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วตัถปุระสงค ์

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเป็นวารสารตพีมิพเ์ผยแพร่บทความวจิยัและบทความวชิาการ

เพื่อเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่องค์ความรู้ งานวิจัย สิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ของภาคการศึกษาและ

อุตสาหกรรม โดยบทความมีเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาขาวิชาทางด้านเทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์  อาทิเช่น 

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมวัสดุและ

กระบวนการผลติ วศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม วศิวกรรมพลงังานและพลงังานทดแทน วศิวกรรม

คอมพวิเตอรแ์ละแบบจ าลอง เป็นตน้  

ทัง้นี้ บทความจะผ่านขัน้ตอนการประเมนิเบื้องต้นถงึคุณภาพและขอบเขตของเนื้อหา ความถูกต้อง

ของรูปแบบการเตรยีมบทความ ความซ ้าซ้อน และการคดัลอกวรรณกรรม (Duplication and Plagiarism) โดย

กองบรรณาธิการวารสารฯ จากนัน้ บทความจะได้รบัการประเมินคุณภาพทางวิชาการโดยผู้ทรงคุณวุฒิใน

สาขาวชิาทีเ่กีย่วขอ้งอย่างน้อย 3 ท่าน ซึง่เป็นบุคคลภายนอกจากหลากหลายสถาบนั ทัง้นี้ ผูน้ิพนธ ์(Author) และ

ผู้ประเมิน (Reviewer) จะไม่ทราบข้อมูลของกันและกัน (Double-Blinded Peer Reviews) และไม่ได้สังกัด

หน่วยงานเดยีวกนั โดยบทความทีผ่่านการปรบัปรุงตามผลการประเมนิจะไดร้บัพจิารณาอนุมตัใิหต้พีมิพบ์ทความ 

ขัน้ตอนสุดทา้ย กองบรรณาธกิารจะด าเนินการตรวจสอบบทความและพสิจูน์อกัษรก่อนทีจ่ะเผยแพร่บทความแบบ

ออนไลน์ และจดัพมิพบ์ทความทัง้หมดรวมเล่มเพื่อด าเนินการเผยแพร่ต่อไป 

อน่ึง ผลงานวจิยัและผลงานทางวชิาการทีป่รากฏเผยแพร่ในวารสารฯ เป็นความคดิเหน็อสิระของผูแ้ต่ง 

โดยผูแ้ต่งเป็นผูร้บัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้จากบทความเผยแพร่นัน้ ซึง่กองบรรณาธกิาร

และคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ ไม่จ าเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป 
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Objectives 
 The journal of industrial technology is an academic publication which devotes to be a medium 

to disseminate knowledge, research, invention, and innovation for academics. The article provides and 

reports of interest to the field of engineering technology such as mechanical engineering, civil 

engineering, electrical and electronic engineering, chemical engineering, materials engineering, 

production engineering, industrial engineering, environmental engineering, energy and renewable energy 

engineering, computational engineering and etc. 

 For publication, the submitted articles will be reviewed through a preliminary assessment 

process for the quality and scope of the content, duplication, and plagiarism by the editorial board and 

then evaluated for an academic quality for academic quality by at least 3 experts in related fields, who 

are outsiders from various institutions. The authors and reviewers do not know each other's information 

(double-blinded peer reviews) and are not affiliated with the same institution. The high quality-reviewed 

manuscript will be considered to be accepted for publication. For the last step, the editorial board will 

verify and proofread the articles before online publishing and printing out all in the journal for further 

publication. 

 In addition, the research and academic works published in this journal are considered the 

independent opinions of the author. The author is responsible for any legal consequences that may 

result from the published articles with which editorial members do not always necessarily agree. 
 

Publishing Schedule 

The journal of industrial technology is published in 3 issues per year. Issue 1 will be published 

between January and April of every year. Issue 2 will be published between May and August of every 

year. Issue 3 will be published between September and December of every year. 
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บทบรรณาธิการ 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  (The Journal of Industrial Technology, ISSN Online: 

2697-5548) ปีที่ 19 ฉบับที่ 3 กองบรรณาธิการมีความยินดีเป็นอย่างยิ่งที่จะเรียนให้ทุกท่านได้ทราบว่า

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมไดร้บัการประเมนิคุณภาพวารสารจดัอยู่ในฐานขอ้มูล TCI กลุ่มที ่1 ดา้น

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโดยศูนย์ดชันีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Citation Index: TCI) มผีลรบัรองตัง้แต่

วนัที ่1 มกราคม พ.ศ. 2564 ถงึวนัที ่31 ธนัวาคม พ.ศ. 2567 

การด าเนินงานของวารสารฯ ฉบบันี้ ทางกองบรรณาธกิารและคณะผู้จดัท าวารสารฯ ได้ด าเนินการ

พจิารณาและเผยแพร่บทความดว้ยระบบ Online Journal Submission (OJS) ร่วมกบัการเผยแพร่บทความแบบ

รปูเล่ม ทัง้นี้ วารสารฯ ไดด้ าเนินการขอเลขรหสัทรพัยากรสารสนเทศดจิทิลั (Digital Object Identifier: DOI) ผ่าน

ระบบ CrossRef และ Digital Object Identifier System ใหก้บัทุกบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพ ์รวมถงึน าเขา้ขอ้มูล

บทความสู่ฐานขอ้มูล TCI แบบ Fast Track (Fast-track Indexing System) และฐานขอ้มูล Google Scholar ซึ่ง

ท าใหก้ารสบืคน้และการอา้งองิขอ้มลูบทความดว้ยระบบออนไลน์นัน้ถูกตอ้งและรวดเรว็ยิง่ขึน้ 

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดจ้ดัพมิพ์ 3 ฉบบัต่อปี คอืฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม - เดอืน

เมษายน ฉบบัที ่2 เดอืนพฤษภาคม - เดอืนสงิหาคม และฉบบัที่ 3 เดอืนกนัยายน – เดอืนธนัวาคม ส าหรบัการ

เผยแพร่บทความแบบออนไลน์นัน้ได้ด าเนินการผ่านทางเว็บไซต์ ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech และ 

ph01.tci-thaijo.org/index.php/jit_journal ทีอ่ยู่ในระบบ Thai Journals Online (ThaiJO) 

ปัจจยัหลายประการทีม่คีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ต่อคุณภาพวารสารคอืคุณภาพของบทความทีม่คีุณค่า

ทางวชิาการเป็นทีย่อมรบั กระบวนการคดักรองและการตรวจสอบทีม่มีาตรฐาน โดยผูท้รงคุณวุฒเิฉพาะสาขาวชิา 

ขอ้เสนอแนะทีท่รงคุณค่า รวมทัง้ การจดัการทีม่ปีระสทิธภิาพเพื่อด าเนินการจดัพมิพแ์ละการเผยแพร่บทความให้

เป็นไปตามระยะเวลาทีก่ าหนด ส่งผลใหว้ารสารฯ มคีวามน่าเชื่อถอืและผ่านการรบัรองโดย TCI 

ทางคณะผู้จดัท าวารสารฯ ขอกราบขอบพระคุณที่ปรกึษาวารสารฯ กองบรรณาธกิาร ผู้ทรงคุณวุฒิ
พจิารณาบทความ ทีส่ละเวลาและใชค้วามรูค้วามสามารถในการท าใหคุ้ณภาพของวารสารฯ เป็นทีน่่าเชื่อถอืและ 
มคีุณค่าเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ และขอขอบคุณนักวชิาการทุกท่านทีส่่งบทความที่มคีุณค่าทางวชิาการ
เขา้ร่วมท าใหว้ารสารฯ ด าเนินการส าเรจ็ตามวตัถุประสงค ์ทางคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ พรอ้มทีจ่ะรบัฟังขอ้เสนอแนะ
จากทุกภาคส่วนเพื่อท าใหว้ารสารฯ มกีารพฒันามากยิง่ขึน้ และเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากลต่อไป 
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กองบรรณาธิการวารสารวิชาการเทคโนโลยอีตุสาหกรรม 
(Editorial Board of The Journal of Industrial Technology) 
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บทความวิจยั  
ศกัยภาพการผลติก๊าซมเีทนและจลนพลศาสตรข์องการหมกัรว่มระหว่างเศษอาหารและผลติภณัฑเ์ยื่อ
ชวีภาพบรรจุอาหาร (Biochemical Methane Potential and Kinetics on Anaerobic Co-digestion of 
Food Waste and Cellulose-based Food Packaging Product)                                                                                                         
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บทคดัย่อ: การย่อยสลายภายใต้สภาวะไรอ้ากาศโดยการหมกัร่วมไดร้บัการพสิูจน์แล้วว่าเป็นอกีเทคโนโลยหีนึ่งที่
ช่วยเพิม่ปรมิาณการผลติก๊าซมเีทนให้สูงขึน้ได ้การศกึษานี้จงึท าการตรวจสอบถึงศกัยภาพในการผลติก๊าซมเีทน
โดยการหมกัร่วมระหว่างเศษอาหาร (Food Waste, FW) และผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหาร (Cellulose-based 
Food Packaging Product, CFPP) ที่อุณหภูมิระดับปานกลาง (35 ± 2 องศาเซลเซียส) ในรูปแบบกะ (Batch 
Experiment) เป็นระยะเวลา 45 วัน โดยอตัราส่วนระหว่างวัสดุตัง้ต้นทัง้ 2 ชนิดที่ท าการศึกษามี 3 อัตราส่วน 
(FW/CFPP 100:0, 40:60 และ 0:100 (โดยน ้าหนักของแขง็ระเหยง่าย)) และมกีารใชอ้ตัราส่วนระหว่างวสัดุตัง้ต้น
และหวัเชื้อจุลนิทรยี์เท่ากบั 0.5 รวมทัง้มกีารเติมโซเดยีมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เพื่อให้กระบวนการย่อยสลาย
ภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศอยู่ในสภาวะสมดุล นอกจากนี้ไดม้กีารน าโมเดลทางคณิตศาสตร ์จ านวน 4 โมเดล (Modified 
Gompertz Model, First-order Model, Monod Model และ Cone Model) มาใชใ้นการประเมนิความเหมาะสมของ
การท านายผลผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นจากวัสดุตัง้ต้นอัตราส่วนต่าง ๆ ด้วย ผลการศึกษา พบว่า อัตราส่วน 
FW/CFPP 100:0 ให้ผลผลติก๊าซมีเทนสะสมสูงที่สุด รองลงมาคือ 40:60 และ 0:100 โดยมีค่าผลผลติก๊าซมีเทน 
เท่ากบั 459.15, 381.79 และ 355.60 มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหยงา่ย ตามล าดบั และจากโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ที่ท าการศกึษาทัง้หมด พบว่า Modified Gompertz Model เป็นโมเดลที่มคีวามแม่นย าและเหมาะสม
มากที่สุดในการใช้ท านายผลผลิตก๊าซมีเทนของอัตราส่วน  FW/CFPP 100:0 และ 0:100 แต่ส าหรบัอัตราส่วน 
FW/CFPP 40:60 พบว่า First-order Model เป็นโมเดลทีม่คีวามแม่นย าและเหมาะสมมากกว่า Modified Gompertz 
Model นอกจากนี้  พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ ได้แสดงให้เห็นว่า การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
ผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหาร (FW/CFPP 40:60) มกีารผลติก๊าซมเีทนในอตัราที่เรว็กว่าการหมกัโดยใชเ้ศษ
อาหารหรอืผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารเพยีงอย่างเดยีว 

ค าส าคัญ : ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน ; เศษอาหาร; ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร ; การหมักร่วม ; 
จลนพลศาสตร ์
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Abstract: Anaerobic co-digestion is proven to be a promising technology for enhancing the production of 
methane. In this study, the biochemical methane potential (BMP) from anaerobic co-digestion of food 
waste (FW) and cellulose-based food packaging product (CFPP) was carried out under mesophilic (35  
± 2°C) condition in a batch mode for 45 days. Three mixing ratios of these two substrates (FW/CFPP 
100:0, 40:60, and 0:100 based on volatile solids (VS)) were studied with a substrate-to-inoculum ratio of 
0.5. Sodium bicarbonate (NaHCO3) was also added to establish a stable anaerobic digestion process. In 
addition, four mathematical models (Modified Gompertz model, First-order model, Monod model, and 
Cone model) were employed to evaluate their suitability for predicting the methane production of the 
examined substrates. Based on the obtained results, it is found that the maximum cumulative methane 
yield was observed in FW/CFPP 100:0, followed by 40:60 and 0:100 with the values of 459.15, 381.79, 
and 355.60 NmL/gVS, respectively. Among all the studied kinetic models, it can be seen that the 
Modified Gompertz model was the most accurate and appropriate in predicting the methane production 
of FW/CFPP 100:0 and 0:100. However, in the case of FW/CFPP 40:60, the First-order model was 
found to be a better fit than the Modified Gompertz model. Besides, their kinetic parameters reveal that 
the co-digestion of FW/CFPP 40:60 had a faster methane production rate than the mono-digestion of 
FW or CFPP. 

Keywords: Biochemical methane potential; Food waste; Cellulose-based food packaging product; Co-
digestion; Kinetics 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้-
อากาศ (Anaerobic Digestion) ไดร้บัการพฒันาขึน้มาก 
จนสามารถแข่งขนักับกระบวนการย่อยสลายแบบใช้
อากาศได้เป็นอย่างดี โดยได้รับความนิยมในการ
น าไปใช้บ าบดัน ้าเสยีอุตสาหกรรมและขยะอินทรยี์ที่มี
ภาระบรรทุกสารอินทรยี์สูง ทัง้นี้การย่อยสลายภายใต้
สภาวะไรอ้ากาศเป็นกระบวนการย่อยสลายทางชวีภาพ
ที่อาศยักลุ่มจุลินทรยี์ที่มคีวามจ าเพาะ ท าหน้าที่ย่อย-
สลายวสัดุตัง้ต้นทีส่ามารถย่อยสลายไดท้างชวีภาพโดย
ไม่ใช้ออกซิเจน เกิดผลพลอยได้เป็นก๊าซชีวภาพที่มี
องค์ประกอบหลักเป็นก๊าซมีเทน ซึ่งสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ ส่งผลให้กระบวนการย่อยสลายภายใต้
สภาวะไรอ้ากาศเพื่อการบ าบดัของเสยีไดร้บัความนิยม
เป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตาม การย่อยสลายภายใต้
สภาวะไรอ้ากาศโดยใช้วสัดุตัง้ต้นเพยีงชนิดเดยีว มกัมี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (Carbon to Nitrogen 
Ratio, C/N ratio) ที่ไม่สมดุลต่อการท างานของระบบ 
ส่งผลให้ระบบมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพลดลง และ
อาจท าใหร้ะบบการย่อยสลายลม้เหลว 
 จากรายงานการวิจยัเมื่อไม่นานมานี้ของ Yang, et 
al. [1] พบว่า การศกึษาเกี่ยวกบักระบวนการย่อยสลาย
ภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วม (Anaerobic 
Co-digestion) มแีนวโน้มเพิม่สูงขึ้นทุกปี ทัง้นี้การย่อย
สลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยการหมักร่วมเป็น
กระบวนการย่อยสลายของวสัดุตัง้ต้นตัง้แต่ 2 ชนิดขึ้น
ไป ซึง่มลีกัษณะส่งเสรมิซึ่งกนัและกนัและเป็นประโยชน์
ต่อกระบวนการย่อยสลาย นอกจากนี้ยงัท าใหค้่าใช้จ่าย
ในการเดินระบบลดลงและท าให้กระบวนการผลิตก๊าซ
ชวีภาพมปีระสทิธภิาพสงูขึน้ไดอ้ย่างมนีัยส าคญั [2] 

 ด้วยเหตุและผลดังที่กล่าวมาข้างต้น คณะผู้วิจ ัย  
จึงให้ความสนใจในการศึกษาถึงการใช้ประโยชน์จาก
เศษอาหารซึ่งจดัเป็นองค์ประกอบหลกัของขยะมูลฝอย
ชุมชน โดยน ามาหมักร่วมกับผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพ
บรรจุอาหารที่ผลิตจากเยื่อชานอ้อยผสมกบัเยื่อไผ่ ซึ่ง
ในปัจจุบันจัดเป็นขยะมูลฝอยอีกประเภทหนึ่งซึ่งมี
แนวโน้มจะมปีรมิาณมากขึ้นในอนาคต เนื่องจากได้รบั
การรณรงคใ์หน้ ามาใชแ้ทนบรรจุภณัฑพ์ลาสตกิประเภท
ต่าง ๆ ทัง้นี้ผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหารเป็นวสัดุ
ลิกโนเซลลูโลส มีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่ อ
ไนโตรเจนสูง จดัเป็นวสัดุที่มีศกัยภาพในการผลติก๊าซ
มีเทน แต่อย่างไรก็ตาม หากน ามาใช้เป็นวัสดุตัง้ต้น
เพียงชนิดเดียวในการผลิตก๊าซมีเทน ก็จะส่งผลให้มี
อตัราการผลิตก๊าซมีเทนในระดับต ่า ดังนัน้ การหมัก
ร่วมระหว่างเศษอาหารและผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุ
อาหารจึ งเป็ นทางเลือกที่ ดี ทั ้ง ในด้ านการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนเพื่อผลิตพลังงาน
ทดแทนและการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมโดยการลด
ปริมาณขยะมูลฝอยที่น าไปก าจดัในหลุมฝังกลบ การ
วจิยันี้จงึได้ด าเนินการศกึษาถึงศกัยภาพการผลติก๊าซ
มี เทน  (Biochemical Methane Potential, BMP) โดย
การหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชีวภาพบรรจุอาหาร และศึกษาพารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตร์ของการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดจากการ
หมกัร่วมของวสัดุตัง้ต้นทัง้ 2 ชนิดดงักล่าว ซึ่งผลที่ได้
จากการศึกษานี้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลสนับสนุน
การเพิม่ประสทิธภิาพและการควบคุมการด าเนินงานที่
เหมาะสมของกระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศโดยการหมักร่วมระหว่างเศษอาหารและ
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ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารในระบบที่มีขนาด
ใหญ่ต่อไปได ้

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
2.1 การเตรียมวสัดตุัง้ต้น 
2.1.1 เศษอาหาร 
 เศษอาหารที่ใช้ในการศึกษาเป็นเศษอาหารที่
สงัเคราะห์ขึ้น (Synthetic food waste, FW) โดยเตรยีม
ให้มีองค์ประกอบต่าง ๆ เช่นเดียวกับที่ปรากฏใน
การศึ กษ าของ Abbas, et al. [3], Radu, et al. [4], 
Wang, et al. [5] และ Ariunbaatar, et al. [6] ทั ้งนี้ มี
รายละเอียดของสูตรอาหารและสัดส่วนการเตรียมดัง
ตารางที่ S1 (Supplementary) ส าหรบัการเตรียมเศษ
อาหารสงัเคราะห์นัน้ ด าเนินการโดยน าวสัดุชนิดต่าง ๆ 
ตามสัดส่วนที่ระบุไว้มาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั ่น
อาหาร แล้วบรรจุลงในถุงพลาสตกิ และน าไปเกบ็รกัษา
ในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมติ ่ากว่า -20 องศาเซลเซียส และ
น าออกมาวางทิง้ไวข้า้มคนืทีอุ่ณหภูมหิอ้งเพื่อใหน้ ้าแขง็
ละลายก่อนเริม่ใชง้าน ส าหรบัลกัษณะทางกายภาพและ
ทางเคมีที่ ส าคัญ ของเศษอาหารสังเค ราะห์  มี
รายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่S2 (Supplementary) 

2.1.2 ผลิตภณัฑเ์ยื่อชีวภาพบรรจอุาหาร 
 ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร (Cellulose-
based Food Packaging Product, CFPP ที่น ามาใช้ใน
การศกึษาวจิยัเป็นภาชนะรองรบัอาหารที่ผลติจากเยื่อ
ชานอ้อยผสมเยื่อไผ่ ไม่เคลือบพลาสติก มีชื่อเรียก
ทางการค้าว่า เกรซ ซิมเปิล (Gracz simple) ผ่านการ
เตรยีมโดยน ามาตดัใหม้ขีนาดประมาณ 5 x 5 มลิลเิมตร 
และน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เพื่อ
ก าจัดความชื้ น และเก็บรักษาไว้ในถุ งพลาสติก                   

ณ อุณหภูมหิอ้ง ก่อนใชง้าน ทัง้นี้ผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพ
บรรจุอาหารมลีกัษณะทางกายภาพและทางเคมทีีส่ าคญั
แสดงดงัตารางที ่S2  (Supplementary) 

2.2 หวัเชื้อจลิุนทรีย ์

 หวัเชื้อจุลินทรยี์ (Inoculum) ที่ใช้ในการศึกษาเป็น
ตะกอนจุลนิทรยี์ทีเ่กบ็มาจากระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบชัน้
ตะกอนจุลินทรีย์ ไร้อากาศแบบไหลขึ้น  (Up-flow 
Anaerobic Sludge Blanket, UASB) ของบริษัท เสริม-
สุข จ ากดั (มหาชน) โรงงานปทุมธานี ตะกอนจุลนิทรยี์
มีลักษณะเป็นเม็ด (Granule) สีด า มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 0.5 – 2 มิลลิเมตร ก่อนน ามาใช้
เป็นหวัเชื้อจุลนิทรยี์ ไดม้กีารล้างตะกอนดว้ยสารละลาย
อาหารส าหรบัหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ปราศจากออกซิเจน 
และน าไปบ่มเบือ้งตน้ในถงัปฏกิรณ์แบบไม่ใชอ้อกซเิจน
ทีอุ่ณหภูม ิ35 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วนั 
เพื่อลดปริมาณสารอินทรยี์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่
อาจตกค้างอยู่ ในตะกอนจุลินทรีย์  [7] ส าหรับหัว-
เชื้อจุลินทรีย์ที่เตรียมได้ มีลกัษณะทางกายภาพและ
ทางเคมทีีส่ าคญัแสดงดงัตารางที ่S2  (Supplementary) 

2.3 การศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการ
หมักร่วมระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชีวภาพบรรจอุาหาร 
 ในการศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยการ
หมักร่วมระหว่างวัสดุตัง้ต้นทัง้ 2 ชนิดดังกล่าวได้
ด าเนินการตามวธิทีีร่ะบุไวใ้น Angelidaki, et al. [7] และ 
Hansen, et al. [8] มีการทดลองเป็นแบบกะ (Batch 
Experiment) และมีการดัดแปลงวิธีด าเนินการทดลอง
บางส่วน เพื่อใหม้คีวามเหมาะสมกบัการศกึษานี้ 

http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
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 อัตราส่วนระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชีวภาพบรรจุอาหาร (FW/CFPP) ที่ท าการศึกษาม ี                  
3 อัตราส่วน ได้แก่  100:0, 40:60 และ 0:100 (โดย
น ้าหนักของแข็งระเหยง่าย) การทดลองด าเนินการใน
ขวดแก้วขนาด 500 มิลลิลิตร โดยในแต่ละอัตราส่วน 
(ชุดทดลอง) เมื่อเริ่มต้นการหมักได้ใส่วัสดุตัง้ต้นที่มี
ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยง่ายเท่ากบั 5 กรมั ลงใน
ขวดหมกั จากนัน้เติมหวัเชื้อจุลนิทรยี์โดยก าหนดให้มี
อตัราส่วนระหว่างหวัเชื้อจุลนิทรยี์ต่อวสัดุตัง้ต้นเท่ากบั 
2 (10 กรัมของแข็งระเหยง่าย) และเติมโซเดียมไบ-
คาร์บอเนต จ านวน 2.69 กรมั เพื่อให้ของผสมภายใน
ขวดหมักมีปริมาณความเป็นด่าง (Alkalinity) เริ่มต้น
ประมาณ 4,000 มิลลกิรมัแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลติร 
[9] ต่อมาเติมน ้ากลัน่ปราศจากออกซเิจนลงในขวดหมกั 
จนของผสมภายในขวดหมักมีปริมาตร 400 มิลลิลิตร 
ปิดปากขวดหมักด้วยจุกยางและรัดให้แน่นด้วยฝา
พลาสติกชนิดเกลียวมีรู แทงเข็มฉีดยาซึ่งต่ออยู่กับ
วาล์วสามทางผ่านจุกยางที่ปิดขวดหมัก เพื่อใช้เป็น
อุปกรณ์ระบายก๊าซชวีภาพที่เกิดขึ้นในขวดหมกัไปยงั
อุปกรณ์วดัปรมิาณก๊าซมเีทน หลงัจากนัน้น าขวดหมกั
ไปวางไว้ในตู้บ่มที่ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ที่ 35 ± 2 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 45 วัน  และตลอด
ระยะเวลาของการหมัก มีการเขย่าขวดหมักเป็นครัง้
คราว สปัดาห์แรกของการหมกั ท าการตรวจวดัปรมิาณ
ก๊าซมเีทนทุกวนั หลงัจากนัน้ตรวจวดัเป็นครัง้คราว และ
เมื่อเริ่มต้นและสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลายมีการ
ตรวจวัดพารามิเตอร์ส าคัญที่ละลายอยู่ในส่วนที่เป็น
ของเหลวเพื่อน ามาใชป้ระเมนิความผดิปกตทิีเ่กดิขึน้ใน
ระบบ ไดแ้ก่ พเีอช กรดไขมนัระเหยงา่ย ความเป็นด่าง 

และแอมโมเนียไนโตรเจนทัง้หมด นอกจากนี้ไดท้ าขวด
หมกัทีไ่ม่ใส่วสัดุตัง้ต้น แต่ใส่หวัเชื้อจุลนิทรยี์เพยีงอย่าง
เดียว (ชุดควบคุม) และด าเนินการตามขัน้ตอนต่าง ๆ 
ในสภาวะเดยีวกนักบัที่กล่าวมาขา้งต้นดว้ย ทัง้นี้ในทุก
ชุ ดทดสอบ  (ชุ ดทดลองและชุ ดควบคุ ม ) มีการ
ด าเนินการ 3 ซ ้า 
 ส าหรบัการวดัปรมิาณก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในขวดหมกัใช้วธิกีารผ่านก๊าซชวีภาพที่เกิดขึ้น
ไปยงัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 12 เพื่อดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท าให้คงเหลือไว้เพียงก๊าซมเีทนซึ่ง
สามารถทราบปริมาณได้โดยการแทนที่น ้ า (รูปที่ 1) 
ทัง้นี้ปริมาณก๊าซมีเทนที่ว ัดได้จากขวดหมักของชุด
ทดลองเป็นผลรวมของก๊าซมเีทนที่เกิดขึ้นจากการย่อย
สลายของวัสดุตัง้ต้นและการย่อยสลายตัวเองของหัว
เชื้อจุลินทรยี์ ส่วนปริมาณก๊าซมีเทนที่วดัได้จากขวด
หมกัชุดควบคุมเป็นปรมิาณก๊าซมเีทนทีเ่กดิขึน้จากการ
ย่อยสลายตวัเองของหวัเชือ้จุลนิทรยีเ์พยีงอย่างเดยีว 
 ทัง้นี้ ขอ้มูลปรมิาณก๊าซมีเทนที่ได้จากการติดตาม
ระบบการย่อยสลายของทุกชุดทดสอบ (ผลต่างระหว่าง
ปริมาณก๊าซมีเทนของชุดทดลองและชุดควบคุม) ได้
น ามาค านวณเป็นปรมิาณก๊าซมเีทนที่สภาวะมาตรฐาน 
(Standard Temperature and Pressure, STP) นั น่คือ 
ที่ อุ ณ ห ภู มิ  0 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  แ ล ะค ว า ม ดั น                           
1 บรรยากาศ จากนัน้ ไดน้ าขอ้มูลปรมิาณก๊าซมเีทนที่
สภาวะมาตรฐานมาค านวณเป็นผลผลิตก๊าซมีเทน 
(Methane Yield, Y) ซึ่ งสามารถแสดงให้ เห็นถึ ง
ศกัยภาพการผลติก๊าซมเีทนทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการ
ย่อยสลายวสัดุตัง้ตน้ตลอดระยะเวลา 45 วนัได ้
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รปูท่ี 1 การวดัปรมิาณก๊าซมเีทนจากก๊าซชวีภาพที่

เกดิขึน้ในขวดหมกั 

2.4 วิธีวิเคราะห์ 
 การวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมบีาง
ประการของวสัดุตัง้ต้นและหวัเชื้อจุลนิทรยี์ (ตารางที ่1) 
ใช้วิธีตามที่ระบุอยู่ ในวิธีการมาตรฐานส าหรับการ
วเิคราะห์น ้าและน ้าเสยีของ APHA, et al. [10] และตาม
วิธีที่ระบุอยู่ ใน USEPA [11] หรือที่อื่น เช่น Nelson  
and Sommers [12] , Fagbenro and Oyeleye [13] , 
ASTM International [14] เป็นต้น ส่วนการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ละลายอยู่ในส่วนที่เป็นของเหลว
เมื่อเริ่มต้นและสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลาย ใช้วิธี
ตามทีร่ะบุอยู่ในวธิกีารมาตรฐานส าหรบัการวเิคราะห์น ้า
และน ้าเสยีของ APHA, et al. [10]  

2.5 จลนพลศาสตรข์องการหมกัร่วม 
 โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่น ามาศึกษา จ านวน                        
4 โมเดล ซึ่งได้แก่ Modified Gompertz Model, First-
order Model, Monod Model และ Cone Model [15] มี
รูปแบบของสมการเชิงคณิตศาสตร์แสดงดังสมการที ่ 
(1) – (4) ตามล าดบั 
 ส าห รับการประมาณ ค่ าพ ารามิ เตอร์ท าง
จลนพลศาสตร์ในสมการตัวแบบของโมเดลต่าง ๆ ใช้

รูปแบบการวเิคราะห์ถดถอยทีไ่ม่ใช่เชงิเสน้ (Nonlinear 
Regression) ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Method of 
Least Squares) แ ล ะป ระ เมิ น ค ว าม แ ม่ น ย า ใน                    
การท านายผลผลิตก๊าซมีเทนของแต่ละโมเดลโดย
พิจารณาสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ  (Coefficient of 
Determination, R2) ร้อยละความแตกต่ างระหว่าง
ผลผลติก๊าซมเีทนจากการท านายและผลผลติก๊าซมเีทน
จากการทดลอง (%Error) และรากที่สองของค่าเฉลี่ย
ความคลาดเคลื่ อนก าลังสอง (Root Mean Square 
Error, RMSE)  

Yt = Y0·exp {-exp [
 μm

Y0
·exp( - t) + 1]} (1) 

Yt = Y0·[1-exp(-k·t)] (2) 

Yt = Y0· [
(k·t)

1 + (k·t)
] (3) 

Yt = 
Y0

1 + (k·t)−𝑛
 (4) 

เมื่อ Yt คอื ผลผลติก๊าซมเีทนจากการท านาย 
 (มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหยงา่ย) 
 ตลอดระยะเวลาการหมกั t 
 Y0 คอื ผลผลติก๊าซมเีทนสงูสุดจากการท านาย 
 (มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหยงา่ย) 
 m คอื อตัราการผลติก๊าซมเีทนสงูสุด (มลิลลิติร
 มาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหยงา่ย-วนั) 
  คอื ระยะเวลาปรบัตวั (วนั) 
 t คอื ระยะเวลาการในการหมกั (วนั) 
 k คอื ค่าคงทีข่องปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่ง (ส าหรบั 
 First-order Model) หรอื ค่าคงทีข่องอตัรา 
 (ส าหรบั Monod Model และ Cone Model ต่อวนั) 
 n คอื แฟกเตอรร์ปูทรง (Shape Factor) 
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3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 ลกัษณะของวสัดตุัง้ต้นและหวัเชื้อจลิุนทรีย ์
 เศษอาหาร มี TS ร้อยละ 16.37 ส่วนผลิตภัณฑ์
เยื่อชวีภาพบรรจุอาหาร ม ีTS รอ้ยละ 98.47 และใน 
TS มี VS เป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 96.35 และ 
99.51 ตามล าดับ  เมื่ อพิ จารณ าค่ า  VS ซึ่ งมีค่ า
ค่อนขา้งสูง รวมทัง้ค่า OC ซึ่งมปีรมิาณมากกว่าร้อย
ละ 50 แสดงใหเ้หน็ว่า เศษอาหาร และผลติภณัฑ์เยื่อ
ชวีภาพบรรจุอาหารอุดมไปดว้ยสารอนิทรยี์ แสดงว่ามี
ศกัยภาพในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุตัง้ตน้ในกระบวนการ
ย่อยสลายภายใต้สภาวะไรอ้ากาศเพื่อผลติก๊าซมเีทน
ได้ แม้ว่าเศษอาหารและผลติภณัฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหารจะมีปรมิาณ OC ที่ไม่แตกต่างกันมากนัก แต่
เศษอาหารม ีTKN ในปรมิาณที่สูงกว่ามาก ส่งผลให้
เศษอาหารมอีตัราส่วน C/N เท่ากบั 12 ซึง่ต ่ากว่าค่าที่
เหมาะสม (20 – 30) ส าหรบักระบวนการย่อยสลาย 
[16] จึ งมี ค ว าม เป็ น ไป ได้ ว่ า  ห าก น า ไป ใช้ ใน
กระบวนการหมักภายใต้สภาวะไร้อากาศเพื่อผลิต
ก๊าซชีวภาพ อาจท าให้ระบบขาดประสิทธิภาพอัน
เนื่องมาจากการขาดแคลนคาร์บอน ส่วนผลติภัณฑ์
เยื่อชวีภาพบรรจุอาหาร แมว้่าอุดมไปดว้ยสารอนิทรยี ์
และประกอบดว้ยส่วนทีย่่อยสลายไดง้า่ยถงึรอ้ยละ 80 
(เซลลูโลส) แต่กม็ส่ีวนทีย่่อยสลายไดย้ากถงึรอ้ยละ 20 
(เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน) นอกจากนี้ยังมี TKN ต ่า
มาก จงึส่งผลใหม้คี่าอตัราส่วน C/N สูงถงึ 460 แสดง
ให้เห็นว่า ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเป็น
สารอินทรีย์ที่เกิดการย่อยสลายได้ค่อนข้างยากและ
เกิดการย่อยสลายได้ช้ามากเนื่ องจากขาดแคลน
ไนโตรเจนซึ่งเป็นสารอาหารส าหรบัการเจรญิเติบโต

ของจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศ 
 หัวเชื้อจุลินทรีย์มีค่า pH เท่ากับ 6.94 ซึ่งมีค่าที่
ค่ อน ข้า ง เป็ น กลาง มี ค ว าม เห ม าะสมกับ การ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ นอกจากนี้ยงัมี VS สูงถึง
ร้อยละ 91.22 แสดงให้ เห็นว่า หัวเชื้อจุ ลินทรีย์มี
องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นมวลชวีภาพของจุลนิทรยี์ 

3.2 ศกัยภาพการผลิตกา๊ซมีเทน 
3.2.1 กา๊ซมีเทนรายวนัและผลผลิตกา๊ซมีเทน 
 เมื่อพิจารณาปริมาณก๊าซมีเทนรายวัน (Daily 
Methane) จากรูปที่ 2 (ก) จะเห็นว่า FW/CFPP 100:0 
และ 40:60 มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นตัง้แต่วันแรกของการ
หมัก และเกิดขึ้นเป็นปริมาณสูงสุด ส่วน FW/CFPP 
0:100 เริม่สงัเกตเห็นก๊าซมเีทนเกิดขึ้นในวนัที่ 3 และมี
ปรมิาณสูงสุดในวนัที่ 5 แสดงให้เห็นได้อย่างชดัเจนว่า 
เศษอาหารเป็นสารอนิทรยี์ที่มคีวามสามารถในการย่อย
สลายสูงจึงเกิดการย่อยสลายกลายเป็นก๊าซมีเทนได้
อย่างรวดเรว็ ส่วนผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหารมี
ความสามารถในการย่อยสลายต ่า ระบบต้องอาศยัการ
ปรบัตวัเป็นระยะเวลาหนึ่ง จงึสามารถสรา้งก๊าซมเีทนได ้ 
 เมื่อพิจารณาลักษณะการเติบโตของเส้นกราฟ
ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสมของทัง้ 3 อัตราส่วน (รูปที่ 2 
(ข)) ได้แก่ FW/CFPP 100:0, 40:60 และ 0:100 ซึ่งมี
อตัราส่วน C/N เท่ากบั 12, 25 และ 460 ตามล าดบั จะ
เห็นว่า การย่อยสลายของทัง้ 3 อตัราส่วน มลีกัษณะที่
เป็นปกต ิสอดคล้องกบัลกัษณะทางเคมกีายภาพของตวั
วัสดุ ตั ้งต้ น กล่าวคือ FW/CFPP 100:0 และ 40:60                  
เป็นวสัดุตัง้ต้นที่ย่อยสลายได้ง่าย จงึสามารถผลติก๊าซ
มเีทนไดท้นัท ีส่วน FW/CFPP 0:100 เป็นวสัดุตัง้ตน้ที ่
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รปูท่ี 2 (ก) ปรมิาณก๊าซมเีทนรายวนั และ (ข) ผลผลติก๊าซมเีทนสะสม ของกระบวนการย่อยสลายระหว่างเศษอาหาร

และผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารทีส่ภาวะมาตรฐาน 

ย่อยสลายได้ยากกว่า จึงต้องการระยะเวลาในการ
ปรบัตวัก่อนการผลติก๊าซมเีทน นอกจากนี้กไ็ม่พบว่ามี
การยบัยัง้การผลิตก๊าซมีเทนที่รุนแรงเกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการย่อยสลายของทัง้ 3 อตัราส่วน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งกับ FW/CFPP 100:0 ที่มีอัตราส่วน C/N ต ่ า
กว่าอตัราส่วนทีเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการย่อยสลาย 
ซึ่งเป็นสาเหตุที่จะท าให้เกิดการสะสมของ VFAs และ
แอมโมเนียในปรมิาณมากจนส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบหรอืเกิดการยบัยัง้การผลติก๊าซมเีทนได้ ทัง้นี้การ
ไม่เกิดการยบัยัง้ จากผลกระทบดงัที่กล่าวมาในระบบ
การย่อยสลายของ FW/CFPP 100:0 ก็เป็นเพราะการมี
อยู่ของโซเดยีมไบคาร์บอเนตทีช่่วยรกัษาความเป็นด่าง
ของระบบให้คงอยู่ในระดบัที่เหมาะสม (1,000 – 5,000 
มลิลกิรมัแคลเซยีมคาร์บอเนตต่อลติร) ตลอดระยะเวลา
การย่อยสลาย [9] จงึสามารถป้องกันความล้มเหลวใน
การผลติก๊าซมเีทนไม่ใหเ้กดิขึน้ได ้
 เมื่ อพิจารณาผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม ตลอด
ระยะเวลาการย่อยสลาย 45 วัน พบว่า FW/CFPP 
100:0, 40:60 และ 0:100 ให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสะสม 
เท่ากบั 459.15 ± 8.57, 381.79 ± 11.48 และ 355.60 ± 

14.03 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย 
ตามล าดบั และในแต่ละอตัราส่วนมีผลผลิตก๊าซมีเทน
สะสมถงึระดบัรอ้ยละ 80 ภายในระยะเวลา 20, 17 และ 
20 วนั ตามล าดบั 
 เมื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการผลติก๊าซมเีทน
ของ FW/CFPP 40:60 กับ FW/CFPP 0:100 จะเห็นว่า 
FW/CFPP 40:60 มีอัตราเร็วในการผลิตก๊าซมีเทนสูง
กว่าตลอดระยะเวลาของการย่อยสลายทัง้ 45 วนั ให้-
ผลผลติก๊าซมเีทนสูงมากกว่า คดิเป็นรอ้ยละ 7.4 และมี
ผลผลติก๊าซมเีทนสะสมถงึระดบัรอ้ยละ 80 เรว็กว่าเป็น
ระยะเวลา 3 วนั นอกจากนี้ระบบไม่ต้องการระยะเวลา
ปรบัตัวส าหรบัการย่อยสลาย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การ
หมกัร่วมระหว่างเศษอาหารและผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพ
บรรจุอาหาร อัตราส่วน 40:60 ซึ่งมีอัตราส่วน C/N 
เท่ากับ 25 ส่งผลดีต่อการผลิตก๊าซมีเทนทัง้ในด้าน
อตัราเร็วและปรมิาณการผลติที่สูงกว่า การหมกัโดยใช้
ผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหารเพยีงอย่างเดยีวซึ่งมี
อตัราส่วน C/N สงูถงึ 460 
 เมื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการผลติก๊าซมเีทน
ข อ ง  FW/CFPP 100:0 กั บ  FW/CFPP 40:60 โด ย
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มองขา้มผลผลติก๊าซมเีทนสะสมของ FW/CFPP 100:0 
ทีสู่งมากกว่า FW/CFPP 40:60 ซึ่งคดิเป็นรอ้ยละ 20 ก็
จะเห็นว่า FW/CFPP 40:60 ให้ผลผลติก๊าซมเีทนสะสม
ถึงระดับร้อยละ 80 เร็วกว่ าเป็ นระยะเวลา 3 วัน 
นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่า ในช่วงวนัที่ 1 – 13 อตัราส่วน 
FW/CFPP 40:60 มีเส้นกราฟที่ชันมากกว่า แสดงให้
เห็นว่า FW/CFPP 40:60 มีอัตราเร็วในการผลิตก๊าซ
มเีทนที่สูงมากกว่า ซึ่งบ่งชี้ได้ว่า การหมกัร่วมระหว่าง
เศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร                      
มีลักษณ ะส่ งเสริมซึ่ งกันและกันในทางบวกต่ อ
กระบวนการย่อยสลาย และท าให้ระบบมีเสถียรภาพ             
ทีด่กีว่า 

3.2.2 การตรวจติดตามพารามิ เตอร์ควบคุม
กระบวนการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ 
 ตารางที ่1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ pH, VFAs, 
Alk และ TAN ทีล่ะลายอยู่ในส่วนทีเ่ป็นของเหลวในขวด
หมัก เมื่ อ เริ่มต้ น  (Initial Stage) และสิ้ น สุด (Final 
Stage) กระบวนการย่อยสลายของทุกอตัราส่วน 
 ค่า pH เริม่ต้นของทุกอตัราส่วน มคี่าตัง้แต่ 6.99 
– 8.07 ซึ่ งเป็นค่ าที่ ใกล้ เคียงหรืออยู่ ในช่วง pH ที่
เหมาะสมส าหรบัการเจรญิเติบโตของจุลนิทรยี์กลุ่มอาร์
เคียที่ท าหน้าที่สร้างมีเทน (7.0 – 8.5) และเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการย่อยสลาย พบว่า ทุกอัตราส่วนมีค่า pH 
ลดลงจากเมื่อเริม่ต้น แต่ยงัอยู่ในช่วงทีเ่หมาะสมส าหรบั
ระบบการย่อยสลายภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศ  
 เนื่องจากมีการเติม Alk ในรูปของไบคาร์บอเนต
ลงในขวดหมกั จงึเป็นสาเหตุท าใหเ้มื่อเริม่ตน้และสิน้สุด
กระบวนการย่อยสลาย ในทุกอัตราส่วนมี Alk เป็น
ปรมิาณมากกว่า 3,000 มลิลกิรมัแคลเซียมคาร์บอเนต
ต่อลติร ท าให้มีความเป็นด่างที่เพยีงพอส าหรบัสะเทิน

กรดไขมันระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ ที่ เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการย่อยสลาย ส่งผลใหร้ะบบมคีวามสามารถใน
การตา้นทานต่อการเปลีย่นแปลงค่าความเป็นกรดด่าง  
 เมื่อพิจารณาค่า VFAs เมื่อเริ่มต้นกระบวนการ
ย่อยสลาย พบว่า FW/CFPP 100:0 มปีรมิาณ VFAs ที่
พร้อมจะถูกย่อยสลายกลายเป็นก๊าซมีเทนสูงที่สุด 
(1,300 มิลลิกรัมกรดอะซิติกต่อลิตร) รองลงมาคือ 
FW/CFPP 40:60 (530 มลิลกิรมักรดอะซิติกต่อลติร) 
และ FW/CFPP 0:100 (110 มลิลกิรมักรดอะซิติกต่อ
ลติร) ซึ่งสอดคล้องกบัการย่อยสลายของวสัดุตัง้ต้นซึ่ง
เป็นเศษอาหารซึ่งอุดมด้วยคาร์โบไฮเดรต ไขมัน และ
โปรตีน ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสูง และมี
สัดส่วนสูงที่สุดใน FW/CFPP 100:0 และรองลงมาใน 
FW/CFPP 40:60 แ ล ะ  0:100 ต าม ล า ดั บ  แ ล ะมี
ความสมัพนัธ์กบัปรมิาณก๊าซมีเทนรายวนัที่เกิดขึ้นใน
วนัที ่1 (รปูที ่2) ทีพ่บว่า FW/CFPP 100:0 มปีรมิาณ 
ก๊าซมเีทนเกดิขึน้สูงทีสุ่ด (330 มลิลลิติร) รองลงมาคอื 
FW/CFPP 40:60 (223 มิลลิลิตร) และ FW/CFPP 
0:100 (3 มิลลิลิตร) ตามล าดับ และเมื่ อสิ้น สุด
กระบวนการย่อยสลาย พบว่า FW/CFPP 100:0 และ
40:60 มี  VFAs น้ อ ยก ว่ า เมื่ อ เริ่ ม ต้ น เดิ น ระบ บ
ค่อนข้างมาก แสดงให้เห็นว่า การย่อยสลายมีอตัราที่
ลดลงอย่างมาก โดย FW/CFPP 40:60 ซึ่งมสีดัส่วนของ
เศษอาหารน้อยกว่า FW/CFPP 100:0 มอีตัราการลดลง
ของ VFAs คิดเป็นร้อยละ 89 ซึ่งสูงกว่า FW/CFPP 
100:0 ที่มอีตัราการลดลงของ VFAs คดิเป็นร้อยละ 66 
ส่วน FW/CFPP 0:100 มี VFAs มากกว่าเมื่อเริ่มต้น
เดนิระบบ คดิเป็นรอ้ยละ 69 แสดงใหเ้หน็ว่า ผลติภณัฑ์
เยื่ อชีวภาพบรรจุอาหาร มีความสามารถในการ                   
ย่อยสลายต ่า ใชร้ะยะเวลาในการไฮโดรไลซสิทีย่าวนาน 
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ตารางท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของ pH, VFAs, Alk, VFAs/Alk และ TAN ทีล่ะลายอยู่ในส่วนทีเ่ป็นของเหลวในขวดหมกั
เมื่อเริม่ตน้ (Initial Stage) และสิน้สุด (Final Stage) กระบวนการย่อยสลาย 

Parameters 
FW/CFPP Ratios 

100:0 40:60 0:100 
pH Initial 6.99 7.71 8.07 
 Final 7.51 7.36 7.16 
VFAs (mg CH3COOH/L) Initial 1,273.04 ± 41.23 528.59 ± 13.25 106.89 ± 0.00 
 Final 437.13 ± 14.43 60.62 ± 8.60 180.94 ± 18.76 
Alk (mg CaCO3/L) Initial 4,227.60 ± 6.59 4,325.49 ± 13.18 4,465.32 ± 13.18 
 Final 7,893.87 ± 119.90 5,184.36 ± 10.49 5,133.84 ± 0.00 
TAN (mg N/L) Initial 97.88 ± 5.54 90.05 ± 0.00 82.22 ± 0.00 
 Final 1,066.24 ± 11.19 414.30 ± 13.22 219.58 ± 5.60 
     

ก่อนเข้าสู่กระบวนการสร้างกรดและการสร้างมีเทน 
ส่งผลใหม้ ีVFAs ในระบบสงูกว่าเมื่อเริม่ต้น และมอีตัรา
การผลติก๊าซมเีทนชา้กว่า FW/CFPP 100:0 และ 40:60 
อย่างเห็นได้ชดัเจน (รูปที่ 2) ทัง้นี้ปรมิาณ VFAs เมื่อ
เริ่มต้นและสิ้นสุดกระบวนการย่อยสลายของทุ ก
อตัราส่วนมคี่าน้อยกว่า 1,500 มลิลกิรมักรดอะซิตกิต่อ
ลติร ซึ่งเป็นค่าทีไ่ม่ส่งผลยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของอาร์
เคยีทีท่ าหน้าทีใ่นการสรา้งมเีทน 
  โดยทัว่ไป การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้
อากาศมกัมี TAN เกิดขึ้นเป็นปกติ ซึ่งเป็นผลมาจาก
การย่อยสลายวสัดุตัง้ต้นทีอุ่ดมไปด้วยโปรตีนส าหรบั 
TAN ที่เกิดขึ้นในระบบนอกจากจะถูกใช้เป็นแหล่ง
อาหารของจุลนิทรยีก์ลุ่มอารเ์คยีทีท่ าหน้าทีส่รา้งมเีทน
แลว้ยงัช่วยตา้นทานการเปลีย่นแปลงค่าความเป็นกรด
ด่างของระบบอีกด้วย แต่หากในระบบมคีวามเขม้ขน้
ของ TAN อยู่ในระดบัสูง ก็จะท าใหเ้กิดความเป็นพษิ
กับอาร์เคียที่ท าหน้าที่ในการสร้างมีเทนได้ ทัง้นี้
ปริมาณ TAN ภายในระบบควรมีค่าไม่เกิน 1,500 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร [9] และเมื่อพิจารณา

ปรมิาณ TAN ในช่วงเริม่ต้นและสิ้นสุดการเดินระบบ
ของทุกอตัราส่วน ดงัแสดงในตารางที่ 1 พบว่า มีค่า
ตัง้แต่ 82.22 – 1,066.24 มลิลกิรมัไนโตรเจนต่อลติร 
ซึง่เป็นระดบัทีไ่ม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการย่อยสลาย 

3.3 จลนพลศาสตรข์องการผลิตกา๊ซมีเทน 
 ความสมัพนัธร์ะหว่างผลผลติก๊าซมเีทนทีไ่ดจ้ากการ
ทดลอง (Experimental) ของอัตราส่วน FW/CFPP 
100:0, 40:60 และ 0:100 กบัผลผลติก๊าซมเีทนทีไ่ดจ้าก
การท านาย  (Predicted) โดยใช้ Modified Gompertz 
Model, First-order Model, Monod Model และ Cone 
Model แสดงดงัรูปที่ S1 – S4 (Supplementary) ส่วน
พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์โมเดลต่าง ๆ ตลอดจนสัมประสิทธิก์าร
ตดัสนิใจ (R2) รอ้ยละความแตกต่างระหว่างผลผลติก๊าซ
มีเทนจากการท านายและผลผลิตก๊าซมีเทนจากการ
ทดลอง (%Error) และรากที่สองของค่าเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อนก าลงัสอง (RMSE) มรีายละเอียดแสดงดงั
ตารางที ่2 

http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
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 อตัราส่วน FW/CFPP 100:0 เมื่อพิจารณารูปที่ S1 
(ก) รูปที่ S2 (Supplementary) และตารางที่ 2 จะเห็น
ได้อย่างชัดเจนว่า Modified Gompertz Model ท านาย
ผลผลติก๊าซมีเทนได้อย่างแม่นย ามากกว่า First-order 
Model, Monod Model และ Cone Model โดยมีค่า R2 
สูงที่ สุด (0.9947) และมีค่ า RMSE ต ่ าที่ สุด (10.70) 
ส่ ว น  First-order Model, Monod Model แ ล ะ  Cone 
Model แม้ว่ามีค่า R2 ที่เข้าใกล้ 1 (0.9743 – 0.9814) 
แต่ไม่สามารถท านายผลผลติก๊าซมเีทนไดอ้ย่างแม่นย า
เพราะเมื่อสิน้สุดกระบวนการหมกัเสน้การท านายยงัคง
แสดงใหเ้หน็ถงึการเพิม่ขึน้ของผลผลติก๊าซมเีทน แสดง
ให้เห็นว่า โมเดลเหล่านี้ไม่เหมาะสมส าหรบัน ามาใช้ใน
การท านายผลผลติก๊าซมเีทนของ FW/CFPP 100:0 
 อตัราส่วน FW/CFPP 40:60 เมื่อพิจารณารูปที่ S1 
(ข) รูปที ่S3 (Supplementary) และตารางที ่2 จะเหน็ว่า 
Modified Gompertz Model, First-order Model, Monod 
Model และ Cone Model ให้ค่า R2 ที่สูงมากกว่า 0.99 
แต่เมื่อพิจารณา %Error ของทัง้ 4 โมเดล จะเห็นว่า 
First-order Model เป็นโมเดลที่แม่นย าและเหมาะสม
มากที่สุดส าหรับน ามาใช้ในการท านายผลผลิตก๊าซ
มีเทนของ FW/CFPP 40:60 รองลงมาคือ Modified 
Gompertz Mode ส่ ว น  Monod Model แ ล ะ  Cone 
Model ม ี%Error สูงมากกว่ารอ้ยละ 10 แสดงว่า แมท้ัง้ 
2 โมเดลมีความแม่นย าในการท านายสูง แต่ก็มีความ
ผิดพลาดสูงเช่นกัน ดังนัน้ Monod Model และ Cone 
Model จึงเป็นโมเดลที่ไม่เหมาะสมส าหรบัน ามาใช้ใน
การท านายผลผลิตก๊าซมีเทนของ FW/CFPP 40:60
 อตัราส่วน FW/CFPP 0:100 เมื่อพิจารณารูปที่ S1 
(ค) รูปที ่S4 (Supplementary) และตารางที ่2 จะเหน็ว่า 
Modified Gompertz Model เป็ น โม เด ลที่ มี ค ว าม

เหมาะสมมากที่สุดในการท านายผลผลิตก๊าซมีเทน  
โดย  Modified Gompertz Model ให้ ค่ า    ซึ่ ง เป็ น
พารามเิตอร์ที่ใช้อธบิายถึงระยะเวลาปรบัตวัของระบบ 
เท่ากับ 3.00 วัน ซึ่งค่าดังกล่าวสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่แสดงให้ เห็นว่า ระยะ 1 – 3 วันแรกของ
กระบวนการย่อยสลาย ยังไม่มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นหรือ
เกิดขึ้นน้อยมากในระบบ ส าหรับ First-order Model 
และ Monod Model แม้ว่ามคี่า R2 ที่เขา้ใกล้ 1 (0.9580 
– 0.9638) แต่มีค่า RMSE ค่อนขา้งสูง (25.11 – 27.06 
มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรมัของแข็งระเหยง่าย) ดังนัน้ 
Cone Model, First-order Model แล ะ Monod Model 
จึงไม่ใช่โมเดลที่เหมาะสมส าหรบัการท านายผลผลิต
ก๊าซมเีทนของ FW/CFPP 0:100 
 ส าหรบัการศึกษาเกี่ยวกับจลนพลศาสตร์ของการ
ผลิตก๊าซมีเทนในวสัดุตัง้ต้นชนิดต่าง ๆ นัน้ ได้มีการ
ตพีิมพ์เผยแพร่ในวารสารวชิาการเป็นจ านวนมาก [15] 
ทัง้นี้พบว่า Modified Gompertz Model เป็นโมเดลที่มี
การใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุด เน่ืองจากมีความ
เหมาะสมในการน าไปใชอ้ธบิายถึงความสามารถในการ
ย่อยสลายของวสัดุตัง้ตน้โดยพจิารณาจากค่า  และ µm 
[15] ซึ่งสอดคล้องกับการเป็นโมเดลที่เหมาะสมในการ
น ามาใชอ้ธบิายการย่อยสลายของอตัราส่วน FW/CFPP 
100:0 (เศษอาหารเพียงอย่างเดียว) และ FW/CFPP 
0:100 (ผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุอาหารเพียงอย่าง
เดียว) ที่มีค่ า   = 0.00 และ 3.00 วัน ตามล าดับ 
พารามเิตอร์ดงักล่าว แสดงใหเ้หน็ว่า การย่อยสลายของ
เศษอาหารสามารถเกดิขึน้ไดท้นัท ีระบบไม่ตอ้งการการ
ปรบัตัว ( = 0.00 วนั) ส่วน µm ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่
บ่งชี้ถึงอัตราการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดในเศษอาหาร              
และผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารและมคี่าเท่ากบั

http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech/article/download/6890/4831
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ตารางท่ี 2 พารามเิตอรท์างจลนพลศาสตรท์ีไ่ดจ้ากการประมาณค่าโดยใชโ้มเดลทีศ่กึษา 

FW/CFPP 
Ratios 

Models 

Y0 µm 

(NmL 
gVS-1 
day-1) 

 
(days) 

k 
(day-1) 

n R2 %Error 
RMSE 
(NmL/g

VS) 

Experimental 
(NmL/gVS) 

Predicted 
(NmL/gVS) 

100:0 

Modified 
Gompertz 

459.15 467.73 21.45 0.00 - - 0.9947 1.87 10.70 

First-order 
 

521.10 - - 0.06 - 0.9814 13.49 20.08 
Monod 

 
743.31 - - 0.04 - 0.9743 61.89 23.57 

Cone 
 

586.80 - - 0.07 1.32 0.9792 27.80 21.20 

40:60 

Modified 
Gompertz 

381.79 369.79 24.91 0.00 - - 0.9903 -3.14 11.15 

First-order 
 

392.02 - - 0.09 - 0.9983 2.68 4.66 
Monod 

 
505.72 - - 0.09 - 0.9911 32.46 10.73 

Cone 
 

437.40 - - 0.12 1.29 0.9966 14.56 6.61 

0:100 

Modified 
Gompertz 

355.60 352.52 19.51 3.00 - - 0.9955 -0.87 8.81 

First-order 
 

462.19 - - 0.04 - 0.9638 29.98 25.11 
Monod 

 
732.20 - - 0.03 - 0.9580 105.91 27.06 

Cone 
 

383.98 - - 0.08 2.15 0.9980 7.98 5.88 
100:0 คอื เศษอาหารเพยีงอย่างเดยีว 
40:60 คอื เศษอาหารรอ้ยละ 40 และผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารรอ้ยละ 60 
0:100 คอื ผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารเพยีงอย่างเดยีว 

21.45 และ 19.51 มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็
ระเหยง่าย -วัน ตามล าดับ  นั ้นก็แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการย่อยสลายของวัสดุตัง้ต้นทัง้                      
2 ชนิดได้อย่างชัดเจนมากขึ้น นัน่คือแสดงว่า เศษ -
อาหารเกิดการย่ อยสลายได้อย่ างรวด เร็ว กว่ า
ผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพบรรจุอาหารจากค่า µm ทีส่งูกว่า
นัน่เอง นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการย่อยสลายของ
อัตราส่วน FW/CFPP 40:60 (การหมักร่วมระหว่าง
เศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยี่อชีวภาพบรรจุอาหาร) 

โดยใช้ Modified Gompertz Model จะเห็นว่า การ
หมกัร่วมของวสัดุตัง้ต้นทัง้ 2 ชนิดดงักล่าว แสดงให้
เห็นว่า ระบบไม่ต้องการการปรับตัว ( = 0) เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการหมกัโดยใชผ้ลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพ
บรรจุอาหารเพยีงอย่างเดยีว นอกจากนี้ ยงัมอีตัราการ
ผลติก๊าซมเีทนสูงสุด (µm = 24.91) ที่สูงมากกว่าการ
ย่อยสลายโดยใชเ้ศษอาหารหรอืผลติภณัฑเ์ยื่อชวีภาพ
บรรจุอาหารเพียงอย่างเดียว คิดเป็น 1.16 และ                
1.28 เท่า ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการหมักร่วม
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ระหว่างเศษอาหารและผลิตภัณฑ์เยื่อชีวภาพบรรจุ
อาหารเกิดการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วกว่าและ
ระบบการย่อยสลายมเีสถยีรภาพทีด่กีว่าการหมกัโดย
ใช้เศษอาหารหรอืผลติภณัฑ์เยื่อชวีภาพบรรจุอาหาร
เพียงอย่างเดียว สอดคล้องกับการศึกษาอื่นจ านวน
มากทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึผลในเชงิบวกของการหมกัร่วม 
 ส าหรบั First-order Model กเ็ป็นอกีหนึ่งโมเดลทีม่ี
การน าไปใช้ในการศึกษาจลพลศาสตร์ของการผลิต
ก๊าซมเีทนอย่างแพร่หลาย และบางการศกึษากพ็บว่า 
สามารถท านายผลผลิตก๊าซมีเทนได้อย่างเหมาะสม
มากกว่าการใช้ Modified Gompertz Model [17] ซึ่ง
สอดคล้องกับการท านายผลผลิตก๊าซมีเทนได้อย่าง
แ ม่ น ย า ข อ งอั ต ร า ส่ ว น  FW/CFPP 40:60 ข อ ง
การศึกษานี้ ทัง้นี้ First-order Model เป็นโมเดลที่ใช้
อธบิายรปูแบบการย่อยสลายในระบบทีไ่ม่มกีารยบัยัง้
เกดิขึน้ และมขี ัน้ตอนการไฮโดรไลซสิเป็นขัน้ตอนทีม่า
ก าหนดอตัราเร็วของการสร้างมีเทน ซึ่งอธิบายโดย
พารามเิตอรท์างจลนพลศาสตร์ k หรอืเรยีกว่า ค่าคงที่
อัตราการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Rate Constant) 
และเมื่อเปรยีบเทยีบค่า k ของ First-order Model ใน
ทุกอตัราส่วน FW/CFPP จะเหน็ว่า FW/CFPP 40:60 
(การหมกัร่วม) มคี่า k สูงมากกว่า FW/CFPP 100:0 
และ 0:100 คิดเป็น 1.50 และ 2.25 เท่า ตามล าดับ 
แสดงให้เห็นว่า FW/CFPP 40:60 (การหมักร่วม) มี
อตัราการเกิดก๊าซมีเทนที่เร็วกว่า FW/CFPP 100:0 
และ 0:100 (การหมกัที่ใช้วสัดุตัง้ต้นเพียงชนิดเดยีว) 
สอดคล้องกับการอธิบายโดยใช้พารามิเตอร์ทาง
จลนพลศาสตรท์ีไ่ดจ้าก Modified Gompertz Model 

 

4. สรปุผลการศึกษา 
 ในการศึกษาศกัยภาพการผลติก๊าซมีเทนภายใต้
การควบคุมการย่อยสลายให้อยู่ในสภาวะทีส่มดุลโดย
การเตมิโซเดยีมคาร์บอเนตเพื่อรกัษาสภาพด่างใหอ้ยู่
ในระดับที่เหมาะสมตลอดระยะเวลา 45 วัน พบว่า 
การหมักโดยใช้วัสดุตัง้ต้นเพียงชนิดเดียว  ได้แก่              
เศษอาหาร (FW/CFPP 100:0) และผลิตภัณฑ์เยื่อ
ชี ว ภ าพ บ รร จุ อ าห า ร  (FW/CFPP 0:100) ซึ่ ง มี
อัตราส่วน  C/N เท่ ากับ  12 และ 460 ตามล าดับ 
รวมทัง้การหมกัร่วมระหว่างเศษอาหารและผลติภณัฑ์
เยื่อชีวภาพบรรจุอาหาร  (FW/CFPP 40:60) ซึ่งมี
อตัราส่วน C/N เท่ากบั 25 สามารถผลติก๊าซมเีทนได้
โดยไม่พบว่ามีการยบัยัง้ที่รุนแรงเกิดขึ้น และพบว่า 
FW/CFPP 100:0 ให้ผลผลติก๊าซมีเทนสะสมสูงที่สุด 
คอื 459.15 มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหย-
งา่ย รองลงมาคอื FW/CFPP 40:60 (381.79 มลิลลิติร
มาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหยง่าย) และ FW/CFPP 
0:100 (355.60 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อกรัมของแข็ง
ระเหยงา่ย) ตามล าดบั 
 ในการศกึษาจลนพลศาสตรข์องการผลติก๊าซมเีทน
โดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์รูปแบบต่าง ๆ พบว่า 
Modified Gompertz Model เป็ น โม เดลที่ มี ค ว าม
แม่นย าและเหมาะสมส าหรบัท านายผลผลติก๊าซมเีทน
ของอัตราส่วน FW/CFPP 100:0 และ 0:100 มาก
ทีสุ่ด โดยท านายผลผลติก๊าซมเีทนได้เท่ากบั 467.73 
และ 352.52 มลิลลิติรมาตรฐานต่อกรมัของแขง็ระเหย
ง่าย ตามล าดับ  แต่ส าหรับอัตราส่วน  FW/CFPP 
40:60 พบว่า First-order Model เป็นโมเดลทีม่คีวาม 
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แม่นย าและเหมาะสมมากทีสุ่ด รองลงมาคอื Modified 
Gompertz Model โดยท านายผลผลิตก๊าซมีเทนได้
เท่ากับ 392.02 และ 369.79 มิลลิลิตรมาตรฐานต่อ
กรมัของแขง็ระเหยงา่ย ตามล าดบั 
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บทคัดย่อ: งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาฟิล์มบรรจุภัณฑ์โดยใช้แทนนิน (TA) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(PVA) เพื่อใชย้บัยัง้แบคทเีรยีบนเนื้อปลานิล โดยแบ่งออกเป็น 3 อตัราส่วนโดยน ้าหนัก ดงันี้ PVA5/TA0 PVA5/TA5 
และ PVA5/TA10 ในกรณีของกรดแทนนิกเป็นส่วนผสมจะใชร้้อยละ 10 ของกลูตาราลดไีฮด์ (โดยน ้าหนักของ PVA 
และ TA) เป็นสารเชื่อมขวางจากผลการทดลองพบว่า สีของฟิล์มเข้มขึ้นตามปริมาณกรดแทนนิกที่เพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากกรดแทนนิกมีสีเหลืองอมน ้าตาล ความหนา ปริมาณความชื้นและอตัราการซึมผ่านของไอน ้าของฟิล์ม
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณกรดแทนนิกเพิ่มสูงขึ้น สมบัติทางกลของฟิล์มเมื่อเพิ่มปริมาณกรดแทนนิกในฟิล์ม ค่าการ
ต้านทานแรงดึงและค่าโมดูลสัของฟิล์มเพิ่มขึ้นในขณะที่การยืดตัวของฟิล์มลดลง ผลการวเิคราะห์ FT-IR พบว่า
ปรมิาณกรดแทนนิกเพิม่ขึน้มผีลต่อโครงสรา้งของฟิลม์ โดยท าใหพ้บหมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) มากขึน้ ประสทิธภิาพของ
ฟิล์มต่อการยบัยัง้แบคทีเรียในเน้ือปลานิลพบว่า สีของเนื้อปลานิลจะเข้มขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณกรดแทนนิกที่
เพิม่ขึน้หลงัจากทีถู่กเกบ็ในตู้เยน็อุณหภูม ิ42 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 7 วนั แต่การเพิม่ปรมิาณกรดแทนนิกมาก
ขึน้จะท าใหส้ามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีไดด้ขีึ้น โดยพบว่าฟิล์มทีอ่ตัราส่วนโดยน ้าหนัก PVA5/TA5 
และ PVA5/TA10 สามารถเก็บรักษาเน้ือปลานิลในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส ได้เกิน 7 วัน โดยที่
แบคทเีรยีไม่เกนิมาตรฐานของส านักงานมาตรฐานสนิคา้เกษตรและอาหารแห่งชาต ิ(< 5×105 โคโลนีต่อกรมั) 

ค าส าคญั: กรดแทนนิก; พอลไิวนิลแอลกอฮอล;์ ปลานิล; ยบัยัง้แบคทเีรยี; ฟิลม์บรรจุภณัฑ ์
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Abstract: This research aims to develop packaging films based on a tannic acid (TA) and polyvinyl alcohol 
(PVA) blend for the inactivation of bacteria on tilapia fillets. The weight ratios of PVA and TA blend were 
divided into three parts: PVA5/TA0, PVA5/TA5, and PVA5/TA10. In the case of tannic acid, 10% of 
glutaraldehyde (based on the weight of PVA and TA) was used as a crosslinker. The experimental results 
showed that the color of films increased with increasing tannic acid content because tannic acid was 
brownish yellow. The thickness, moisture content, and water vapor permeability of the film tended to increase 
with increasing tannic acid content. The mechanical properties of the film change with the increase in the 
content of tannic acid in the film; the tensile strength and Young’s modulus increase while elongation at break 
decreases. The analysis of FT-IR found that the increased content of tannic acid affected the film structure by 
increasing the presence of hydroxyl (-OH) groups.  The efficacy of film on the inactivation of bacteria in tilapia 
fillets showed that the color of the fillets slightly increased with increasing tannic acid content after being 
stored in the refrigerator at 4±2 °C for 7 days. However, increasing the amount of tannic acid inhibited 
bacterial growth better. It was found that films with the weight ratios of PVA5/TA5 and PVA5/TA10 could be 
used to store tilapia fillets in the refrigerator at 4±2 °C for more than 7 days without the total viable bacteria 
count exceeding the standard of the Thai Agricultural Commodity and Food Standard (< 5×105 CFU/g). 

Keywords: Tannic acid; polyvinyl alcohol; tilapia; inactivation of bacteria; packaging film 
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1. บทน า 
 บรรจุภณัฑ ์(Packaging) เป็นสิง่ส าคญัทีช่่วยใหก้าร
ขนส่งและการจ าหน่ายสินค้าทุกประเภทง่าย สะดวก 
สะอาด ปลอดภัยจากสภาวะสิ่งแวดล้อมภายนอก และ
รกัษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไว้ให้นานขึ้น นอกจากนี้
บรรจุภัณฑ์ยังมีส่วนในการเพิ่มคุณค่าของผลิตภัณฑ ์
และท าใหเ้กดิความต้องการผลติภณัฑ์อกีดว้ย แต่บรรจุ
ภณัฑ์ในปัจจุบนัมขีอ้จ ากดัการใชง้านหลายดา้น ดงันัน้
จงึมคีวามต้องการบรรจุภณัฑ์ในรูปแบบใหม่มากยิง่ขึ้น 
เช่น บรรจุภัณฑ์แอกทิฟ (Active Packaging) [1] บรรจุ
ภัณฑ์ต้านรังสียูวี (Anti-UV Packaging) บรรจุภัณฑ์
ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant Packaging) และบรรจุ
ภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์  (Antimicrobial Packaging) โดย
บรรจุภณัฑ์แบบใหม่นี้จะนิยมน าไปใชใ้นดา้นอาหารและ
ทางการแพทย์ ซึ่งผลติออกมาในรูปแบบของฟิล์มบรรจุ
ภณัฑ์ เพื่อให้ง่ายในระหว่างกระบวนการขนส่งและการ
เก็บรกัษาผลิตภัณฑ์ [2, 3] โดยสารที่นิยมน ามาใช้ขึ้น
รูปแผ่นฟิล์ม คอื โพลไิวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เพราะมี
คุณสมบตัทิีด่หีลายดา้น 
 โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เป็นพอลเิมอร์ที่ย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ และละลายน ้าได้ดี ไม่เป็นพิษ มี
ความยืดหยุ่น มีความทนทานต่อสารเคมีที่สูงและมี
สมบตัเิชงิกลทีด่ ีนอกจากนี้ยงัมคีวามสามารถในการขึน้
รูปเป็นฟิล์ม [4-6] ด้วยคุณสมบตัิเหล่านี้จงึได้รบัความ
นิยมน ามาใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์  และยังน าไปใช้
ทางด้านอื่นๆ ได้แก่ ด้านการแพทย์ ด้านสิ่งทอ และ
ด้านการเกษตร แม้ว่า PVA จะสามารถใช้งานได้ดีใน
การเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์แต่ยงัไม่สามารถต้านอนุมูล
อิสระและ/หรือต้านจุลินทรีย์ได้ ดังนั ้นเพื่อปรับปรุง
คุณสมบตัิของฟิล์มบรรจุภณัฑ์จงึน าเอาสารอื่นมาผสม 

โดยมกัผสมกบัสารตา้นจุลนิทรยี์ตามธรรมชาตหิรอืวตัถุ
กันเสียชีวภาพ เช่น กรดแทนนิก [7] ไคโตซาน [8] 
น ้ ามันหอมระเหย [9] และแทนนิน [10] โดยสารต้าน
จุลินทรีย์ตามธรรมชาติมักนิยมใช้มากกว่าสารต้าน
จุลินทรยี์สงัเคราะห์ เพราะเป็นพิษต ่ากว่า โดยเฉพาะ
เมื่อน าไปใช้ในด้านชีวการแพทย์และด้านของบรรจุ
ภณัฑอ์าหาร และเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มอกีดว้ย 
 กรดแทนนิก (Tannic Acid, TA) มีสูตรเคมีเป็น 
C76H52O46 จดัอยู่ในกลุ่มแทนนินชนิดที่สามารถละลาย
น ้าได้ เรียกว่า ไฮโดรไลเซเบอแทนนิน (Hydrolysable 
Tannin) ซึ่งเป็นสารประกอบโพลฟีีนอลตามธรรมชาติที่
ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซลิจ านวนมาก มฤีทธิเ์ป็นกรด
อ่อน [11] ราคาถูก ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และ ไม่
เป็นพิษ [12] พบได้ในกล้วย ข้าวฟ่าง ไวน์ กาแฟ ชา 
และเบียร์ [13] และแสดงคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ 
ต้านจุลินทรีย์ ต้านภูมิแพ้ และต้านการอักเสบ [14] 
ดังนั ้น  TA ที่ เป็นสารที่ สกัดได้จากธรรมชาติจึงมี
คุณสมบตัิที่เหมาะสมในการน ามาใชผ้สมกบั PVA และ
ใช้กับอาหารสดได้ เช่น เน้ือปลา เน้ือหมู เป็นต้น จึง
สนใจในการน าไปใชเ้ป็นฟิลม์บรรจุภณัฑป์ลานิล 
 ปลานิล (Oreochromis niloticus) ถูกน าเข้ามาใน
ไทยครัง้แรกเมื่อปี พ.ศ. 2508 และเริม่มีการเพาะพนัธุ์
ปลานิลในปีพ.ศ. 2517 ปัจจุบันปลานิลเป็นปลาที่มี
ความส าคญัทางเศรษฐกจิและเป็นปลาน ้าจดืทีม่ผีลผลติ
เป็นอนัดบัหนึ่งของประเทศไทย โดยมกีารผลติปลานิล
ได้ถึง 205,971 ตัน/ปี คิดเป็นมูลค่า 10,051 ล้านบาท 
ในปีพ.ศ. 2563 ประเทศไทยมีการส่งออกผลิตภัณฑ์
ปลานิลเพยีงร้อยละ 5 ของผลผลติปลานิลทัง้หมด [15] 
การส่งออกปลานัน้ยากอนัเนื่องมาจาก สตัว์น ้าจะเสื่อม
เสยีเร็วกว่าเนื้อสตัว์ชนิดอื่น เนื่องจากโปรตีนของสตัว์
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น ้าย่อยสลายได้ง่าย และจุลินทรยี์ที่ท าให้เกิดการเน่า
เสียมากที่สุด คือ แบคทีเรีย โดยพบว่าในปลาแช่เย็น 
(4-10 อ งศ า เซ ล เซี ย ส ) จ ะ เกิ ด แบ คที เรี ย ก ลุ่ ม 
Pseudomonas ร อ ง ล ง ม า  คื อ  Acinetobacter, 
Moraxella และ Flavobacterium ถ้าอุณหภูมิแช่เย็น
สูงขึ้น เล็ก น้อยจะพบ Micrococcus และ Bacillus 
Escherichia, Proteus, Serratia, Sarcina แ ล ะ 
Clostridium [16] แบคทเีรยีกลุ่มนี้ส่วนใหญ่จะเจรญิไดท้ี่
อุณหภูมหิอ้งและอาจเจรญิไดบ้้างทีอุ่ณหภูมแิช่เยน็ ผล
การเพิ่มขึ้นของแบคทีเรยีจะส่งผลต่อเน้ือสมัผัส กลิ่น
และสีของเนื้อปลา เช่น อาจมีสีเหลืองออกเขยีวที่เกิด
จากการเจรญิของ Pseudomonas fluorescens เป็นต้น 
[16] ดังนัน้ถ้ามีฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ต้านแบคทีเรียก็จะ
สามารถยดือายุการเกบ็รกัษาไดด้ขีึน้และส่งออกปลานิล
สดไดน้านขึน้อกีดว้ย 
 อย่างไรก็ตาม แม้จะมีงานวิจัยที่ผลิตฟิล์มบรรจุ
ภัณฑ์ที่ต้านจุลินทรีย์ออกมามากมายแต่ยังไม่ค่อยมี
งานวิจัยที่น าไปไปทดสอบกับเน้ือปลาและตรวจสอบ
การยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อปลานิลมากนัก ดังนั ้น
งานวจิยันี้จงึสนใจศกึษาการพฒันาฟิลม์บรรจุภณัฑ์จาก
ส่วนผสมของกรดแทนนิกและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
โดยจะทดสอบคุณสมบตัิของแผ่นฟิล์มที่ได้ และศกึษา
การยบัยัง้แบคทเีรยีบนเนื้อปลานิล เนื่องจากแบคทเีรยี
ท าใหป้ลาเน่าเสยีมากทีสุ่ด 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
2.1 วสัด ุ
 โพลไิวนิลแอลกอฮอล ์ปรมิาณการเกดิไฮโดรไลซสิ 
ร้อยละ 86-90 จากบริษัท กรุงเทพเคมี จ ากัด กรด
แทนนิก มวลโมเลกุล 1701.20 กรมัต่อโมล จากบรษิทั 
Himedia จ ากัด ประเทศอินเดีย  กลูตาราลดีไฮด ์

(Glutaraldehyde) ร้ อ ย ล ะ  25 จ า ก บ ริษั ท  Loba 
Chemie จ ากัด ประเทศอินเดีย แผ่นวดัเชื้อแอโรบิค
แบคทเีรยีและแผ่นวดัเชื้ออโีคไลน์และโคลฟิอร์ม จาก
บรษิทั 3M Petrifilm จ ากดั 

2.2 วิธีการขึ้นรปูฟิลม์ 
 เตรียมสารละลาย PVA โดยใช้อัตราส่วนที่ผสม
ระหว่าง PVA และ TA แสดงดงัตารางที ่1 โดยการน า 
PVA มาละลายในน ้ ากลัน่  เป็น เวลา 30 นาที ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องกวนสารให้
ความร้อน (Hotplate Stirrer, รุ่น C-MAG-HS7, IKA, 
Germany) โดยใชค้วามเรว็ในการกวนสารที ่250 รอบ
ต่อนาที และใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร ในกรณีที่เติม 
TA จะแบ่งปรมิาณน ้ากลัน่ที่ใช้ออกเป็น 2 ส่วน ส่วน
แรก น าไปละลาย PVA และอกีส่วน น าไปละลายสาร 
TA เป็นเวลา 15 นาท ีที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ทีค่วามเรว็ในการกวนสารที่ 250 รอบต่อนาท ีและใส่
แท่งแม่เหล็กกวนสาร หลังจากนัน้จะเติม  TA ลงใน
สารละลาย PVA กวนสารต่อเป็นเวลา 30 นาที ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วในการกวน
สารที่ 250 รอบต่อนาท ีจนกระทัง่สารละลายเป็นเนื้อ
เดี ย ว กั น  เมื่ อ ค รบ เว ล าน าม าตั ้ง ไ ว้ ให้ เย็ น ที่
อุณหภูมหิ้อง จากนัน้ท าการเติมกลูตาราลดีไฮด์รอ้ย
ละ 10 (โดยน ้าหนักของ PVA และ TA) เพื่อเป็นสาร
เชื่อมขวาง (Crosslink) [10] แล้วน าไปผสมให้เขา้กนั 
โดยใช้ความเร็วในการกวนสารที่ 250 รอบต่อนาท ี
เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนัน้เทตัวอย่างใส่เพลท 
Petri Dish ขนาด 90x15 มลิลเิมตร จากนัน้ท าใหแ้หง้
โดยการน าไปอบในตู้อบลมร้อน (บริษัท Daeyang 
ETS. จ ากดั, เกาหล)ี เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูม ิ
35 องศาเซลเซียส จากนัน้ลอกฟิล์มออกจากเพลท  
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ใส่ถุ งซิปและเก็บในโถดูดความชื้น  เพื่ อรอการ
วเิคราะหแ์ละทดสอบต่อไป 

ตารางท่ี 1 แสดงอตัราส่วนระหว่าง PVA/TA ที่ความ
เขม้ขน้ต่างๆ 

Sample TA 
(มล.) 

น ้ากลัน่ 
(มล.) 

TA 
(กรมั) 

PVA 
(กรมั) 

PVA5/TA0 0 30 0 1.5 

PVA5/TA5 1.5 28.5 0.075 1.425 

PVA5/TA10 3 27 0.15 1.35 

2.3 การทดสอบสมบติัของฟิลม์ 
2.3.1 ความหนา 
 น าตวัอย่างฟิล์มมาวดัความหนาของฟิล์ม ด้วย
เครื่องวัดไมโครมิเตอร์แบบวัดภายนอก (รุ่น MC 
MW200-01, Mitutoyo, Japan) โดยวัดความหนาของ
ฟิล์มแต่ละสูตรจ านวนสูตรละ 3 ชิ้น ตัวอย่างแต่ละชิ้น
วดัความหนาจ านวน 3 จุดนับเป็น 1 ซ ้า เพื่อค านวณหา
ค่าเฉลีย่ของแผ่นฟิลม์ 

2.3.2 ค่าสี 
 สีของฟิ ล์มจะถูกวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์ส ี
(Hunter Lab Digital Color Difference Meter, รุ่ น  YS 
3020, 3nh, จนี) โดยน าแผ่นฟิล์มวางบนแผ่นกระดาษสี
ขาวในสภาวะแวดล้อมแบบเดียวกัน และรายงานผล
ออกมาในสัญลักษณ์ L*, ±a* และ±b* โดยใช้ White 
Standard Plate (L0*= 96.57, a0*= -0.23, และ b0* = 
0.26) ค านวณค่าความแตกต่างของสีโดยรวมตาม
สมการที ่(1) [17] 

∆E∗ = √(L∗ − L0
∗ )2 + (a∗ − a0

∗)2 + (b∗ − b0
∗)2        (1) 

2.3.3 ปริมาณความชื้น (Moisture Content, MC) 
 ปริมาณความชื้น ดัดแปลงวิธีของ AOAC [18] 
ตดัตวัอย่างฟิล์มขนาด 20 มลิลเิมตร x 20 มลิลเิมตร ชัง่
น ้ าหนักตัวอย่ างฟิล์มก่อนอบ น าตัวอย่างใส่ถ้วย 
อะลูมิเนียม อบที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 
หลงัจากนัน้จะน าตวัอย่างออกจากตู้อบลมรอ้น (Hot Air 
Oven, รุ่ น  SOV70B, KWF, จี น ) ทิ้ ง ใ ห้  เย็ น ใน
โถดูดความชื้น โดยให้น ้ าหนักตัวอย่างคงที่ แล้วชัง่
น ้าหนักหลงัอบ และค านวณหาความชืน้ของตวัอย่าง 

2.3.4 อัตราการซึมผ่านของไอน ้า (Water Vapor 
Permeability, WVTR) 
 ทดสอบอตัราการซมึผ่านของไอน ้าโดยดดัแปลง
มาตรฐาน ASTM E96-95 [19] เตมิน ้ากลัน่ลงในถว้ย 30 
มลิลลิติร แล้วปิดดว้ยฟิล์มที่มขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
80 มลิลเิมตร พรอ้มปิดดว้ยเทปกาวใหแ้นบสนิท และชัง่
น ้ าหนัก จากนั ้นน าไปวางในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูม ิ
371 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
551.5 แล้วท าการบันทึกน ้าหนักทุก  1 ชัว่โมง เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง ท าการทดสอบทัง้หมด 3 ซ ้า แล้วน าผล
ที่ได้ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่ างน ้ าหนักที่
สญูเสยีกบัเวลา และค านวณหาค่าอตัราการซมึผ่านของ
ไอน ้า ดงัสมการที ่2 

 
(2) 

โดยที ่WVTR = อตัราการซมึผ่านของไอน ้า (รอ้ยละ) 
 Mass lost = น ้าหนักน ้าทีส่ญูเสยีไป (กรมั) 
 t = เวลาในการอบ (วนั)  
 film area = พืน้ทีข่องฟิลม์ทีไ่อน ้าซมึผ่าน (ตารางเมตร)  
 slope = ความชันของกราฟความสัมพันธ์ของน ้ าหนักที่
 สญูเสยีไปกบัเวลา (กรมัต่อวนั) 
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2.3.5 สมบติัเชิงกลของฟิลม์ 
 สมบัติทางกล (Mechanical Properties) ได้แก่ 
การยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at Break) และความ
ต้ านทานแรงดึง (Tensile Strength) โดยดัดแปลง
ม าต ร ฐ าน  ASTM D882-97 [20] โด ย ใช้ เค รื่ อ ง 
Universal Testing Machine ( Instron, Model 5562, 
Massachusetts, USA) โดยตัดชิ้นตัวอย่างของฟิล์ม
ขนาด 12 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร ก าหนดระยะ
การจับชิ้นงานที่  50 มิลลิเมตร อัตราเร็วในการดึง
เท่ากบั 500 มลิลเิมตร/นาท ีโดยท าการทดสอบทัง้หมด 
10 ตัวอย่าง เพื่อหาค่าเฉลี่ย โดยความต้านทานแรงดึง 
และร้อยละการยืดตัวที่จุดขาด สามารถค านวณดัง
สมการที ่(3) และ (4) ต่อไปนี้ 

Tensile strength (TS) =  Fmax / A  (3) 

Elongation at break (EAB) =  (L / L0) x 100  (4) 

โดยที ่ Fmax = ค่าแรงสงูสุดทีท่ าใหฟิ้ลม์ขาด (นิวตนั) 
 A = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (ตารางมลิลเิมตร) 
 L0 = ความยาวเริม่ตน้ของฟิลม์ (มลิลเิมตร) 
 L = ระยะความยาวทีฟิ่ลม์ยดืออก (มลิลเิมตร) 
 
2.3.6 ลกัษณะโครงสร้างสณัฐานวิทยาของฟิลม์ 
 ตรวจสอบหาโครงสร้างและองค์ประกอบของ
ฟิล์ม  ด้วยเครื่องฟู เรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด
ส เป ก โ ท ร -ส โ ก ปี  (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy, FTIR, Spectrum Gx, PerkinElmer 
Scientific, USA) โดยวัดค่า Transmittance ของรังสีที่
อยู่ ในช่วงอินฟราเรด ช่วงเลขคลื่น (Wavenumber) 
4000-400 cm-1  
 

2.4 การยืดอายุปลานิล 
2.4.1 การเตรียมช้ินปลาและทดสอบการยืดอายุ 
 ปลานิล (Oreochromis niloticus) น ้ าหนักเฉลี่ย 
0.8-1 กิโลกรัม ซื้อมาจากตลาดนิคมพัฒนา จังหวัด
ระยอง ฆ่าและแช่ตู้เย็นไว้ 16 ชัว่โมง ก่อนน ามาล้าง
ปลาด้วยน ้าประปา ลอกหนังออกและหัน่เป็นชิ้นหนา               
8-10 มลิลเิมตร และน ้าหนักเฉลี่ย 5 กรมั น าไปท าการ
ทดสอบโดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ เนื้อปลาไม่ห่อ
ฟิลม์ เนื้อปลาห่อดว้ยฟิลม์ PVA และเนื้อปลาห่อฟิล์มที่
ผสมระหว่าง PVA/TA วิธีในการห่อด้วยฟิล์มจะตัด
แผ่ น ฟิ ล์ ม ให้ มี ขน าดกว้ าง  60 มิ ลลิ เมต ร ยาว                          
60 มิลลิเมตร ห่อให้ครอบคลุมทุกด้านของชิ้นปลา 
จากนัน้น าทัง้ 3 กลุ่มการทดลอง เก็บไว้ในตู้เย็นเป็น
เวลา 7 วนั ทีอุ่ณหภูม ิ42 องศาเซลเซยีส หลงัจากนัน้
น ามาวัดสีของชิ้ นปลาและน าไปวัด เชื้ อแอโรบิค
แบคทีเรียทุกวันที่ 0 3 5 และ 7 ปลาที่จะใช้ทดลอง
จะต้องวดัเชื้อแอโรบคิแบคทเีรยี ถ้าเกนิ 107 โคโลนีต่อ
กรมั ในวนัที ่0 จะไม่ใชผ้ลการทดลองในรอบนัน้ 

2.4.2 การวิเคราะห์และการวดัในช้ินปลา 
 น าตั วอย่ างเนื้ อปลาจ านวน 5 กรัม  เติ ม
สารละลายเพปโทน (Peptone) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 
ปรมิาตร 45 มลิลลิติร ปัน่ตวัอย่างด้วยเครื่องปัน่ทีผ่่าน
การอบฆ่าเชื้อเป็นเวลา 1 นาท ีจากนัน้น าไปท าการเจอื
จางอย่างเป็นล าดับ (Serial Dilution) หลังจากนั ้นดูด
ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร หยดลงบนแผ่นวัดเชื้อแอโรบิก
แบคทเีรยี 3M (3M Aerobic Count Plate) น าเขา้ตูบ้่มที่
อุณหภูมิ 351 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
ตามวธิขีอง AOAC [17] หลงัจากครบระยะเวลา น าแผ่น
ออกมานับแบคทีเรียที่มีชีวิตอยู่ โดยใช้การค านวณ
ออกมาในรปูแบบลอการทิมึของจ านวนแบคทเีรยีทีม่อียู่
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ต่อจ านวนแบคทเีรยีถูกแสดงผลในหน่วยของลอการทิมึ
ของโคโลนตี่อกรมั (log10 CFU/g) 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
 ผลการวจิยัแบ่งออกเป็น 4 หวัขอ้หลกั คอื สมบตัิ
ทางกายภาพของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ สมบตัิเชิงกลของ
ฟิล์ม การวเิคราะห์หาองค์ประกอบทางโครงสรา้งของ
ฟิล์ม และการทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มต่อเนื้อ
ปลานิล ดงันี้ 

3.1 สมบติัทางกายภาพของฟิลม์บรรจภุณัฑ ์
 ความโปร่งใสของฟิล์มเป็นสมบัติส าคัญอีกอย่าง
หนึ่งซึ่งมีผลต่อการน าไปใช้ประโยชน์ เน่ืองจากความ
โปร่งใสของฟิล์มท าให้เหน็ลกัษณะของผลติภณัฑ์ที่ถูก
บรรจุภายในฟิล์มบรรจุภัณฑ์ได้ แต่ความทึบแสงของ
ฟิล์มนัน้ก็ส าคัญ เพราะช่วยป้องกันผลิตภัณฑ์ที่อยู่
ภายในบรรจุภณัฑ์ที่มคีวามไวต่อแสงได้ เนื่องจากแสง
เป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา เช่น การเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนั
ท าให้ผลติภณัฑ์อาหารเกดิกลิน่หนื ทีไ่ม่พงึประสงค์ได ้
[21] ลกัษณะฟิล์มทีผ่สมระหว่าง PVA/TA หลงัจากการ
ขึ้นรูปในอัตราส่วนต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 1 พบว่าที่
อัตราส่วนที่ไม่ผสม TA (PVA5/TA0) มีลักษณะสีใส                
มีความโปร่งแสง และเป็นเน้ือเดียวกัน เมื่อผสม TA 
มากขึ้น พบว่าฟิล์มยังเป็นเนื้อเดียวกันแต่มีสีเข้มข้น

ตามปรมิาณ TA ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก TA มสีีเหลอืงอม
น ้าตาล [22]  

3.1.1 ค่าสี (Color) และความหนา 
 จากการขึน้รูปฟิล์มบรรจุภณัฑ์กรดแทนนิกผสม
กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ค่าสี ความแตกต่างของสี
โดยรวม และความหนาของฟิล์ม PVA และ TA แสดงใน
ตารางที่ 2 โดยฟิล์มที่ได้มีค่าสี L* (ความสว่าง) a* (สี
แดง) และ b* (สเีหลอืง) ทีแ่ตกต่างกนั เมื่อเปรยีบเทยีบ
ค่าความแตกต่างของสโีดยรวมพบว่า การเติมปรมิาณ 
TA ที่มากขึ้น จะส่งผลต่อค่าความแตกต่างของสี
โดยรวม (E*) ให้เพิ่มขึ้น เพราะผง TA มีสเีหลอืงอม
น ้าตาล เมื่อเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ Jingjing Liao 
และคณะ [10] ทีข่ ึน้รปูฟิล์มบรรจุภณัฑ์แทนนิน (TN) ที่
สกดัได้จากผลเบย์เบอร์รจีนีผสมกบั PVA ซึ่ง TN ก็มสีี
น ้ าตาลคล้ายกับ TA พบว่า มีสีน ้ าตาลเพิ่มขึ้นตาม
ปรมิาณความเขม้ขน้ของ TN ทีเ่พิม่ขึน้เช่นกนั 
 ส่วนความหนาของฟิล์มพบว่าเมื่อมีส่วนผสม
ระหว่างกรดแทนนิกเพิม่ขึน้จะท าใหฟิ้ล์มมคีวามหนา
เพิ่มขึ้นน้อยมาก เนื่ องจากในการทดลองควบคุม
ปรมิาณสารละลายใหอ้ยู่ที ่30 มลิลลิติรทุกแผ่นแต่ TA 
มีม วล โม เลกุ ลสู ง  จึ ง ส่ งผ ล ให้ ฟิ ล์ ม ที่ ผ สม  TA                     
หนาเพิ่มขึ้นเล็กน้อย สอดคล้องกับงานวิจัยของ

 

รปูท่ี 1 ลกัษณะฟิลม์ทีผ่สมระหว่าง PVA และ TA หลงัจากการขึน้รปูในอตัราส่วนต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 2 ค่าส ีความแตกต่างของสโีดยรวม และความหนาของฟิลม์ PVA และ TA ทีอ่ตัราส่วนต่าง ๆ 
อตัราส่วน  
PVA/TA 

ค่าสี ความหนา 
(มิลลิเมตร) L* a* b* E* 

PVA5/TA0 87.730.48 1.260.34 5.890.88 10.640.23 0.0870.03 
PVA5/TA5 86.220.72 0.340.79 1.993.15 11.020.28 0.0900.04 
PVA5/TA10 85.520.93 0.490.27 3.092.63 11.770.45 0.0910.05 
หมายเหตุ ในแนวตัง้ มคีวามแตกต่างกนัทางสถติอิย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 

da Cruz และคณะ [23] ที่ศกึษาฟิล์มบรรจุภณัฑ์ต้าน
เชื้อแบคทีเรียโดยใช้โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับ
แทนนินประจุบวก (Cationic Tannin) ที่อัตราส่วน
ต่างๆ เมื่อเทียบอตัราส่วนความหนาของแผ่นที่ไม่มี
แทนนินประจุบวก กบัมแีทนนินประจุบวกร้อยละ 10 
ที่ PVA ร้อยละ 5 เท่ากัน พบว่ามีความหนาของ
แผ่นฟิล์มเพิ่มขึ้น เมื่อเพิม่ปรมิาณแทนนินประจุบวก
มากขึน้ ซึง่มแีนวโน้มทีส่อดคลอ้งกบัในงานวจิยันี้ 

3.1.2 ปริมาณความชื้นและอตัราการซึมผ่านของ
ไอน ้า 
  ผลการทดสอบค่าปรมิาณความชื้นของฟิล์มที่
ผสมระหว่าง PVA และ TA ในอตัราส่วนต่าง ๆ พบว่า
ฟิล์มมปีรมิาณความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 4.73-11.58 
(ตารางที่ 3) และพบว่าปริมาณความชื้นของฟิล์ม 
PVA และ TA เพิม่สงูขึน้ เนื่องจาก การเตมิ TA ทีเ่พิม่
มากขึน้ ท าใหป้รมิาณ TA มากเกินพอทีจ่ะเกดิพนัธะ
ร่วมกบักลูตาราลดไีฮด์ ทีท่ าหน้าทีเ่ป็นสารเชื่อมขวาง
ในพอลิเมอร์เมทริก  อีกทั ้ง TA ยังประกอบด้วย                
หมู่ ไฮดรอกซิล (-OH) จ านวนมาก ท าให้เกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้าได้ จงึเป็นสารทีอุ่้มน ้าไว้
ในเมทริกซ์ของฟิล์มได้ ท าให้ฟิล์มไวต่อความชื้นได้
ง่ายเมื่อสมัผสัอากาศ [23] ซึ่งจะสอดคล้องกบัผลของ
อตัราการซมึผ่านของไอน ้า 

ตารางท่ี 3 ค่าร้อยละปรมิาณความชื้น และค่าอตัรา
การซึมผ่านของไอน ้ าของฟิล์ม  PVA และ TA ที่
อตัราส่วนต่าง ๆ 

อตัราส่วน 
PVA/TA 

ปริมาณ
ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

WVTR 
 

(กรมั/ตารางเมตร วนั) 
PVA5/TA0 4.730.24 311.431.02 
PVA5/TA5 9.140.56 564.401.35 
PVA5/TA10 11.580.22 653.513.55 

หมายเหตุ ในแนวตัง้ มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยส าคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 

 สมบัติการแพร่ผ่านของไอน ้าเป็นหนึ่งในสมบัติที่
ส าคัญของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ถูกน ามาใช้ในงานด้าน
อาหาร โดยค่าความสามารถในการแพร่ผ่านของไอน ้า
ของฟิล์มที่ต ่าช่วยป้องกันการแพร่ของความชื้นผ่าน
อาหารได้ [24] ซึ่งจะมีผลดีต่อการเก็บเนื้ อปลาสด 
ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบค่าอตัราการซึมผ่านไอ
น ้าของฟิล์มที่ผสมระหว่าง PVA/TA ในอตัราส่วนต่างๆ 
พบว่า ฟิล์มที่มีส่วนผสมของ PVA5/TA10 มีอตัราการ
ซึมผ่านของไอน ้าสูงสุด อตัราการซึมผ่านของไอน ้าจะ
เพิ่มขึ้นตามอตัราส่วนของ TA ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก TA 
จดัเป็นพอลเิมอร์ทีจ่ดัอยู่ในกลุ่มทีช่อบน ้า (Hydrophilic) 
ซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่เขา้กันได้ดีกบัน ้า เปรยีบ
เหมอืนเป็นตวักลางในการดดูซมึ [10] 
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3.2 สมบติัเชิงกลของฟิลม์ 
 โดยทัว่ไปค่าความต้านทานแรงดงึของแผ่นฟิล์มมี
ผลต่อความทนทานของฟิล์มต่อความเค้นตัง้ฉาก 
(Normal Stress) ของฟิลม์ในระหว่างการน าไปใชง้าน
การขนส่ง และการจดัการอาหาร ค่าการยดืตวั ณ จุด 
ขาดของฟิล์มเกี่ยวข้องกับความยืดหยุ่นของฟิล์ม
ส าหรบับรรจุภัณฑ์อาหาร ส่วนค่าโมดูลัสของความ
ยดืหยุ่นบ่งบอกถึงความแขง็ของฟิล์ม (Stiffness) [9] 
จากผลการวดัการต้านทานแรงดงึ การยดืตวั และค่า
โมดลูสัของฟิลม์ แสดงในตารางที ่4 ฟิลม์ทีผ่สม TA มี
ค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าฟิล์มที่ไม่มี TA และ
ส่งผลใหค้่าโมดูลสัของฟิลม์เพิม่ขึน้ ความแขง็แรงของ
ฟิล์มจึงเพิ่มขึ้น ในขณะที่การยืดตัวของฟิล์มลดลง 
ความยดืหยุ่นของฟิล์มจงึลดลง สอดคล้องกบัผลของ
การทดสอบปรมิาณความชื้นและอตัราการซมึผ่านของ
ไอน ้า ซึ่งผลการทดลองที่ได้อาจจะเกิดจาก เมื่อเพิ่ม
ปริมาณ  TA เพิ่มขึ้น TA ไม่สามารถเกิดการเชื่อม
ขวางกับ PVA ได้ทัง้หมด และอีกเหตุผลหนึ่งอาจมา
แรงระหว่างพนัธะจากสารเชื่อมขวางทีเ่ตมิลงไปเชื่อม
พันธะระหว่าง PVA-TA และ PVA-PVA มีขีดจ ากัด 
ดงันัน้เมื่อเติม TA กับ PVA ที่เหมาะสมจะท าให้เกิด
แรงระหว่างโมเลกุลเพิม่ขึ้น ท าให้ความต้านทานแรง
ดงึและความยดืหยุ่นของฟิลม์ดขีึน้ดว้ย [10] 

3.3 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโครงสร้าง
ของฟิลม์  
 การตรวจวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิค 
เทคนิคฟูเรยีร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
(FTIR) เป็ น เทคนิ คที่ ใช้ ในการจ าแนกประเภท
สารอนิทรยี์ สารอนินทรยี์ และพนัธะเคมใีนโมเลกุลรวม
ได้ [21] จากรูปที่ 2 แสดงเส้นสเปกตรัมของ TA และ
เส้นสเปกตรัมของฟิ ล์มผสมระหว่ าง  PVA/TA ที่
อตัราส่วนต่างๆ จากรูปพบว่า เส้นสเปกตรมัของ TA  
จะพบหมู่ ฟังก์ชัน C=C Stretching ที่ความยาวคลื่น 
1,611 cm-1 พบฟังก์ชนั C-H Bending ที่ความยาวคลื่น 
1,439 cm-1 ยังพบพีคความยาวคลื่น 1,315 cm-1 ของ              
-OH Stretching ของฟีนอลิกไฮดรอกซิล  (Phenolic 
Hydroxyl) พบพคีความยาวคลื่น 1,717  cm-1 ของ C=O 
Stretching ที่บ่ งชี้ว่ าเป็นแทนนินกลุ่มละลายน ้ าได ้              
[10, 23] และยังพบหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่ความยาว
คลื่น 3,294 cm-1 โดยพบว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณ TA ที่มาก
ขึน้จะพบหมู่ -OH มากขึน้ ซึ่งหมู่ -OH ท าให้เกดิพนัธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน ้ าได้  ท าให้ฟิล์มไวต่อ
ความชื้นได้ง่ายเมื่อสมัผสัอากาศ [23] ซึ่งจะสอดคล้อง
กบัผลของอตัราการซมึผ่านของไอน ้า 

   ตารางท่ี 4 สมบตัทิางกลของฟิลม์ PVA และ TA ทีอ่ตัราส่วนต่าง ๆ  
อตัราส่วน PVA/TA Tensile strength 

(เมกะปาสคาล) 
Elongation @break  

(ร้อยละ) 
Young’s modulus 
(เมกะปาสคาล) 

PVA5/TA0 36.6911.58 145.4224.07 275.2649.64 
PVA5/TA5 35.8014.51 122.7924.16 795.52157.86 
PVA5/TA10 44.325.89 101.3725.88 1075.58465.26 

หมายเหตุ ในแนวตัง้ มคีวามแตกต่างกนัทางสถติอิย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
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  ในกรณี PVA5/TA0 (ไม่ผสมกรดแทนนิกและไม่เตมิ
สารเชื่อมขวาง) จะพบ C-O Stretching ทีค่วามยาวคลื่น 
1,088 cm-1 ซึ่งอยู่ ในสายโซ่หลักของ PVA หลังเติม 
กลูตาราลดีไฮด์ เป็นสารเชื่ อมขวาง จะท าให้ PVA 
เชื่อมต่อกบัสายโซ่ TA มากขึ้น เกดิคู่โพลเิมอร์ระหว่าง 
PVA-PVA PVA-TA และ TA-TA [23] พบพี คความ         
ย า ว ค ลื่ น  1,315 cm-1 ข อ ง  -OH Stretching ข อ ง           
ฟีนอลกิไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเติม TA มากขึ้น 
ในกรณีที่เติมและกลูตาราลดไีฮด์ จะพบการเชื่อมขวาง 
(Crosslink) ระหว่างคู่ PVA TAและกลูตาราลดีไฮด์ ท า
ให้พบพันธะอะซีทัล (C-O-C) ที่ความยาวคลื่นช่วง 
1,026-1,255 cm-1 ของ PVA5/TA10 และ PVA5/TA5 
เขม้ขึ้น เมื่อเทียบกับ PVA5/TA0 (ไม่ผสมกรดแทนนิก
และไม่เติมสารเชื่อมขวาง) สอดคล้องกับงานวิจยัของ  
da Cruz และคณะ [23] ที่ศึกษาฟิล์มบรรจุภัณฑ์ต้าน
เชื้อแบคทเีรยีโดยใชโ้พลไีวนิลแอลกอฮอล์ผสมกบัแทน
นินประจุบวกที่อัตราส่วนต่างๆ พบความเข้มขึ้นของ
พนัธะอะซทีลั (C-O-C) เช่นกนั 

รปูท่ี 2 เสน้สเปกตรมัของ TA และเสน้สเปกตรมัของ
ฟิลม์ผสมระหว่าง PVA/TA ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ 

 
ตารางท่ี 5 ค่าสแีละความแตกต่างของสโีดยรวมของเนื้อปลานิลที่ถูกเกบ็ในตู้เยน็อุณหภูม ิ42 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 7 วนั 

อตัราส่วน PVA/TA L* a* b* E* 

ปลาไม่ห่อ 45.820.27 12.350.23 2.910.15 52.350.20 

PVA5/TA0 46.370.38 10.780.39 4.670.22 51.580.27 

PVA5/TA5 37.280.21 17.340.25 6.430.35 62.150.09 

PVA5/TA10 32.110.18 16.280.13 5.270.21 66.730.13 

หมายเหตุ E* ในแนวตัง้ มคีวามแตกต่างกนัทางสถติอิย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
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3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของฟิล์มต่อเน้ือ 
ปลานิล 

3.4.1 ลกัษณะและค่าสีของเน้ือปลานิลหลงัครบ
ระยะเวลาในการเกบ็รกัษา 
 ผลการเก็บรกัษาเนื้อปลานิลในตู้เยน็อุณหภูม ิ
42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั พบว่าสขีองเนื้อ
ปลานิลที่ห่อด้วยฟิล์มที่ผสม TA มีความเขม้ขึ้นตาม
ปรมิาณ TA ทีเ่พิม่ขึน้ และฟิลม์ทีใ่ชใ้นการห่อสามารถ
ห่อและลอกออกจากเน้ือปลาได ้เมื่อน าไปวดัค่าสแีละ
ความแตกต่างของสีโดยรวมของเนื้อปลานิล ในวัน
แรกก่อนน าไปเกบ็รกัษาพบว่า ค่าสขีองเนื้อปลานิลมี
ค่ า  L* a* b* แ ล ะ  E* อ ยู่ ที่  48.920.65, 
13.580.53, 4.230.45 และ 49.780.44 ซึ่งเป็นสี
ขาวอมชมพู หลงัเก็บรกัษาไว้ในตู้เยน็อุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 7 วนั ค่าสแีละความแตกต่าง
ของสโีดยรวมแสดงดงัตารางที ่5 พบว่าปลาทีไ่ม่ไดห้่อ
ฟิล์มมคี่าความแตกต่างของสโีดยรวมเพิ่มขึ้น เพราะ
ปลาที่เก็บไว้นานจะเริม่สูญเสยีน ้าท าให้สปีลาเขม้ขึ้น 
(ค่ า  L* ลดลง) ป ล าที่ ห่ อด้ ว ย ฟิ ล์ ม  PVA5/TA0 
สามารถคงค่าสโีดยรวมไวไ้ด้ใกล้เคยีงกบัวนัแรกมาก
ทีสุ่ด เพราะการห่อฟิล์มจะป้องกนัการสูญเสยีน ้าของ
เน้ือปลา สขีองเน้ือปลานิลที่ห่อดว้ยฟิล์มทีผ่สม TA มี
ความเขม้ขึน้ตามปรมิาณ TA ที่เพิม่ขึ้น เนื่องจากเมื่อ
เพิม่ปรมิาณ TA ท าให้ TA ที่จดัเป็นพอลเิมอร์กลุ่มที่
ชอบน ้า (Hydrophilic) ละลาย ส่งผลใหส้ขีองฟิลม์ตดิที่
เน้ือปลาเลก็น้อย สอดคล้องกบัผลของ FTIR ที่พบว่า
การเติม TA ที่มากขึ้นจะพบหมู่ไฮดรอกซิลมาก ขึ้น 
จงึละลายน ้าไดด้ยีิง่ขึน้ 
 

3.4.2 ประสิทธิภาพของฟิล์มต่อการต้านเชื้อ
แบคทีเรียในเน้ือปลานิล 
 การวิเคราะห์ปริมาณของแบคทีเรียที่มีชีวิต
ทัง้หมด (Total Aerobic bacteria) ดว้ยวธิกีารใชแ้ผ่นวดั
แบคทีเรยีส าเร็จรูป 3M Petrifilm พบว่าในวนัที่ 0 เนื้อ
ปลานิลมีจ านวนแบคทีเรียทัง้หมดเฉลี่ย 1.96x104 
โคโลนีต่อกรัม ซึ่ งมีจ านวนไม่ เกินมาตรฐานของ
ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ 
มกอช. 7001-2547 [25] เมื่อน าเนื้อปลาแบ่งออกเป็น 3 
กลุ่ม ได้แก่ เนื้อปลาไม่ห่อฟิล์ม (Non-film) เนื้อปลาห่อ
ด้วยฟิล์ม PVA ไม่ผสม TA (PVA5/TA0) และเน้ือปลา
ห่ อฟิ ล์มที่ ผสมระหว่ าง PVA/TA (PVA5/TA5 และ 
PVA5/TA10) เก็บที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส นาน 
7 วัน ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่  3 พบว่า จ านวน
แบคทเีรยีทัง้หมดเพิม่ขึน้ตามจ านวนวนัทีเ่กบ็รกัษามาก
ขึน้ หลงัเกบ็เนื้อปลาไดเ้พยีง 3 วนั ปลาทีไ่ม่ไดห้่อฟิล์ม 
และปลาทีห่่อดว้ยฟิลม์ PVA5/TA0 มเีชือ้อยู่ที ่3.84x105 
และ 3.42x105 โคโลนีต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งจะเกิน
มาตรฐาน มกอช. 7001-2547 ที่ ก าหนดให้ต้ องมี
จุลนิทรยี์ทัง้หมดไม่เกิน 1x105 โคโลนีต่อกรมั จงึไม่ท า
การวดัเชือ้ในวนัที ่5 ต่อไป 
 ส่วนในเนื้อปลาห่อฟิล์มที่ผสมระหว่าง PVA/TA 
สามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีทัง้หมดได้
ไม่ เกินมาตราฐานจนครบระยะเวลา 7 วัน  โดยที่
อัตราส่วน PVA5/TA10 และ PVA5/TA5 ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมัน่ร้อยละ 95 ดังนัน้อัตราส่วน PVA5/TA10 และ 
PVA5/TA5 สามารถยับยัง้ยับยัง้การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียทัง้หมดได้ใกล้เคียงกัน ผลการยับยัง้การ
เจรญิเติบโตของแบคทีเรยีทัง้หมด เกิดจาก TA จดัอยู่
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ในกลุ่มสารประกอบโพลฟีีนอลกิ ซึ่งท าหน้าทีย่บัยัง้การ
ดูดซึมน ้ าตาลและกรดอะมิโนของแบคทีเรีย  [26] ที่
สามารถยบัยัง้แบคทเีรยีทีต่อ้งการออกซเิจน (Aerobes) 
และไม่ต้องการออกซิเจน (Anaerobes)  ทัง้แบคทีเรีย
แกรมบวกและแกรมลบได้ [27] เช่น Staphylococcus 
aureus, Escherichia coli, Streptococcus pyogenes, 
Enterococcus faecalis และ Pseudomonas aeruginosa 
[28] จงึท าให้เนื้อปลาเน่าเสยีช้าลงและยืดอายุการเก็บ
รกัษาเนื้อปลานิลไดน้านยิง่ขึน้ 

4. สรปุผลการวิจยั 
 การพัฒนาบรรจุภัณฑ์จากส่วนผสมของกรด               
แทนนิกและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พบว่า มีค่าสี
เพิม่ขึ้นตามปรมิาณกรดแทนนิกที่เพิม่มากขึ้น ความ
หนาปรมิาณความชื้นและอตัราการซึมผ่านของไอน ้า
ของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณกรดแทนนิกที่เพิ่ม
สงูขึน้ สมบตัทิางกลของฟิลม์เมื่อเพิม่ปรมิาณกรดแทน
นิกในฟิล์ม ค่าการต้านทานแรงดงึและค่าโมดูลสัของ
ความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นในขณะที่การยืดตัวของฟิล์ม
ลดลง ผลการวเิคราะห์หาองค์ประกอบทางโครงสรา้ง
ของฟิล์มพบว่า การเพิม่ปรมิาณกรดแทนนิกจะท าให้
พบหมู่  ไฮดรอกซิล (-OH) มากขึ้น การทดสอบ
ประสทิธภิาพของฟิล์มต่อเนื้อปลานิลพบว่า ค่าสขีอง
ปลานิลจะเพิม่ขึ้นเล็กน้อยตามปรมิาณกรดแทนนิกที่
เพิม่ขึ้น การเพิม่ปรมิาณกรดแทนนิกมากขึ้นจะท าให้
สามารถยบัยัง้การเจรญิเติบโตของแบคทเีรยีได้ดขีึ้น 
โดยพบว่าปลาทีไ่ม่ไดห้่อฟิล์ม และปลาที่ห่อดว้ยฟิล์ม 
PVA5/TA0 หลงัเก็บเนื้อปลาได้เพยีง 3 วนั จะพบว่า
ปริมาณแบคทีเรยีเกินมาตรฐานส านักงานมาตรฐาน
สนิค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ มกอช. 7001-2574 
(เกิน 1x105 โคโลนีต่อกรัม) แต่ฟิล์มที่อัตราส่วน  

รปูท่ี 3 จ านวนแบคทเีรยีทัง้หมดในเนื้อปลานิลถูกเกบ็

ในตูเ้ยน็อุณหภูม ิ42 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 7 วนั 

PVA5/TA5 และ PVA5/TA10 สามารถ เก็บ รักษ า               
ปลานิลในตูเ้ยน็ทีอุ่ณหภูม ิ42 องศาเซลเซยีส ไดเ้กนิ               
7 วนั โดยที่แบคทีเรียไม่เกินมาตรฐานของ มกอช. 
7001-2547 ดังนัน้การผสมกรดแทนนิกในฟิล์มช่วย
ยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีในเนื้อปลานิลได้ 
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บทคดัย่อ: เทคโนโลยกีารขึน้รูปทางวศิวกรรมในปัจจุบนัมคีวามก้าวหน้าอย่างมาก ท าให้สามารถผลติชิ้นงานดว้ย
เครื่องมอื เครื่องจกัรทีท่นัสมยัมากขึน้ การผลติชิ้นงานทีม่คีวามซบัซอ้น งานต้นแบบ งานทีม่ลีกัษณะเฉพาะสามารถ
ท าไดอ้ย่างรวดเรว็ขึน้ตามไปดว้ย การน าโปรแกรมจ าลองทางดา้นวศิวกรรมเขา้มาช่วยใหก้ารท างานเป็นไปดว้ยความ
ราบรื่นกม็คีวามจ าเป็นไม่ยิง่หย่อนไปกว่ากนั ในกระบวนการหล่อโลหะแบบเที่ยงตรงสูงเป็นกรรมวธิกีารผลติหนึ่งที่
สามารถผลติชิ้นงานที่มคีวามซบัซ้อน งานที่ต้องการรายละเอียดโดยไม่ผ่านการตดัปาดผวิได้เป็นอย่างด ีแต่มกัพบ
ขอ้บกพร่องจ านวนหนึ่งทีเ่กดิขึน้ไดบ้่อยครัง้จากประเภทการหดตวั ซึง่การเทหล่อประกอบดว้ยปัจจยัหลายส่วนส าคญั 
ผูว้จิยัจงึน าโปรแกรม Cast Designer จ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะหลอมเหลวส าหรบัขึ้นรูปชิ้นส่วนสายพาน
ตนีตะขาบทีม่ลีกัษณะเฉพาะ เพื่อเป็นการช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการท างาน พฒันาการผลติชิน้ส่วนงานเทหล่อแบบ
เที่ยงตรงสูง ลดความสูญเสยีที่ไม่จ าเป็น รวมไปถึงการช่วยวเิคราะห์แนวโน้มในการผลติที่ท าได้อย่างแม่นย า การ
จ าลองพฤติกรรมการไหล พบว่า ความไม่สมบูรณ์ของชิ้นงานหล่อเกิดขึ้นได้น้อยที่สุดในเงื่อนไขที่สองโดยไม่ส่งผล
เสียหายต่อชิ้นงาน พบข้อบกพร่องประเภทการหดตัว คิดเป็นร้อยละ 0.039 โดยใช้เวลาในการเทหล่อโลหะ
หลอมเหลว 23 วินาที และความเร็วในการเทหล่อโลหะหลอมเหลว 40 เมตรต่อวินาที ขณะที่เงื่อนไขที่สามพบ
ข้อบกพร่องประเภทการหดตัวที่น้อยที่สุด คิดเป็นร้อยละ 0.023 ซึ่งมีความไม่สมบูรณ์ของชิ้นงานที่ไม่สามารถ
น าไปใชง้านได ้

ค าส าคญั: หล่อเทีย่งตรงสงู; กระบวนการหล่อ; การหดตวั; โปรแกรมแคสดไีซน์เนอร์; สายพานตนีตะขาบ 
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Abstract: Presently, engineering molding technology has made significant progress, making it possible to 
produce workpieces with modern tools and machines. Prototypes and unique work can also be done faster. 
An engineering simulation program is necessary to produce, and precision molding is one of the 
manufacturing processes that can produce complex workpieces or require detail without a machine. By the 
way, there are a lot of defects that occur in casting workpieces due to shrinkage. In this study, the casting 
designer is a simulation program that is necessary to investigate the flow behavior of molten metal for a track 
shoe part. To increase work efficiency, develop production, and reduce costs, including accurately analyzing 
trends in production. The flow behavior simulation result showed that the imperfections of the casting were 
minimal in the second condition without damaging the workpiece, displaying a shrinkage of 0.039 percent 
using a molten metal casting time of 23 seconds, and a molten metal casting velocity of 40 meters per 
second. While the third condition, it is the least shrinkage, representing 0.023 percent. The imperfections of 
the casting cannot be used. 

Keywords: Investment casting; Casting process; Shrinkage; Cast designer; Track shoe 
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1. บทน า 
 การเกษตรในปัจจุบันมีการใช้เครื่องจกัรกลเพื่อ
เป็นเครื่องทุ่นแรงให้กบัเกษตรกรอนัเป็นสิง่ที่จ าเป็น
และหลีกเลี่ยงได้ยาก เครื่องมือเครื่องจักรกลทาง
การเกษตร ดังเช่น รถไถ รถแทรกเตอร์ ที่ใช้กันอยู่
อย่างแพร่หลายนี้ตอ้งอาศยัสายพานตนีตะขาบใน การ
เคลื่อนที่ไปยงัต าแหน่งหรอืสถานที่ต่างๆ อายุการใช้
งานและลักษณะพื้นผิวของพื้นที่ เป็นสาเหตุส าคัญ
ประการหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อความเสียหายขึ้นกับ
สายพานตีนตะขาบ การด าเนินการซ่อมแซมชิ้นส่วน
สายพานตีนตะขาบเป็นเรื่องที่ เกิดขึ้นได้ยากอัน
เน่ืองจากชิ้นส่วนสายพานตนีตะขาบมีลกัษณะเฉพาะ
ทางด้านรูปพรรณ (Profile) รูปร่าง (Shape) และ
ขนาด (Dimension) การเลือกใช้กระบวนการหล่อ
โลหะแบบเที่ยงตรงสูง (Precision Casting) จึงเป็น
กระบวนการผลติหนึ่งทีส่ามารถผลติชิ้นส่วนสายพาน
ตีนตะขาบได้อย่างเหมาะสม อีกทัง้รายละเอียดของ
ชิ้นส่วน ข้อจ ากัดด้านการตัดปาดผิว  (Machining) 
ขนาดและความเที่ย งตรง  กระบวนการเทห ล่อ 
(Casting Process) นี้สามารถท าไดด้กีว่ากระบวนการ
หล่อแบบอื่น แต่ทว่าในกระบวนการหล่อโลหะมกัพบ
ข้อบกพร่อง (Defect) ที่อาจจะเกิดขึ้นกับชิ้นงานได้
จากขัน้ตอนการเทหล่อโลหะ ยกตวัอย่างเช่น การเกดิ
โพรงอากาศ  (Gas Porosity) รูพรุน  (Void) โลหะ
หลอมเหลวไม่เต็มแม่พมิพ์ (Misrun) การเยน็ตวัที่ไม่
ประสานกัน (Cold Shut) การหดตัวของชิ้นงานหล่อ 
(Shrinkage) เป็นตน้  
 การออกแบบระบบการเทหล่อโลหะหลอมเหลว
เป็นอกีหนึ่งปัจจยัส าคญัต่อการเกดิความบกพร่องของ
ชิน้งานหล่อ ซึง่ในระบบการเทหล่อโลหะหลอมเหลวมี

องค์ประกอบหลายส่วน ดังต่อไปนี้  แอ่งเทโลหะ
หลอมเหลว (Pouring Basin) รเูท (Sprue) ทางวิง่ของ
โลหะหลอมเหลว (Runner) ทางเขา้โลหะหลอมเหลว 
(Ingate) รูล้น (Blind) ตลอดจนอุณหภูมิเทหล่อโลหะ
หลอมเหลว (Tapping Temperature) และอุณหภูมอิบ
แม่พิมพ์  (Burnout Temperature) ซึ่งปัญหาความ
บกพร่องในชิ้นงานเทหล่อเกิดขึ้นไดจ้ากหลายสาเหตุ 
แต่ละสาเหตุของความบกพร่องมปัีจจยัทีม่อีทิธพิลต่อ
ความบกพร่องของชิ้นงานหล่อแตกต่างกันออกไป 
ดงันัน้ การน าโปรแกรมหรอืเครื่องมอืเพื่อช่วยในการ
ออกแบบ การจ าลองพฤติกรรมการหล่อ และการ
วเิคราะห์ผล เป็นการช่วยลดปัญหาทีส่่งผลกระทบต่อ
กระบวนการเทหล่อโลหะ ลดความบกพร่องที่เกิดขึ้น
ในชิ้นงาน ลดความสูญเสยีดา้นการลงทุน จงึนับไดว้่า
โปรแกรมหรือเครื่องมือเหล่านี้มีความจ าเป็นเพื่อ
ตอบสนองความต้องการทางด้านวิศวกรรม โดยมี
นักวจิยัจ านวนหนึ่งท าการจ าลองพฤติกรรมการไหล
ของโลหะเหลวด้วยโปรแกรม Cast Designer โดย
การศึกษาอุณหภูมิเทหล่อ และการออกแบบระบบ
ป้อนเตมิโลหะเหลว (Casting System) ทีส่่งผลใหเ้กดิ
ข้อบกพร่องของชิ้นงานคือ เทหล่อไม่เต็มแม่พิมพ ์                   
รูพรุน ตามด และโพรงอากาศ [1] ในการออกแบบ
แม่พมิพใ์หม้ทีางเขา้ของโลหะเหลวทางเดยีวและมกีาร
จดัวางเรียงชิ้นงานเป็นมุมเอียงกับระนาบแนวนอน  
30 45 และ 60 องศา องศามีผลในการเติมเต็มของ
โลหะหลอมเหลว ซึ่งมุมจดัวางที ่60 องศา ใชเ้วลาใน
การเติมเต็มน้อยสุดเพียง 1.0667 วินาที [2] การ
ออกแบบอัตราส่วนทางไหลของโลหะเหลวคือ
พื้นที่หน้าตดัของทางวิ่งต่อพื้นที่หน้าตดัทางเขา้เป็น 
1:1.5 โดยมีความเร็วในการฉีดโลหะเหลวระหว่าง 
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1.5-2.5 เมตรต่อวนิาท ีมมีุมการไหล 20 30  45 และ
60 องศา และอุณหภูมิของโลหะเหลวระหว่าง 680-
800 องศาเซลเซียส ผลของการออกแบบจ าลองพบว่า
ตัวแปรมีอิทธิพลต่อการเกิดรูพรุนในชิ้นงาน ต้อง
ควบคุมความเร็วของการฉีดโลหะเหลว 2.4 เมตรต่อ
วินาที มุมของการไหลที่ 20 องศา และอุณหภูมิของ
โลหะเหลวที่ 690 องศาเซลเซียส [3] การออกแบบ                
การทดลองจากอุณหภูมิอบเบ้า 480 540 และ 600 
องศาเซลเซยีส และอุณหภูมเิทหล่อ 1,020 1,030 และ
1,060 องศาเซลเซียส เพื่อลดปัญหาของชิ้นงานที่เกิด
จากการหดตวัในเงนิสชีมพูจากกระบวนการหล่อแบบ                    
อินเวสต์เมนต์ (Investment Casting Process) พบว่า 
ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิอบเบ้ากับอุณหภูมิเท
หล่อมีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคญัต่อการเกิดรูพรุนจาก
การหดตัว ซึ่งเงื่อนไขที่ เหมาะสมในการหล่อจะมี
อุณหภูมอิบเบ้าที่ 480 องศาเซลเซียส กับอุณหภูมเิท
หล่อที่ 1,060 องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิอบเบ้าที ่
600 องศาเซลเซยีส กบัอุณหภูมเิทหล่อที ่1,030 องศา-
เซลเซยีส [4] นักวจิยัจ านวนหนึ่งไดท้ดลองหลอมโลหะ
ผสมสีขาวที่อุณหภูมิคงที่ 990 องศาเซลเซียส ด้วย
กระบวนการหล่อแบบขี้ผึ้งหาย (Lost Wax Casting 
Process) โดยการออกแบบระบบทางไหลของโลหะ
เหลวมทีางเขา้รูปร่างสีเ่หลี่ยมผนืผา้กวา้ง 2 มลิลเิมตร 
ยาว 4 มิลลิเมตร มีทางวิ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                         
4 มิลลิเมตร และชิ้นงานท ามุม 45 องศา กับรูเทที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ซึ่งท าจากปูน
ปลาสเตอร์ ก าหนดอุณหภูมแิบบหล่อที่ 400 550 และ
630 องศาเซลเซียส พบว่า อุณหภูมแิบบหล่อมผีลต่อ
การเกิดรูพรุนจากการหดตัวที่บริเวณกึ่งกลางของ
ชิ้นงาน มีลักษณะผิวหยาบ และรูปร่างไม่แน่นอน 

อุณหภูมิแบบหล่อที่ 400 องศาเซลเซียส เกิดการหด
ตัวต ่าสุด [5] ด้านการศึกษาข้อบกพร่องของชิ้นงาน
ประเภทโพรงอากาศ  โดยใช้ โป รแกรมจ าลอง
กระบ วนการห ล่ อ  ก าห นด ให้ มี ท าง เข้ าก ว้ าง                          
1.5 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร มุมการไหลตัง้แต่                 
10 ถึง 60 องศา ความเร็วของโลหะเหลว 25 30 และ  
60 เมตรต่อวินาที และอตัราส่วนพื้นที่หน้าตัดทางวิ่ง
ต่อพื้นที่หน้าตัดทางเข้าตั ้งแต่  1.4 ถึง 3.5 พบว่า 
อทิธพิลของตวัแปรมุมการไหลในช่วง 20 ถงึ 40 องศา 
เกิดข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศน้อย และ
อตัราส่วนของพื้นที่หน้าตัดไม่ควรต ่ากว่า 1 เท่า และ
ไม่ควรเกิน 2.5 เท่า [6] การตรวจสอบความบกพร่อง
ของชิ้นงานตัวเรือนสูบด้วยวิธีการเอกซเรย์  พบ
ขอ้บกพร่องคือการเกิดโพรงอากาศ จึงท าการจ าลอง
กระบวนการหล่อขึ้นรูปด้วยโปรแกรม Flow 3D Cast 
วิเคราะห์ปัญหาจากชิ้นงานเดิม และออกแบบระบบ
ทางไหลของโลหะเหลว โดยการเพิ่มพื้นที่หน้าตัด
ท าง เข้ า เป็ น  37.5 ต าราง -มิ ลลิ เม ต ร และเพิ่ ม
พื้นที่หน้าตัดช่องทางออกเป็น 52.5 ตารางมิลลิเมตร 
พบว่าการเพิม่พืน้ทีห่น้าตดัทางเขา้จะยิง่ท าใหเ้กดิโพรง
อาก าศ ในชิ้ น งาน  แต่ ในท างกลับกันการเพิ่ ม
พื้นที่หน้าตัดช่องทางออกจะท าให้ชิ้นงานเกิดโพรง
อากาศลดน้อยลง [7] การทดลองเปรียบเทียบหา
ความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับ
ขอ้บกพร่องของชิน้งานประเภทโพรงหดตวั โดยการใช้
โปรแกรมทางสถติคิอื Minitab ในการวเิคราะห ์ก าหนด
แรงดัน 750 900 และ1,000 บาร์ ความเร็วที่ทางเข้า 
30 36 และ42 เมตรต่อวนิาท ีและระยะเวลาในการหล่อ
เย็น 127 130 และ133 วินาที พบว่า การเพิ่มแรงดัน
ฉีดในระหว่างการเยน็ตวัและการหดตวันัน้ปรมิาณของ
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โลหะเหลวจะถูกดนัเขา้ไปชดเชยในส่วนทีเ่ป็นโพรง
จงึท าใหโ้พรงหดตวันั น้มขีนาดที เ่ลก็ลง [8] การ
วเิคราะห์สาเหตุของจุดเสยีทีเ่กดิขึน้จากกระบวน         
การหล่อของดุมล้อรถไถนา ชิ้นงานหล่อเยน็ตวัแบบ              
ไม่ประสาน และชิ้นงานหล่อไม่เตม็แม่พมิพ ์โดยการ
จ าลองกระบวนการหล่อดว้ยโปรแกรม ProCAST 
ก าหนดอตัราการเทหล่อที ่1,000 กรมัต่อวนิาท ีและ
อุณหภูมเิทหล่อ 1,190 ถงึ 1,300 องศาเซลเซยีส 
พบว่าอุณหภูมทิี ่1,220 ถงึ 1,300 องศาเซลเซยีส  
ไม่เกดิจุดเสยีในชิ้นงาน แต่ทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า 1,200 
องศาเซลเซยีส โลหะหลอมเหลวจะเกดิการแขง็ตวั
ก่อนเตม็แบบท าใหช้ิ ้นงานเกดิจุดเสยีหล่อไม่เตม็
แม่พมิพ ์และชิ้นงานเกดิการเยน็ตวัไม่ประสาน [9] 
อย่างไรกต็าม การเทหล่อชิ้นส่วนสายพานตนีตะขาบ
ดว้ยในกระบวนการเทหล ่อแบบอนิ เวสต ์เมนต์ 
(Investment Casting) ทีม่วีธิกีารแบบเทีย่งตรงสูง
โดยเป็นชิ ้นส่วนเครื่องจกัรกลทางการเกษตรที ่มี
รูปพรรณซบัซ้อนและประกอบเขา้กบัชิ้นส่วนอื่นได ้
เช่น สลกัเกลยีว บูชประคอง เป็นต้น ดงัรูปที ่1 เพื่อ
แก้ไขลดความบกพร่องทีเ่กดิจากกระบวนการเทหล่อ
โลหะจรงิ และปัจจยัที่ส่งผลให้เกดิความเสยีหายต่อ
ชิ้นงานสายพานตนีตะขาบได ้ผูว้จิยัจงึน าโปรแกรม 
Cast Designer ช่วยในการจ าลองพฤตกิรรมการไหล
ของโลหะ และวเิคราะห์พฤตกิรรมการไหลของการเท
หล่อโลหะหลอมเหลวชิ้นส่วนสายพานตนีตะขาบนี้ 
ซึ่งใชเ้วลาในการเทและความเรว็ในการไหลในโพรง
แบบแม่พมิพ ์ เพื่อหาขอ้บกพร่องของชิ้นงานหล่อ
ประเภทการหดตวั น าไปสู ่การแก ้ไขชิ ้นงานได้              
อย่างสมบูรณ์ 

 

รปูท่ี 1 ชิน้งานสายพานตนีตะขาบทีใ่ชง้านจรงิ 

2. วิธีการด าเนินงานทดลอง 
2.1 วสัด ุ 
 วสัดุที่ใชข้ึ้นรูปหล่อเป็นชิ้นส่วนสายพานตีนตะขาบ 
เป็นเหล็กเกรด JIS SCM 415 ซึ่ งจะจัดอยู่ ในกลุ่ม
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า (Low Carbon Steel) เป็นเหล็ก 
ที่มีปริมาณคาร์บอนไม่ เกินร้อยละ 0.2 นอกจาก
คาร์บอนแล้ว ยงัมีธาตุอื่นผสมอยู่ด้วย เช่น แมงกานีส 
(Mn) ซิลิคอน (Si) ฟอสฟอรัส (P) และก ามะถัน (S) 
เป็นต้น สมบตัิของเหล็ก JIS SCM 415 มคีวามเหนียว
แกร่งด ี(Toughness) มคี่ายดืตวัสูง (Ductility) สามารถ
ดัดงอ (Bending) ได้ง่าย ต้านทานต่อการบิดได้ด ี
(Torque) ต้ านท านต่ อการล้ าได้ ดี  (Fatique) และ                  
ผิวต้านทานต่อการสึกหรอได้ดีเมื่อชุบคาร์บูไรซิง 
(Carburizing) มีความสามารถในการชุบแข็งแบบ                
คาร์บูไรซิงชุบแข็งอุณหภูมิ 860-930 องศาเซลเซียส 
โดยใชส้ารชุบเป็นน ้ามนั (Oil) ความแขง็ก่อนชุบจะอยู่ที ่
8-12 HRC ส่วนความแข็งหลงัชุบจะอยู่ที่ 58-60 HRC 
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบคืนตัว (Tempering) 170-210 
องศาเซลเซยีส ใชเ้วลาที ่1 ชัว่โมง ค่าความแขง็หลงัอบ
คืนตั ว  (Hardness) แล้ วจะอยู่ ที่  52-56 HRC และ               
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การน าไปใช้งานส่วนมากนิยมใช้ท าอุปกรณ์ชิ้นส่วน
เครื่องจกัรที่ต้องได้รบัภาระความล้าในระดบัปานกลาง 
และมีการเสียดสีระหว่างการใช้งานสูง ทนต่อแรง
กระแทก (Impact Strength) มคีวามเหนียวภายใน เช่น 
เฟืองตาม หรอืเฟืองทีม่รีอบคงที ่เพลาทีร่บัแรงบดิไม่สูง
มากนัก สลัก อุปกรณ์ ชิ้นส่วนในการขุดเจาะดิน 
อุปกรณ์การเกษตร อะไหล่รถยนต์ รถจกัรยานยนต ์และ
ลูกปืนทนการเสียดสี โดยเหล็กเกรด JIS SCM 415 มี
สมบตัทิางเคม ีดงัตารางที ่1 

2.2 กระบ วน การห ล่ อ แบ บ อิ น เวส ต์ เม น ต์ 
(Investment Casting)  
 กระบวนการหล่อแบบอินเวสต์เมนต์เป็นกรรมวิธี
การขึ้นรูปโลหะอีกชนิดหนึ่ง ที่จ ัดอยู่ในกระบวนการ
หล่อ ซึ่งการหล่อโลหะหลอมเหลวแบบเทีย่งตรงสูงนี้ จะ
ท าโดยการสร้างไส้แบบหล่อ หรือกระสวน (Pattern) 
ตามรูปร่างของชิ้นงานที่ต้องการ จะท าจากขี้ผึ้ง (Wax) 
น ามาประกอบติดกับระบบการเทหล่อ  (Pattern 
Assembly) ประกอบด้วยแอ่งเทโลหะหลอมเหลว                       
รูเทโลหะหลอมเหลว ทางวิ่งโลหะหลอมเหลว และ
ทางเข้าโลหะหลอมเหลว ดังแสดงในรูปที่ 2 หลงัจาก
ประกอบเขา้กบัส่วนต่างๆของระบบเทหล่อเสร็จแล้วจะ
น าไปเคลือบผิวกับวัสดุทนไฟที่ประกอบด้วย Zircon 
Sand และ Alumina Sand เป็นธาตุหลัก เพื่อท าเป็น
แม่พิมพ์หล่อ ดังรูปที่ 3 เมื่อแม่พิมพ์แข็งตัวและแห้ง
แล้วจะน าไปอบด้วยความร้อนเพื่อท าการไล่ขี้ผึ้งออก
จากแม่พิมพ์ และก่อนที่จะเทโลหะหลอมเหลวเข้า
แม่พมิพจ์ะมกีารอุ่นแม่พมิพใ์หม้อีุณหภูมทิีใ่กลเ้คยีงกบั
อุณหภูมเิทหล่อของโลหะหลอมเหลว เมื่อโลหะแขง็ตัว
จะท าการกระเทาะส่วนที่เป็นแม่พิมพ์ออกจากชิ้นงาน 
หลงัจากนัน้น าชิน้งานไปตกแต่งเพื่อความเรยีบรอ้ย ซึง่ 

ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบทางเคมขีองวสัดุ [10] 
Chemical composition of JIS SCM 415 (wt %) 

C 0.16 
Si 0.19 
Mn 0.83 
P 0.025 
S 0.017 
Ni 0.08 
Cr 1.08 
Mo 0.16 
Cu 0.11 

 
การหล่อแบบเที่ยงตรงสูงนี้สามารถหล่อชิ้นงานที่มี
รูปร่างซบัซ้อนได้ด ีผวิชิ้นงานที่ได้มคีวามเรยีบมาก มี
ความละเอยีดและแม่นย าทางด้านขนาดสูง ชิ้นงานที่ได้
ไม่ต้องปรบัแต่งผิวหรือแปรรูปอีก และใช้ได้กับโลหะ
หลายชนิด แต่กรรมวิธีการหล่อนี้มีราคาค่อนข้างสูง 
จ าเป็นต้องท ากระสวนและแม่พิมพ์ใหม่ทุกครัง้และที่
ส าคญัอกีประการคอืจ าเป็นต้องใชผู้ท้ีม่คีวามช านาญใน
การท าแม่พมิพห์ล่อ 

 
รปูท่ี 2 ชิน้งานหลงัการประกอบเขา้กบัส่วนต่างๆ ของ

ระบบเทหล่อเป็นตน้เทยีน (Way Tree) 
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รปูท่ี 3 ชิน้งานหลงัการเคลอืบวสัดุทนไฟ 

เพื่อเป็นแม่พมิพห์ล่อ 
2.3 ตวัแปรในการจ าลอง  
 การจ าลองเพื่อศึกษากระบวนการเทหล่อโลหะ
หลอมเหลวมตีวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อการเกดิขอ้บกพร่อง
ของชิ้นงานหล่อจ านวนมาก การทดลองนี้ถูกก าหนด
อุณหภูมเิทหล่อโลหะหลอมเหลว 1,680 องศาเซลเซยีส 
มีวสัดุที่ใช้ในการเทหล่อเป็น JIS SCM 415 แม่พิมพ์
ประกอบด้วยวัสดุทนไฟ Zircon Sand และ Alumina 
Sand เป็ น ธ าตุ ห ลั ก  ค ว าม ห น าข อ งแ ม่ พิ ม พ ์                         
8 มิลลิเมตร และอบแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 1,000 องศา
เซลเซียส และก าหนดตัวแปร (Variable) ที่มีอิทธิพล
ต่อการเกิดขอ้บกพร่องของชิ้นงานประเภทการหดตัว 
ดังสมการที่ 1 เวลาที่ใช้เทโลหะหลอมเหลว (t) และ                
ดังสมการที่  2 คือความเร็วในการไหลของโลหะ
หลอมเหลว (V)  
 เน่ืองจากข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น ได้เลือกปัจจัยที่มี
อทิธพิลมากสุดน ามาศกึษา คอื เวลาในการเทหล่อ และ
ความเร็วในการเทหล่อ ซึ่ งความเร็วในการไหลที่
แตกต่ างกันจะมีอิท ธิพ ลต่ อการไหลของโลหะ
หลอมเหลวแบบปัน่ป่วนจะท าใหช้ิน้งานเกดิขอ้บกพร่อง  

c st (0.05 0.1) x tf x (H / H ) −  (1) 

โดยที ่ tf  = เวลาของการแขง็ตวัของโลหะเหลว (sec) 
       t   = เวลาทีใ่ชเ้ทโลหะเหลวโดยประมาณ (sec) 
      Hc = ความสูงของชิ้นงานหล่อ หรือความหนา
   ของชิน้งานหล่อ (mm) 
      Hs = ความสงูของรเูท (mm)  

bV 2gH=  (2) 

โดยที ่ V = ความเรว็ในการไหล (m/s) 
      A = พืน้ทีห่น้าตดัซึง่ตัง้ฉากกบัทศิทางการไหล  
               (mm2) 
      g = ค่าแรงโน้มถ่วง (9.81 m/s2) 
       Hb = ความสงูของแอ่งเท (mm) 

มากกว่าการไหลของโลหะหลอมเหลวทีเ่ป็นหลอมเหลว 
อนัเป็นสาเหตุของการไหลแบบปัน่ป่วน หรอืการไหล
แบบราบเรยีบ การไหลของโลหะแบบราบเรยีบ ดงันัน้
ในช่วงตวัแปรม ีดงันี้ คอื ค่าสูง ค่ากลาง และค่าต ่า เมื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการไหลในระบบของการเทหล่อทัง้
หมดแล้ว จะสามารถเหน็ค่าของผลลพัธ์ของการเทหล่อ
ที่ด ีการแขง็ตัวของโลหะหลอมเหลวได้รบัอิทธพิลจาก
เวลาในการเทหล่อโลหะหลอมเหลว  หากโลหะ
หลอมเหลวเกดิการแขง็ตวัระหว่างการเทเขา้สู่โพรงแบบ
แม่พมิพ ์จะส่งผลใหช้ิน้งานเกดิขอ้บกพร่องขึน้ได ้
 จากการก าหนดเงื่อนไขการทดลองส าหรบัการเท
หล่อโลหะ เพื่อใหไ้ดม้าซึ่งเวลาที่ใชเ้ทโลหะหลอมเหลว 
และความเร็วในการไหลของโลหะหลอมเหลว จากตัว
แปรทัง้สามค่า ทีป่ระกอบดว้ย ค่าสูง ค่ากลางและค่าต ่า 
จึงก าหนดสามเงื่ อนไข ดังนี้  เวลาที่ ใช้ เทโลหะ
หลอมเหลวเงื่อนไขที่หนึ่ ง 34 วินาที เงื่อนไขที่สอง             
23 วนิาท ีและเงื่อนไขที่สาม 17 วนิาท ีตามล าดบั และ
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ใชค้วามเรว็ในการไหลของโลหะหลอมเหลวตามเงื่อนไข 
37, 40 และ 42 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ ตัวแปรใน
เงื่อนไขทัง้สามนี้ใชก้ าหนดในโปรแกรม Cast Designer 
เพื่อศึกษาวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของโลหะเข้าสู่
โพรงแบบแม่พมิพ ์

2.4 โปรแกรม Cast Designer  
 Cast Designer เป็นโปรแกรมวิเคราะห์งานหล่อ
โลหะทุ กชนิ ด ด้ วยเทคโนโลยีการจ าลอง Finite 
Element Method (FEM) ซึ่งเป็นเอกสิทธิเ์ฉพาะ และ 
CFD (Computer Fluid Dynamic) สาม ารถบอกจุ ด
ปัญหาต่างๆ ภายในเวลาอันรวดเร็วได้ ใช้งานง่าย 
ค านวณได้รวดเร็วและมีความแม่นย าสูง สามารถ
วเิคราะห์ได้หลายรูปแบบ เช่น แถบสแีสดงระดบัความ
เสียหาย การไหล การเติม การถ่ ายเทความร้อน 
ความเรว็ในการแขง็ตวัของโลหะ อากาศภายในแม่พมิพ ์
การหดตัว เป็นต้น โดยการน า CAD แบบที่มีขนาด
เท่ากับชิ้นงานจริงมาใส่ในโปรแกรม  Cast Designer 
แล้วท าการก าหนดสรา้ง Finite Element Method Mesh 
และท าการสรา้งแม่พมิพ์เป็นแม่พิมพ์แบบเที่ยงตรงสูง 
จะเห็นได้ว่าชิ้นงานจาก CAD มีการตัดแบ่งครึ่งหนึ่ง 
เพื่อลดเวลาในการวเิคราะห์ผลจ าลองของคอมพวิเตอร ์
เนื่องจากชิ้นงานมคีวามสมมาตรกนั จงึเกดิพฤตกิรรมที่
เหมือนกัน ดังรูปที่  4 มีการก าหนดค่ าอิลิ เมนต์ 
(Elements) และก าหนดค่าตวัแปรต่างๆ จากนัน้เริม่ท า
การวเิคราะห์ผลลพัธ์ต่างๆ ผลลพัธ์ทีไ่ด ้เช่น พฤตกิรรม
การไหลของโลหะหลอมเหลว เวลาที่ใช้ในการเติมเต็ม
โลหะหลอมเหลวเขา้สู่แม่พิมพ์ เวลาในการแขง็ตวัของ
โลหะหลอมเหลวหลังจากเทเข้าสู่แม่พิมพ์ที่เต็มแล้ว 
และร้อยละการหดตัวของชิ้นงานหลังจากที่ โลหะ
หลอมเหลวนัน้แขง็ตวัแลว้ เป็นตน้ 

 
รปูท่ี 4 ชิน้งานทีผ่่านกระบวนการ Finite Element 

Method Mesh 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
  โปรแกรม Cast Designer ถูกน ามาใช้วิเคราะห์
พฤตกิรรมการไหลของโลหะหลอมเหลวในกระบวนการ
ห ล่ อ แ บ บ อิ น เว ส ต์ เม น ต์  ( Investment Casting 
Process) ของชิ้นงานสายพานตีนตะขาบ ด้วยการ
ก าหนดค่าความเรว็ของการเทหล่อโดยการเลอืกขนาด
ของอุปกรณ์ ในการเทโลหะหลอมเหลว เพื่ อเป็น
ตวัก าหนดปรมิาตรของโลหะหลอมเหลวให้เหมาะสม
กบัขนาดของชิ้นงาน ในการเทโลหะหลอมเหลวแต่ละ
ครัง้ โลหะหลอมเหลวในอุปกรณ์ควรจะต้องมปีรมิาตร
เท่ากับหรอืมากกว่าปรมิาตรของชิ้นงานที่ต้องการเท
หล่อโดยเทียบกับเวลาในการเทหล่อ จะได้ เป็น
ความเรว็ในการไหล การควบคุมความเร็วในการไหลนี้ 
ตอ้งเร่งใหท้นัก่อนเกดิการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 
การออกแบบระบบการเทหล่อจึงจ าเป็นต้องควบคุม
ดว้ยตวัแปรดงัในตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 ตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองการเทหล่อโลหะ
หลอมเหลว 
เงื่อนไข 

ท่ี 
เวลาท่ีใช้ 
เท (t) 
(วินาที) 

ความเรว็ 
ในการไหล (V) 
(เมตรต่อวินาที) 

1 34 37 
2 23 40 
3 17 42 

 
 การก าหนดเงื่อนไขและตัวแปรที่ใช้ในการจ าลอง
การเทหล่อโลหะหลอมเหลวแบบเที่ยงตรงสูงของ
ชิ้นงานสายพานตีนตะขาบ จะประกอบด้วยตวัแปรคอื
เวลาทีใ่ชเ้ทโลหะหลอมเหลวและใชค้วามเรว็ในการไหล
ของโลหะหลอมเหลว 
 จากผลการจ าลองพบว่า เงื่อนไขที่หนึ่ง ใช้เวลาใน
การเทโลหะหลอมเหลว 34 วนิาท ีด้วยความเรว็ในการ
ไหล 37 เมตรต่อวินาที จากการจ าลองพฤติกรรมการ
ไหลของโลหะหลอมเหลว (Fluid Fraction) จะไหลไป
ตามทิศทางโดยเริม่จากแอ่งเท ไหลไปยงัทางวิ่ง และ
ทางเข้า เข้าไปส่วนของชิ้นงาน และสิ้นสุดที่ส่วนครีบ
ทางด้านขา้งที่อยู่ไกลสุดจากทางเข้าของระบบเทหล่อ 
ดงัแสดงรูปที ่5 ในเงื่อนไขนี้จะเหน็ไดว้่าพฤตกิรรมการ
ไหลของโลหะหลอมเหลวเข้าไม่ เต็มแม่พิมพ์  อัน
เนื่องมาจากบรเิวณส่วนครบีด้านขา้งนี้อยู่ในส่วนที่ไกล
ที่สุด อีกทัง้ยงัเป็นพื้นที่ที่เล็กและมีลกัษณะแคบที่สุด
จากทางเข้าของโลหะหลอมเหลว ท าให้เกิดความ
บกพร่องจากโลหะหลอมเหลวไหลเข้าไม่เต็มแม่พิมพ ์
ดงัแสดงรูปที่ 6 เงื่อนไขที่หนึ่งนี้จะใช้เวลาในการเติม
เตม็โลหะ (Fill Time) 1.6 วนิาท ี 
 

 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5 พฤตกิรรมการไหลของเงื่อนไขทีห่นึ่ง 
ก) รอ้ยละ 20 ข) รอ้ยละ 60 ค) รอ้ยละ 95 

 

 
รปูท่ี 6 โลหะหลอมเหลวทีไ่หลเขา้ไม่เตม็แม่พมิพต์าม

เงือ่นไขทีห่นึ่ง 

 เมื่อพิจารณาด้านเวลาในการแข็งตัวของโลหะ
หลอมเหลวขณะเทหล่อ (Solid Fraction) พบว่า เมื่อเท
โลหะหลอมเหลวเข้าสู่แม่พิมพ์ สถานะของเหลวจะ
เปลี่ยนเป็นสถานะของแขง็ โดยมีการแขง็ตัวของโลหะ
หลอมเหลวเริ่มจากพื้นที่ส่วนที่เล็กและบางที่สุดไป
จนถงึพื้นที่ที่มากที่สุด ตัง้แต่ส่วนครบีทางด้านขา้งของ
ชิ้นงานที่ไล่ขึ้นไปจนถึงบริเวณที่เป็นแอ่งเท ดงัแสดง 
รูปที่  7 ซึ่ งเงื่อนไขที่หนึ่ ง นี้ ใช้ เวลาในการแข็งตัว                  
959 วนิาท ีโดยความบกพร่องจากการเทหล่อน้ี พบว่า
เกิดขอ้บกพร่องในชิ้นงาน ดงัรูปที่ 8 ซึ่งแสดงถึงความ
บกพร่องของชิ้นงานที่เกิดขึน้จากพฤติกรรมการหดตวั
(Shrinkage Porosity) อยู่ร้อยละ 0.06 การหดตัวของ
เงือ่นไขนี้มากกว่าเงือ่นไขทีส่องและสาม ตามล าดบั 

ก) ข) ค) 
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รปูท่ี 7 พฤตกิรรมการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 

 

 
รปูท่ี 8 ความบกพร่องทีพ่บจากการหดตวัตาม 

เงือ่นไขทีห่นึ่ง 

 เงือ่นไขทีส่อง ใชเ้วลาในการเทหล่อโลหะหลอมเหลว 
23 วินาที มีความเร็วในการไหล 40 เมตรต่อวินาท ี
เงื่อนไขนี้จากการศึกษาพฤติกรรมการไหลของโลหะ
หลอมเหลว (Fluid Fraction) จะไหลไปตามทศิทางของ
ระบบเทหล่อ คอื เริม่จากแอ่งเท ไหลไปยงัทางวิง่ และ
ทางเขา้ เขา้ไปสู่ชิ้นงาน จนไปสิน้สุดทีส่่วนครบีดา้นขา้ง
ที่อยู่ไกลสุดจากทางเข้าของระบบเทหล่อ ดังแสดง                  
รปูที ่9 พฤตกิรรมการไหลของเงือ่นไขนี้เป็นการไหลเขา้
แบบไม่เตม็แม่พมิพ์บรเิวณส่วนทีเ่ป็นครบีดา้นขา้งของ
ชิ้นงาน ซึ่งเงื่อนไขนี้พบว่าจะเกิดขึ้นน้อยกว่าเงื่อนไขที่
หนึ่งและสาม เนื่องจากบรเิวณนี้อยู่ไกลออกไปมากทีสุ่ด 

 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 9 พฤตกิรรมการไหลของเงื่อนไขทีส่อง 
ก) รอ้ยละ 20 ข) รอ้ยละ 60 และ                                         

ค) รอ้ยละ 95 
 

  
 
รปูท่ี 10 โลหะหลอมเหลวทีไ่หลเขา้ไม่เตม็แมพ่มิพต์าม

เงือ่นไขทีส่อง 

และมีพื้ นที่ที่ เล็กมากที่ สุดจากทางเข้าของโลหะ
หลอมเหลว ดังรูปที่ 10 พฤติกรรมการไหลของโลหะ
หลอมเหลว โดยใช้เวลาในการเติมเต็ม  (Fill Time)                   
2.5 วนิาท ีเมื่อพจิารณาการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 
(Solid Fraction) ตามเงื่อนไขที่ สอง เห็นได้ว่าส่วน
บรเิวณครบีดา้นขา้งของชิน้งาน เป็นส่วนพืน้ทีท่ีเ่ลก็และ
บางที่สุด จะเป็นส่วนที่เริม่เปลี่ยนสถานะจากของเหลว
ไปเป็นของแข็งก่อนและไล่ไปจนถึงบริเวณแอ่งเทที่มี
พื้นที่มากที่สุดต่อไป ดังรูปที่ 11 โดยใช้เวลาในการ
แขง็ตวั 1.601 วนิาท ี

ก) ข) ค) 
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รปูท่ี 11 พฤตกิรรมการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 

 
รปูท่ี 12 ความบกพร่องทีพ่บจากการหดตวัตาม 

เงือ่นไขทีส่อง 
เงือ่นไขทีส่าม ใชเ้วลาในการเทหล่อโลหะหลอมเหลว 17 
วนิาที ด้วยความเร็วในการไหลของโลหะ 42 เมตรต่อ
วนิาที พฤติกรรมการไหลของโลหะหลอมเหลว (Fluid 
Fraction) ในเงื่อนไขนี้จะไหลไปตามทศิทางของระบบเท
หล่อ เช่นเดยีวกบัเงื่อนไขทีห่นึ่งและเงื่อนไขทีส่าม โดย
เริ่มจากแอ่งเท ไหลไปยังทางวิ่ง และทางเข้า เข้าสู่
ชิ้นงาน และสิ้นสุดที่ส่วนครบีด้านข้างที่อยู่ไกลสุดจาก
ทางเขา้ของระบบเทหล่อดงัแสดงรปูที ่13  
   รูปที ่14 แสดงให้เห็นถึงพฤตกิรรมการไหลของโลหะ
หลอมเหลว เป็นการไหลแบบไม่เต็มแม่พิมพ์ที่บรเิวณ
ส่วนครบีดา้นขา้งของชิน้งานเช่นเดยีวกบัเงือ่นทีห่นึ่ง 
 

 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 13 พฤตกิรรมการไหลของเงือ่นไขทีส่าม 
ก) รอ้ยละ 20 ข) รอ้ยละ 60 ค) รอ้ยละ 95 

 
 
 
 

 
 
 
 
      
 
รปูท่ี 14 โลหะหลอมเหลวทีไ่หลเขา้ไม่เตม็แมพ่มิพต์าม

เงือ่นไขทีส่าม 

และสอง บริเวณที่อยู่ไกลสุดและมีพื้นที่เล็กสุดจาก
ทางเข้าของโลหะหลอมเหลวยังเป็นส่วนที่ท าให้เกิด
ข้อบกพร่องเงื่อนไขนี้พบว่า การหล่อไม่เต็มแม่พิมพ์
เกดิขึน้มากกว่าเงือ่นไขทีห่นึ่งและสองตามล าดบั 
 

ก) ข) ค) 
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 การไหลของโลหะหลอมเหลวเมื่อเข้าสู่แอ่งเทและ
ไหลไปตามส่วนต่างๆ ของระบบหล่อไปสิ้นสุดการไหล
ส่วนที่เป็นครบีด้านขา้งของชิ้นงาน โดยใช้เวลาในการ
เติมเต็ม (Fill Time)  2.4 วินาที เมื่อพิจารณาถึงการ
แข็งตัวของโลหะหลอมเหลว (Solid Fraction) ที่เข้าสู่
แม่พิมพ์ แล้วเริ่มเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็น
ของแข็ง จะเริม่แข็งตัวจากพื้นที่ในส่วนที่เล็กที่สุดและ
บางที่สุดเช่นเดียวกับที่เกิดขึ้นในทุกเงื่อนไข ดงัแสดง
รูปที่ 15 โดยใช้เวลาในการแข็งตัว 1.139 วินาที หลัง
การเทหล่อ พบว่า เกิดความบกพร่องของชิ้นงาน
ประเภทหดตวั บรเิวณทีเ่กดิการหดตวันี้ไม่ส่งผลกระทบ
ต่อชิ้นงาน การหดตัว (Shrinkage Porosity)  ที่เกิดขึ้น
คดิเป็นรอ้ยละ 0.023 แสดงในรปูที ่16  ความบกพร่องที่
เกิดขึ้นในเงื่อนไขที่สามนี้น้อยกว่าเงื่อนไขที่หนึ่งและ
สองตามล าดบั 

4. บทสรปุ 
  การใช้ โป รแกรม  Cast Designer เพื่ อ จ าลอง
พฤติกรรมการไหลของโลหะหลอมเหลวในกระบวนการ
หล่อสายพานตีนตะขาบด้วยกรรมวธิีการหล่อแบบอิน
เวสต์ เม นต์  (Investment Casting) เพื่ อ วิ เค ราะห์
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานประเภทการหดตัว 
สามารถสรุปได ้ดงันี้  
 1. การจ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะ
หลอมเหลว (Fluid Fraction) พบว่ามปัีจจยัที่ส่งอทิธพิล
ต่อการเกิดข้อบกพร่องประเภทการหดตัว (Shrinkage 
Porosity) 
 2. เวลาในการเทโลหะหลอมเหลวและความเรว็การ
ไหลของโลหะหลอมเหลวเป็นปัจจยัที่มีอิทธพิลต่อการ
เกดิขอ้บกพร่องประเภทการหดตวัของชิน้งาน 
  

 
รปูท่ี 15 พฤตกิรรมการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 

 
รปูท่ี 16 ความบกพร่องทีพ่บจากการหดตวัตาม 

เงือ่นไขทีส่าม 

3. ความ ไม่ สมบู รณ์ จากการเทห ล่ อโลห ะ
หลอมเหลวทีพ่บในชิน้งานจากการจ าลอง เป็นแบบหล่อ
ไม่เต็มแม่พิมพ์ ความเสียหายที่พบได้น้อยสุดเป็นไป
ตามเงือ่นไขทีส่อง หนึ่งและสาม ตามล าดบั 

4. ความบกพร่องของชิ้นงานประเภทการหดตวัใน
เงื่อนไขทีส่องเป็นลกัษณะที่ไม่ส่งผลเสยีต่อชิ้นงานหล่อ
สายพานตนีตะขาบ ซึง่เป็นเงื่อนไขทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดจ้ากการ
จ าลองพฤติกรรมการไหลของการเทหล่อโลหะ
หลอมเหลวด้วยโปรแกรม Cast Designer เกิดขึ้นร้อย
ละ 0.039 โดยใช้เวลาในการเทโลหะหลอมเหลว 23 
วนิาท ีดว้ยความเรว็ในการไหลของโลหะหลอมเหลว 40 
เมตรต่อวนิาท ี 
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5. ถงึแมว้่าเมื่อพจิารณาถงึความบกพร่องประเภท
การหดตัวที่เกิดขึ้นเพียงอย่างเดียว จากการจ าลอง
เงื่อนไขทีส่ามมกีารหดตวัเกดิขึน้รอ้ยละ 0.023 เป็นการ
หดตัวที่น้อยที่สุด แต่จุดบกพร่องเกิดขึ้นอยู่ในชิ้นงาน 
ท าใหช้ิน้งานไม่สามารถน าไปใชง้านได ้

6. โปรแกรม  Cast Designer สามารถใช้ เป็ น
แนวทางส าหรับด้านการออกแบบระบบการเทหล่อ 
สามารถเลือกประเภทของการหล่อชิ้นส่วนสายพาน
ตีนตะขาบก่อนการวางแผนการผลิตจริง และจากการ
ออกแบบการเทหล่อเพื่อจ าลองพฤติกรรมการไหลของ
โลหะหลอมเหลวขณะเข้าสู่ โพรงแบบของชิ้นส่วน
สายพานตนีตะขาบนี้ น ามาซึ่งผลลพัธ์ของสาเหตุความ
บกพร่องในชิ้นงาน ที่ผ่านกระบวนการเทหล่อแบบ
เทีย่งตรงสงูไดเ้ป็นอย่างด ี

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิยัฉบบันี้ได้รบัความช่วยเหลอืจากคุณมงคล 
เอกสินิทธ์กุล และบริษัท โฟร์ดี คอร์ปอเรชัน่ จ ากัด                   
ที่ให้ความอนุเคราะห์และสนับสนุนโปรแกรม Cast 
Designer เป็นเครื่องมือส าหรับการวิจัย เพื่อช่วยใน 
การวิเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพสูงและให้ค าปรึกษาได้
เป็นอย่างด ี
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ประสทิธภิาพนัน้ ควรมกีารน าแสงธรรมชาติมาใชเ้พิม่ความสว่างภายใน เพื่อลดการสูญเสยีพลงังานไฟฟ้าในระบบ 
จากการน าแสงธรรมชาตผิ่านท่อน าแสง (Light pipe) มาใชภ้ายในอาคาร พบว่ามปีรมิาณแสงเปลีย่นตามสภาพอากาศ
และฤดูกาล ท าใหค้่าความเขม้แสงเปลี่ยนแปลงไป เพื่อรกัษาความเขม้แสงให้คงที่ บทความวจิยันี้ไดน้ าเสนอการใช้
ท่อน าแสงร่วมกับการชดเชยแสงด้วยหลอดแอลอีดี (LED) โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network)                     
มาควบคุมความสว่าง โดยใชต้วัแปรทีต่้องการออกแบบเป็นขนาดพืน้ทีห่อ้ง 14 ตารางเมตร (3.50 เมตรx 4.00 เมตร) 
มเีซ็นเซอร์วดัปรมิาณแสงจ านวน 4 ตวั  โดยน าตวัแปรดงักล่าวมาใช้ในการฝึกสอน เพื่อใหค้วามเขม้แสงเฉลี่ยของ
หอ้งทดสอบเป็นไปตามต้องการ จากผลการทดลองพบว่าระบบ สามารถควบคุมความเขม้แสงเฉลี่ยให้มคี่ามากกว่า 
400 ลักซ์ (Lux) ตลอดทัง้วัน ถึงแม้มีการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศภายนอก จากตัวอย่างวันที่ทดสอบหา
ประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานไฟฟ้า สามารถประหยดัพลงังานมากกว่าการเปิดไฟคงที่ถึง 17.70 เปอร์เซ็นต ์
ดว้ยชุดควบคุมความสว่างทีน่ าเสนอ ในบทความนี้สามารถรกัษาระดบัความสว่างในโซนทีต่อ้งการได ้

ค าส าคญั: ท่อน าแสง; การควบคุมหลอดแอลอดี;ี โครงขา่ยประสาทเทยีม 
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Abstract: A building’s interior lighting system is one of high energy consumption. For the energy efficiency of 
the lighting system, the application of both natural sources of light and artificial lighting are combined. 
Therefore, in the proposed technique, the cooperation of the light pipe and dimming power LEDs stand with a 
stable lux level. Then, light’s performance is controlled by an artificial neural network (ANN). To investigate 
the lighting performance of light pipe and dimming power LEDs, used as ANN training and testing set. The 
data for a room model area 14 m2 (3.50 m x 4.00 m), 4 light sensors, are used as inputs of the ANN. It was 
found that the Illumination level at 400 lux could be stable all day long even on a cloudy day with this system. 
The results verify that this technique is an achievable technique. Moreover, approximately 17.70% of energy 
saving was achieved by this controller. In this paper, according to a zone-defined priority desired maintained 
illumination levels at each zone. 

Keywords: Light Pipes; Dimmable LEDs; Artificial neural network 
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1. บทน า 
 การใช้พลงังานแสงสว่างภายในอาคารในส านักงาน 
อาคารในปัจจุบันมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงถึง               
25-35 เปอรเ์ซน็ตข์องการใชพ้ลงังานรวมทัง้หมดภายใน
อาคาร [1] เป็นอัตราส่วนในการใช้พลังงานที่ สู ง 
เนื่องจากมีการเปิดไฟตลอดช่วงเวลาในการท างานทัง้
วนั หรอืแมช้่วงเวลาทีไ่ม่มคีนอยู่ภายในห้อง ท าให้ได้มี
การก าหนดนโยบายควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า                  
อาทเิช่น ก าหนดใหม้นีโยบายปิดไฟในช่วงพกักลางวนั 
การเปิดไฟเฉพาะบริเวณที่ใช้แสงสว่าง เป็นต้น หรือ
แม้กระทัง่ใช้เทคโนโลยีเปิด-ปิดอตัโนมตัิตามผู้ใช้งาน 
อาทิเช่น ไฟแสงสว่างภายในห้องน ้ าที่มีการเปิด-ปิด
อัตโนมัติ เมื่ อมีการใช้งาน  แนวทางดังกล่าวเป็น
เทคโนโลยทีี่ใช้ควบคุมแสงสว่างเพื่อลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าภายในอาคาร  
 ในการใช้เทคโนโลยีเพื่อควบคุมแสงสว่างภายใน
อาคารนัน้ มีการพัฒนาชุดควบคุมความสว่างภายใน
อาคารโดยค านึงถึงปรมิาณแสงสว่างที่เหมาะสม [1-4] 
เป็นแนวทางการลดพลังงานด้านแสงสว่างในอาคาร
ทัง้สิ้น โดยใช้การควบคุมความสว่างหลอดไฟร่วมกับ
การพจิารณาพื้นทีใ่ชแ้สงสว่างกบัปัจจยัดา้นต่างๆ อาทิ
เช่น แสงสว่างธรรมชาติจากภายนอก เพื่อปรบัระดับ
แสงสว่างใหเ้หมาะสม ดว้ยอุปกรณ์สวติซ์ทางไฟฟ้าเป็น
ที่นิยมในการวิจัยและพัฒนาเป็นอย่างมาก อาทิเช่น                          
บัลลาสต์ที่สามารถควบคุมความสว่างของหลอด                
ฟลูออเรสเซนต์ได้ เพื่อควบคุมแสงสว่างให้มีความ
เหมาะสมเพียงพอต่ อการใช้ งาน จนเข้ามาสู่ ยุ ค
เทคโนโลยหีลอดแอลอดีทีี่มจีุดเด่นเรื่องการลดปรมิาณ
พลงังานไฟฟ้า และงา่ยต่อการควบคุมความสว่าง ท าให้
แนวโน้มการใช้พลงังานส าหรบัแสงสว่างภายในอาคาร 

มปีรมิาณลดลง นอกจากนัน้ ได้มกีารออกแบบควบคุม
ความสว่างภายในห้องขนาดใหญ่ด้วยการจดัโครงข่าย
ของหลอดแอลอีดี (LED Network) เพื่อท าการควบคุม
แสงสว่างเฉพาะบริเวณที่ต้องการใช้แสงเท่านัน้ [5-6] 
โดยได้น าเสนอวิธีการตรวจวัดความเข้มแสงภายใน
บริเวณต่ างๆ ของห้องด้วยชุดเซ็นเซอร์ (Sensor 
Network) วัดความเข้มแสงในแต่ละพื้นที่ มาเป็นชุด
ขอ้มูลส าหรบัควบคุมโครงข่ายของหลอดแอลอีดแีต่ละ
หลอดอย่างเหมาะสม เพื่อควบคุมความสว่างในบรเิวณ
ทีต่้องการใชแ้สงใหม้คีวามสว่างอย่างเพยีงพอ จากการ
หาค่าเหมาะสมของชุดโครงข่ายหลอดแอลอีด ีได้มกีาร
พัฒนาใช้ปัญญาประดิษฐ์มาช่วยควบคุมแสงสว่าง
เพื่ อให้สอดคล้องกับความต้องการใช้แสงและการ
ประหยดัพลังงานไฟฟ้าให้มีความเหมาะสม อาทิเช่น 
การใช้ โครงข่ ายประสาทเทียม (Neural Network) 
ส าหรับควบคุมชุดหลอดไฟแอลอีดี [5-7] เพื่อให้ได้
ความสว่างตามต้องการของผูใ้ช้งาน นอกจากนัน้มกีาร
ใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี่  (Fuzzy) ความสว่ างของ
หลอดไฟ [8-9] และได้มีออกแบบระบบควบคุมความ
สว่างภายในใหม้คีวามคงทน (Robust) รกัษาระดบัแสง
ตามที่ก าหนดได้ด้วยชุดโครงข่ายประสาทเทียม  [10] 
ท างานร่วมกับใช้การควบคุมเชิงแบบจ าลองภายใน
(Artificial Neural Network based Internal Model 
Controller: ANN-IMC) ซึ่งในประเทศไทยเรามีปรมิาณ
แสงสว่างจากธรรมชาติมากเพียงพอ โดยโครงสร้าง
อาคาร ส านักงาน ที่มหีน้าต่าง ผนังอาคาร เป็นกระจก
รบัแสงเพื่อรบัแสงสว่างธรรมชาติ มาใช้ภายในอาคาร 
ท าใหส้ามารถลดการใช้พลงังานแสงสว่างจากหลอดไฟ
ลงไปได้ส่วนหนึ่ง นอกจากนัน้ยังได้มีเทคโนโลยีที่ใช้
หลกัการการสะทอ้นของแสงสว่างจากภายนอกดว้ยวสัดุ
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สะท้อนแสงน าแสงธรรมชาติจากภายนอกผ่านท่อน า
แสง (Light Pipe) [11-13] เพื่อน าแสงมาใช้งานภายใน
อาคารที่เป็นแบบฝ้าปิด ไม่สามารถใช้หลงัคาโปร่งแสง
ได้ หรือบริเวณที่ไกลจากหน้าต่างรบัแสงของอาคาร 
เป็นต้น ปรมิาณแสงจากท่อน าแสงจะแปรผนัตามแสง
ธรรมชาติภายนอกอาคาร การรกัษาระดับความสว่าง
ของท่อน าแสงใหค้งทีน่ัน้ตอ้งมกีารชดเชยแสงสว่างดว้ย
หลอดไฟ ในการท างานร่วมกันระหว่างท่อน าแสงและ
หลอดไฟนั ้น [14] ได้น าเสนอการควบคุมด้วยฟัซซี่
ลอจิก (Fuzzy Logic) โดยควบคุมความสว่างของ
หลอดไฟแต่ละหลอดนัน้เป็นมรีะดบัความสว่างทีเ่ท่ากนั 
เพื่อรกัษาความสว่างของหลอดฟลูออเรสเซนต์ ท าใหค้่า
ความสว่างเฉลี่ยภายในห้องไม่น้อยกว่า 350 ลกัซ์ และ
ยังได้มีการพัฒนาเป็นชุดหลอดไฟแอลอีดีท างาน
ร่วมกับท่อน าแสง [15] เพื่อรกัษาระดับความสว่างที่
ต้องการและลดการใช้ปริมาณทางไฟฟ้าที่มากยิ่งขึ้น 
จากการศึกษาการควบคุมความสว่าง ด้วยระบบฟัซซี ่
(Fuzzy) นั ้นจะเป็นการตัดสินใจแบบตรรกะ ด้วยการ
เปรยีบเทยีบกฎ เป็นการตดัสนิใจแบบคลุมเครอื ซึ่งค่า
ของแสงที่น ามาพิจารณานัน้ที่รบัเข้ามานัน้จะท าการ
พิจารณาตามการเปลี่ยนแปลงตามเงื่อนไขด้วยการ
เปรียบเทียบกฎในการตัดสินใจแต่ยังขาดการเรียนรู้
พฤติกรรมเช่นแนวโครจรและองศาที่ท ามุมกับท่อน า
แสงซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล ท าให้ต้องมี
การเรียนรู้พฤติกรรมที่ เกิดขึ้นนี้ด้วยหลักการของ
โครงข่ายประสาทเทียม(Neural Network) กับสภาวะ
แสงภายในห้องทดสอบให้มคีวามสมัพนัธ์กันทัง้ระบบ
ตามช่วงฤดกูาลทีแ่ตกต่างกนัไป  
 

      โดยในงานวิจยันี้ได้น าเสนอการใช้งานท่อน าแสง
ร่วมกับชุดโครงข่ายหลอดแอลอีดีส าหรบัชดเชยแสง
สว่าง ควบคุมด้วยโครงข่ายประสาทเทียมที่สอนให้
จดจ าปริมาณแสงที่ชดเชยแสงท าให้ห้องทดสอบมี
ปรมิาณแสงเพียงพอต่อการใช้งานนอกจากนัน้ยงัได้มี
การเก็บข้อมูลเรื่องการกระจายแสงท่อน าแสงสว่าง
ธรรมชาตมิาใชง้านภายในหอ้งทดสอบ เนื่องจากผลของ
การโคจรของดวงอาทติยท์ าใหมุ้มหกัเหของแสงในแต่ละ
ช่วงเวลาแตกต่างกันไป ส าหรบัสร้างชุดควบคุมหลอด
แอลอีดีแต่ละหลอดเพื่อรกัษาความสว่างแต่ละบรเิวณ
ของห้องให้เป็นไปตามความต้องการของผู้ใช้งาน 
เนื่องจากปรมิาณแสงจากท่อน าแสงในบรเิวณต่างๆของ
หอ้งมคี่าไม่เท่ากนัในแต่ละช่วงเวลาต่างๆ และลดการใช้
พลงังานของหลอดแอลอีดีแต่ละหลอดอย่างเหมาะสม 
เพื่อใหไ้ดค้วามสว่างตามตอ้งการในแต่ละบรเิวณ  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 บทความนี้น าเสนอการใช้แสงสว่างร่วมกนัระหว่าง
แสงสว่างธรรมชาติที่ได้จากท่อน าแสงร่วมกับหลอด
แอลอดี ีโดยการด าเนินการวจิยัไดท้ าการเกบ็ขอ้มลูแสง
ธรรมชาติจากภายนอกสะท้อนเข้ามายังภายในห้อง
ทดสอบด้วยท่อน าแสงเพียงอย่างเดียว เพื่อน ามาเป็น
ข้อมูลส าหรับการออกแบบระบบชดเชยแสงสว่าง
ร่วมกับหลอดแอลอีดีเพื่อรักษาระดับความสว่างตาม
ความต้องการ และใช้เป็นข้อมูลในการฝึกสอนให้กับ
โครงข่ายประสาทเทียมที่ออกแบบขึ้นส าหรับช่วย
ท านายระดบัการควบคุมความสว่างของหลอดแอลอีดี
แต่ละหลอดอิสระแยกจากกัน เพื่อรักษาความสว่าง
ภายในหอ้งทดสอบใหเ้ป็นไปตามตอ้งการได ้
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2.1 การออกแบบห้องทดสอบแสงสว่างและการน า
แสงสว่างจากภายนอกด้วยท่อน าแสง 
 การออกแบบห้ องทดสอบส าห รับแสงสว่ าง                      
ในงานวิจัยนี้  ได้จ าลองห้องขนาดกว้าง 3.5 เมตร                      
ยาว 4 เมตร สูง 2.4 เมตร ไม่มหีน้าต่างรบัแสงสว่างจาก
ภายนอก ตัง้อยู่ในบรเิวณทีห่้องทดสอบรบัแสงสว่างได้
ตลอดทัง้วนั ดงัแสดงในรูปที่ 1 (ก) และบรเิวณหลงัคา
ติดตัง้ท่อน าแสงที่มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 เมตร 
ยาว 1 เมตร มโีดมรบัแสงสว่างจากดวงอาทติย์ สะท้อน
ผ่ าน ส่ วนน าพาแสงที่ เป็ นวัสดุ มัน เงา สามารถ                    
สะท้อนแสงสว่างจากภายนอกเข้าไปใช้งานในห้องได้ 
ดงัรปูที ่1 (ข) 

2.2 การออกแบบห้องทดสอบแสงสว่างและการน า
แสงสว่างจากภายนอกด้วยท่อน าแสง 
 การออกแบบชุ ด โครงข่ าย ระบบ ส่ องสว่ าง 
(Networked Lighting System) ส าหรบัช่วยชดเชยแสง
สว่างภายในห้องทดสอบ ท างานร่วมกบัแสงธรรมชาติ
จากท่อน าแสง โดยปกติแล้วแสงจากท่อน าแสงจะ
กระจายแสงไม่ครอบคลุมพื้นที่ห้องขนาดใหญ่ได้ และ
ปัจจยัเรื่องปรมิาณแสงธรรมชาติจากภายนอก อาทเิช่น 
ช่วงที่มกี้อนเมฆปกคลุม ช่วงเวลาเช้า-เยน็ที่มปีรมิาณ
แสงอาทิตย์น้อย เป็นต้น ท าให้ปริมาณแสงธรรมชาติ
น้อยส่งผลใหแ้สงจากท่อน าแสงมปีรมิาณน้อยลงไปดว้ย 
เพื่อรกัษาความสว่างใหเ้ป็นไปตามต้องการ ท าใหต้้องมี
การใช้แสงจากระบบส่องสว่างช่วยเพิ่มความสว่างใน
ห้อง และผลจากการสะท้อนของแสงธรรมชาติผ่านท่อ
น าแสงในช่วงเวลาต่างๆ พบว่าความสว่างของห้อง
ต าแหน่งต่างๆ ไม่ เท่ ากัน ท าให้ต้องออกแบบชุด
โครงข่ายระบบส่องสว่างที่มรีะดบัความสว่างของหลอด
แอลอดีแีต่ละดวงอย่างเหมาะสมเพื่อรกัษาระดบัความ 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 1 (ก) แสดงหอ้งทดสอบดา้นแสงสว่าง 
(ข) แสดงการตดิตัง้ท่อน าแสงจากภายนอก 

 
รปูท่ี 2 แสดงการวดัความเขม้แสงในต าแหน่ง 

ต่างๆ ของหอ้งทดสอบ 

เข้มแสงเฉลี่ยในบริเวณที่ต้องการใช้แสงสว่างเป็นไป
ตามต้องการ โดยงานวิจยันี้ได้ออกแบบชุดโครงข่าย
ระบบส่องสว่าง ด้วยหลอดแอลอีดีจ านวน 2 หลอด 
ขนาด 15 วัตต์ (watt) แต่ละหลอดสามารถปรบัความ
สว่างจากสัญญาณพัลส์วิดธ์มอดูเลชัน่ (PWM) มีค่า 
ดิวตี้ไซเคิ้ล (duty cycle) อิสระแยกจากกัน เพื่อรกัษา
ระดบัความเขม้แสงไม่น้อยกว่า 400 ลกัซ์ (Lux) และลด
การใช้พลงังานไฟฟ้าที่ดกีว่าการควบคุมหลอดแอลอีดี
ด้วยพัลส์วิดธ์มอดูเลชัน่เท่ากันทัง้ 2 หลอด การวัด
ความเขม้แสงในห้องทดสอบได้ท าการวางชุดเซ็นเซอร์
วัดความเข้มแสงแต่ละต าแหน่งตามรูปที่  2 โดยมี
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เซน็เซอร์จ านวน 15 ตวั เป็นตวัอย่างความเขม้แสงของ
พื้นที่กว้าง 0.8 เมตร ยาว 1.17 เมตร หรือครอบคลุม
พื้ นที่ เท่ ากับ  0.936 ตารางเมตร โดยท าการวาง
เซ็นเซอร์สูงจากพื้นประมาณ 0.7 เมตร หรือเทียบเท่า
ระดบัโต๊ะท างาน และได้แบ่งพื้นที่ห้องทดสอบออก 3 
โซน โดยโซนที่ 1 และ 3 จะเป็นต าแหน่งที่ไกลจากท่อ
น าแสงออกไป ส่วนบรเิวณโซนที ่2 เป็นบรเิวณที่ไดร้บั
แสงจากท่อน าแสงโดยตรง 

2.3 การออกแบบชุดควบคมุแสงสว่างด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียม 
     จากการน าแสงสว่างจากภายนอกด้วยท่อน าแสง
เพยีงอย่างเดยีวท าใหป้รมิาณแสงไม่เพยีงพอต่อการใช้
งานในห้องทดสอบ เนื่องจากแสงจากดวงอาทติย์ในแต่
ละช่วงเวลาของวนัท ามุมตกกระทบกบัพืน้โลกเปลีย่นไป
ตลอดทัง้วัน ท าให้การสะท้อนของแสงเข้ามาในห้อง
ทดสอบไม่สม ่าเสมอ หรอืปัจจยัจากสภาพทอ้งฟ้ามเีมฆ
ปกคลุมท าให้ปรมิาณแสงจากดวงอาทติย์มน้ีอย ท าให้
ต้องมีการออกแบบชุดโครงข่ายหลอดแอลอีดีมาช่วย
ชดเชยแสง  
     การเก็บข้อมูลการสะท้อนของแสงธรรมชาติจาก
ภายนอกผ่านท่อน าแสงเขา้มาในหอ้งทดสอบ ผูว้จิยัได้
ท าการวางชุดเซน็เซอร์ตรวจวดัความเขม้แสงโซนต่างๆ 
เพื่ อวัดความเข้มแสงก่อนและหลังการชดเชยแสง
บรเิวณพืน้ที่ที่ต้องการควบคุมความสว่าง และงานวจิยั
นี้ ได้ติดตั ้งชุ ด เซ็น เซอร์วัดความ เข้มแสง  (Light 
Sensor1,2,3,4) บรเิวณปลายท่อน าแสง ดงัแสดงในรปูที ่3 
ส าหรบัเป็นขอ้มูลตรวจวดัความเขม้แสงทีไ่ดจ้ากท่อน า
แสงภายในหอ้ง        
 จากผลการวิจยัพบว่า บรเิวณโซนที่ 1 และ 3เป็น
โซนที่มีแสงสว่างน้อยกว่าโซนที่  2 เนื่ องจากพื้นที่

ดงักล่าวไกลจากจุดกระจายแสงของท่อน าแสง ดงันัน้ 
ไดท้ าการตดิตัง้หลอดแอลอดีจี านวน 2 หลอด ท าหน้าที่
ช่วยชดเชยแสงบรเิวณโซนที่ 1 และ 3 จากการสะท้อน
และหกัเหของแสงมายงัหอ้งทดสอบแต่ละช่วงเวลา โดย
ใช้ค่าจากชุดเซน็เซอร์วดัความเขม้แสงปลายท่อน าแสง 
ทีแ่สดงดงัรูปที่ 3 เป็นค่าปรมิาณแสงทีร่บัมาจากท่อน า
แสงเพื่อเป็นข้อมูลของแสงสว่างในแต่ละช่วงเวลาของ
วนั ซึ่งการปรบัความสว่างของโครงข่ายหลอดแอลอีดี
แต่ละหลอด โดยงานวิจัยนี้ ได้ใช้เทคนิคพัลส์วิดธ์               
มอดูเลชัน่ช่วยควบคุมความสว่างของหลอดแอลอีดี
ภายในหอ้งทดสอบ 
      ดังนัน้ผู้วิจ ัยได้น าเสนอการใช้โครงข่ายประสาท
เทียม (Neural Network) มาช่วยควบคุมหลอดแอลอีด ี
โดยใช้ชุดขอ้มูลจากค่าความเขม้แสงที่ท าการวดัในแต่
ละช่วงเวลาของวัน ส าหรับใช้ในการฝึกสอนให้กับ
โครงข่ายประสาทเทียมจากชุดเซนเซอร์วัดความเข้ม
แสง 4 ต าแหน่งทีป่ลายปากท่อน าแสงดงัรูปที ่3 ใชเ้ป็น
ข้อมูลอินพุตในการฝึกสอนให้กับโครงข่ายประสาท
เทยีมและได้ท าการเก็บขอ้มูลจากชุดเซ็นเซอร์ตรวจวดั
ความเขม้แสงทัง้ 15 ต าแหน่งเป็นการวดัความสว่างที่
ได้ภายในห้องทดสอบ ในขา้งต้น เพื่อน ามาเป็นข้อมูล
จากการชดเชยแสงที่ควบคุมด้วยโครงข่ายประสาท
เทียมเพื่อท าให้ค่าความเขม้แสงภายในห้องทดสอบไม่
น้อยกว่า 400 Lux ในงานวิจัยนี้ เอาต์พุตของแต่ละ
โครงข่ายประสาทเทียมคือ พัลส์วิดธ์มอดูเลชัน่1 
(PWM1) และค่าพัลส์วิดธ์มอดูเลชัน่ 2 (PWM2) เพื่ อ
น าไปควบคุมความสว่างให้กับหลอดแอลอีดี 1 และ 2 
ภายในห้องทดสอบ ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาท
เทียมจะใช้ข้อมูลที่เก็บผลจากการวัดโดยน าข้อมูล
ช่วงเวลา 9.00 น. ถึง 16.00 น. มาใช้ในการฝึกสอน      
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จะมีการปรับโครงสร้างและฟังก์ในแต่ละชัน้ภายใน
โครงข่ายประสาทเทยีม เพื่อหาโครงข่ายประสาทเทยีม
ทีใ่ห้สมรรถนะการเรยีนรูด้ทีีสุ่ด ดงัรูปที่ 4 แสดงการใช้
โครงข่ายประสาทเทยีมเพื่อใชใ้นการฝึกสอน หาค่าพลัส์
วิดธ์มอดูเลชัน่ทัง้ 2 ค่า เพื่อน าไปควบคุมความสว่าง
ให้กบัหลอดแอลอีดี 1 และ 2 แสดงให้เห็นว่าโครงข่าย
ประสาทเทยีมที่น ามาใช้ม ี1 ชัน้ซ่อน โดยมนีิวรอนเป็น 
30 นิวรอน ส าหรบัฟังก์ชนัในชัน้ซ่อนและเอาต์พุท คือ 
tansig และ purelin ตามล าดับ จากฟังก์ชันที่น ามาใช้
ท าให้ได้ผลในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมมี
อตัราในการเรยีนรู ้และใชเ้วลาในการฝึกสอนทีส่ัน้ 
 ข้อมูลในกระบวนการเรียนรู้ (Training Set) น ามา
ออกแบบเพื่อป้อนให้สถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาท
เทยีมทัง้ 9 รูปแบบ เพื่อหาความสมัพนัธ์อตัราการปรบั
ค่าพลัสว์ดิธม์อดูเลชัน่กบัความสว่างภายในหอ้งทดสอบ 
โดยการพิจารณาความแม่นย าของสถาปัตยกรรม
โครงข่ายประสาทเทยีมด้วยค่าความคลาดเคลื่อนก าลงั
สองเฉลี่ย (Mean Squared Error: MSE) ในการวัดค่า

ความแม่นย าจากวธิกีารน้ียิง่ค่าที่ได้มคี่าน้อยแสดงว่า
โมเดลที่ ได้จะมีความแม่ นย ามากจึงน ามาใช้ ใน
กระบวนการเรียนรู้ของสถาปัตยกรรมทัง้ 9 แบบได ้
สรุปดงัตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 การออกแบบสถาปัตยกรรมโครงข่าย
ประสาทเทยีม ทัง้ 9 แบบ 
แบบท่ี สถาปัตยกรรม 

โครงข่ายประสาทเทียม 
MSE 

1 ชัน้แฝง 1 ชัน้ ม ี10 นิวรอน 0.40316 
2 ชัน้แฝง 1 ชัน้ ม ี15 นิวรอน 0..21646 
3 ชัน้แฝง 1 ชัน้ ม ี20 นิวรอน 0.34893 
4 ชัน้แฝง 1 ชัน้ ม ี25 นิวรอน 0.019789 
5 ชัน้แฝง 1 ชัน้ ม ี30 นิวรอน 0.010573 
6 ชัน้แฝง 1 ชัน้ ม ี35 นิวรอน 0.013811 
7 ชัน้แฝง 1 ชัน้ ม ี40 นิวรอน 0.031882 
8 ชัน้แฝง 1 ชัน้ ม ี45 นิวรอน 0.021583 
9 ชัน้แฝง 1 ชัน้ ม ี50 นิวรอน 0.0017761 

รปูท่ี 3 การตดิตัง้ชุดเซนเซอรต์รวจวดัความเขม้แสงปลายท่อน าแสง 
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รปูท่ี 4 แสดงการใชโ้ครงขา่ย

พบว่า แบบที ่9 ในกระบวนการทดสอบมคี่า MSE ทีต่ ่า
ทีสุ่ดเพยีง 0.0017761 แต่จะพบว่า มจี านวนนิวรอนแต่
ละชัน้ถงึ 50 นิวรอน โดยเมื่อเทยีบกบัแบบที่ 5 ชัน้แฝง 
1 ชัน้ มีเพียง 30 นิวรอนมีค่า MSE ที่ต ่ ารองลงมาที ่
0.010573 ซึ่งได้ท าการเลอืกมาใช้ในระบบเพื่อควบคุม
ค่าพลัสว์ดิธ์มอดูเลชัน่ใหค้วามสว่างภายในหอ้งทดสอบ
เพื่องา่ยในการใชง้านจรงิกบัระบบควบคุมส าหรบัหอ้งที่

มขีนาดจ ากัดและจากผลในการทดสอบความสว่างกับ 
ค่าพัลส์วิดธ์มอดูเลชัน่ในการควบคุมแสงทัง้สองแบบ
การให้ความสว่างภายในห้องทดสอบที่แตกต่างกันไม่
มากจากผูใ้ชง้านหอ้งจงึน าแบบที ่5 มาใชใ้นการทดสอบ 
 โดยสมรรถนะของกระบวนการฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมตามรูปที่  5 ซึ่งมีการฝึกสอนจ านวน                
500 รอบ โดยมคี่าผดิพลาด (MSE) เท่ากบั 0.010573  
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รปูท่ี 5 สมรรถนะของกระบวนการฝึกสอนโครงขา่ย

ประสาทเทยีม 

 รูปที่  6 แสดงการน าผลข้อมูลมาใช้ในระบบ
ควบคุมความสว่างหลอดแอลอีดี ในรูปที่ 6 (ก) เป็น
การปรบัพลัสว์ดิธ์มอดูเลชัน่ ให้กบัหลอดแอลอดีี โดย
ปรบัแบบ Manual เพื่อหาค่าความสว่างภายในห้อง
ทดสอบให้ได้ไม่ต ่ากว่า 400 Lux เพื่อน าค่าพลัส์วดิธ์
มอดูเลชัน่ที่ไดจ้ากการปรบัให ้แอลอีดี 1,2 น าไปเป็น
ขอ้มูลใช้ในการฝึกสอนให้กบัระบบโครงข่ายประสาท
เทียม โดยน าไปเป็นขอ้มูลในการประมวลผลเพื่อน า
ค่าพัลส์วิดธ์มอดูเลชัน่ ที่ได้จากการเรียนรู้น าไปขบั
หลอดแอลอีดี ทัง้ 2 หลอดให้ได้ระดับค่าเฉลี่ยแสง
ภายในห้องมากกว่า 400 Lux แสดงดังรูปที่ 6 (ข) 
โดยการควบคุมแบบ  Closed Loop Control  เพื่ อ
น ามาควบคุมค่าพัลส์วิดธ์มอดูเลชัน่ด้วยโครงข่าย
ประสาทเทยีม แสดงดงัรปูที ่6 (ค) 

       
(ก) 

 
(ข) 

Setpoint

Daylight Dist.

System 
Model

+
NN

Controller
+ y+

-
Bias

Error

yd

 
(ค) 

รปูท่ี 6 การน าผลขอ้มลูมาใชใ้นระบบควบคุมความสว่าง: 
(ก) การปรบัความสว่างใหห้ลอดแอลอดีแีบบ Manual  

(ข) ระบบโครงขา่ยประสาทเทยีมในการประมวลผล และ 
(ค) การควบคุมแบบ Closed Loop Control 
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3. ผลการวิจยั 
     งานวจิยันี้น าเสนอการใช้แสงสว่างร่วมกันระหว่าง
ท่อน าแสงจากภายนอกร่วมกับชุดโครงข่ายหลอด
แอลอีดี โดยผลจากการวิจยัได้แบ่งออกเป็นแสงสว่าง
จากท่อน าแสงเพยีงอย่างเดยีว และแสงสว่างร่วมกบัชุด
หลอดแอลอดี ีจากผลการทดลองไดท้ าการเปรยีบเทยีบ
ความเข้มแสงทัง้สองกรณี ด้วยการวัดความเข้มแสง              
15 ต าแหน่ง ภายในหอ้งทดสอบ 

3.1 ความเข้มแสงภายในห้องทดสอบจากท่อน าแสง 
 ผลการการวิจยัของแสงสว่างจากภายนอกสะท้อน
ผ่านท่อน าแสงเข้ามายังห้องทดสอบเพียงอย่างเดียว 
ผู้วิจ ัยได้ท าการเก็บค่าความเข้มแสงต าแหน่งต่างๆ 
ภายในห้องทดสอบ เพื่อวิเคราะห์ความเข้มแสงของ
บริเวณต่างๆ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไปตลอดวันตาม
องศา มุมตกกระทบของแสงอาทติยก์บัหอ้งทดสอบ โดย
ยกตัวอย่างช่วงเวลา 9.00 น. และ 12.00 น. ของวนัที่
ท้องฟ้าโปร่งใส โดยแสดงค่าความเข้มแสงอาทิตย์
ต าแหน่งต่างๆ ของห้องทดสอบ จ านวน 15 ต าแหน่ง 
ดงัรปูที ่8 พบว่าในช่วงเวลา 9.00 น. แสงท ามุมเอยีงกบั
ห้องทดสอบท าให้ปริมาณแสงจากภายนอกเข้ามายัง
ห้องทดสอบมีปริมาณน้อย ไม่เพียงพอต่อการใช้งาน
แสงสว่างทัง้ห้อง ดังแสดงในรูปที่ 7 (ก) แต่จะพบว่า
บรเิวณโซนที่ 2 มีปรมิาณแสงมากว่าอีกสองโซนที่อยู่
ไกลจากท่อน าแสง 
     ในกรณีช่วงเวลา 12.00 น. แสงอาทิตย์ตัง้ฉากกับ
ห้องทดสอบ ปริมาณแสงจากภายนอกสะท้อนผ่านลง
มายงัห้องทดสอบมากขึ้นกว่าช่วงเวลา 9.00 น. พบว่า
บรเิวณช่วงทีอ่ยู่ใตท้่อน าแสงหรอืโซนที ่2 มปีรมิาณแสง
มากกว่า 400 Lux ที่เพียงพอต่อการใช้งานด้านแสง
สว่างดงัแสดงในรปูที ่7(ข) 

(ก) 

(ข) 
รปูท่ี 7 ตวัอย่างความเขม้แสงต าแหน่งต่างๆ ภายใน

หอ้งทดสอบ:                                                                
(ก) ช่วงเวลา 9.00น. และ (ข) ช่วงเวลา12.00 น. 

 พบว่า จากลักษณะของแสงที่เข้ามาภายในห้องมี
ลกัษณะการสะทอ้นท ามุมเปลี่ยนแปลงไปตามช่วงเวลา
ต่าง ๆ ของวนัท าให้ยากต่อการควบคุมแสงให้มีความ
สม ่าเสมอทัง้ห้อง ผูว้จิยัไดท้ าการทดสอบปรบัต าแหน่ง
ท่อน าแสงให้ชิดกับผนังห้องทดสอบเพื่อสังเกตมุม
สะท้อนที่เกิดขึ้นที่ผนังห้องทดสอบ ท าให้เห็นลกัษณะ
การกระจายตัวของแสงในช่วงเวลาเก็บผลพบว่า
ลักษณะการสะท้อนแสงผ่านท่อน าแสงลงมายังห้อง
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ทดสอบมีองศาการเปลี่ยนแปลงไปตามองศาที่ดวง
อาทิตย์ที่ท ามุมสะท้อนท าให้เห็นทิศทางแสงที่เกิดขึ้น 
ดงัแสดงในรูปที่ 8 พบว่าจาก ลกัษณะของแสงที่เขา้มา
ภายในห้องมลีกัษณะการสะท้อนท ามุมเปลี่ยนแปลงไป
ตามช่วงเวลาต่าง ๆ ของวนัท าให้ยากต่อการควบคุม
แสงใหม้คีวามสม ่าเสมอทัง้หอ้ง ผูว้จิยัไดท้ าการทดสอบ
ปรบัต าแหน่งท่อน าแสงให้ชดิกบัผนังห้องทดสอบเพื่อ
สงัเกตมุมสะทอ้นทีเ่กดิขึน้ทีผ่นังหอ้งทดสอบ ท าใหเ้หน็
ลักษณะการกระจายตัวของแสงในช่วงเวลาเก็บผล
พบว่าลกัษณะการสะท้อนแสงผ่านท่อน าแสงลงมายัง
หอ้งทดสอบมอีงศาการเปลี่ยนแปลงไปตามองศาที่ดวง
อาทิตย์ที่ท ามุมสะท้อนท าให้เห็นทิศทางแสงที่เกิดขึ้น 
ดงัแสดงในรปูที ่8 
 จากผลการทดลองจากท่อแสงเพียงอย่างเดียว 
ผูว้จิยัไดท้ าการเก็บผลในช่วงเวลาต่างๆของแต่ละวนั
พบว่าแสงจากภายนอกสะทอ้นผ่านท่อน าแสงลงมายงั
ห้องทดสอบในแต่ละช่วงของวนัจะมีปริมาณน้อยไม่
เพียงพอต่ อการใช้งานทั ว่บริเวณห้องทดสอบ 
ช่วงเวลาเชา้ (9.00 น. – 11.00 น.) และช่วงเวลาบ่าย 
(14.00 น. – 16.00 น.) ของแต่ละวัน ส่วนช่วงเวลา
กลางวัน  (11.00 น . – 14.00 น .) มีป ริม าณ แสง
มากกว่าช่วงเวลาที่กล่าวมาก่อนหน้านี้ บรเิวณใต้ท่อ
น าแสงมคีวามเขม้แสงมากกว่า 400 Lux และต าแหน่ง
ทีไ่กลจากท่อน าแสงกย็งัมปีรมิาณแสงทีไ่ม่เพยีงพอต่อ
การใช้งาน โดยได้ท าการพล็อตกราฟความเข้มแสง 
ในระนาบแกน x แกน y เป็นต าแหน่งต่างๆของห้อง
ทดสอบ และแกน z เป็นค่าความเขม้แสงทีว่ดัได ้และ
มรีะดบัความเขม้แสงอ้างองิเท่ากบั 400 Lux  ดงัรปูที ่9 
กรณีผลการทดลองตวัอย่าง วนัที ่28 มถิุนายน 2562  

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 8 แสดงลกัษณะการกระจายแสงภายในหอ้ง
ทดสอบโดยปรบัต าแหน่งท่อน าแสง:                                   

(ก) ช่วงเวลา10.00 น. และ (ข) ช่วงเวลา 14.00 น.     
       
ซึ่ งท้ องฟ้ าโปร่ งใส ไม่ มีก้ อน เมฆปกคลุม  โดย
ยกตัวอย่าง 3 ช่วงเวลา ได้แก่รูปที่ 9 (ก) เวลา 9.00 น. 
รปูที ่9 (ข) เวลา 12.00 น. และรปูที ่9 (ค) เวลา 15.00 น. 
ตามล าดบั 
 ผลการทดลองจากความเข้มแสง พบว่ามีเพียง
ช่วงเวลา 12.00 น. มีแสงสว่างเพียงพอต่อการใช้งาน 
หรอืมากกว่า 400 Lux จากผลการทดลองดงักล่าวท าให้
ผูว้จิยัไดเ้พิม่การชดเชยแสงในช่วงเวลาอื่นๆ ทีม่แีสงไม่
เพยีงพอต่อการใชง้านดว้ยหลอดแอลอดี ี
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูท่ี 9 แสดงปรมิาณแสงสว่างทีน่ าผ่านจากท่อน าแสงมายงัภายในหอ้งทดสอบ:                                                           
(ก) ช่วงเวลา 9.00 น. (ข) ช่วงเวลา 12.00 น. และ (ค) ช่วงเวลา 16.00 น. 
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3.2 ความเข้มแสงจากท่อน าแสง ท างานร่วมกับ
หลอดแอลอีดี 
     การใชง้านแสงสว่างจากธรรมชาติผ่านท่อน าแสง 
เขา้มายงัหอ้งทดสอบในหวัขอ้ทีผ่่านมา พบว่าปรมิาณ
แสงในแต่ละช่วงเวลาของวัน มีความเข้มแสงไม่
เพยีงพอต่อการใชง้าน หรอืบางช่วงเวลามปีรมิาณแสง
เพยีงพอแค่บรเิวณบางส่วนเท่านัน้ ดงันัน้ผู้วจิยัไดใ้ช้
แสงจากหลอดไฟแอลอีดี จ านวน 2 หลอด ส าหรับ
ชดเชยแสงภายในหอ้งทดสอบ โดยผูว้จิยัไดอ้อกแบบ
ระบบควบคุมหลอดแอลอีดีแบบพัลส์วิดธ์มอดูเลชัน่ 
ส าหรับปรับความสว่างภายในห้องทดสอบ เพื่อให้
ปรมิาณแสงมปีรมิาณมากกว่า 400 Lux ดงัขอ้มลูของ
ตัวอย่างการทดลอง วันที่ไม่มีก้อนเมฆปกคลุมดัง            
รูป ที่  10 แ ล ะวัน ที่ ท้ อ ง ฟ้ ามี ก้ อน เมฆ ปกค ลุม                            
ดงัรปูที ่10 (ก) พบว่าในช่วงเวลาเช้า 9.00 น. ของ 
 

ทัง้สองกรณีมปีรมิาณแสงไม่เพยีงพอต่อการใชง้านทัง้
ห้อง แต่ช่วงเวลากลางวนัของวนัที่ไม่มีก้อนเมฆปก
คลุม บรเิวณกลางหอ้งมปีรมิาณแสงเพยีงพอ แต่ยงัมี
บรเิวณมุมของหอ้งหรอืพืน้ทีต่ดิกบัผนังของหอ้งกย็งัมี
ปรมิาณแสงไม่เพยีงพอ ดงัรูปที ่10 (ข) และช่วงเวลา
กลางวันของวันที่มีเมฆปกคลุม ปริมาณแสงยังไม่
เพยีงพอต่อการใชง้านทัง้หอ้ง  
     จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างตันผู้วจิยัได้ท าการปรบั
ความสว่างจากโครงข่ายหลอดแอลอดีทีัง้สอง ดว้ยค่า
พลัส์วดิธ์มอดูเลชัน่ที่เหมาะสม (PWM1 และ PWM2) 
ส าหรบัหลอดแอลอีดแีต่ละหลอดเพื่อให้ปรมิาณแสง
เฉลี่ยในแต่ละโซนมากกว่า 400 Lux ท าให้ภาพรวม
ของแสงสว่างภายในห้องเหมาะสมต่อการใช้งาน ดงั
รปูที ่10 และ 11 ตามล าดบั 
 

 
 

)ก (  )ข(  

รปูท่ี 10 ค่าความเขม้แสงของบรเิวณต่างๆ ของหอ้งทดสอบในกรณีทีส่ภาพอากาศไมม่เีมฆ                                       
ค่าความเขม้แสงของบรเิวณต่างๆ ของหอ้งทดสอบ: (ก) ช่วงเวลา 9.00 น. และ (ข) ช่วงเวลา 12.00 น. 
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)ก (  )ข(  

รปูท่ี 11 แสดงค่าความเขม้แสงของบรเิวณต่างๆ ของหอ้งทดสอบ ในกรณีทีส่ภาพอากาศมเีมฆปกคลุม ค่าความ
เขม้แสงของบรเิวณต่างๆ ของหอ้งทดสอบ: (ก) ช่วงเวลา 9.00 น. และ (ข) ช่วงเวลา 12.00 น. 

 
3.3 ความเข้มแสงภายในห้องทดสอบท่ีควบคุม
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 
  จากการเก็บข้อมูลและชดเชยแสงด้วยหลอด
แอลอดีใีนหวัขอ้ทีผ่่านมา ผูว้จิยัไดท้ าการบนัทกึขอ้มูล
แสงเฉลี่ยในแต่ละโซนและค่าพลัสว์ดิธ์มอดูเลชัน่ของ
หลอดแอลอีดีแต่ละหลอดที่ชดเชยให้มีปริมาณแสง
เฉลี่ยมากกว่า 400 Lux เป็นข้อมูลในการฝึกสอน
โครงขา่ยประสาทเทยีม จากการทดสอบระบบควบคุม
ความเข้มแสงด้วยโครงข่ายประสาทเทียมในเวลา 
9.00–16.00 น. และท าการเปรยีบเทยีบด้านพลงังาน
ในช่วงเวลาทดสอบแสดงดงัตารางที ่2 โดยการเกบ็ผล
ของกรณีตัวอย่างจ านวน 10 วนั พบว่าในแต่ละโซน
ดงัรูปที่ 12 มปีรมิาณแสงเป็นไปตามต้องการ ซึ่งจะมี
โซนที่  2 มีปริมาณแสงที่ ระหว่าง 500-1100 Lux 
มากกว่าบรเิวณข้างเคยีงเนื่องจากเป็นต าแหน่งที่รบั
แสงสว่างจากท่อแสงโดยตรงเพื่อทดสอบสมรรถนะ
ของระบบควบคุมที่ออกแบบขึ้น โดยมีการจ าลอง
ตวัอย่างใหม้ผีูใ้ชง้านบรเิวณโซนที ่1 ใหร้ะบบควบคุม
หลอดแอลอดีแีต่ละหลอดรกัษาระดบัแสงเฉลี่ยในโซน
ที่ 1 มากกว่า 400 Lux ดงัแสดงในรูปที่ 13 โดยการ

จ าลองให้มีผู้ใช้งานบริเวณโซนที่ 1 ระบบสามารถ
รักษาระดับแสงภายในห้องทดสอบเป็นไปตาม
ต้องการ และยงัสามารถรกัษาระดบัแสงเฉพาะโซนที ่
2 และ โซนที ่3 ไดต้ามความต้องการของพืน้ทีใ่ชส้อย
ของผูใ้ชง้าน 

ตารางท่ี 2 ปรมิาณก าลงัทางไฟฟ้าและแสงสว่างใน
หอ้งทดสอบ (กรณีตวัอย่างวนัที ่28 มถิุนายน 2562) 
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รปูท่ี 12 แสดงค่าความเขม้แสงทัง้ 3 โซนภายในหอ้งทดสอบกรณีตวัอย่างจ านวน 10 วนั 

 จากตารางที ่2 พบว่าแสงสะท้อนในหอ้งทดสอบมี
ลักษณะของทิศทางแสงต าแหน่ง LED1 มากกว่า 
LED2  ตลอดเวลาเป็นผลมาจากการจดัวางโครงสรา้ง
ของห้องและระบบการติดตัง้ท่อน าแสงรวมถึงแนว
โครจร ของดวงอาทติยใ์นช่วงฤดทูีท่ าการเกบ็ผล โดย
ทดสอบปรบัต าแหน่งของท่อน าแสงไปชดิผนังเพื่อให้
เห็นทิศทางของแสงภายในห้องทดสอบพบว่าแสงที่
สะท้อนเข้ามาภายในห้องจากรูปที่ 2 (ก)(ข) ช่วงเช้า
และบ่ายจะมกีารสะท้านไป ที่ LED1 มากกว่า LED2 
ซึ่งท าให้การปรบัค่า Duty Cycle ให้กับ LED2 มาก 
ตลอดช่วงเวลาการทดสอบส่งผลให้การใชก้ าลงัไฟฟ้า
ของ LED1 จงึน้อยกว่า LED2 เป็นไปดงัตารางที ่2 

4. สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 
     การใช้แสงสว่างจากภายนอกผ่านท่อน าแสงเขา้มา
ในห้องทดสอบ โดยใช้หลักการสะท้อนของแสงจาก
ภายนอกผ่านท่อน าแสงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                  
30 เซนติเมตร เพื่อน าแสงจากภายนอกมาใช้ประโยชน์
ในพืน้ทีท่ีต่อ้งการ  จากระบบควบคุมความเขม้แสงดว้ย
โครงข่ายประสาทเทียม  โดยการเก็บผลของกรณี
ตัวอย่างจ านวน 10 วัน พบว่าในโซนที่  1 และ 3 มี
ปรมิาณแสงอยู่ที่ 350-800 Lux และโซนที่ 2 มีปรมิาณ
แสงอยู่ที่  500 -1100 Lux มากกว่าบริเวณข้างเคียง
เนื่องจากเป็นต าแหน่งทีร่บัแสงสว่างจากท่อแสงโดยตรง 
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 ผลจากการวิจัยพบว่าปริมาณแสงในห้องทดสอบ
เปลีย่นแปลงตามลกัษณะของแสงอาทติยท์ีท่ ามุมกบัพืน้
โลก ช่วงเวลาที่แสงเหมาะสมต่อการใช้งานจะอยู่ใน
ช่วงเวลา 11.00-13.00 น. ของวัน แต่ความสม ่าเสมอ
ของแสงนัน้ยงัไม่เพียงพอต่อการใช้งานครอบคลุมทัง้
หอ้งทดสอบ ในการเกบ็ขอ้มูลการน าแสงของท่อน าแสง
ของผูว้จิยันอกจากปัจจยัการโคจรของดวงอาทติย์ ยงัมี
สภาพอากาศที่มีก้อนเมฆปกคลุมท าให้เกิดความไม่
แน่นอนเรื่องความเขม้แสงทีส่ะทอ้นลงมายงัหอ้งทดสอบ  
จากการทดลองจะเห็นได้ว่าผู้วิจ ัยใช้ LED เพียง 2 
หลอดเพื่อหาความสามารถของระบบที่น ามาใช้ซึ่งจะ
เห็นว่าความสัมพันธ์ของขนาดห้องและจ านวนหลอด 
LED ที่ใช้ทดลองมีความสามารถให้ความสว่างเป็นไป
ตามต้องการได้ หากมกีารเพิ่มขนาดห้องจ านวนหลอด 
LED เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของขนาดห้องจะท าให้การ
กระจายแสงดมีากขึน้ 
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การควบคมุความกว้างของแนวเช่ือมแบบทนัทีด้วยวิธีการควบคมุพีไอดี
แบบปรบัค่าได้โดยใช้การประมวลผลภาพอินฟาเรดในระหว่างการเช่ือม
เหลก็กล้าคารบ์อนต า่ด้วยไฟเบอรเ์ลเซอร ์

สิทธิไชย สราญนาส1   นเรน็ศ ชยัธานี2   และ   ทศพร แก้ววิจิตร1*  
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วนัทีร่บับทความ: 16 มถิุนายน 2566; วนัทีท่บทวนบทความ: 22 สงิหาคม 2566; วนัทีต่อบรบับทความ: 7 กนัยายน 2566 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 21 ธนัวาคม 2566 

บทคัดย่อ: ไฟเบอร์เลเซอร์มีข้อดีหลายประการได้แก่ ประสิทธิภาพการหลอมสูง พลังงานสูง และลักษณะ 
ความหนาแน่นของพลงังาน อย่างไรกต็ามในระหว่างกระบวนการเชื่อมเลเซอรห์ากชิน้งานมคีวามหนาไม่คงทีห่รอืเกดิ
ความบกพร่องระหว่างการเชื่อมนัน้ส่งผลกระทบต่อการควบคุม เพื่อให้ได้ความสม ่าเสมอของแนวเชื่อม ดังนัน้
งานวจิยันี้เสนอการควบคุมคุณภาพรอยเชื่อมแบบทนัท ี(Real Time) ของกระบวนการเชื่อมเหลก็กลา้คารบ์อนต ่าดว้ย
ไฟเบอร์เลเซอรท์ีม่คีวามหนาต่างกนัตัง้แต่ 0.5 มม. ถงึ 1.0 มม. โดยใชก้ารประมวลผลภาพอนิฟาเรดในการวเิคราะห์
ภาพของบ่อหลอมระหว่างกระบวนการเชื่อมและส่งขอ้มูลเป็นขอ้มูลน าเขา้ให้ระบบควบคุมป้อนกลบัพไีอดแีบบปรบั
ค่าได ้(Adaptive PID) เพื่อควบคุมความกวา้งของแนวเชื่อมใหม้คีวามสม ่าเสมอ (Uniform Weld Bead) โดยใชค้วาม
กว้างของบ่อหลอมที่ได้จากการประมวลผลภาพเป็นตวัแปรน าเขา้หลกั ส าหรบัควบคุมก าลงั (Power) ของไฟเบอร์
เลเซอร์ให้สมัพนัธ์กบัความหนาของชิ้นงาน ซึ่งพบว่าระบบควบคุมป้อนกลบัพีไอดีแบบปรบัค่าได้ สามารถควบคุม
ก าลงัเลเซอร์เพื่อรกัษาความกว้างของบ่อหลอมให้อยู่ในช่วงความแม่นย า ±1.0 มม. จากจุดตัง้ค่า ผลการทดลอง
พบว่าแนวเชื่อมมีการหลอมลึก (Full Penetration) และสม ่ าเสมอ โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกรณีการ
เปลี่ยนแปลงความหนาในทศิทาง 0.5 ถึง 1.0 มม. เท่ากบั 0.22 และในทศิทาง 1.0 ถึง 0.5 มม. เท่ากบั 0.23 ดงันัน้
เทคนิคการควบคุมป้อนกลบัดงักล่าวมีความเหมาะสมกับระบบการเชื่อมด้วยเลเซอร์อตัโนมตัิของแผ่นโลหะที่ไม่
ทราบความหนาทีอ่ยู่ระหว่างความหนา 0.5 มม. ถงึ 1.0 มม. 

ค าส าคญั: ไฟเบอรเ์ลเซอร;์ การควบคุมแบบป้อนกลบั; การประมวลผลภาพ; เหลก็กลา้คารบ์อนต ่า 
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Abstract: Fiber laser has considerable advantages; that is, high melting efficiency, high power, and power 
density. However, during the welding process, if the thickness of the steel sheet is not stable or the process 
has a defect, this could affect the control. To make the continuity in welds, the research is intended to 
propose a quality control system for the real-time weld beads. The process involves the welding of the low-
carbon steel sheet by laser fiber of varying thicknesses of 0.5 to 1.0 mm. The infrared image processing is 
used to determine the molten pool during the welding process. Then, this data is input to the adaptive PID 
feedback control system in order to control the width of the weld bead quality (Uniform Weld Bead). In this 
regard, the width of the molten pool is used as the main input parameter for controlling the power of the fiber 
laser in accordance with the steel sheet thickness. The research results indicate that the adaptive PID can 
control the power of the fiber laser so that the molten pool width is maintained within ±1.0 mm. accuracy from 
the setting point. Moreover, the experiment shows that the weld beads have full penetration and continuity. 
The standard deviations of the thickness adjustment in the 0.5-1.0 mm. and 1.0-0.5 mm directions are 0.22 
and 0.23 respectively. Therefore, the feedback control technique is appropriate for the automatic laser 
welding of the worksheets with a thickness of 0.5-1.0 mm. 

Keywords: Laser welding; Feedback control; Image processing; Low carbon steel sheet
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1. บทน า 
 ในปัจจุบันกระบวนการเชื่อมด้วยเลเซอร์ได้ถูก
พฒันาอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากขอ้ดหีลายประการได้แก่
ก าลงัวตัต์สูง แสงเลเซอร์มปีระสทิธภิาพสูง และมคีวาม
ยืดหยุ่นในการใช้งาน ในการใช้ประโยชน์ส าหรบังาน
เชื่อมในอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิเช่น อุตสาหกรรม
อิ เลคท รอนิ กส์  อุ ตสาหกรรม เครื่ อ งมื อแพทย ์
อุตสาหกรรมรถยนต์  อุตสาหกรรมต่อเรื่อและอื่นๆ 
[1-3] มีผู้วิจ ัยได้ท าการศึกษาพฤติกรรมในระหว่าง
กระบวนการเชื่ อม เลเซอร์  เช่ น  ค่ าอุณหภู มิ ใน 
บ่อหลอมและบรเิวณกระทบรอ้น (Heat Affected Zone, 
HAZ)  ขนาดบ่ อหลอม  (Molten Pool) ขนาดของ                
คีย์โฮลด์ (Key Hole) รวมถึงขนาดพื้นที่และรูปทรง             
ข อ งบ่ อ ห ลอม  เพื่ อ ห าค วาม สั ม พั น ธ์ ใน ก าร 
บ่งบอกถึงคุณภาพของงานเชื่อมได้ และใช้ส าหรบัการ
ติดตามและการควบคุมกระบวนการเชื่อมแบบทันท ี
เพื่อช่วยลดของเสยีและลดตน้ทุนการผลติ [4-5] 
 การกระจายตวัของความรอ้นในระหว่างการเชื่อมซึ่ง
มีผลต่อโครงสร้างของแนวเชื่อมและชิ้นงานโดยตรง
โดยเฉพาะชิ้นงานที่มีความหนาต ่ ากว่า 1 มม. [6-8] 
พบว่ามกีารตดิตามอุณหภูมใินระหว่างการเชื่อมและการ
กระจายตัวของความร้อนเพื่อรกัษาคุณภาพการเชื่อม
ด้ ว ย ก า ร ใช้ เซ น เซ อ ร์ แ บ บ ไม่ สั ม ผั ส  ได้ แ ก่ 
ไพโรมิเตอร์ (Pyrometers) กล้องอินฟาเรด (Infrared 
Camera) การใช้ เซนเซอร์ร่ วมกันหลายตัว (Multi 
Sensors) และการใช้กล้องอุตสาหกรรมความเร็วสูง 
(High Speed CCD Camera) เพื่อก าหนดตวัแปรน าเขา้
ทีพ่รอ้มส าหรบัการวดัและตรวจสอบทีส่ามารถวเิคราะห์
การเชื่อมด้วยเลเซอร์ได้ [4,10,14] อย่างไรก็ตามใน
สภาวะการท างานจริงนัน้การเชื่อมเลเซอร์ โดยเพาะ

วัสดุที่มีความหนาไม่เกิน 1 มม. มีความยากในการ
ค วบ คุ ม ข อ งก ระบ วน ก ารท า ง าน เพื่ อ ให้ ไ ด้ 
แนวเชื่อมที่มีคุณภาพสูง เน่ืองมาจากพฤติกรรมใน
ระหว่างการเชื่อมมีหลายปัจจัยที่ส่งผลกระทบท าให้
คุณภาพของแนวเชื่อมเปลี่ยนแปลง และท าให้เกิด
จุดบกพร่องไม่คงที่  เช่น แนวเชื่ อมไม่สม ่ าเสมอ  
แนวเชื่อมทะลุ ปัจจยัทีส่่งผลต่อกระทบต่อคุณภาพงาน
เชื่อมเหล่านั ้นได้แก่ ความหนาของชิ้นงานไม่ คงที ่ 
การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน ส่วนผสมของวัสดุ  
การเตรียมชิ้นงานก่อนท าการเชื่อม เป็นต้น ดังนั ้น 
การใช้ประสบการณ์ในการปรบัตัง้อาจไม่เพียงพอต่อ
กระบวนการท างานจรงิ ด้วยการควบคุมแบบอตัโนมตั ิ
การควบคุมแบบพไีอด ี(PID) ทีเ่ป็นระบบป้อนกลบัแบบ
หนึ่ งที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมอย่าง
หลากหลาย และกระบวนการเชื่อมในหลายๆ ด้าน                
อาทิ เช่ น  ระบบเชื่ อมอาร์คอัต โนมัติ ด้ วยพี ไอด ี
บนกระบวนการเชื่อมแบบ SMAW [11] การน าระบบ
ป้อนกลับแบบพีไอดีมาใช้ร่วมกับระบบตัดสินใจ
ตรรกศาสตร์คลุมเคลอืบนกระบวนการเชื่อม MIG ของ
ชิ้นงานอลูมเินียมอลัลอยที่ให้ผลของสญัญาณความถี่มี
ความเสถียรและรอยเชื่อมดี [12] หรอืน าไปใช้ร่วมกับ
โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนัในการควบคุมก าลงั
วตัต์ของเครื่องเชื่อมเลเซอร์แบบสัง่การระยะไกลโดย
ให้ผลกับประสิทธิภาพของระบบสัง่การและเวลา
ตอบสนองของสญัญาณที่ดขี ึ้น [13] ท าให้เป็นที่รู้จกัใน
ดา้นความสามารถให้เสถียรภาพและความสม ่าเสมอใน
ระบบควบคุม ในการเชื่อม การรกัษากระบวนการเชื่อม
ให้คงที่และรอยเชื่อมสม ่าเสมอโดยมีข้อบกพร่องน้อย
ทีสุ่ด กาควบคุมพไีอด ีสามารถช่วยปรบัพารามเิตอร ์ใน
การควบคุมคุณภาพการเชื่อม มีส่วนช่วยในการปรุง
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ประสิทธิภาพการผลิต และปรบัปรุงประสิทธิภาพการ
เชื่อม 
 ส าหรับงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ เพื่ อควบคุม
คุณภาพของงานเชื่อมเลเซอร์แบบทันทีบนชิ้นงาน
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าที่มีความหนาต่างกันเพื่อจ าลอง
สถานการณ์ ของความหนาที่ เปลี่ ยนไประหว่ าง 
0.5 ถึง 1.0 มม. ด้วยวิธีการประมวลผลภาพบริเวณ 
บ่ อหลอมจากกล้ องอินฟ าเรด ในการวิ เคราะห ์
หาความกว้างและขนาดพื้นที่ของบ่อหลอม เพื่อใช้
ควบคุมกระบวนการเชื่อมเลเซอรแ์บบป้อนกลบัดว้ยการ
ค วบ คุ ม พี ไอ ดี แ บ บ ป รับ ค่ า ได้  โด ย ค วบ คุ ม 
แนว เชื่ อม ให้ มี ค วามค งที่  (Uniform Weld Bead) 
มากทีสุ่ดและมกีารซมึลกึสมบูรณ์ (Full Penetration) 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 การติดตัง้อปุกรณ์  
 รปูที ่1 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์ส าหรบังานวจิยั โดย
ใช้ไฟเบอร์เลเซอร์รุ่น JenLas CW500 มีก าลังวัตต์
สู ง สุ ด  500 วัต ต์  เชื่ อ ม เห ล็ ก ก ล้ าค าร์ บ อนต ่ า  

JIS G3101 SS400 ความหนา 0.5-1.0 มม. รอยต่อชน
ท่ า ราบ  (Butt Joint in Flat Position) ค ว าม เร็ ว ใน                 
การเชื่ อม  2.5 มิ ลลิ เมตรต่ อวิน าที  ใช้ อาร์กอน                      
99.99 เปอร์เซ็นต์ ที่อตัราการไหล (Flow Rate) 5 ลิตร
ต่อนาที เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจน 
(Oxidation) ในระหว่ างการเชื่ อม เลเซอร์มี  ระยะ 
ดีโฟกัส (Defocus) กับผิวชิ้นงาน +20 มม. และท ามุม 
10 องศา เพื่อป้องกันการสะท้อนกลับไปยังเลเซอร ์
ติดตัง้กล้องอินฟาเรดรุ่น Optris PI1M ห่างจากชิ้นงาน  
300 มม. ท ามุม 15 องศา เพื่อรบัภาพขณะเชื่อมเลเซอร์
โดยตัง้ค่าบันทึก 10 เฟรมต่อวินาที มีการสอบเทียบ
ขนาดของภาพการสอบเทียบและสัดส่วนที่ผิดเพี้ยน 
(Calibrate and Distortion) ที่แท้จริงโดยสอบเทียบใน
โปรแกรม Lab VIEW จากการวดัขนาดตารางที่ทราบ
ขนาดจริงคือ 38 x 150 มม. นอกจากนี้เพื่อหลีกเลี่ยง
ความไม่คงที่ของการทดลองตอนเริ่มและตอนจบของ
การเชื่อมจงึวเิคราะห์ผลการทดลองช่วงระยะแนวเชื่อม 
25-125 มม. ดงัในรปูที ่2 

 
รปูท่ี 1 การตดิตัง้อุปกรณ์ส าหรบังานเชื่อมไฟเบอร์เลเซอร์ 
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รปูท่ี 2 ต าแหน่งทีใ่ชส้ าหรบัการวดัผลเพื่อวเิคราะหข์อ้มลู 

3. การออกแบบการควบคุมแบบป้อนกลบัและ
การจ าแนกพารามิเตอรข์องบ่อหลอม 
3.1 การออกแบบการควบคมุแบบป้อนกลบั 
 รปูที่ 3 แสดงการควบคุมแบบพไีอด ีของระบบ โดย
ก ารป รับ ห าค่ าค ว าม ไว  (Gain) 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 แ ล ะ  𝐾𝑑  
ที่เหมาะสมความหนาชิ้นงานนัน้ๆ ด้วยหลกัการของ 
ซกีเกลอร์-นิโคลส์ [9] ส่วนรูปที่ 4 แสดงไดอะแกรมการ
ค วบ คุ ม พี ไอ ดี แ บ บ ป รับ ค่ า ได้  (Adaptive PID)  
โดยเทคนิคดังกล่าวระบบควบคุมจะสามารถปรับค่า
ความไวไดเ้องแบบอตัโนมตัติามเงื่อนไขทีต่ัง้ไวจ้ากการ
พิจารณาค่าความผิดพลาด (Error) เทคนิคดงักล่าวได้
ถูกน ามาประยุกต์ใช้ เพื่ อลดค่าความผิดพลาดใน 
สถานะคงตัว (Steady State Errors) และช่วงเวลาขึ้น  
(Rise time) ของระบบ โดยการควบคุมจะเปรยีบเทียบ
จุดตั ้งค่ า (Set Point) กับค่าความผิดพลาด (Error) 
ความแตกต่างของสัญญาณในกรณีนี้ (ค่าความกว้าง
ของภาพบ่อหลอม) ถูกน ามาค านวณเพื่อใช้ในการ
ควบคุมค่าก าลงัวตัต์ของเลเซอร์ โดยการตอบสนองของ
ข้อมูลอยู่ที่ 10 Hz โดยความแตกต่างของการควบคุม
แบบพีไอดีกับการควบคุมพีไอดแีบบปรบัค่าได้นัน้ถูก
น ามาใช้เพื่อเปรียบเทียบเสถียรภาพของการควบคุม
และความคงทีข่องแนวเชื่อม (Uniform Weld Bead) 

3.2 การจ าแนกพารามิเตอรข์องบ่อหลอม 

 ในงานวจิยันี้มุ่งเน้นพิจารณาบรเิวณบ่อหลอมและ
คีย์โฮลด์ (Key Hole) ดังแสดงใน รูปที่ 5 (ข) โดยการ 
ตัง้ค่าอุณหภูมิส าหรบัแสดงรูปบ่อหลอมละลายที่สนใจ
ในช่วง 900 - 1400 องศาเซลเซยีส โดยเป็นการปรบัตัง้
ตามผลที่เกิดระหว่างการทดลองซึ่งมคี่าความผดิพลาด 
(Error) น้อยและช่วยให้การน าภาพไปประมวลผลได้ 
มีประสิทธิภาพดี ทัง้นี้ค่าเกณฑ์อุณหภูมิที่เหมาะสม 
จะขึ้นอยู่กับกระบวนการเชื่อม ก าลังวตัต์ของเลเซอร ์
วัสดุและความหนาของวัสดุที่ใช้ ในที่นี้ ได้ตัง้ค่าช่วง
อุณหภูมดิงักล่าวเพื่อใชเ้ป็นตวัแทนของช่วงการเกดิผล
กระทบจากความร้อนจากผลการเชื่อมจ าแนกด้วย
สมการที่ (1) และท าการวิเคราะห์ภาพในเชิงตัวแปร
น าเขา้ของขอ้มูลภาพต้นฉบบั ซึ่งมกีารรบัภาพมาจาก
กล้องถ่ ายภาพมาจากซอฟต์แวร์ของ  Optris PIX 
Connect และมีเพื่ อตัง้ค่ารูปแบบของอุณหภูมิและ
ก าหนดสใีนภาพเพื่อเป็นตวัแปรน าเขา้ส าหรบัป้อนเขา้สู่
ระบบ เพื่อวดัความกวา้งของระยะทางระหว่างขอบของ
ภาพที่ตรวจพบในทิศทางเดียวกันภายในบริเวณ
สี่เหลี่ยมที่ก าหนด (Clamp) ด้วยฟังก์ชันใน Ni Vision 
และวัดค่าลักษณะของวัตถุ (Particle Measurement) 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.12.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

67 

ซึ่งคอืกลุ่มของพิกเซลที่อยู่ติดกนัในภาพสองระดบัสีที่
น ามาใชใ้นการบ่งบอกคุณสมบตัขิองพืน้ทีข่องบ่อหลอม
ดังแสดงในรูปที่ 5 (ฃ) โดยมีขัน้ตอนการประมวลผล
ภาพแสดงดงัรูปที ่6 เมื่อตน้แบบของภาพอุณหภูมทิีว่ดั
ได้ถูกน ามาสอบเทยีบด้วยความบดิเบี้ยวของภาพโดย
ใชข้อ้มลูชุดจุดสมนัยกนั (Point Coordinates Calibration) 

จากนัน้จงึใช้ข้อมูลการกระจายตัวของฮสิโทแกรมและ
ตวักรองความถีต่ ่าเพื่อการปรบัปรุงคุณภาพของภาพใน
การลดสัญญาณรบกวนภายในภาพโดยไม่ท าให้ขอบ
วัตถุภายในภาพเบลอ ซึ่งแสดงถึงลักษณะของการ
ปรบัปรุงข้อมูลภายในภาพ หลังจากนัน้จึงท าการวัด
ขนาดความกวา้งและพืน้ทีข่องบ่อหลอม 
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รปูท่ี 3 ไดอะแกรมการควบคมุพไีอด ี

 
รปูท่ี 4 ไดอะแกรมการควบคมุพไีอดแีบบปรบัคา่ได ้
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รปูท่ี 5 ภาพบ่อหลอมและพารามเิตอรข์องบ่อหลอม 

 
รปูท่ี 6 ขัน้ตอนการประมวลผลภาพ 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 ชิน้งานทีน่ ามาศกึษาในงานวจิยันี้ถูกออกแบบใหม้ี
ลกัษณะความหนาไม่คงที่ที่มีลักษณะเปลี่ยนแปลง
ความหนาแบบขัน้บนัได (ดงัรูปที ่7) โดยชิ้นงานผ่าน
กระบวนการกัด เพื่อใช้จ าลองกระบวนการเชื่อมที่มี
การเปลี่ยนแปลงความหนาของชิ้นงานทีอ่าจเกดิจาก
การออกแบบโดยตั ้งใจหรือความไม่ตั ้งใจของ
รูปลกัษณ์ชิ้นงาน ถือว่าเป็นความท้าทายในด้านการ
ควบคุมก าลังของไฟเบอร์เลเซอร์และเป็นการสร้าง
สิง่รบกวนใหก้บัระบบควบคุม เพื่อศกึษาผลกระทบทีม่ี
ต่อการควบคุมและช่วยให้เชื่อมรกัษาคุณภาพของ
ชิ้นงานที่มีความหนาแปรผันเป็นผลให้ได้งานเชื่อม               
ทีม่คีุณภาพ 

 

 
รปูท่ี 7 ชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนาแบบ

ขัน้บนัได (ก) ดา้นบน (ข) ดา้นล่าง 
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 ส าหรบัการอภิปรายผลการทดลองถูกแบ่งออกเป็น  
4 หัวข้อได้แก่หัวข้อ 4.1) การควบคุมแบบวงเปิด  
(No Feedback Control) เพื่ อหาจุดตัง้ค่า (Set Point)  
กรณีความหนาชิ้นงานคงที่ โดยการใช้ความหนาคงที ่
0.5 0.8 และ 1.0 มม. ก าลงัวตัต์ 100-500 วตัต์ โดยใช้
ช่ วงก าลังวัตต์ ต่ างกันครัง้ละ 100 วัตต์  เพื่ อหา 
ก าลังวัตต์ที่ เหมาะสมของแต่ละความหนาโดยการ
พิจารณาความคงที่ของแนวเชื่อมและการหลอมลึก  
(Full penetration) หลงัจากนัน้จึงหาค่าความกว้างของ
บ่อหลอมที่เหมาะสมไปตัง้เป็นค่าจุดตัง้ค่า (Setpoint) 
ส าหรับการควบคุมแบบป้อนกลับด้วยพีไอดี (PID 
Feedback Control) ในหัวข้อ 4.2) กรณี ความหนา
ชิ้นงานคงที่ โดยการเชื่อมที่ความหนาคงที่   0.5 0.8 
และ 1.0 มม. เพื่อทดสอบประสิทธภิาพของแนวเชื่อม
เมื่อใช้เทคนิคการป้อนกลบัแบบ (PID) ซึ่งน าไปใช้ ใน
หวัข้อ 4.3) การควบคุมแบบป้อนกลบัด้วยพีไอด ี(PID 
Feedback Control กรณีมีการเปลี่ยนแปลงความหนา
จาก 1.0 เป็น 0.5 มม. (1.0-0.5 มม.) และความหนาจาก 
0.5 มม. เปลี่ยนแปลงไปเป็น 1.0 มม. (0.5-1.0 มม.) 
เพื่อทดสอบพฤติกรรมระหว่างการเชื่อมที่มีความหนา
ไม่คงที ่นอกจากนัน้มกีารเปรยีบเทยีบการควบคุมแบบ
พีไอดีแบบปรับค่าได้ของอัตราขยาย Ki  (Adaptive 
PID) ในหัวข้อ 4.4) กรณีที่ความหนาของชิ้นงานแบบ
เปลี่ยนแปลงความหนา เพื่อควบคุมความกว้างให้มี
ความคงที่ทีม่กีารเปลี่ยนแปลงความหนาของชิ้นงานใน
ระหว่างเสน้ทางการเชื่อม 
 ในการศึกษานี้  ได้มีการน าค่าเฉลี่ยความกว้าง  
(Avg. Width) มาใช้เพื่ อเป็นตัวแทนความกว้างของ 
แนวเชื่อมที่ เกิดขึ้นในช่วงต่างๆ และยังใช้ค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เพื่อเป็นตัวชี้ว ัดการแกว่ง
ของความกวา้งของแนวเชื่อม 

4.1 การควบคุมแบบวงเปิด No feedback control
เพื่ อหาค่ าจุดตั ้งค่ า  Set point กรณี ความหนา
ช้ินงานคงท่ี 
 รูปที่  8 (ก) - (ค) แสดงค่าเฉลี่ยของความกว้าง                    
(Avg. Width) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
ของความหนา 0.5 0.8 และ 1.0 มม. ที่ได้จากการ
ทดลองจากการเชื่อมที่ก าลังวัตต์ต่าง ๆ และมีการ
แสดงผลก าลงัวตัตต์่อความกวา้งแนวเชื่อมในทุกสภาวะ 
ดังรูปที่ 8 (ง) โดยเกณฑ์ในการพิจารณาเลือกเฉพาะ
ชิ้นงานที่มีการหลอมลึกสมบูรณ์เท่านัน้ โดยท าการ
สรุปผลความกวา้งแนวเชื่อมทีม่กีารหลอมลกึสมบูรณ์ใน
แต่ละความหนาทีก่ าลงัวตัตต์่างๆ ไวใ้นตารางที ่1  

ตารางท่ี 1 ผลการทดลองการหาขนาดความกว้างของ
ภาพบ่อหลอม ดว้ยวธิกีารควบคุมแบบวงเปิด 

ความหนา 
 

(มม.) 

ก าลงั 
 

(วตัต์) 

ความกว้างแนวเช่ือม 
ท่ีหลอมลึกสมบูรณ์ 

(มม.) 

 ต ่าสุด สงูสุด ต ่าสุด สงูสุด 
0.5 200 500 5.48 9.65 
0.8 300 500 5.19 6.61 
1 400 500 6.75 7.31 

จุดตัง้ค่า (Setpoint)    5.80   

 ค่าความกว้างที่ได้ ถูกน ามาหาเฉลี่ยเพื่อใช้เป็น
ตัวแทนจุดเริ่มต้นที่จะมาตัง้ค่าหรือเรียกว่า จุดตัง้ค่า 
(Setpoint)  ในที่ค่าที่ได้คือ 5.80 มม. และจะสัมพันธ์ 
กับการลากเส้นเปรียบเทียบโดยจะเป็นการท าการ
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ลากเสน้ประ (Dash Line) ของรูปที่ 8 (ง) เพื่อให้เห็นว่า
ค่าดงักล่าวอยู่ในขอบเขตของที่เหมาะสมกบัความหนา
ของชิ้นงานช่วง 0.5-1.0 มม. และใช้ค่าดังกล่าวไปตัง้
เป็นจุดตัง้ค่าในการควบคุมแบบป้อนกลบัต่อไป 

4.2  การควบคุมแบบป้อนกลับด้วยพีไอดี  PID 
Feedback control กรณีความหนาช้ินงานคงท่ี 
 รปูที ่9 แสดงภาพความกวา้งของแนวเชื่อมทีไ่ดจ้าก
การควบคุมแบบพีไอดขีองชิ้นงานทัง้ 3 ความหนาที่มี
การน าจุดตัง้ค่าที่ได้จากหัวข้อ 4.1 มาประยุกต์ใช้ ซึ่ง
พบว่ามีการหลอมลึกที่สมบูรณ์ทัง้หมดและแนวเชื่อม
ค่อนข้างสม ่าเสมอ โดยรูปที่ 10แสดงค่าความกว้าง
เฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวัดด้วย
โปรแกรมประมวลผลภาพของชิ้นงานทัง้ 3 ความหนา 
และแสดงผลเปรยีบค่าร้อยละความผดิพลาดจากจุดตัง้
ค่าที่ได้ในตารางที่ 2ซึ่งพบว่าผลตอบสนองของระบบ
เมื่อการควบคุมดว้ยตวัควบคุมพไีอดที าให้มคี่า S.D. มี
ค่าน้อยกว่าเป็นผลใหไ้ดค้วามสม ่าเสมอของแนวเชื่อมที่
ดกีว่ากว่าในกรณีการควบคุมแบบวงเปิดทุกกรณีและให้
ค่ารอ้ยละความผดิพลาดจากจุดตัง้ค่ามากที่สุดทีร่อ้ยละ 
1.21 อีกทัง้ระบบควบคุมมีเสถียรภาพและผลการ

ตอบสนองของเอาต์พุตเขา้สู่สถานะคงตวั โดยระบบจรงิ
ให้ผลเหมาะสมที่สุดกบังาน โดยขอ้ดทีี่เหนือกว่าระบบ
การควบคุมแบบเปิดคอืไม่จ าเป็นตอ้งตัง้ค่าก าลงัของไฟ
เบอร์เลเซอร์ ระบบจะตดัสนิใจจากความกว้างของภาพ
บ่อหลอมทีป้่อนกลบัใหก้บัระบบควบคุมทีอ่้างองิจากจุด
ตัง้ค่า 

4.3 การค วบ คุ ม แบบ ป้ อนกลับ ด้ วย พี ไอ ดี 
 PID Feedback control กรณีความหนาช้ินงานแบบ
เปล่ียนแปลงความหนา 
 การควบคุมพีไอดีกรณีความหนาชิ้นงานแบบ
เปลีย่นแปลงความหนาไดน้ าค่าอตัราขยายทีไ่ดจ้ากการ
ทดลองการเชื่ อม ชิ้ น งาน แบบความหนาค งที่ 
ในห้วข้อที่  4.2 มาประยุกต์ เพื่ อทดสอบและแก้ไข
สถานการณ์ที่มคีวามหนาของชิ้นงานไม่คงที่ เนื่องจาก
การเปลีย่นแปลงทางความรอ้นในระหว่างการเชื่อม โดย
มีการทดสอบทัง้สิ้น 4 สภาวะคือ ทิศทาง 0.5 มม. ไป 
1.0 มม. และ 1.0 มม. ไป 0.5 มม. ที่น าค่าอตัราขยาย
ของความหนา 0.5 มม. และ 1.0 มาประยุกต์ใช้ในการ
เชื่อมดงัแสดงผลการทดสอบในตารางที ่3 

ตารางท่ี  2 ผลการทดลองการหาขนาดความกว้างของภาพบ่อหลอมด้วยวิธีการควบคุมแบบป้อนกลับ                    
กรณีความหนาคงที ่
ความหนา Avg. width S.D. ร้อยละความผิดพลาดจากจดุตัง้ค่า ก าลงัขยาย 

0.5 5.87 0.08 1.21 𝐾𝑝=0.5, 𝐾𝑖=0.045, 𝐾𝑑=0.5 

0.8 5.79 0.07 0.17 𝐾𝑝=1.0, 𝐾𝑖=0.08, 𝐾𝑑=0.5 

1 5.75 0.06 0.86 𝐾𝑝=1.0, 𝐾𝑖=0.08, 𝐾𝑑=0.5 
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รปูท่ี 8 ความกวา้งภาพบ่อหลอมดว้ยการควบคุมแบบวงเปิด ดว้ยก าลงัวตัต ์100, 200, 300, 400 และ 500 วตัต ์               

(ก) งานหนา 0.5 มม. (ข) งานหนา 0.8 มม. (ค) งานหนา 1.0 มม.  และ (ง) ค่าความกวา้งเฉลีย่ (Avg. Width) 

 
รปูท่ี 9 ภาพแนวเชื่อมของชิน้งานหนา 0.5, 0.8 และ 1.0 มม. จากการเชื่อมเลเซอรด์ว้ยการควบคุมแบบพไีอด ี 

ตัง้ค่า จุดตัง้ค่า (Setpoint) 5.80 มม. (ซา้ย) ดา้นบน (ขวา) ดา้นล่าง 
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รปูท่ี 10 ค่าความกวา้งเฉลีย่และค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของการเชื่อมชิน้งานทีม่คีวามหนาคงที ่

ตารางท่ี 3  ผลการทดลองดว้ยวธิกีารควบคุมแบบป้อนกลบัพไีอด ีกรณีความหนาชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา 
ความหนา Avg. width S.D. ร้อยละความผิดพลาดจากจดุตัง้ค่า ก าลงัขยาย 
0.5 – 1.0 5.76 0.31 0.69 𝐾𝑝=1.0, 𝐾𝑖=0.08, 𝐾𝑑=0.5 

1.0 – 0.5 5.87 0.36 1.21 𝐾𝑝=1.0, 𝐾𝑖=0.08, 𝐾𝑑=0.5 

0.5 – 1.0 5.71 0.40 1.55 𝐾𝑝=0.5, 𝐾𝑖=0.045, 𝐾𝑑=0.5 

1.0 – 0.5 6.00 0.36 3.45 𝐾𝑝=0.5, 𝐾𝑖=0.045,  𝐾𝑑=0.5 

     
 โดยรูปที่ 11 (ก) และ 11 (ข) แสดงผลของค่าเฉลี่ย
ความกวา้งและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และอตัราการ
ใช้ก าลงัวตัต์โดยทิศทาง 0.5 ไป 1.0 มม. และทิศทาง 
1.0 ไป 0.5 มม. ตามล าดบั ที่ใชอ้ตัราขยายของชิ้นงาน
ความหนาคงที่  1.0 มม.นอกจากนี้  รูปแนวเชื่ อม 
ทัง้สองทิศทางถูกแสดงไว้ในรูปที่ 12 (ก) และ 12 (ข) 
จากทัง้สองสภาวะให้ผลค่าเฉลี่ยความกว้างและร้อยละ
ความผิดพลาดจากจุดตั ้งค่ าไม่แตกต่างจากกรณี 
ความหนาคงที่ แต่ ให้ ผลความ เบี่ ย งเบน (S.D.)  
มีค่าสูงขึ้น (จากหัวข้อ 4.2) เมื่อพิจารณาผลความ
เบี่ยงเบนในช่วงความหนา 0.5 มม. พบว่าแนวเชื่อม 
มีลักษณะไม่คงที่  มีอัตราการแกว่งที่สู งกว่าช่ วง 
ความหนา 1.0 มม. ของทั ้งสองสภาวะ เนื่ องด้วย 
ค่าอตัราขยายทีน่ ามาใชเ้หมาะกบัเฉพาะช่วงความหนา 
1.0 มม. 

 โดยรูปที่ 13 (ก) และ 13 (ข) แสดงผลของค่าเฉลี่ย
ความกวา้งและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และอตัราการ
ใช้ก าลงัวตัต์โดยทิศทาง 0.5 ไป 1.0 มม. และทิศทาง 
1.0 ไป 0.5 มม. ตามล าดบั ที่ใชอ้ตัราขยายของชิ้นงาน
ความหนาคงที่  0.5 มม. นอกจากนี้ รูปแนวเชื่ อม 
ทัง้สองทิศทางถูกแสดงไว้ในรูปที่ 14 (ก) และ 14 (ข)  
ทัง้สองกรณี พบว่าความกวา้งของแนวเชื่อมมคีวามคงที่
แต่เมื่อพิจารณาในช่วงเปลี่ยนแปลงความหนาของ
ชิ้นงานมอีตัราการเปลี่ยนแปลงสูงเป็นผลให้ความกว้าง
ที่ได้ลดลงในกรณีทิศทาง 0.5 ไป 1.0 มม. และความ
กว้ าง เพิ่ ม ขึ้ น ใน ก รณี ทิ ศท าง 1.0 ไป  0.5 ม ม .                        
อนัเนื่องมาจากเป็นช่วงการเปลี่ยนแปลงความหนาและ
ระบบยังไม่สามารถตอบสนองก าลังวัตต์ได้เร็วเพียง
พอที่จะเข้าสู่จุดตัง้ค่าและระบบใช้เวลาในการเข้าสู่
สภาวะคงตัวช้า สังเกตได้จากช่วงต าแหน่งความยาว
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ตัง้แต่  75 มม. ถึง 85 มม. เนื่ องด้วยค่าอัตราขยาย 
ทีน่ ามาใชเ้หมาะกบัเฉพาะช่วงความหนา 0.5 มม. 
 จากผลการทดลองในหวัขอ้นี้พบว่าการเปลีย่นแปลง
ความหนานั ้นส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของการ

ควบคุมพีไอดี ที่ใช้ความไวเพื่อเข้าหาจุดตัง้ค่าจาก
อัตราขยายแบบคงที่เป็นอย่างมาก ส่งผลกระทบต่อ
ความคงทีข่องความกวา้งแนวเชื่อม 

 
รปูท่ี 11 ความกวา้งเฉลีย่กบัค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานและอตัราการใชก้ าลงัวตัตด์ว้ยการควบคุมพไีอด ี 

(ค่า 𝐾𝑝1, 𝐾𝑖 0.08, 𝐾𝑑  2.5 ) ของชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา                                                                                    
(ก) ทศิทาง 0.5 ถงึ 1.0 มม. (ข) ทศิทาง 1.0 ถงึ 0.5 มม. 

 
รปูท่ี 12 ภาพแนวเชื่อมของชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา จากการเชื่อมเลเซอรด์ว้ยการควบคุมแบบพไีอด ี

ตัง้ค่า จุดตัง้ค่า (Setpoint) 5.80 มม. (ค่า 𝐾𝑝1, 𝐾𝑖 0.08, 𝐾𝑑  2.5 ) 
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รปูท่ี 13 ความกวา้งเฉลีย่กบัค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานและอตัราการใชก้ าลงัวตัต ์ของการควบคุมพไีอด ี

(ค่า 𝐾𝑝 0.5, 𝐾𝑖  0.045, 𝐾𝑑  0.5) ของชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา                                                                             
(ก) ทศิทาง 0.5 ถงึ 1.0 มม. (ข) ทศิทาง 1.0 ถงึ 0.5 มม. 

 
รปูท่ี 14 ภาพแนวเชื่อมของชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา จากการเชื่อมเลเซอรด์ว้ยการควบคุมแบบพไีอด ี

ตัง้ค่า จุดตัง้ค่า (Setpoint)  5.80 มม. (ค่า 𝐾𝑝 0.5, 𝐾𝑖 0.045, 𝐾𝑑 0.5 ) 

4.4 การควบคุ ม พี ไอ ดี แบบปรับ ค่ า ได้ ขอ ง
อัตราขยาย Ki  Adaptive PID กรณี ความหนา
ช้ินงานแบบเปล่ียนแปลงความหนา 
 ผลการทดลองในหัวข้อที่  4.2 และ 4.3 พบว่า
อตัราขยายที่เหมาะสมของการใชง้านการควบคุมพไีอดี
กับระบบที่ ใช้ในการเชื่ อมชิ้นงาน ความหนาช่วง 
 0.5 – 1.0 มม. แสดงในตารางที่  4 พบว่ าค่ า (Ki) 
มอีิทธพิลต่อผลตอบสนองของระบบควบคุมเป็นอย่าง

มาก โดยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความหนาในระหว่าง
การเชื่อมเลเซอร์ หากใช้ค่า (Ki) คงที่จะท าให้ระบบมี
การตอบสนองชา้มากจงึท าใหแ้นวเชื่อมมคีวามกวา้งไม่
คงที ่อกีทัง้อาจท าใหเ้วลาเขา้สู่สมดุลชา้เกนิไป ทัง้นี้การ
เปลี่ ยนแปลงค่ า (Ki) ควรมีการเปลี่ ยนแปลงให้
สอดคล้องกบัความผดิพลาดของความกวา้งที่ผดิเพี้ยน
ไปจากจุดตัง้ค่าอย่างเป็นสัดส่วนในช่วงค่า (K) ที่
ยอมรบัไดข้องระบบโดยเรยีกค่าช่วงที่ยอมรบัได้นี้ว่า
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ค่าสมัประสทิธิต์ัวคูณค่าก าลงัขยาย (Kf) โดยเป็นค่า
ระหว่างค่าสัมประสิทธิ ์(Ki) มากสุด (Kmax) กับ (Ki) 
น้อยสุด (Kmin) โดยน ามาเทียบช่วงดังกล่าวให้เป็น
สดัส่วน 100 % ดงัสมการที ่2 
 จากนั ้นท าการน าการค านวณหาค่าเปอร์เซนต์
ความผิดพลาดของความกว้าง (∆Werror) ได้จาก
สัดส่วนของจุดตัง้ค่า (S) ต่อค่าปัจจุบัน (P) ได้จาก
สมการที ่3 
 ดงันัน้สามารถหาค่า (Ki) ทีเ่กดิจากความผดิพลาด
ของความกว้าง (∆Ki (error)) ที่เป็นสัดส่วนระหว่าง 
ค่าสมัประสทิธิต์วัคูณค่าก าลงัขยายกบัค่าเปอร์เซ็นต์
ความผดิพลาดของความกวา้งไดด้งัสมการที ่4 
 ทัง้นี้ค่า (Ki) แบบปรับค่าได้ที่น ามาใช้ในระบบ 
(Ki (Adaptive)) เกิดจากการชดเชยค่า (Ki) ที่เกิดจาก

ความผดิพลาดของความกวา้ง (Ki) น้อยสุดที่ยอมรบั
ไดใ้นระบบดงัสมการที ่5 
 โดยในทีน่ี้ไดแ้สดงการจ าลองการค านวณสภาวะที่
เกดิขึน้ในช่วงของค่าความกวา้งปัจจบุนั (P) และน าไป
ค านวณเป็นค่า (Ki) แบบปรบัค่าได้ที่จะน ามาใช้ใน
ระบบ (Ki (Adaptive)) ในตารางที ่5 

Kf =
Kmax -Kmin

100
 (2)   

∆Werror =
S-P

P
×100 (3) 

∆Ki (error) = ∆Werror ×  Kf (4) 

Ki (Adaptive) = Ki (0) + ∆Ki (error) (5) 

ตารางท่ี 4 ช่วงค่าอตัราขยายส าหรบัควบคุมป้อนกลบัพไีอดแีบบปรบัค่าได ้ของชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา 
ค่าก าลงัขยาย K Kmax Kmin(Ki (0)) Kf 

 Kp 0.5 - - - 
Ki 0.045-0.08 0.08 0.045 0.00035 
Kd 0.5 - - - 

ตารางท่ี 5 แสดงการจ าลองผลการค านวณค่าก าลงัขยายดว้ยวธิคีวบคุมป้อนกลบัพไีอดแีบบปรบัค่าได้ 
Kmax Kmin S P Kf ∆Werror ∆Ki (error) Ki (Adaptive) 

0.08 0.045 5.8 5.6 0.00035 3.44828 0.00121 0.04621 

0.08 0.045 5.8 5.7 0.00035 1.72414 0.00060 0.04560 

0.08 0.045 5.8 5.8 0.00035 0.00000 0.00000 0.04500 

0.08 0.045 5.8 5.9 0.00035 -1.72414 -0.00060 0.04440 

0.08 0.045 5.8 6.0 0.00035 -3.44828 -0.00121 0.04379 
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 การควบคุมพีไอดีแบบปรบัค่าได้ กรณีความหนา
ชิ้นงานแบบเปลี่ยนแปลงความหนา มกีารน ามาใช้เพื่อ
แก้ไขสถานการณ์ที่มีความหนามีการเปลี่ยนแปลง
กระทันหันของชิ้นงานที่ ไม่คงที่  และเพื่ อควบคุม 
ความกว้างของแนวเชื่อมให้มคีวามสม ่าเสมอ และช่วย
ปรบัปรุงเสถียรภาพของระบบน าไปสู่การตอบสนองที่
เรว็ขึ้น ก่อนทีร่ะบบจะเขา้สู่สภาวะเสถียร (Steady-state)  
    รูปที่ 15 (ก) และ 15 (ข) แสดงความกว้างเฉลี่ยกับ
ค่ า ส่ วน เบี่ ย ง เบ น ม าต รฐาน และอั ต ราก าร ใช้ 
ก าลังวตัต์ ของการควบคุมพีไอดีแบบปรบัค่าได้ของ
ชิ้ น งานความหนาแบบเปลี่ ยนแปลงความหนา  
ทิ ศ ท าง  0.5 ถึ ง  1.0 ม ม . แ ละ  1.0 ถึ ง  0.5 ม ม . 
ตามล าดบั และแสดงผลเปรยีบเทยีบในตารางที ่6 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความกว้างเฉลี่ย
และร้อ ย ละความ ผิ ดพ ลาดจาก จุ ด ตั ้งค่ าข อ ง 
การควบคุมพีไอดีแบบปรบัค่าได้มีค่าไม่แตกต่างจาก

การควบคุมแบบป้อนกลบัด้วยพีไอดีแบบอัตราขยาย
คงที่ แต่ให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต ่ากว่าเป็นผล
ให้มีความสม ่าเสมอของความกว้างแนวเชื่อมที่ดีกว่า 
ส่วนรูปที่ 16 (ก) และ 16 (ข) แสดงภาพแนวเชื่อมของ
ชิ้นงานหนาแบบเปลี่ยนแปลงความหนา จากการเชื่อม
เลเซอร์ด้วยการควบคุมแบบพีไอดีแบบปรับค่าได้  
จะเห็นได้ว่ าบริเวณในช่วงของการเปลี่ยนแปลง 
ความหนา ทัง้ทิศทาง 0.5 ไป 1.0 มม. และทศิทาง 1.0 
ไป 0.5 มม. นัน้มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงต าแหน่ง
ความยาวที่ 75 มม. ถึง 80 มม. (กรณีทิศทาง 0.5 ไป 
1.0 มม.) และมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงต าแหน่ง
ความยาวที่ 70 มม. ถึง 75 มม. (กรณีทิศทาง 0.5 ไป 
1.0 มม.) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าใช้ระยะเวลาน้อยกว่าการ
ควบคุมพีไอดีแบบค่าอัตราขยายคงที่ (หัวข้อ 4.3 ใช้
ระยะที ่75 มม. ถงึ 85 มม. ทีอ่ตัราขยายของความหนา
คงที่ 0.5 มม.) เป็นผลให้เข้าสู่สภาวะสมดุลเร็วกว่า

ตารางท่ี 6 ผลการทดลองด้วยวิธีการควบคุมแบบป้อนกลับพีไอดีแบบปรับค่าได้ กรณีความหนาชิ้นงานแบบ
เปลีย่นแปลงความหนา 

ความหนา Avg. Width S.D. ร้อยละความผิดพลาดจากจดุตัง้ค่า 
0.5 - 1.0 5.72 0.22 1.38 
1.0 - 0.5 5.81 0.23 0.17 

 
รปูท่ี 15 ความกวา้งเฉลีย่กบัค่าเบีย่งเบนมาตรฐานและอตัราการใชก้ าลงัวตัต ์ของการควบคุมพไีอดแีบบปรบัค่าได ้

ของชิน้งานความหนาแบบการไล่ความหนา (ก)ทศิทาง 0.5 ถงึ 1.0 มม. (ข) ทศิทาง 1.0 ถงึ 0.5 มม. 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.12.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

77 

และรกัษาความกวา้งแนวเชื่อมไดส้ม ่าเสมอกว่าแบบการ
ควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยพไีอดดีว้ยค่าอตัราขยายคงที ่
นอกจากนี้เมื่อพจิารณาก าลงัวตัต์ของกรณีการควบคุม
พไีอดแีบบปรบัค่าได้ (รูปที่ 15 (ก) และ 15 (ข)) พบว่า
มคีวามคงที่และไม่เกิดการแกว่งของการควบคุมก าลงั
วตัต์ของไฟเบอร์เลเซอร์แสดงให้เห็นว่ามีเสถียรภาพ
ของการควบคุมทีด่กีว่าการควบคุมแบบพไีอดแีบบคงที ่
ในส่วนนี้ถือว่าสอดคล้องกับงานวิจัยของ Alex Božič 
และคณะ [13] ทีร่ะบบพไีอดใีชร้่วมกบัโครงขา่ยประสาท
แบบคอนโวลูชันในการควบคุมก าลังของเครื่องเชื่อม
เลเซอร์แบบสัง่การระยะไกลโดยให้ผลกับประสทิธภิาพ
ของระบบสัง่การและเวลาตอบสนองของสญัญาณทีด่ขี ึน้
ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการเลือกระบบป้อนกลับที่เหมาะสม
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของการควบคุมไดเ้ป็นอย่างด ี
 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความกว้างและ 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการเชื่อมในเงื่อนไขของ
ความหนาชิ้นงานแบบเปลี่ยนแปลงความหนา ระหว่าง
การควบคุมพไีอด ีกบัการควบคุมพไีอดแีบบปรบัค่าได ้
แสดงในรูปที่17 (ก) และ ในรูปที่  17 (ข) ซึ่งพบว่า 

การควบคุมควบคุมพีไอดีแบบปรับค่าได้สามารถ
ควบคุมให้ขนาดความกว้างของแนวเชื่อมได้คงที่
มากกว่า โดยการพิจารณาจากค่ าส่วนเบี่ ยงเบน
มาตรฐาน ทิศทาง0.5 ไป 1.0 มม. มีค่ าเบี่ ยงเบน
มาตรฐานต ่ากว่าอยู่ 0.18 และทิศทาง 1.0 ไป 0.5 มม. 
มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต ่ ากว่าอยู่  0.13 ดังนั ้น
แสดงว่าการตอบสนองที่ไม่ เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
(Transient Response) ของการควบคุมพไีอดแีบบปรบั
ค่า โดยมีผลการตอบสนองเร็วขึ้นจนเริ่มเข้าไปอยู่
ในช่วงจุดตัง้ค่าของค่าความกว้างที่ก าหนด และค่า
ความผิดพลาดค่อนข้างต ่ากว่าแสดงถึงประสิทธิภาพ
ของระบบที่ดีของการควบคุม ซึ่งผลการทดลองยัง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Guodong Peng และคณะ 
[14] ทีใช้วิธกีารควบคุมความกว้างของแนวเชื่อมแบบ
ทนัทรี่วมกบัและใชก้ารควบคุมวงปิดดว้ยระบบวทิศัน์ที่
สามารถรักษ าความกว้ างแนวเชื่ อม ได้ อย่ างมี
ประสทิธภิาพและการตอบสนองที่รวดเร็วของระบบอีก
ทัง้ยงัรกัษาโอเวอรช์ตูไม่ใหม้คี่าสงูเกนิไปอกีดว้ย 

 
รปูท่ี 16 ภาพแนวเชื่อมของชิน้งานหนาแบบเปลีย่นแปลงความหนา จากการเชื่อมเลเซอรด์ว้ยการควบคุมแบบพไีอดี

แบบปรบัค่าได ้ตัง้ค่า จุดตัง้ค่า (Setpoint)  5.80 มม 
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รปูท่ี 17 การเปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยของความกวา้งและค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานจากการเชื่อมในเงือ่นไขความหนา

ชิน้งานแบบเปลีย่นแปลงความหนา ระหว่างการควบคุมพไีอด ีกบัการควบคุมพไีอดแีบบปรบัค่าได้

5. สรปุผลการทดลอง 
 ในการศึกษานี้ ได้น าเสนอการควบคุมคุณภาพ 
รอยเชื่อมแบบทันทีของกระบวนการเชื่อมเหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าด้วยไฟเบอร์เลเซอร์ที่มีความหนาต่างกัน
ระหว่าง 0.5 มม. ถึง 1.0 มม. โดยใช้การประมวลผล
ภาพอินฟราเรดในการวิเคราะห์ภาพของบ่อหลอม
ระหว่างกระบวนการเชื่อมและส่งขอ้มูลเป็นขอ้มูลน าเขา้
ให้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับพีไอดีแบบปรบัค่าได ้
(Adaptive PID) เพื่ อ ค ว บ คุ ม ค ว า ม ก ว้ า ง ข อ ง 
แนวเชื่อมให้มีความสม ่าเสมอ (Uniform Weld Bead) 
จากการน าสญัญาณภาพจากกล้องอินฟราเรดเป็นตัว
แป รน า เข้ าห ลั ก  และห าจุ ดตั ้งค่ าที่ เห ม าะสม 
(ในการศกึษานี้ใหผ้ล  5.8 มม.) เพื่อใชอ้้างองิเป็นจุดตัง้
ค่าเริม่ต้นส าหรบัน ามาใชก้บัระบบป้อนกลบัทีใ่ชใ้นการ
ควบคุมความกว้างของบ่อหลอม พบว่าผลการวิจัยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 - กรณีชิ้นงานความหนาคงที่ที่ใช้การควบคุมแบบ
พีไอดีแบบมีจุดตัง้ค่า ให้ผลของความสม ่าเสมอของ
ความกวา้งแนวเชื่อมทีด่ ีโดยมคี่ารอ้ยละความผดิพลาด
จากจุดตัง้ค่าไม่เกนิรอ้ยละ 1.21 

 - กรณีชิ้นงานแบบเปลี่ยนแปลงความหนาทีค่วบคุม
พไีอดแีบบอตัราขยายคงทีใ่หย้งัใหผ้ลแนวเชื่อมไม่คงที่
อันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงความหนานั ้นส่งผล
กระทบต่อเสถียรภาพของการควบคุมพไีอด ีที่ใชค้วาม
ไวเพื่อเข้าหาจุดตัง้ค่าจากอัตราขยายแบบคงที่เป็น    
อย่างมาก ส่งผลกระทบต่อความคงที่ของความกว้าง
แนวเชื่อม 
 - กรณีชิ้นงานแบบเปลี่ยนแปลงความหนาทีค่วบคุม
พไีอดแีบบปรบัค่าไดใ้นกรณีการปรบัค่า Ki มาประยุกต์
ร่วม พบว่าความกว้างของแนวเชื่อมมีความสม ่าเสมอ 
และมกีารตอบสนองเรว็ขึน้ โดยผลของค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) ของแนวเชื่อมดีกว่าการควบคุมแบบ
ป้อนกลับด้วยพีไอดี โดยให้ผลในการลดค่ าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานต ่ากว่า 0.18 และให้ผลรอ้ยละความ
ผิดพลาดจากจุดตัง้ค่าไม่เกินร้อยละ 1.38 อีกทัง้ให้
ความแม่นย าไม่เกนิ ±1.0 มม. จากจุดตัง้ค่า 
 - จากการศึกษาในงานวิจัยนี้ สามารถน าไป
ประยุ กต์ ใช้ ในการเชื่ อมชิ้ น งานที่ มี ความหนา
เปลี่ยนแปลงเพื่อให้ยงัคงรกัษาคุณภาพของแนวเชื่อม
ในระหว่างกระบวนการไดด้เีป็นผลใหเ้ขา้สู่สภาวะสมดุล 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.12.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

79 

เรว็กว่าและรกัษาความกวา้งแนวเชื่อมไดส้ม ่าเสมอ และ
เมื่อพจิารณาก าลงัวตัต์ของกรณีการควบคุมพไีอดแีบบ
ปรบัค่าไดน้ัน้ มคีวามคงที่และไม่เกิดการแกว่งของการ
ควบคุมก าลงัวตัต์ของไฟเบอร์เลเซอร์ แสดงใหเ้หน็ว่ามี
เสถยีรภาพของการควบคุมทีด่ ี
 นอกจากนี้ งานวิจยัในอนาคตยังสามารถน าระบบ
ดงักล่าวไปใช้ประยุกต์กับความหนา วสัดุ งานเชื่อมที่
ต่ างออกไป หรือผสมผสานระบบตัดสินใจ อาท ิ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือและโครงข่างประสาทเทียม 
โดยมีการใช้ร่วมกับการตรวจสอบคุณภาพเชิงลึก 
ในดา้นงานเชื่อม 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาผลการบ่มต่อการพฒันาก าลงัอดัของมอรต์้าร์ทีใ่ชว้สัดุประสานกระตุ้น
ดว้ยด่างจากเถ้าถ่านหนิทีม่อีงค์ประกอบของแคลเซยีมทีต่่างกนั ไดแ้ก่ การใชเ้ถ้าถ่านหนิเถ้าแคลเซยีมสูงและการใช้
เถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้าถ่านหนิแคลเซียมต ่า ท าการศกึษาระยะเวลาการก่อตวั และการพฒันาก าลงัอดั
ของมอรต์้ารท์ีท่ าจากวสัดุประสารกระตุ้นดว้ยด่างทีท่ าการบ่มอุณหภูมหิอ้งและบ่มดว้ยความรอ้นทีอุ่ณหภูมิ 80 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากผลการทดสอบ พบว่า ปรมิาณแคลเซยีมในองค์ประกอบของ สารตัง้ต้นส่งผลต่อ
การก่อตวัที่เร็วขึน้ โดยการใช้วสัดุประสานจากเถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้าถ่านหนิแคลเซียมต ่ามรีะยะเวลา
การก่อตวันานกว่าการใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง การใชเ้ถ้าถ่านหนิที่มปีรมิาณของแคลเซียมสูงเป็นวสัดุประสาน
กระตุ้นด้วยด่างสามารถพัฒนาก าลงัอัดได้ดีกว่าการใช้เถ้าถ่ านหินแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้าถ่านหินที่มีปริมาณ
แคลเซียมต ่าเมื่อบ่มที่อุณหภูมิห้อง เมื่อมีการบ่มด้วยความร้อนอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
พบว่า มอร์ต้ารจ์ากเถ้าถ่านหนิกระตุ้นดว้ยด่างทีใ่ชเ้ถ้าถ่านหนิแคลเซยีมสูงร่วมกบัเถ้าถ่านหนิทีม่ปีรมิาณแคลเซียม
ต ่าเป็นสารตัง้ต้นสามารถพฒันาก าลงัไดด้กีว่ามอรต์้าทีใ่ชเ้ถา้ถ่านหนิแคลเซยีมสูงเป็นสารตัง้ต้นเพยีงอย่างเดยีว โดย
มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้าถ่านหินแคลเซียมต ่าในอตัราส่วน 50:50 และบ่มด้วยความร้อนมี
ก าลงัอดัเท่ากบั 151, 168, 187 และ 189 กก/ซม2 ทีอ่ายุ 7, 28, 45 และ 60 วนั ตามล าดบั 

ค าส าคญั: วสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่าง; เถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูง; เถ้าถ่านหนิแคลเซียมต ่า; ก าลงัอดั; การบ่มดว้ย
ความรอ้น 
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Abstract: This research aims to study the effect of curing conditions on the strength development of mortar 
made from alkali-activated fly ash with different calcium contents, which consist of high calcium fly ash and a 
combination of high and low calcium fly ash. The setting time and the development of compressive strength 
of the alkali-activated fly ash mortar under curing at ambient temperature and a temperature of 80 oC for          
24 hours were investigated. The experimental results found that the calcium content in precursors affected 
the setting time, with higher calcium content resulting in a faster setting time. Using a blend of high and low 
calcium fly ash as a binder provided a longer setting time than the binder made with only high calcium fly 
ash. The alkali-activated mortar made with high calcium fly ash as a binder had higher strength than the 
blend of high and low calcium fly ash at ambient temperature. For the curing temperature of 80 oC, the binder 
made from high calcium fly ash had lower strength than the blend of high and low calcium fly ash. The 
compressive strength of alkali-activated mortar made from high calcium fly ash and low calcium fly ash in a 
50:50 ratio with a curing temperature of 80 oC was 151, 168, 187 and 189 kg/cm2 at 7, 28, 45, and 60 days, 
respectively. 

Keywords: Alkali activated; High calcium fly ash; Low calcium fly ash; Compressive strength; Heat curing 
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1. บทน า 
 ปูนซี เมนต์ เป็นวัสดุหลักที่ ใช้ ในงานก่ อสร้าง
โดยทัว่ไป ซึ่งใชเ้ป็นวสัดุเชื่อมประสานส าหรบัการผลติ
คอนกรตีทีใ่ชใ้นงานก่อสรา้ง ในปัจจุบนัความตอ้งการใน
การใช้ปูนซีเมนต์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการขยายตัว
อุตสาหกรรมกรรมก่อสร้าง อย่างไรก็ตามกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก เน่ืองจากวัตถุดิบหลักในการ
ผลิตปูนซีเมนต์คือหินปูน (CaCO3) และเมื่อถูกน ามา
เผาเพื่อผลิตปูนเม็ดจะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) จ านวนมากสู่บรรยากาศ โดยการผลติปูนซเีมนต ์
1 ตนัจะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศถึง 
0.82 ตนั [1] ในปัจจุบนัมกีารศกึษาการใช้วสัดุประสาน
ชนิดใหม่เพื่อทดแทนการใชปู้นซเีมนต์ เช่น การใชว้สัดุ
ประสานกระตุ้นด้วยด่างหรอืจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้สาร
ตัง้ต้นทีม่อีงค์ประกอบของ ซลิกิาออกไซด์ และ อลูมนิา
ออกไซด์ และสารละลายด่างที่มีองค์ประกอบของ
โซเดียมหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และ/หรือ 
ซิลเิกต ซึ่งโดยทัว่ไปมกัใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอก
ไซ ด์  (NaOH) โซ เดี ย ม ซิ ลิ เก ต  (Na2SiO3) ห รื อ 
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ (KOH) เพื่อใหไ้ดผ้ลติภณัฑ์
ทีเ่ป็นโครงสรา้งยดึประสานและรบัก าลงัได ้
  เถา้ถ่านหนิเป็นวสัดุชนิดหนึ่งทีส่ามารถน ามาใชเ้ป็น
สารตัง้ต้นในการผลิตวัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่าง 
เนื่ องจากเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบของ  
ซลิกิา อลูมนิา และเฟอร์รกิ เป็นองค์ประกอบหลกั ทัง้นี้
องค์ประกอบทางเคมีขึ้นอยู่กับชนิดของถ่านหิน และ
กระบวนการที่ ใช้ ในการเผา  จากงานวิจัยของ  
Assi et. al. [2] ได้ท าการศึกษาการใช้เถ้าถ่านหินที่มี
แคลเซยีมต ่าผลติเป็นจโีอพอลเิมอร์คอนกรตี พบว่า เถ้า

ถ่านหนิทีม่ปีรมิาณแคลเซยีมต ่ามอีตัราการท าปฏกิริยิา
ช้าที่ อุณหภูมิห้อง ส่งผลต่ อการพัฒนาก าลังอัด 
โดย เฉพ าะการพัฒ นาก าลังอัด ในช่ วงอายุ ต้ น 
เช่นเดยีวกบังานวจิยัของ Wijaya and Hardjito [3] และ 
Rajmohan et. al. [4] ซึ่งพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ท าจาก
เถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียมต ่าส่งผลต่อระยะเวลาการก่อ
ตวัที่ยาวนานกว่าและมีการพัฒนาก าลงัอดัในช่วงอายุ
ต้นที่ต ่า โดยทัว่ไปจ าเป็นที่ต้องใช้ความร้อนในการเร่ง
การเกิดปฏิกิริยาเพื่ อให้สามารถรับก าลังได้ดีขึ้น 
นอกจากนัน้การใช้วสัดุที่มอีงค์ประกอบของแคลเซียม
ร่วมกบัเถ้าถ่านหนิที่มแีคลเซียมต ่าสามารถช่วยใหเ้กิด
การท าปฏกิิรยิาได้ทีอุ่ณภูมหิ้อง Zhou et. al. [5] พบว่า
เถ้าถ่านหนิร่วมกบัใชต้ะกรนัเตาถลุงเหล็กร่วมสามารถ
พฒันาก าลงัอดัให้เพิ่มขึ้นได้ เนื่องจากตะกรนัเตาถลุง
เหล็กมอีงค์ประกอบของแคลเซียมสูงส่งผลต่อการเพิ่ม
ปรมิาณองค์ประกอบของแคลเซยีมของสารตัง้ตน้ในการ
ท าปฏิกิริยา เช่นเดียวกับผลการทดสอบของ Alanazi 
et. al. [6] พบว่าการเพิ่มตะกรันในส่วนผสมของวัสดุ
ประสานกระตุ้นด้วยด่างส่งผลต่อการท าปฏิกิริยาและ
การพัฒนาก าลังอัดที่อุณหภูมิห้องให้ดีขึ้น อย่างไรก็
ตามงานวิจยัของ Nuaklong et. al. [7] ได้ท าการศึกษา
ผลของการใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้าถ่าน
หินแคลเซียมต ่ าผลิตเป็นเป็นจีโอพอลิเมอร์ซึ่ งใช้
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียม - 
ไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายด่าง พบว่า ปริมาณของ 
เถ้ าถ่ านหินแคลเซียมสู งในส่วนผสมส่งผลให้มี 
การก่อตวัทีร่วดเรว็และสามารถพฒันาก าลงัไดม้ากขึน้ 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาเห็นได้ว่าสมบัติของวัสดุ
ประสานกระตุ้นด้วยด่างมศีกัยภาพในการน าไปใช้เป็น
วสัดุประสานในการผลติคอนกรตีแทนการใชปู้นซเีมนต ์
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อย่างไรกต็ามขึน้อยู่กบัสมบตัทิางเคมขีองสารตัง้ต้นและ
สารละลายที่ใช้ ดงันัน้งานวจิยันี้จงึท าการศกึษาผลของ
การใช้เถ้าถ่านหินที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่าง
กัน ได้แก่ เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงและเถ้าถ่านหิน
แคลเซียมต ่าในสร้างวัสดุประสานชนิดใหม่โดยไม่ใช้
ปนูซเีมนต์ นอกจากนี้ยงัศกึษาผลของการบ่มดว้ยความ
รอ้น เพื่อพฒันาสมบตัทิางกลของวสัดุประสานทีท่ าจาก
เถา้ถ่านหนิทัง้ 2 ชนิดทีม่อีงคป์ระกอบทางเคมทีีต่่างกนั 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั 
 งานวิจัยนี้ ใช้เถ้าถ่านหินเป็นสารตัง้ต้นของวัสดุ
ประสานกระตุ้นด้วยด่างในการหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์
โดยไม่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ เถ้าถ่านหินที่ใช้ใน
งานวจิยัทีเ่ป็นวสัดุเหลอืทิง้จากการผลติกระแสไฟฟ้าซึ่ง
มาจากแหล่งที่ต่างกนั 2 แหล่ง ได้แก่ เถ้าถ่านหินจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ล าปาง (HFA) และเถ้าถ่านหนิจาก
โรงไฟ ฟ้ าจังหวัดระยอง (LFA) ผลการทดสอบ
องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหินจากทัง้สองแหล่ง
ส าหรบังานวจิยันี้แสดงในตารางที่ 1 พบว่า เถ้าถ่านหนิ
จากโรงไฟฟ้ าแม่ เมาะ จ.ล าปาง (HFA) มีผลรวม
ออกไซด์ของซลิกิา อลูมนิา และเฟอร์รกิ เท่ากบัร้อยละ 
56.9 และมีแคลเซียมออกไซด์ เท่ ากับร้อยละ  29.6 
จดัเป็นเถ้าถ่านหินที่มแีคลเซียมสูง (High-Calcium Fly 
Ash, Class C) ส่วนเถ้าถ่ านหินที่ ได้จากโรงไฟฟ้า
จังหวัดระยอง (LFA) มีผลรวมออกไซด์ของซิลิกา  
อลูมินา และเฟอร์ริก  เท่ ากับร้อยละ  87.3 และมี
แคลเซี ยมออกไซด์ เท่ ากั บ ร้อยละ  0.7 จัด เป็ น 
เถ้าถ่านหนิทีม่ปีรมิาณแคลเซยีมต ่า (Low-Calcium Fly 
Ash, Class F) ตามมาตรฐาน ASTM C618 [8] ส าหรบั 

ตารางท่ี 1 Chemical Composition of Raw Materials 
Oxide (%) HFA LFA 
Silicon Dioxide (SiO2) 24.2 53.1 
Aluminum Oxide (Al2O3) 14.4 29.4 
Iron Oxide (Fe2O3) 18.3 4.8 
Calcium Oxide (CaO) 29.6 0.7 
Sulfur Trioxide (SO3) 6.5 0.4 
Magnesium Oxide (MgO) 2.4 0.3 
Sodium Oxide (Na2O) 2.1 0.3 
Potassium Oxide (K2O) 0.3 0.7 
Loss on Ignition (LOI) 0.6 5.4 
 
สมบัติทางกายภาพของเถ้ าถ่ านหินที่ ใช้  พบว่ า                    
เถ้าถ่านหิน HFA มีค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 2.26 
และมีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับ
ร้อยละ 28.7 เถ้าถ่านหิน LFA มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 
และมรีอ้ยละของขนาดอนุภาคคา้งบนตะแกรงเบอร ์325 
เท่ากบั 2.45 และ 23.4 ตามล าดบั 

2.2 ส่วนผสมของมอรต้์าร ์
 งานวิจยันี้ท าการศึกษาผลของการใช้เถ้าถ่านหิน
จาก 2 แหล่งซึ่ งมีองค์ประกอบทางของแคลเซียม
ออกไซด์ที่ต่ างกัน ซึ่ งใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง 
(HFA100) และใช้เถ้าถ่ านหินแคลเซียมสูงร่วมกับ 
เถ้าถ่านหินแคลเซียมต ่าในอัตราส่วน 50:50 (HFA50-
LFA50) เป็นวสัดุประสานในการผลิตมอร์ต้าร์จากวสัดุ
ประสานกระตุ้ นด้วยด่ าง (Alkali Activated Mortar)  
มอรต์้าร์กระตุ้นดว้ยด่างจากเถ้าถ่านหนิในงานวจิยันี้ใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) เข้มข้น                
6 โมลารเ์ป็นสารละลายด่างในการกระตุน้ก าลงัส่วนผสม 
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ตารางท่ี 2 Mix Proportion of Mortar 
Sample Mix Proportion (g) L/S 

ratio 
Flow 
(%) Cement Fly ash Sand Water NaOH 

Solution HFA LFA 
CT 740 - - 2035 490 - 0.66 109 
HFA100 - 740 - 2035 - 410 0.55 107 
HFA50-LFA50 - 370 370 2035 - 410 0.55 110 
HFA100-T - 740 - 2035 - 410 0.55 107 
HFA50-LFA50-T - 370 370 2035 - 410 0.55 110 
         
ของมอรต์้ารใ์ชอ้ตัราส่วนของสารละลายต่อวสัดุประสาน
หรือสารละลายต่อสารตัง้ต้น (L/S) เท่ ากับ 0.55 มี
อตัราส่วนระหว่างวสัดุประสานต่อทราย เท่ากบั 1:2.75 
หลงัจากหล่อตัวอย่างเป็นเวลา 24 ชัว่โมงท าการถอด
แบบและบ่ มในน ้ าจนกว่ าจะถึงอายุ การทดสอบ 
นอกจากนัน้ท าการศกึษาผลของการบ่มด้วยความร้อน 
โดยน าตัวอย่างมอร์ต้าร์หลังจากถอดแบบไปบ่มด้วย
ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                    
24 ชัว่โมง ก่อนน าตัวอย่างไปบ่มในน ้าจนถึงอายุการ
ทดสอบจนถึ งอายุ การทดสอบ (HFA100-T และ 
HFA50-LFA50-T) โดยอตัราส่วนผสมของมอรต์า้ร์แสดง
ในตารางที ่2 

2.3 การทดสอบการก่อตวัของมอรต้์าร ์     
 ทดสอบการก่อตัวของมอร์ต้าร์ ท าการทดสอบโดย
ประยุกต์ใชก้ารทดสอบการก่อตวัโดยใชเ้ขม็ไวแคตตาม
มาตรฐาน ASTM C191 [9] เพื่อเปรยีบเทยีบผลของการ
ก่อตวัของมอรต์า้ร์ทีท่ าจากวสัดุประสานกระตุน้ดว้ยด่าง
ทีม่ส่ีวนผสมของสารตัง้ตน้ทีแ่ตกต่างกนั 

 

2.4 การทดสอบก าลงัอดัของมอรต้์าร ์
 การทดสอบก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ใช้ตวัอย่างทรงลูก
บากศ์ ขนาด 5 x 5 x 5 ซม 3 ท าการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C109 [10] โดยทดสอบที่อายุ 7, 28, 
45 และ 60 วัน ซึ่งในแต่ละอายุการทดสอบท าการ
ทดสอบตวัอย่างมอร์ต้าร์ จ านวน 3 ตวัอย่าง เพื่อน ามา
หาค่าเฉลีย่ 

3. วิเคราะห์ผลทดลอง 
3.1 การก่อตวัของมอรต้์าร ์
 ผลการทดสอบการก่อตวัของมอร์ต้าร์ที่ท าจากวสัดุ
ประสานกระตุ้นด้วยด่างเปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ที่ใช้
ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานแสดงดงัรูปที ่1 จากผลการ
ทดสอบพบว่า มอรต์า้รท์ีใ่ชป้นูซเีมนต ์(CT) มคี่าการก่อ
ตัวเริ่มต้นและการก่อตัวสุดท้าย เท่ ากับ 129 และ                  
195 นาที ตามล าดับ ส่วนมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสาน
กระตุ้นดว้ยด่างมคี่าการก่อตวัรวดเรว็กว่ามอร์ต้าร์ที่ใช้
ปูนซีเมนต์ทัง้การก่อตัวเริ่มต้นและการก่อตัวสุดท้าย 
โดยมอรต์า้ร ์HFA100 ที่ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง 
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รปูท่ี 1 Setting Time of Mortar 

มีค่าการก่อตัวเริ่มต้นเท่ากับ 33 นาที และการก่อตัว
สุดท้ายเท่ากบั 120 นาที ส่วนมอร์ต้าร์ HFA50-LFA50 
ที่ ใช้ เถ้าถ่ านหินแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้าถ่ านหิน
แคลเซยีมต ่ามคี่าการก่อตวัเริม่ต้นเท่ากบั 67 นาท ีและ
การก่อตวัสุดท้ายเท่ากบั 135 นาท ีจากผลการทดสอบ
เห็นได้ว่าการใช้วัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจากเถ้า
ถ่านหินมีค่าการก่อตัวที่ เร็วกว่ามอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุ
ประสานทีใ่ชปู้นซีเมนต์ โดยเฉพาะการใช้เถ้าถ่านหนิที่
มอีงคป์ระกอบของแคลเซยีมในปรมิาณสงู เนื่องจากเถ้า
ถ่านหินแคลเซียมสูงสามารถท าปฏิกิรยิาได้ดีกว่าเถ้า
ถ่านหนิแคลเซียมต ่าที่อุณหภูมหิ้อง [11] ดงันัน้เมื่อน า
เถ้าถ่านหินแคลเซียมต ่ามาใช้ร่วมกับเถ้าถ่านหินที่มี
แคลเซยีมสงู (HFA50-LFA50) เพื่อเป็นสารตัง้ตน้ในการ
ผลติวสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจงึมรีะยะเวลาการก่อ
ตวันานขึ้น เนื่องด้วยมีปรมิาณของแคลเซียมออกไซด์
ในระบบของสารตัง้ต้นที่ลดลง สอดคล้องกับงานวิจัย
ข อ ง  Chindaprasirt et. al. [12] ซึ่ งพ บ ว่ าป ริ ม าณ
แคลเซียมในสารตัง้ต้นมีผลต่อการเร่งการท าปฏิกิรยิา
และการสร้างสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต                 
(C-S-H) ท าใหก้ารก่อตวัเกดิขึน้อย่างรวดเรว็ 

3.2 ก าลงัอดัของมอรต้์าร ์
 ตารางที่  3 แสดงผลการทดสอบก าลังอัดของ               
มอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์และมอร์ต้าร์ที่ท าจากวัสดุ

ประสานกระตุ้นด้วยด่างจากเถ้าถ่ านหิน จากการ
ทดสอบ พบว่า มอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์มีก าลังอัด
เท่ากับ 278, 294, 308 และ 313 กก/ซม2 ที่อายุ 7, 28, 
45 และ 60 วนั ตามล าดับ โดยกลุ่มของมอร์ต้าร์ที่ท า
จากวัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจากเถ้าถ่านหินที่มี
แคลเซียมสูงและใชเ้ถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้า
ถ่านหนิที่มแีคลเซียมต ่าที่มกีารบ่มในน ้า มคี่าก าลงัอดั
อยู่ระหว่าง 18 – 74 กก/ซม2 ส่วนกลุ่มของมอรต์้ารท์ีท่ า
จากวัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจากเถ้าถ่านหินที่มี
แคลเซียมสูงและใชเ้ถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้า
ถานหนิทีม่แีคลเซยีมต ่าทีม่กีารบ่มทีอุ่ณหภูม ิ80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนน าไปบ่มในน ้า มคี่า
ก าลงัอดัอยู่ระหว่าง 97 – 189 กก/ซม2 โดยที่ก าลงัอดั
ของกลุ่มมอร์ต้าร์ที่ใช้วสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจาก
เถ้าถ่านหินที่บ่มในน ้ า ได้แก่มอร์ต้าร์ HFA100 มีค่า
เท่ากับ 56 กก/ซม2 ที่อายุ 7 วนั และเพิ่มเป็น 74 กก/
ซม2 ทีอ่ายุ 60 วนั และมอร์ต้าร์ HFA50-LFA50 มกี าลงั
อัดเท่ ากับ  18 และ 34 กก /ซม 2  ที่  7 และ 60 วัน 
ตามล าดบั ในขณะเดียวกันกลุ่มของมอร์ต้าร์ที่ใช้วสัดุ
ประสานกระตุน้ดว้ยด่างจากเถา้ถ่านหนิทีม่กีารบ่มด้วย 

ตารางท่ี 3  Compressive Strength of Mortar 

Sample 
Compressive Strength (ksc) 

7 
Days 

28 
Days 

45 
Days 

60 
Days 

CT 278 294 308 313 
HFA100 56 69 72 74 
HFA50-LFA50 18 27 32 34 
HFA100-T 97 115 137 151 
HFA50-LFA50-T 151 168 187 189 
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อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส (มอร์ต้าร์ HFA100-T และ 
HFA50-LFA50-T)มีก าลังอัดที่ อายุ 7 วัน เท่ากับ 97 
และ 151 กก/ซม2 และก าลังอัดที่ 60 วัน เพิ่มขึ้นเป็น 
151 และ 189 กก/ซม2 จากผลการทดสอบเห็นได้ว่า 
มอร์ต้าร์ที่ท าจากวสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจากเถ้า
ถ่านหินมีแนวโน้มของการพัฒนาก าลงัที่เพิ่มขึ้นตาม
อายุการบ่มเช่นเดยีวกบัการใช้วสัดุประสานทัว่ไปที่ท า
จากปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโครงสร้างในการรบัก าลงัที่ได้
จากวสัดุประสานกระตุ้นดว้ยด่างเกดิจากกระบวนการที่
แตกต่างกับการท าปฏิกิริยาของปูนซี เมนต์  โดย
โครงสรา้งของวสัดุประสานกระตุ้นดว้ยด่างเกิดจากการ
ท าปฏิกิริยาของซิลิกา อลูมินา และแคลเซียมซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลกัของเถ้าถ่านหนิ ซึ่งถูกชะละลายด้วย
สารละลายด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์, NaOH) รวมตัว
กนัเป็นโครงสรา้งของแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (C-S-H) 
และ แคลเซียมอลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) ซึ่ง
เป็นโครงสรา้งทีส่ามารถรบัก าลงัได ้[11, 13] 

3.3 ผลของการบ่มต่อก าลงัอดัของมอร์ต้ารก์ระตุ้น
ด้วยด่างจากเถ้าถ่านหิน 
 ผลของการบ่มต่อการพฒันาก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ที่
วสัดุประสานกระตุน้ดว้ยด่างจากเถา้ถ่านหนิแสดงดงัรูป
ที่ 2 จากผลการทดสอบเห็นได้ชดัเจนว่า การบ่มด้วย
ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา                 
24 ชัว่โมง สามารถพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้รไ์ดด้กีว่า
มอร์ต้าร์ที่บ่มในน ้า ทัง้มอร์ต้าร์ที่มีสารตัง้ต้นจากเถ้า
ถ่านหนิทีม่แีคลเซยีมสงูและเถ้าถ่านหนิทีม่แีคลเซยีมสูง
ร่วมกับเถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียมต ่ า โดยมอร์ต้าร์                      
ที่ท าจากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงกระตุ้นด้วยด่าง                       
(รูปที่ 2 (a)) มีก าลังอัดอยู่ระหว่าง 56 – 74 กก/ซม2 

เมื่อบ่มในน ้าปกติ และเมื่อท าการบ่มด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่า มอร์ต้าร์สามารถ
พฒันาก าลงัอดัเพิ่มขึ้นเท่ากบั 97 – 151 กก/ซม2 หรอื
คดิเป็นรอ้ยละ 42.6 ถึง 50.9 ผลการทดสอบมแีนวโน้ม
เช่นเดียวกับการใช้วัสดุประสานจากเถ้าถ่ านหิน
แคลเซี ยมสู งร่ วมกับ เถ้ าถ่ านหินแคลเซี ยมต ่ า                         
(รูปที่ 2 (b)) พบว่าสามารถพัฒนาก าลังอัดจาก 18 –                 
34 กก/ซม2 เพิ่มขึ้นเป็น 151 – 189 กก/ซม2 หรือคิด
เป็นร้อยละ 81.2 ถึง 88.4 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการ
บ่มส่งผลต่อการพัฒนาก าลังอัดของมอร์ต้าร์อย่างมี
นัยส าคัญ เน่ืองจากอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มส่งผลต่อ
อตัราการท าปฏกิิรยิาที่รวดเร็วขึ้น ท าให้โครงสรา้งของ
เนื้อซีเมนต์เพสต์มคีวามแน่นขึ้น ส่งผลต่อการรบัก าลงั
อดัทีส่งูขึน้ [14]  

 
(a) High Calcium Fly Ash 

 
(b) Blend of High and Low Calcium Fly Ash 

รปูท่ี 2  Effect of Curing Conditions on Compressive 
Strength of Mortar 
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นอกจากนั ้น  งานวิจัยของ Kumar and Kumar [15] 
พบว่า การบ่มดว้ยความรอ้นส่งผลโครงสรา้งทางจุลภาค
ของเพสต์ซึ่งมปีรมิาณการก่อตวัของอลูมโิน-ซลิเิกตเจล  
(Alumino-silicate Gel) ในโครงสร้างที่เพิ่มขึ้นและส่งผล
ต่อการพฒันาสมบตัทิางกลทีด่ขี ึน้ 

3.4 ผลของปริมาณแคลเซียมในเถ้าถ่านหินต่อ
ก าลงัอดัของมอรต้์ารก์ระตุ้นด้วยด่าง 
 รูปที่ 3 เปรียบเทียบผลของการใช้เถ้าถ่านหินที่มี
แคลเซยีมสูงและการใชเ้ถ้าถ่านหนิแคลเซยีมสูงร่วมกบั
เถ้าถ่านหนิแคลเซียมต ่าเพื่อเป็นสารตัง้ต้นในการผลิต
วัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่างที่ใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายด่าง จากรูปที ่3 (a) เห็นได้
ว่าวัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่ างที่ ใช้ เถ้ าถ่ านหิน
แคลเซยีมสูงมกี าลงัสูงกว่าการใชเ้ถ้าถ่านหนิแคลเซยีม
สงูร่วมกบัเถา้ถ่านหนิทีม่ปีรมิาณแคลเซยีมต ่าเมื่อบ่มใน
น ้าที่ โดยมอร์ต้าร์ HFA100 มีก าลงัอดัเท่ากับ 56, 69, 
72 และ 74 กก /ซม 2 ที่ อายุ  7, 28, 45 และ 60 วัน 
ตามล าดบั ในขณะทีม่อรต์า้ร์ HFA50-LFA50 มกี าลงัอดั
เท่ากับ 18, 27, 32 และ 34 กก/ซม2 ที่อายุ 7, 28, 45 
และ 60 วัน ตามล าดับ โดยทัว่ไปการสร้างผลึกของ
โครงสรา้งโซเดยีมอลูมโินซิลเิกตซึ่งท าหน้าที่ในการยดึ
ประสานโครงสรา้ง จ าเป็นต้องใชอุ้ณหภูมใินการเร่งการ
เกดิปฏกิริยิา โดยเฉพาะสารตัง้ต้นทีม่อีงค์ประกอบของ
แคลเซยีมต ่าจะท าปฏกิริยิาไดน้้อยทีอุ่ณหภูมหิอ้ง [3, 4] 
ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ที่สูงมีผลต่อการเกิด
โครงสร้างในการรบัก าลงัของวสัดุประสานและสามารถ
เกิดปฏิกิรยิาได้ที่อุณหภูมิห้อง โดยปรมิาณแคลเซียม
ออกไชด์ (CaO) ในวัสดุตัง้ต้นที่สูงส่งผลต่อการเกิด
โครงสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ 
แคลเซียมอลูมิโนซิลเิกตไฮเดรต (C-A-S-H) มากขึ้นให้

สามารถรบัก าลงัที่สูงกว่า [16, 17] ท าให้มอร์ต้าร์ที่ใช้
วสัดุประสานจากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงกระตุ้นด้วย
ด่างจงึมกีารพฒันาก าลงัอดัไดด้กีว่าทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  
 ในทางกลบักันจากผลการทดสอบเห็นได้ว่าการใช้
เถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้าถ่านหนิที่มปีรมิาณ
แคลเซียมต ่ าเป็นสารตัง้ต้นสามารถพัฒนาก าลังได้
ดีกว่าการใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงเพียงอย่างเดียว
เมื่ อบ่ มที่ อุณ หภู มิ  80 องศาเซลเซี ยสเป็ น เวลา                        
24 ชัว่โมง ดังรูปที่ 3 (b) โดยมอร์ต้าร์ HFA100-T มี
ก าลงัอดัเท่ากบั 97, 115, 137 และ 151 กก/ซม2 ที่อายุ 
7, 28, 45 และ 60 วนั ตามล าดบั ส่วนมอร์ต้าร์ HFA50-
LFA50-T มี ก าลั งอั ด เท่ ากั บ  151, 168, 187 และ                  
189 กก/ซม2 ทีอ่ายุ 7, 28, 45 และ 60 วนั ตามล าดบั  

 
(a) Curing in water 

 
(b) Curing at 80 °C temperature 

รปูท่ี 3 Effect of Fly Ash Type on Compressive 
Strength of Mortar 
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 เมื่อท าการบ่มด้วยความรอ้นจะส่งผลต่อการเร่งการ
แตกตัวของโซเดียมไอออน (Na+) และไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) จากสารละลายด่างและเขา้ท าปฏกิริยิากบั
ซลิกิาออกไซด์ (SiO) และอลูมนิาออกไซด์ (AlO) ท าให้
เกิดเป็นพันธะของโครงสร้างที่รบัก าลงัได้ [18] ดงันัน้ 
มอร์ต้าร์ HFA50-LFA50-T ที่มีปริมาณของซิลิกาและ
อลูมินาออกไซด์ ในสารตั ้งต้นมากกว่ า มอร์ต้ าร ์
HFA100-T เน่ืองจากเถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียมต ่าจะมี
องค์ประกอบของซลิกิาออกไซด์และอลูมนิาออกไซด์สูง
กว่าเถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียมสูง จึงท าให้มอร์ต้าร์มี
ก าลงัอดัสงูกว่า 
 เมื่อบ่มที่อุณหภูมิสูง นอกจากนั ้นงานวิจัยของ  
Myers et. al. [19] ชี้ให้เห็นว่าเมื่อมีอุณหภูมิการบ่ม
สูงขึ้น จะเกิดการท าปฏิกิรยิาระหว่างอลูมินาออกไซด์
อิสระ (Al-free) กับโครงสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(C-S-H) ท าใหม้อีตัราการก่อตวัของโครงสรา้งแคลเซยีม
อลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) จะเพิ่มขึ้นในระบบ
โครงสร้างทางจุลภาคและอาจมีผลท าให้สามารถรับ
ก าลงัไดม้ากขึน้ 

3.5 ความหนาแน่นของของมอรต้์าร ์
 ความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ที่ใช้วสัดุประสานจาก
เถา้ถ่านหนิกระตุน้ดว้ยด่างเปรยีบเทยีบกบัมอรต์า้รท์ีใ่ช้
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน แสดงดังรูปที่ 4 ผลการ
ทดสอบ พบว่า มอรต์า้ร์ทีใ่ชป้นูซเีมนต์เป็นวสัดุประสาน 
มีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 2071 – 2245 กก/ม3 
ส่วนกลุ่มของมอรต์้ารก์ระตุน้ดว้ยด่างทีใ่ชเ้ถา้ถ่านหนิ มี
ค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 2013 – 2146 กก/ม3 จาก
ผลการทดสอบเหน็ไดว้่ามอรต์า้รก์ระตุน้ดว้ยด่างทีใ่ช ้
 
 

 
รปูท่ี 4  Density of Mortar 

สารตัง้ตน้จากเถา้ถ่านหนิแคลเซยีมสงูและเถา้ถ่านหนิ 
แคลเซยีมสูงร่วมกบัเถา้ถ่านหนิแคลเซยีมต ่า มคี่าความ
หนาแน่นใกลเ้คยีงกบัมอรต์า้รท์ัว่ไปทีใ่ชป้นูซเีมนต ์ 

4. บทสรปุ  
 จากผลการศึกษามอร์ต้าร์ที่ใช้วสัดุประสานกระตุ้น
ดว้ยด่างทีใ่ชส้ารตัง้ต้นจากเถ้าถ่านหนิแคลเซยีมสูงและ
เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้าถ่านหินแคลเซียม
ต ่า สามารถสรุปไดด้งันี้ 
 1. มอร์ต้าร์ที่ท าจากวสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่าง
จากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงมีระยะเวลาการก่อตัวเร็ว
กว่าการใช้สารตัง้ต้นจากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง
ร่วมกับเถ้าถ่านหินแคลเซียมต ่า อย่างไรก็ตามการใช้
วสัดุประสานจากเถา้ถ่านหนิกระตุ้นดว้ยด่างทัง้สองชนิด
มีระยะเวลาการก่อตัวที่ เร็วกว่าวัสดุประสานที่ ใช้
ปนูซเีมนต ์
 2. จากการทดสอบก าลัง พบว่า มอร์ต้าร์ที่ ใช้
ส่วนผสมจากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้าถ่าน
หินแคลเซียมต ่ าและบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูม ิ                 
80 องศาเซลเซียสให้ค่าก าลงัรบัแรงอดัสูงที่สุดเท่ากับ 
189 กก/ซม2 ทีอ่ายุ 60 วนั 
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 3. การใช้เถ้าถ่านหินที่มปีรมิาณของแคลเซียมสูง
เป็นวสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่างสามารถพฒันาก าลงั
อดัได้ดีกว่าการใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้า
ถ่านหนิที่มปีรมิาณแคลเซียมต ่าเมื่อบ่มทีอุ่ณหภูมหิ้อง 
 4. เมื่อมีการบ่มด้วยความรอ้นอุณหภูมิ 80 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่า มอร์ต้าร์จากเถ้า
ถ่านหินกระตุ้นด้วยด่างที่ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง
ร่วมกบัเถ้าถ่านหินที่มปีรมิาณแคลเซียมต ่าเป็นสารตัง้
ตน้สามารถพฒันาก าลงัไดด้กีว่ามอรต์้าทีใ่ชเ้ถ้าถ่านหนิ
แคลเซยีมสงูเป็นสารตัง้ตน้เพยีงอย่างเดยีว 
 5. จากผลการทดสอบความหนาแน่นของมอร์ต้าร ์
พบว่า กลุ่มของมอรต์้าร์ทีใ่ชเ้ถา้ถ่านหนิกระดุน้ดว้ยด่าง
เป็นวสัดุประสานมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับมอร์
ตา้รท์ีใ่ชป้นูซเีมนตเ์ป็นวสัดุประสาน 
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Abstract: Vortex tube is the device that used for spot cooling. It uses only compressed air as the main 
supply to induce the swirl phenomena inside the tube. It consists of the cold and hot end at the opposite 
side of the tube. The cold outlet releases cold air that can be used for cooling application while the hot air 
is dumped out as a waste. In this research, the vortex tube is designed and applied to cool down the 
simulated heated volume with an electronic heater. The hot end of the vortex tube is modified with four 
different numbers of outlets, 4 holes, 8 holes, 12 holes and 16 holes in order to achieve the best cooling 
efficiency. The results show that the increasing number of hot outlet holes can decrease the cold end 
temperature. The heat transfer rate inside the vortex tube is improved by letting the high amount of heat 
escaped through the hot end with a mass flow rate whereas the vortex phenomena inside is still 
maintained. In the experiment, the cooling of the heated volume using vortex tube can reduce the air 
temperature inside the volume from 50 OC to the lowest at 38 OC during 60 minutes of operation which can 
prevent the electronic failure due to the accumulated heat inside the box. 

Keywords: Vortex tube; Cooling Application; Heat transfer; Turbulent flow

 
 

 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.12.005 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

94 

1. Introduction 
 Vortex tube is a cooling device that used for a 
limited space such as mining area, electronic boxes 
and jet cooling for some machine fabrication 
process. It generates cold jet flow which normally 
uses as spot cooling which uses only the 
compressed air supply as a main source. It is 
maintenance-free with no use of refrigerant. Differ 
from air cycle air condition system, it cannot use for 
cooling a large volume space due to the size of the 
vortex tube. It has to be small in order to maintain 
the turbulent phenomena. 
 The vortex tube consists of two ends, a cold end 
and a hot end which is connect together by the tube 
according to Figure 1. The inlet is on the top side of 
the cold end which also connects to the vortex 
chamber that uses for creating vortex flow. The cold 
air from cold end is used for cooling another device. 
The hot end also emits the hot air by the second 
law thermodynamic process for refrigerator, similar 
to the condenser from a vapor cycle refrigeration 

process. Contrastingly, this hot air normally dumped 
outside as a thermodynamically waste. 
 Vortex tube is working by injecting the 
compressed air into the inlet. Compressed air is 
forced to swirl using the vortex generator which is 
the tangential holes. These holes create the force 
vortex air that move toward along the tube until it 
reaches the hot end at on the other side. During the 
process, compressed swirl air inside the tube is 
continuously accumulated heat by friction between 
moving flow and tube wall and the air temperature 
is drastically increased. At the hot end, some air 
can be escape through the holes as a hot waste air 
but the rest of air is reversely move through tube as 
inner force vortex core, creating double force 
vortexes that flow opposing to each other. These 
counter flows are transfer heat and particle from 
each other, reducing pressure, density and 
temperature of inner flow and conversely increasing 
those parameters in outer flow [1]. At the cold end, 
the cold swirling flow moves out which use for

 
Fig. 1 Vortex tube component 
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cooling device application. However, the flow has 
small cross section area which is appropriate for 
limited application. However, the flow has small 
cross section area which is appropriate for limited 
space application. 
 It is proved in the application that the vortex 
tube cooling time has 17% cooling rate higher than 
the high-speed industrial fan when applying with 
steel welding cooling process [2]. Another 
interesting application is to apply with the avionic 
box inside the aircraft. The aircraft has bleed air 
from air cycle machine air conditioning system 
which is the high-pressure air that higher than 7 bar 
[3]. It has potential to be a main supply source for 
vortex tube. The air ventilates around the avionic 
bay at the lower aircraft fuselage which is not 
directly cooling the avionic box which might lead to 
electronic failure during the operation. The reliability 
curve which has the minimum failure rate is lie 
within range of -15 OC to 50 OC for avionic device 
[4]. Therefore, the cold air the vortex tube has the 
possibility to accomplish temperature range. 
However, the vortex tube dimension must be 
optimized. 
 Many researches attempted to increase the 
vortex tube efficiency. The maximum COP yields at 
the cold mass fraction ratio Eq. (1) from 0.5 to 0.7 
[5, 6]. 

𝜇𝑐 =  
𝑀𝑐

𝑀𝑖
=  

Cold outlet mass flow rate

air inlet mass flow rate
 (1) 

 Therefore, the vortex tube dimension must be 
designed which is the variation of the cold end and 
the hot end diameter. According to the vortex tube 
guidance design [7], Length to diameter ratio (L/D) 
is in range 5.24 to 54 and cold end diameter to tube 
diameter (Dc/D) is in range 0.16 to 0.77. Another 
parameter is the number of inlet nozzle which is 
varied from 2 to 6 according to [8-10] to create the 
turbulent flow inside the tube. However, the 
variation of Dc/D is difficult to obtain. Some 
researches use the variation of hot end instead by 
varying the angle of the hot end conical valve. The 
smaller angle improves the vortex tube performance 
by increasing the cold mass fraction ratio [11, 12].  
 This research is focus on study the feasibility of 
vortex tube application to cooling the heated 
simulated heated box. The simulated heated box is 
a representative of avionic box inside the aircraft or 
electronic box that generate amount of heat during 
operation process. The jet flow from the cold end is 
injected into the heated box, then measure the 
temperature reduction during the process. The hot 
end of the vortex tube is also modified to identify 
the appropriate condition for this application. 

2. Experimental Procedure 
2.1 Vortex tube experiment set up 
 According to the vortex tube guidance design 
from [5-12], this research has selected and fixed the 
L/D and Dc/D to keep it simple for manufacturing 
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process and testing procedure.  The tube has 
350 mm. long with 15 mm. inner diameter which 
give the L/D ratio of 23.33. The vortex tube for 
this experiment is made of 5058 aluminums as 
demonstrate in Figure 1. The vortex chamber has 
outer size of 80 x 80 x 60 mm. with 6 mm. inlet 
diameter and 55 mm. vortex chamber diameter. 
The cold end has 6 mm. inner diameter which is 
maintain the Dc/D at 0.4 mm. and 10 mm. outer 
diameter connect to vortex chamber. In Figure 2, 
the vortex generator has 6 tangential holes with 2 
mm. diameter each. This chamber is sealed with 
rubber gasket and tighten with 4 bolts fastener to 
prevent air leakage. 
 The hot ends are divided in 4 designs which 
show in Figure 3, each connect to the tube with 
M21 thread. All of them contain the same inner 
diameter of 31 mm. with 60-degree cone shape 
end inside to separate the outer and inner 
vortexes. The different is the number of the 
circular pattern 1 mm. holes. Those contain 4, 8, 
12 and 16 holes for each piece which is consider 
in experiment. The increase of number for hot 
end holes is to vary the cold mass fraction (µc) 
from highest to lowest possible that can achieve 
within the ring diameter. Then, the cold mass 
fraction (µc) in each case is compared to obtain 
their effects to the vortex tube performance                  
[8-10]. 

 
Fig. 2 Vortex generator design 

Fig. 3 Four types of hot end designs, 16 holes, 
12 holes, 8 holes and 4 holes 

 First, the vortex tube with different types of 
hot end are tested with no heat load condition. 
The vortex tube is clamped with the table inside 
the 25 OC room temperature, then connected with 
7 bar compressed air as an inlet. The 
temperature measurement for both cold and hot 
end are used type K thermocouple with an 
accuracy of +1.5%. The measurement begin after 
the inlet air is flow through the vortex tube. The 
measurement time is increased from 0 to                   
30 minutes with 2 minutes increment. The digital 
anemometer with a velocity accuracy of +3% is 
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also used to measure the jet flow speed at the 
same distant 6.5 cm. next to the cold end and hot 
end. Finally, after finishing each experiment, the 
vortex tube is left to cool down at least 10 minutes 
to remove the excess accumulated heat until the 
vortex tube wall temperature decreases to the room 
temperature. 
 For additional information that can be used in 
analysis, the wall temperature is measured at               
30 minutes. The tube measuring point is divided 
into 6 sections from the vortex chamber, 5 cm. for 
each section. The results from this experiment can 
aid the explanation of the accumulated heat of the 
vortex tube during the operation. All tests are 
repeating 5 times. 

2.2 Heated volume experiment set up 
 The simulated heated box has sizing of           
44 x 61 x 23 cm. with total air volume of          
61,732 cm3 as shown in Figure 4. At top side of the 
box, two of 16.7 mm. holes are drilled and 
connected each other with plastic tube as an inlet of 
the vortex tube cold air from cold end section. The 
flow can escape through the opened channel at 
both side of the box as a simple electronic box.  
Inside the box is installed the heater as the heat 
generator which can heat air inside the box up to 
50OC. Type K thermo-couples are also installed                   
4 points inside the box, the vortex tube cold and hot 
outlet as located in Figure 4.  

 The measurement begins when the air 
temperature is reached 50 OC. Then the 
compressed air valve is opened to let the air 
pass through the vortex tube and enter the box, 
respectively. The temperature is measure at 
every 2 minutes for 30 minutes long with the 
best result hot end type from the first 
experiment in section 2.1 without turning off the 
heater. Similar to the vortex tube, the box is 
also left to cool down at least 10 minutes until 
the temperature decrease to the room 
temperature before beginning the next 
experiment. Similar to no load experiment, the 
test is repeating 5 times. Then, all results are 
analyzed and discuss in the next section. 
   

 

Fig. 4 Component inside the heated volume 

  

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.12.005 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

98 

3. Result and Discussion 
3.1 Effect of hot end holes variation results 
with no heat load 
 The cold end results are demonstrated in Figure 5. 
The results show that the cold end jet flow 
temperature trend has lowest value at starting point 
then continuously increase over time, then reaches 
the steady stage around 15 minutes. The sixteen 
holes result is the lowest of all cases. Contrastingly, 
the four holes has the highest jet flow temperature. 
The experimental has average standard deviation of 
0.18 after repeating 5 times with total amount of                   
17 points measurement in each case during                     
30 minutes interval. 
 From the hot end results that demonstrates in 
Figure 6, the four holes result has the highest jet 
flow temperature and the sixteen holes is             
the lowest. The results from the anemometer 
measurement are summarized in Table 1 and the 
cold mass flow rate and cold mass fraction in               
Table 2. As the number of holes at hot end 
increase, the flow speed at cold end decreases but 
increases the flow speed at hot end which is also 
explained by the vortex tube mass conservation of 
mass (Mi = Mc + Mh). The higher number of holes 
implies that the hot end jet flow mass flow rate 
increases due to the increase of flow velocity which 
also reduces accumulated heat inside the vortex 
tube by wall friction, especially at the hot end.  

 
Fig. 5 Cold end jet flow temperature with 

variation of hot end number of holes 

 
Fig. 6 Hot end jet flow temperature with variation 

of hot end number of holes. 
3.2 Wall temperature results 
    For additional results, the wall temperature is 
measured at 30-minute operation time. From    
Figure 7, the wall temperature in each case is 
lowest at the beginning section (point 1), then 
increasing rapidly until it reaches peak around                 
20 cm. length of tube in case 4 holes and 8 holes. 
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After that the temperature trend start to decrease 
toward the hot end which resemble to the result of 
[13]. However, in 12 holes and 16 holes, the highest 
temperature point is shifted toward the hot end. The 
highest temperature is still be the 4 holes result and 
the lowest is the 16 holes result. This can be 
explained that the higher amount of flow can 
escape at the hot end in the 16 holes case rather 
than the 4 holes case, thus the accumulated heat 
can evacuate through the hot end by the hot end 
mass flow. 

Table 1 Jet flow speed results from anemometer  
Number of 

holes 
Jet flow speed (m/s) 

Cold End Cap Hot End Cap 
4 27.8 10.7 
8 25.02 14.38 
12 22.84 17.61 
16 20.46 18.7 

Table 2 Cold mass flow rate and cold mass fraction 
ratio results  
Number of 

holes 
Cold mass 

flow rate (g/s) 
Cold mass 

fraction 
4 0.96 0.96 
8 0.86 0.87 
12 0.79 0.80 
16 0.7 0.71 

 
Fig. 7 Wall temperature at 30-minute vortex tube 

operation 

 For the discussion, these results can be 
concluded that the higher number of holes at the 
hot end has better cold end temperature decrease 
by increasing the hot end mass flow which also 
decrease the hot end temperature. The escaped air 
flow at hot end also carries the accumulated heat 
with it and reduces the wall temperature, thus 
improves the heat transfer process. In other words, 
this can be also interpreted that the speed reduction 
of the cold end in higher number of hot end holes 
increases the amount of time for heat transfer 
between two vortex cores inside the tube which also 
promotes the decreasing of the cold end 
temperature.  
 The key of the vortex tube design is to maximize 
the hot outlet area that the accumulated heat inside 
the vortex tube can be escaped by the amount of 
flow rate and promoted the heat transfer rate 
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between the outer and inner core vortexes which 
resembles to the explanation from [13, 14]. From 
the no load condition results, the 16 holes case has 
highest hot end outlet cross-section area which 
yields the lowest cold outlet and wall temperature 
results from all cases. The 16 holes case has the 
cold mass fraction ratio of 0.71 which in appropriate 
range of the highest performance value. Therefore, 
the 16 holes result is selected as a candidate for 
testing at heat load condition. 

3.3 Effect of hot end holes variation results with 
heat volume. 
      When apply the 16 hot end holes design vortex 
tube into the heated volume (simulated box), the 
results show in Figure 8 that at the first 5 minute the 
temperature inside the box is rapidly decreased 
from 50OC during the operation of heater to average 
at 40 OC. For 4 points of measurement of the 
simulated box, the results are similar to each other 
with variation of +1 OC. After the first 5 minutes, the 
temperature result has insignificantly change during 
the rest of the operation time (55 minutes later) with 
the lowest temperature result at 38 OC average. The 
cold outlet, hot outlet and wall temperature yield 
similar results with the no heat load results Figure 7 
in both trend and values because the vortex tube 
cold air producing process has not involved with the 
heat load similar to the application in [2]. The 
experimental has average standard deviation of 
0.16 after repeating 5 times. 

 
Fig. 8 Temperature of heated volume using                      

the vortex tube cooling with holes 
3.4 Efficiency analysis 
 The efficiency of the vortex tube is calculated 
using COP formula in Eq. (2), as refer from 
researches [1, 5]. 

𝐶𝑂𝑃 =
𝜇𝑐𝐶𝑃(𝑇𝑖 − 𝑇𝑐)

(
𝛾

𝛾 − 1
) 𝑅𝑇𝑖[(

𝑃𝑖

𝑃𝑐
)

𝛾−1
𝛾

− 1]

 (2) 

 From Eq. (2), γ is the specific heat ratio of air 
Pi/Pc is the pressure inlet to cold outlet ratio and (Ti 
– Tc) is the temperature different between inlet and 
cold outlet. The COP calculation result is 
summarized in Figure 9. It is shown that the COP is 
related to the cold mass fraction ratio. The cold 
mass fraction ratio is also increased the 
temperature different which also increasing COP. 
The COP is increase when decreasing the cold 
mass fraction to around 0.71 which resemble to 
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Fig. 9 COP analysis with number of hot ends 

holes variation 

results from [9, 12]. The explanation of these 
phenomena is the lower cold mass fraction ratio 
induces the temperature separation inside the 
vortex tube which is the result in temperature 
different which also describes in [13-15]. 
 When applying load as the heat generated box, 
the heat removing rate is 20 W from Eq. (3) which 
is suitable for the limited volume application. 

𝑄 = 𝑀𝑐𝐶𝑃(𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) (3) 

 From the study, it is show that the vortex tube 
has the high enough heat removing rate that has 
the possibility to apply with the aircraft avionic 
box or the electronic box that generate heat. The 
final temperature after steady stage cooling is 
reduced to fit the avionic box operating 
temperature range of -15 OC to 50 OC [3] which 
also prevent electronic failure. 

4. Conclusion 
 This research is aimed at apply the vortex tube 
with the heated volume such as electronic box by 
varying different number of hot end outlet area. The 
heated volume is simulated by using electronic 
heater stored inside the box. The experiment let the 
air from cold outlet of the vortex tube enters the box 
after air in the box is heated up to 50 OC.  
 The results show that the highest COP is 0.068 
at pressure inlet 7 bar with the cold mass fraction of 
0.71 at no load condition. However, the vortex tube 
has the potential to cool the simulated heated box 
from 50 OC to 38 OC after 60-minute duration which 
could prevent the electronic failure during the 
normal electronic operating condition. 
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บทคัดย่อ: งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินปริมาณการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการคัดแยกขยะ                
รไีซเคลิในส านักงานของวทิยาลยันวตักรรมการจดัการ มหาวทิยาลยัราชภฏัวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถมัภ ์
ภายใต้โครงการสนับสนุนกิจกรรมลดก๊าซเรือนกระจก ซึ่งวิธีด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ                           
(1) การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลการจดัการขยะภายในวิทยาลัยนวตักรรมการจดัการ และ (2) การค านวณ
ปรมิาณการลดก๊าซเรอืนกระจกจากการด าเนินกิจกรรม จากผลการวจิยัพบว่า ปรมิาณเศษกระดาษในช่วงระยะการ
เกบ็ขอ้มูล ตัง้แต่เดอืนพฤษภาคม 2565 ถงึเดอืนพฤศจกิายน 2565 มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ โดยในเดอืนพฤศจกิายนนัน้มี
ปริมาณสูงสุด คือ 835 กิโลกรมั มีปริมาณรวมทัง้สิ้น คือ 1,848 กิโลกรมั เมื่อน าน ้าหนักที่ได้ไปค านวณปรมิาณ                 
การลดก๊าซเรือนกระจกจากการด าเนินกิจกรรม พบว่า สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้มากถึง                  
10.484 tCO2eq จากการด าเนินการลดการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของส านักงานวทิยาลยันวตักรรมการจดัการนัน้ 
สามารถเป็นส่วนหนึ่งในการสนับสนุนกิจกรรมมหาวิทยาลัยสีเขียว ของมหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์                           
ในพระบรมราชูปถัมภ์ และยงัสอดคล้องกับยุทธศาสตร์ระยะยาวในการพัฒนาการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก                  
ในประเทศไทย     

ค าส าคญั: ก๊าซเรอืนกระจก; การคดัแยกขยะรไีซเคลิ; โครงการสนับสนุนกจิกรรมลดก๊าซเรอืนกระจก 
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Abstract: This research's objective was to evaluate the greenhouse gas emission reduction achieved by 
recycling waste sorting in the College of Innovative Management Office, Valaya Alongkorn Rajabhat 
University under the Royal Patronage through a low emission support scheme (LESS). The research 
methodology is divided into two main parts: (1) Study and collect data on waste management within the 
College of Innovative Management and (2) Calculate the amount of greenhouse gas reduction from activities. 
The results showed that the amount of paper waste during the data collection period from May 2022 to 
November 2022 tends to increase, with the highest amount in November being 835 kilograms, totaling 1,848 
kilograms. When using the weight to calculate the amount of greenhouse gas reduction from activities, it was 
found that greenhouse gas emissions can be reduced by as much as 10.484 tCO2eq. The Greenhouse Gas 
Emission Reduction of the College of Innovative Management Office can support the green university of 
Valaya Alongkorn Rajabhat University under the Royal Patronage. According to Long-term Low Greenhouse 
Gas Emission Development Strategies (LT-LEDS) in Thailand. 

Keywords: Greenhouse Gas Emission; Recycle Waste Sorting; Low Emission Support Scheme
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1. บทน า 
 ปั จจุ บันการประชุ มรัฐภาคีกรอบอนุ สัญญ า
สหประชาชาตวิ่าดว้ยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ 
สมัยที่ 26 (COP26) ประเทศภาคีสมาชิก ได้ร่วมกัน
ก าหนดทศิทางการด าเนินงานดา้นการแก้ไขปัญหาการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ รฐับาลของประเทศไทย
ไดเ้น้นย ้าถงึความส าคญัของการลดการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกร่วมกบัประชาคมโลกตามเป้าหมายทีก่ าหนดไว้
ภายใต้แผนยุทธศาสตร์ระยะ ยาวในการพฒันาการลด
ก า รป ล่ อ ย ก๊ า ซ เรื อ น ก ร ะ จ ก  (Long-term Low 
Greenhouse Gas Emission Development Strategies 
: LT-LEDS) ของประเทศไทย รวมถึงประกาศเป้ า
หมายความเป็นกลางทางคาร์บอน (Carbon Neutrality) 
ภายในปีพ.ศ. 2608 [1] ซึ่ งมาตรการส าคัญในการ
ด าเนินงานเพื่ อมุ่ งสู่ ความเป็นกลางด้านคาร์บอน 
(Carbon Neutrality) และการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
สุทธเิป็นศูนย์ (Net Zero GHG Emission) ประกอบด้วย 
ปรบัปรุงประสิทธภิาพการใช้พลงังานและปรบัเปลี่ยน
เทคโนโลยีในภาคขนส่ง  ปรับปรุงกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมและการใช้ผลติภณัฑ์ การจดัการขยะและ
ลดปรมิาณขยะในชุมชน การจดัการระบบการท าเกษตร 
การใช้ประโยชน์ที่ดิน รวมถึงการปลูกป่าและฟ้ืนฟูป่า
ธรรมชาติและป้องกนัการบุกพืน้ทีป่่าและการเผาป่า [2] 
อย่างไรกต็าม การเพิม่ขึน้ของการปล่อยคารบ์อนทัว่โลก
เนื่องจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การตดัไม้ท าลายป่า
และการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิฟอสซลิกลายเป็นปัญหาที่ทัว่
โลกกังวล ส่งผลให้หลายองค์กรและสถาบันต่าง ๆ 
รวมถึงมหาวิทยาลยัต่างมุ่งมัน่ที่จะเพิ่มประสิทธิภาพ
ดา้นสิง่แวดล้อมและความรบัผดิชอบ   ซึ่งรวมถึงความ
พยายามในการลดการปล่อยคาร์บอน ส่งเสริมความ

ยัง่ยนืและต่อสู้กบัการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ [3] 
การคดัแยกและลดการสร้างขยะจงึมคีวามส าคญัอย่าง
ยิง่ในใชเ้ป็นกลยุทธก์ารลดการปล่อยคารบ์อนของชุมชน 
เนื่องจากคนในชุมชน ครวัเรอืนและหน่วยงานสามารถ
ร่วมกันท ากิจกรรมดังกล่าวนี้ได้ในทันทีและต่อเน่ือง 
โดยทัว่ไปสถาบนัอุดมศกึษามุ่งเน้นไปทีก่ารเป็นมติรกบั
สิง่แวดลอ้มทีแ่ตกต่างกนัดา้นกจิกรรมของมหาวทิยาลยั
เพื่อลดการปล่อยคาร์บอน เช่น การลดกระดาษใน
ส านักงาน การบริโภคที่พอประมาณ การใช้พลังงาน 
การบ าบดัน ้าเสีย และการเพิ่มพื้นที่สีเขยีว [4] การลด
การใชก้ระดาษ เป็นทีท่ราบกนัอย่างแพร่หลายใชใ้นทาง
วิชาการว่ามีการผลิต การใช้ประโยชน์ และการก าจัด
ของกระดาษ ส่งผลกระทบทางด้านลบต่อสิ่งแวดล้อม 
เช่น การตัดไม้ท าลายป่า การใช้น ้ าปริมาณมากใน
กระบวนการผลิตกระดาษ รวมถึงหมึกปริ้นส์ที่มี
ผลกระทบทางด้านลบทางน ้า อากาศ และดิน รวมถึง
การเพิ่มปรมิาณการปลดปล่อยคาร์บอนในระหว่างการ
ผลติเป็นต้น [5] ดงันัน้การลดการใชก้ระดาษและการคดั
แยกขยะประเภทกระดาษจงึเป็นกจิกรรมทีส่ าคญัในการ
ลดการปล่อยคาร์บอนในองค์ กร หน่วยงานและ
ส านักงาน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ 
จินตนา แสนวงค์ [5] ซึ่งด าเนินการศึกษาการลดก๊าซ
เรือนกระจกจากการคัดแยกขยะครัวเรือนเพื่ อการ         
รไีซเคลิภายใต้โครงการสนับสนุนกิจกรรมลดก๊าซเรอืน
กระจก กรณีศึกษา โรงเรียนยายร้อยพระจุลจอมเกล้า 
โดยผลการวิจยัพบว่าสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกได้ 2,399.08 kgCO2eq  ทั ้งยังสอดคล้องกับ
งานวจิยัที่เกี่ยวข้องของ Lian et al [6] ชี้ให้เห็นว่าการ
คดัแยกขยะและการบ าบดัขยะที่ถูกตอง มีความส าคญั
อย่างยิ่งต่อการลดการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและ
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จากที่องค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก โครงการ
สนับสนุนกิจกรรมลดก๊าซเรอืนกระจก (Low Emission 
Support Scheme) หรือ เรียกว่ าโครงการ LESS มี
แนวคิดในการพฒันารูปแบบการด าเนินกิจกรรม เพื่อ
สร้างความตระหนักให้เกิดการลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก [7] ดว้ยเหตุนี้ เพื่อเป็นส่วนหนึ่งในการสนับสนุน
กิจกรรมมหาวิทยาลัยสีเขียว (Green Office) ในด้าน
การลดการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของมหาวทิยาลยั
ราชภฎัวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชปูถมัภ์ ผูว้จิยัจงึมี
วตัถุประสงค์ในการวจิยัเพื่อประเมนิปรมิาณการลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการคดัแยกขยะรไีซเคิลใน
ส านักงานของวทิยาลยันวตักรรมการจดัการ ด้วยการ
ประยุกต์ใช้                การค านวณการลดก๊าซเรือน
กระจก (Less Evaluation Sheet) 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1  การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลการจดัการ
ขยะภายในวิทยาลยันวตักรรมการจดัการ  
 การด าเนินการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลการ
จดัการขยะภายในวทิยาลยันวตักรรมการจดัการ ส ารวจ
ปริมาณขยะภายในวิทยาลัยนวัตกรรมการจัดการ 
จากนัน้จงึจดัท าโครงการวทิยาลยันวตักรรมร่วมใจ คดั
แยกขยะรไีซเคลิโดยน าหลกัการ 3Rs [8] มาประยุกต์ใช้
ในการด าเนินการ โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 1. มกีารจดัโครงการ KM (Knowledge Management) 
เพื่อให้ความรู้เกี่ยวกบัประเภทขยะ รวมถึงการจดัการ
ขยะอย่างถูกวิธีให้บุคลากรในวิทยาลยันวตักรรมการ
จดัการทราบ 
 

 2. มีการจัดมุมคัดแยกขยะรีไซเคิล ไว้ในบริเวณ
ห้องส านักงานวิทยาลัยนวัตกรรมการจัดการ เพื่อให้
บุคลากรในวทิยาลยันวตักรรมการจดัการรวบรวมจาก
แต่ละหลกัสูตร และส านักงาน มารวมกันที่จุดคัดแยก
ขยะรไีซเคลิ ดงัรปูที ่1 
 3. เจ้าหน้าที่ประจ าวทิยาลยันวตักรรมการจดัการ 
จะเป็นผูร้วบรวมขยะ บนัทกึน ้าหนักขยะ และตดิต่อรา้น
รบัซื้อขยะ ทุก ๆ 2 เดอืน ดงัรปูที ่2 
 4. เจ ้าหน้าที ่ประจ าวทิยาลยันวตักรรมการ
จดัการ จดั เก ็บขอ้ม ูลปรมิาณขยะรไีซเคลิ และ
ใบเสร็จการซื้อขายไว้เป็นหลกัฐาน เพื่อประเมนิการ
ลดก๊าซเรอืนกระจก และการขอรบัรองโครงการ LESS  

  
รปูท่ี 1 มุมคดัแยกขยะรไีซเคลิส านักงานวทิยาลยั

นวตักรรมการจดัการ 

  
รปูท่ี 2 การรวบรวมขยะ บนัทกึน ้าหนักขยะ 
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ซึ่งในการขอรบัรองนัน้ จะมขีอ้พิจารณาโครงการที่เข้า
ขา่ย ดงันี้ 
 4.1  มีการคัดแยกขยะรีไซเคิลแต่ละประเภทเพื่อ
รวบรวมน าไปรไีซเคลิเท่านัน้  
 4.2  ประเภทขยะรไีซเคิลที่พิจารณา คือ กระดาษ 
ประกอบดว้ย กระดาษขาวด า กระดาษลงั เศษกระดาษ
ทีท่ าลายแลว้ 
 4.3  สามารถตรวจวัดน ้ าหนักขยะรีไซเคิลแต่ละ
ประเภทได ้
 4.4  มีการบันทึกข้อมูลปริมาณขยะรีไซเคิล
สม ่าเสมอและขอ้มลูสามารถตรวจสอบได ้

2.2 การค านวณปริมาณกา๊ซเรือนกระจก  
 การค านวณปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกจากการคดัแยก
ขยะเพื่อการรีไซเคิลภายใต้โครงการ LESS ซึ่งเป็น
กลไกที่น าไปสู่การเป็นสังคมคาร์บอนต ่า โดยวิธีการ
ค านวณจากองค์การจดัการก๊าซเรอืนกระจก (อบก.) ซึ่ง
สามารถค านวณการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกไดจ้าก
การด าเนินกจิกรรม [7] ดงัสมการที ่1 

GHG Emission   =   AD x EF (1) 

 โดยที ่GHG Emissions หมายถึง ปริมาณคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์หรอืปรมิาณการปลดปล่อยก๊าซเรอืน
กระจก มหีน่วยเป็น tCO2eq หรอื kgCO2eq 

  ข้อมูลกิจกรรม (Activity Data: AD) หมายถึง 
ป ริม าณ การใช้ พ ลั งงานห รือกิ จกรรมที่
ปลดปล่อยหรอืดดูกลบัก๊าซเรอืนกระจก 

  ค่าการปลดปล่อยหรอืดูดกลบัก๊าซเรอืนกระจก 
(Emission Factor: EF) หมายถงึ ค่าสมัประสทิธิ ์
การปลดปล่อยหรอืดูดกลบัก๊าซเรอืนกระจกต่อ
หน่วยของขอ้มลูกจิกรรม (ตารางที ่1) 

 จากนัน้จึงค านวณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกกรณี
ฐานเปรยีบเทยีบกบัการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกกรณีการ
ด าเนินโครงการ [7] ดงัสมการที ่(2) 

GHG (kgCO2eq) = Baseline GHG (kgCO2eq) –   
                          Project GHG (kgCO2eq) 

(2) 

โดยที ่ GHG คือ ปริมาณการลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก  

  Baseline GHG คอื ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกกรณีฐาน 

  Project GHG คือ ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากการด าเนินโครงการ 

ตารางท่ี 1 ค่าสมัประสทิธิใ์นการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 
(Emission Factor: EF) ส าหรบัการจดัการขยะรไีซเคลิ 
รายละเอียด Emission 

Factor: EF 
(kgCO2eq) 

อ้างอิง  
[9] 

EF ส าหรบัการน า
กระดาษไปรไีซเคลิ
เพื่อทดแทนวตัถุดบิ
ตัง้ตน้ แทนการน าไป
ทิง้ในหลุมฝังกลบ 

3.5460 T-VER-
TOOL-

WASTE-01 

3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการส ารวจปริมาณขยะรีไซเคิลของวิทยาลยั
นวตักรรมการจดัการ 
 จากการเกบ็ขอ้มูลปรมิาณขยะรไีซเคลิของวทิยาลยั
นวัตกรรมการจัดการ พบว่ามีขยะรีไซเคิลประเภท
กระดาษ ทัง้กระดาษสี กระดาษขาวด า กระดาษลัง 
รวมถงึเศษกระดาษทีผ่่านการท าลายแลว้ ซึ่งเหล่านี้เป็น
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วสัดุที่ใชภ้ายในส านักงานและใชใ้นการจดัการเรยีนการ
สอนอีกด้วย โดยปรมิาณกระดาษในช่วงระยะการเก็บ
ข้ อมู ล  ตั ้งแต่ เดื อนพฤษภ าคม  2565 ถึ งเดื อน
พฤศจิกายน 2565 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยในเดือน
พฤศจิกายน นั ้นมีปริมาณสูงสุด คือ 835 กิโลกรัม 
แสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งปริมาณรวมทัง้สิ้น คือ 1,848 
กโิลกรมั ซึ่งในการรไีซเคลิกระดาษนัน้ยงัส่ง ผลให้เพิม่
อัตราการกักเก็บคาร์บอนภายในป่า รวมถึง การลด
แหล่งทีม่าของกระดาษจากการตดัตน้ไมอ้กีดว้ย [10] 
 ดังนั ้น เมื่อได้ข้อมูลปริมาณกระดาษในหน่วย
กิโลกรัม จึงน าไปสู่การค านวณปริมาณการลดการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ภายใต้ โครงการ LESS 
ต่อไป 

3.2 ผลการค านวณปริมาณการลดก๊าซเรือนกระจก
จากการด าเนินโครงการ 
 ผลจากการค านวณการปริมาณการลดก๊าซเรือน
กระจกจากการด าเนินโครงการคดัแยกขยะรไีซเคลิ โดย
การค านวณข้อมูลส าหรบัโครงการคดัแยกขยะรไีซเคิล
นัน้ สามารถลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกไดต้ัง้แต่กรณี
ฐาน ซึ่งการอ้างอิงจากการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกกรณี
ฐานนัน้ มีการค านวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก   
2 ชนิด คอื ก๊าซมเีทน (CH4) และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) โดยการค านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน
กรณีฐานทีด่ าเนินโครงการทุก ๆ   2 เดอืน จากปรมิาณ
ขยะรไีซเคิลนัน้ พบว่า ในเดือนพฤษภาคม มีปริมาณ
การป ล่อยก๊ าซ เรือนกระจก กรณี ฐาน 1,582.92 
kgCO2eq ในเดือนกรกฎาคม มีปรมิาณการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกกรณี ฐาน 2,008.44 kgCO2eq ในเดือน
กนัยายน มปีรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกกรณีฐาน 
2,155.95 kgCO2eq และในเดอืนพฤศจกิายน ปรมิาณ 

ตารางท่ี  2 แสดงปริมาณขยะที่ผ่านการคัดแยก
ภายในวทิยาลยันวตักรรมการจดัการ 
วนั เดือน ปี รายการ น ้าหนัก 

(kg) 
11 พ.ค. 2565 กระดาษส ี 24 

  กระดาษขาวด า 238 
  กระดาษลงั 17 
  รวม 279 

22 ก.ค. 2565 กระดาษขาวด า 309 
  กระดาษลงั 5 
  เศษกระดาษทีท่ าลายแล้ว 40 
  รวม 354 

16 ก.ย. 2565 กระดาษขาวด า 337 
  กระดาษลงั 3 
  เศษกระดาษทีท่ าลายแล้ว 40 
  รวม 380 

30 พ.ย. 2565 กระดาษขาวด า 751 
  กระดาษลงั 16 
  เศษกระดาษทีท่ าลายแล้ว 68 
  รวม 835 

 
การป ล่ อยก๊ าซ เรือนกระจกกรณี ฐาน  4,737.41 
kgCO2eq ตามล าดบั ซึ่งเมื่อน ามาค านวณปรมิาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกกรณีฐานรวม มีค่า 10,484.71 
kgCO2eq หรอื 10.484 tCO2eq และปรมิาณการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกจากการด าเนินโครงการนัน้มคี่าเป็น 0 
เนื่องจากเป็นโครงการประเภทการจดัการของเสยี โดย
การคดัแยกขยะเพื่อน าไปรไีซเคลิ ดงันัน้เมื่อน าไปสู่การ
ค านวณปรมิาณการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก จงึมี
ค่า 10,484.71 kgCO2eq ดงัตารางที ่3 
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ตารางท่ี 3 ผลการค านวณปรมิาณการลดก๊าซเรอืนกระจกจากการด าเนินโครงการคดัแยกขยะรไีซเคลิ 
ล าดบั น ้าหนักของ

ขยะรีไซเคิล 
กระดาษ 
(กิโลกรมั) 

ปริมาณ 
การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกกรณีฐาน 

(kgCO2eq) 

ปริมาณการปล่อยกา๊ซ
เรือนกระจกจากการ
ด าเนินโครงการ 

(kgCO2eq) 

ปริมาณการลดการ
ปล่อยกา๊ซเรือนกระจก 

 
(kgCO2eq) 

1 (พ.ค.) 279.00             1,582.92                   -               1,582.92  
2 (ก.ค.) 354.00             2,008.44                   -               2,008.44  
3 (ก.ย.) 380.00             2,155.95                   -               2,155.95  
4 (พ.ย.) 835.00             4,737.41                   -               4,737.41  

 นอกจาก เมื่อนอกจากนี้เมื่อน าผลการลดการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกมาเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 
ที่มกีารด าเนินการในลกัษณะเดยีวกนัสามารถแสดงดงั
ตารางที ่4 
 ซึ่งหลังจากการค านวณปริมาณการลดก๊าซเรือน
กระจกจากการด าเนินโครงการคัดแยกขยะรีไซเคิล         
จงึน าไปสู่การขอรบัการรบัรองภายใตโ้ครงการสนับสนุน
กิจกรรมลดก๊าซเรือนกระจก (LESS) โดยองค์การ
บริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) 
ภายใต้การด าเนินกจิกรรมวทิยาลยันวตักรรมร่วมใจ คดั
แยกขยะรไีซเคลิ ดงัรปูที ่3 

ตารางท่ี  4 เปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและ
งานวจิยันี้ 
ประเภทขยะ 
ท่ีคดัแยก 

ปริมาณการลด
การปล่อยกา๊ซ
เรือนกระจก 

อ้างอิง 

ขยะครวัเรอืน 
11 ประเภท 

2,399.08 kgCO2eq [5] 

ขยะมลูฝอย 2,801 tonCO2eq [6] 
ขยะกระดาษ  10,484 kgCO2eq งานวจิยันี้ 
 

 

รปูท่ี 3 ใบประกาศเกยีรตคิุณ โครงการสนับสนุน
กจิกรรมลดก๊าซเรอืนกระจก (LESS) 
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 ซึ่งในการด าเนินกิจกรรมเพื่อลดการปลดปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจก ภายใต้การบรรลุวตัถุประสงค์ของ
โครงการ LESS นั ้น นอกจากผู้ด าเนินกิจกรรมจะ
สามารถมส่ีวนร่วมในการลดก๊าซเรอืนกระจกและไดร้บั
การรบัรองโดยองค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจกแล้ว 
ยังสามารถเปลี่ยนขยะรีไซเคิลให้กลายเป็นรายได ้
พร้อมกบัการสร้างจติส านึกรกัษ์สิ่งแวดล้อมผ่านการ
คดัแยกขยะทีต่น้ทางอกีดว้ย [11] 

4. บทสรปุ 
 จากการด าเนินการคดัแยกขยะรไีซเคลิ ในระหว่าง
เดอืนพฤษภาคม ถึงพฤศจกิายน พ.ศ. 2565 ภายใต้
กจิกรรมวทิยาลยันวตักรรมร่วมใจ คดัแยกขยะรไีซเคลิ
นัน้ สามารถแยกขยะรไีซเคลิประเภทกระดาษได้ และ
น าไปชัง่น ้ าหนักเพื่ อค านวณปริมาณการลดการ
ปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจก โดยผลการด าเนินการได้
สนับสนุนกจิกรรมลดก๊าซเรอืนกระจก LESS ดา้นการ
จัดการของเสียโดยการคัดแยกขยะรีไซ เคิล ซึ่ ง
สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกได้มากถึง 
10.484 tCO2eq ซึ่งการด าเนินการลดการปลดปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกของส านักงานวทิยาลยันวตักรรมการ
จัดการนั ้น สามารถเป็นส่วนหนึ่งในการสนับสนุน
กจิกรรมมหาวทิยาลยัสเีขยีว (Green University) ของ
มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์  ในพระบรม
ราชูปถัมภ์ สอดคล้องกับยุทธศาสตร์ระยะยาวใน                
การพฒันาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต ่า (Long-term 
Low Greenhouse Gas Emission Development 
Strategies : LT-LEDS) ของประเทศไทย และสอดคล้อง
กั บ เป้ าห ม ายการพั ฒ น าที่ ยั ่งยื น  (Sustainable 
Development Goals: SDGs) SDG 13 การรบัมอืกบั 

การเป ลี่ ยน แปลงสภ าพ ภู มิ อาก าศ  และ SDG                         
12 เป้าหมายย่อย 12.5 เป็นการลดการเกิดของเสีย
โดยให้มีการป้องกัน การลดปริมาณ การใช้ซ ้า และ
การน ากลบัมาใชใ้หม่อกีดว้ย 
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 25 ธนัวาคม 2566 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาประสทิธภิาพการดูดซบัสยีอ้มเหลอืงแอซดิ 36 ในสารละลายดว้ยเมด็
อลูมนิากมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากเศษอลูมเินียมในคอลมัน์เบดนิ่ง โดยศกึษาปัจจยัความสงูของเบด 2-4 cm อตัราการไหล
ของสารละลายสยีอ้ม 10-20 mL/min และความเขม้ขน้เริม่ต้น 40-60 mg/L ทีม่ผีลต่อลกัษณะการเบรคทรูของการดูด
ซบัในคอลมัน์เบดนิ่ง พบว่าการดูดซับสยี้อมเหลอืงแอซิด 36 ที่มคีวามเขม้ขน้ของสารละลาย 50 mg/L ในคอลมัน์              
เบดนิ่งที่มคีวามสูงของเบดอลูมนิากมัมนัต์ 4 cm อตัราการไหล 15 mL/min  สามารถดูดซบัสยี้อมเหลอืงแอซิด 36  
ได้สูงสุด 157.35 mg/g แสดงให้เห็นว่าเมด็อลูมนิากมัมนัต์เป็นสารดูดซบัทีม่ปีระสทิธภิาพต่อการก าจดัสยีอ้มเหลอืง               
แอซดิ 36 ในคอลมัน์เบดนิ่ง ทัง้นี้อตัราการไหลมผีลต่อประสทิธภิาพการดดูซบัและเวลาอิม่ตวัของสารดูดซบัซึ่งขึน้กบั
ความสูงของเบดและความเข้มข้นของสีย้อม เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองโดยศึกษากราฟเบรคทรูเทียบกับ
แบบจ าลองจลนศาสตร์ของ Thomas, Yoon-Nelson และ Adams-Bohart พบว่าพฤตกิรรมของกราฟเบรคทรูมคีวาม
สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของ Thomas และ Yoon-Nelson โดยมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ R2  0.89 ทีส่ภาวะต่างๆ 
และสามารถท านายความสามารถในการดดูซบัเพื่อน าไปใชใ้นการออกแบบกระบวนการบ าบดัน ้าเสยีจากสยีอ้ม 

ค าส าคญั: การดดูซบั; สยีอ้มเหลอืงแอซดิ 36; คอลมัน์เบดนิ่ง; เมด็อลูมนิากมัมนัต;์ กราฟเบรคทร ู
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Abstract: This research aimed to study the adsorption performance of acid yellow 36 (AY36) from an 
aqueous solution using granular activated alumina (GAA) prepared from aluminum scrap in a fixed-bed 
column. The effects of GAA bed height (2-4 cm), dye solution flow rate (10-20 mL/min), and initial dye 
concentration (40-60 mg/L) on the breakthrough characteristics of the fixed-bed adsorption were investigated. 
The maximum adsorption capacity of the column was found to be 157.35 mg of AY36 per gram of GAA 
adsorbent at a bed height of 4 cm, initial dye concentration of 50 mg/L, and flow rate of 15 mL/min.                    
The results revealed that GAA can be used as an effective adsorbent for the removal of acid yellow 36 in the 
fixed-bed column. The flow rate affected the adsorption efficiency and adsorbent saturation time, which 
depended on bed height and dye concentration. Thomas, Yoon-Nelson, and Adams-Bohart kinetic models 
were applied to analyze the experimental data and calculate the characteristic parameters of the column 
dynamics. The behaviors of the breakthrough curves fitted well to the Thomas and Yoon-Nelson models with 
coefficients of correlation R2  0.89 at different conditions. These models can predict the adsorption capacity 
in a fixed-bed column to be used in the design of dye wastewater treatment processes. 

Keywords: Adsorption; Acid yellow 36; Fixed-bed column; Granular activated alumina; Breakthrough curve
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1. บทน า 
 กระบวนการฟอกยอ้มสเีสน้ใยในอุตสาหกรรมสิง่ทอ
มีการใช้สารเคมีและน ้ าปริมาณมาก ซึ่งสีย้อมที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมมีหลายชนิด เช่น สีรีแอคทีฟ (Reactive 
Dyes) สีย้อมแอซิด (Acid Dyes) สีย้อมเบสิก (Basic 
Dyes) สไีดเร็กท์ (Direct Dyes) สแีว็ต (Vat Dyes) และ
สีดิสเพอร์ส (Disperse Dyes) เป็นต้น ในบรรดาสีย้อม
ต่างๆเหล่านี้มีการใช้สีย้อมแอซิดอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมสิง่ทอ เหมาะส าหรบัการยอ้มเสน้ใยโปรตนี 
เช่น ไหม ขนสตัว์ และเส้นใยสงัเคราะห์บางชนิด เมื่อ
ละลายน ้ าแล้วโมเลกุลสีจะมีประจุเป็นลบจึงเรียกว่า               
สีย้อมแอนไอออน (Anionic Dye) สีชนิดนี้ สามารถ
กระจายตวัในน ้าได้ด ีมโีครงสร้างประกอบด้วยพนัธะคู่
ของไนโตรเจน (–N=N–) เชื่ อมระหว่ างวงแหวน                   
อะโรมาติ ก  2 วง ซึ่ งเป็ น โครงสร้างโครโมฟอร ์
(Chromophores) ที่ ท า ให้ เกิ ด สี เข้ ม สด ใส  [1] ใน
กระบวนการฟอกย้อมนัน้สยี้อมบางส่วนถูกชะล้างด้วย
น ้ าปริมาณมากท าให้มีสิ่งปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเสีย เช่น 
สารแขวนลอย โลหะหนักและอื่นๆ จงึจ าเป็นทีจ่ะต้องมี
การบ าบัดน ้ าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าเพื่ อลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม มีการศึกษาเทคโนโลยีการ
บ าบดัน ้าเสยีเพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพน ้าทิ้งตามมาตรฐานดว้ย
เทคนิคการบ าบัดทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ 
(Physico-chemical and Biological Techniques) แต่ละ
เทคนิคมีข้อจ ากัดแตกต่างกันในด้านประสิทธิภาพ 
ตน้ทุน และอาจก่อใหเ้กดิมลพษิใหม่จากกากตะกอน [2] 
โดยส่วนใหญ่เลือกใช้กระบวนการดูดซับ เน่ืองจากมี
ประสทิธภิาพในการบ าบดัสามารถก าจดัโมเลกุลของสี
ยอ้มทีป่ะปนอยู่ในสารละลายให้มคีวามเขม้ขน้ลดลง ใช้
เวลาในการบ าบัดไม่มาก สามารถด าเนินการภายใต้

ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิปกติ มีการศึกษา
กระบวนการดูดซับสีย้อมด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆใน  
2 รูปแบบคอื การดูดซบัแบบกะหรอืแบบแบตช์ (Batch 
Adsorption) โดยท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูด
ซับเช่น ปริมาณของสารดูดซับ ความเป็นกรด -ด่าง 
ความเข้มข้นของสารละลาย เวลาและอุณหภูมิที่ใช้ใน
การดดูซบั ศกึษาสมดุลของการดูดซบัและประสทิธภิาพ
การดูดซับสูงสุดโดยใช้แบบจ าลองไอโซเทอร์มการ      
ดูดซับ (Adsorption Isotherm) เช่นแบบจ าลองของ 
Langmuir และ Freundlich รวมทัง้ศึกษาจลนศาสตร์
ของการดูดซับ (Kinetic Adsorption) [3]  กระบวนการ
ดูดซบัอีกรูปแบบหนึ่งคอื การดูดซับในคอลมัน์เบดนิ่ง
แบบต่อเนื่อง (Continuous Fixed-bed Adsorption) ที่มี
ปัจจัยต่อการดูดซับขึ้นอยู่กับสภาวะการไหลผ่านชัน้
ของสารดู ดซับ  ความเข้มข้นของสารถู กดูดซับ
(Adsorbate) อตัราการไหลและความสูงของชัน้สารดูด
ซับ โดยศึกษาการดูดซับจากเส้นโค้งการดูดซับหรือ
เรียกว่ ากราฟ เบรคทรู  (Breakthrough Curve) ซึ่ ง
สามารถอธบิายพฤติกรรมการดูดซับแบบต่อเนื่องของ
สารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ (Adsorbent 
Surface) และเปรยีบเทยีบกบัแบบจ าลองการดดูซบัของ 
Thomas, Yoon-Nelson และ Adams–Bohart ระหว่าง
ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบักบัเวลาในการดูดซบั ซึ่ง
การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท าให้สามารถ
ขยายสเกลไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ มีงานวิจัย
จ านวนมากที่ศึกษาการดูดซับสีย้อมแอซิด สีย้อมรี            
แอคทีฟในคอลัมน์เบดนิ่ ง โดยใช้สารดูดซับที่ เป็น
สารอินทรยี์ เช่น ถ่านกมัมนัต์และไคโตซาน [4-10] แต่
เนื่องจากการผลติถ่านกมัมนัตแ์ละไคโตซานมขีัน้ตอนที่
ซบัซ้อนและต้นทุนสูง จงึไดม้กีารศกึษาสารดูดซบัชนิด
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อื่นที่ เป็นสารอนินทรีย์  เช่น สารดูดซับคอมโพสิท
คาร์บอน -อลูมินา [11] และงานวิจัยที่ ผ่ านมาได้
พัฒนาการผลิตสารดูดซับอลูมินากัมมันต์ (Activated 
Alumina) หรอืแกมม่าอลูมินา (-Al2O3) ที่มขี ัน้ตอนไม่
ซบัซ้อนและใช้ต้นทุนต ่า โดยเตรยีมจากเศษอลูมเินียม 
(Aluminum Scrap) ด้วยวธิีการตกตะกอน และทดสอบ
ประสิทธภิาพการดูดซบัสยี้อมเหลอืงแอซิด36 แบบกะ
ดว้ยอลูมนิากมัมนัต์ไดสู้งถงึ 98% ภายในเวลา 20 นาท ี
มีสมดุลการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอร์มแลงเมียร ์
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเหลืองแอซิด 36 ได้
สูงสุด 125 mg/g  และมจีลนศาสตร์การดูดซบัสยี้อมใน
สารละลายสอดคล้องกบัอตัราปฏกิิรยิาอนัดบัสองเทยีม 
[12]  ดงันัน้ในงานวิจยันี้จึงได้ศึกษาประสิทธิภาพการ
ดูดซับสีย้อมเหลืองแอซิด 36 แบบต่อเน่ืองในคอลมัน์ 
เบดนิ่งที่บรรจุดว้ยเมด็อลูมนิากมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากเศษ
อลูมเินียม โดยมตีวัแปรความสูงของเบด อตัราการไหล
และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม ศึกษา
กราฟเบรคทรู เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการ       
ดูดซับสีย้อมด้วยเม็ดอลูมินากัมมนัต์แบบต่อเน่ืองใน
คอลมัน์เบดนิ่ง และศึกษาความสามารถในการดูดซับ
ของสารดูดซับสูงสุดเปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ 
Thomas, Yoon-Nelson และ Adams–Bohart เพื่อเป็น
แนวทางในการออกแบบกระบวนการบ าบัดน ้าเสียใน
ระดับอุตสาหกรรมที่สามารถบ าบัดสีย้อมในน ้ าเสีย
ปรมิาณมากได ้

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 เตรียมสารละลายสีย้อมเหลืองแอซิด 36 
 สีย้อมเหลืองแอซิด 36 (Acid Yellow 36; AY36) 
ของบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd. เป็นสีย้อมชนิด

แอนไอออน สูตรเคมี C18H14N3NaO3S มวลโมลาร ์
375.38 g/mol มีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
สู งสุ ด  (max) 414 nm ลักษณะทางกายภาพและ
โครงสร้างของสีย้อม AY36 แสดงดังรูปที่  1 เตรียม
สารละลายสยี้อม AY36 เป็นสารละลายตัง้ต้นเก็บไว้ใน
ขวดสชีา ทีม่คีวามเขม้ขน้ 100 mg/L ดว้ยน ้ากลัน่ ปรบั
ค่า pH 3 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ [12] เพื่อใช้
ในการเตรยีมสารละลายสยี้อมที่มีความเข้มขน้เริม่ต้น 
40, 50 และ 60 mg/L ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะทางกายภาพและโครงสรา้งของ 

สยีอ้มเหลอืงแอซดิ36 

2.2 เตรียมสารดดูซบัเมด็อลูมินากมัมนัต์ 
 การเตรยีมผงอลูมนิากมัมนัตจ์ากเศษอลูมเินียมใน
งานวจิยันี้ใชว้ธิกีารเตรยีมดว้ยการตกตะกอนทีส่ภาวะ
ที่เหมาะสมเช่นเดียวกับงานวิจยัที่ผ่านมา [12] โดย
การละลายเศษอลูมิเนียมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 3.0 M ในอตัราส่วน 1:1 ไดส้ารละลายโซเดยีม
อ ลูมิ เน ต  (NaAl(OH)4) ป รับ ค่ า  pH 6.5 และบ่ ม
สารละลายที่อุณหภูมิ 45 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เพื่อให้เกิดเจลของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) 
ท าการกรองและเผาที่อุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา             
3 ชัว่โมง ได้ผงอลูมนิากมัมนัต์สขีาว น าไปวเิคราะห์
ดว้ยเครื่อง X-ray Diffractometer รุ่น Bruker D5005, 
Germany พบว่า XRD pattern ของอลูมินากัมมันต์
สอดคล้องกบัโครงสรา้งของแกมม่าอลูมนิา (-Al2O3) 
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แ ล ะวิ เค ร า ะห์ พื้ น ที่ ผิ ว แ ล ะ ข น าด รูพ รุ น ด้ ว ย                    
เครื่อง Surface Area and Pore Size Analyzer ยี่ห้อ
Quantachrome รุ่น Autosorb iQ, USA พบว่ามพีื้นที่
ผวิจ าเพาะ (BET Surface Area) 286 m2/g ปรมิาตร
ของรูพ รุน  (BJH Pore Volume) 0.36 cm3/g และ
ขนาดรูพรุน 5.03 nm รวมทัง้วิเคราะห์ขนาดของ
อนุภ าคด้วย เครื่ อง  Particle Size Analyzer ยี่ห้ อ 
Beckman Coulter รุ่ น  Delsa Max, USA พ บ ว่ า มี
ขนาดอนุภาคเฉลีย่ 2.554 µm 
 ก าร เต รีย ม เม็ ด อ ลู มิ น ากั ม มัน ต์  (Granular 
Activated Alumina) โดยการผสมผงอลูมินากัมมนัต์
กับพอลิไวนิ ลแอลกอฮอล์  (PVA) ความ เข้มข้น 
5%w/w ในอตัราส่วน 10 g ต่อ 4.5 mL (ละลาย PVA 
ในน ้าและใหค้วามรอ้นจนกระทัง่ละลายหมด) ซึง่ PVA 
ท าหน้าที่เป็นสารยดึเหนี่ยว (Binder) มสีมบตัิในการ
ยดึตดิไดด้ ีช่วยในการขึน้รปูผงอลูมนิากมัมนัต์ใหเ้ป็น
เม็ด [11] ท าการกวนผสมจนกระทัง่จับตัวเป็นเม็ด 
น าไปอบที่อุณหภูม ิ100 oC เป็นเวลา 1 hr  และร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 300 µm  เม็ดอลูมินากัมมันต์มี
ความหนาแน่นเนื้อ (Solid Density) 2.97 g/mL ซึ่งมี
ลกัษณะทางกายภาพดงัรปูที ่2  
 

   
(a) (b) (c) 

รปูท่ี 2 ลกัษณะทางกายภาพของ (a) เศษอลูมเินียม 
(b) ผงอลูมนิากมัมนัต ์และ (c) เมด็อลูมนิากมัมนัต ์ 

 

2.3 การดดูซบัในคอลมัน์เบดน่ิง  
 คอลัมน์ที่ใช้ในการดูดซับแบบเบดนิ่ งท าด้วย                
ท่อแก้วที่มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.14 cm 
ความสูง 28 cm ส่วนล่างของคอลมัน์บรรจุใยแกว้เพื่อ
ป้องกันการหลุดลอดของเม็ดอลูมินากัมมันต์ โดย
บรรจุเมด็อลูมนิากมัมนัต์ในคอลมัน์ตามความสงู (Bed 
Height) ที่ก าหนด และบรรจุเมด็แก้วทบัด้านบนของ
เม็ดอลูมินากัมมนัต์เพื่อป้องกนัการกระจายของเม็ด
อลูมนิากมัมนัต์และช่วยใหเ้กดิการไหลของสารละลาย
อย่างสม ่าเสมอ ท าการป้อนสารละลายสีย้อม AY36 
ไหลเข้าสู่คอลมัน์จากด้านล่างออกทางด้านบน (Up-
Flow) โดย ใช้ ปั ๊ม ดู ด จ่ ายสารละลาย  (Peristaltic 
Pump) ควบคุมอตัราการไหล ท าการทดลองและเก็บ
สารละลายตัวอย่างในช่วงเวลาที่ก าหนด วิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของสยีอ้ม AY36 ทีเ่หลอือยู่ในสารละลาย
ด้ ว ย เค รื่ อ ง  UV-visible Spectrophotometer ยี่ ห้ อ
HACH รุ่น DR-6000, UK ทีค่วามยาวคลื่น 414 nm 

2.3.1 ตวัแปรท่ีมีผลต่อการดดูซบัสีย้อม  
1. ความสูงของเบด (Z) 2, 3 และ 4 cm หรือ

เทยีบเท่ากบัมวลของเมด็อลูมนิากมัมนัต์ 1.27, 1.90 
และ 2.53 g ตามล าดบั โดยควบคุมอตัราการไหลของ
สารละลายสยีอ้มคงที ่15 mL/min ความเขม้ขน้เริม่ต้น
ของสยีอ้ม AY36 ในสารละลาย 50 mg/L  

2. อตัราการไหลของสารละลายสยีอ้ม (F) 10, 
15 และ 20 mL/min ตามล าดับ โดยใช้ความเข้มข้น
เริม่ตน้ 50 mg/L ความสงูของเบด 3 cm 

3. ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม AY36 ใน
สารละลาย (Co)  40, 50 และ 60 mg/L ตามล าดับ 
โดยควบคุมอตัราการไหลของสารละลายสีย้อมคงที ่
15 mL/min ความสงูของเบด 3 cm 
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2.3.2 วิเคราะห์การดดูซบัในคอลมัน์เบดน่ิง 
  ประสทิธภิาพของการดูดซบัในคอลมัน์เบดนิ่ง
สามารถวิเคราะห์ได้จากกราฟเบรคทรู โดยพล็อต
ระหว่าง Ct /Co กับเวลา t เมื่อ Co และ Ct เป็นความ
เขม้ขน้ของสยีอ้มเริม่ตน้และภายหลงัการดดูซบัทีเ่วลา 
t ตามล าดับ และพล็อตกราฟระหว่าง (Co – Ct) กับ
เวลา t ค านวณค่าอินทิเกรตจากพื้นที่ใต้กราฟเพื่อ
ค านวณปริมาณการดูดซับทั ้งหมด , Qtotal (mg) 
ปรมิาณของสยีอ้มทีไ่หลเขา้สู่คอลมัน์, Mtotal (mg) และ
เปอร์เซ็นต์การก าจัดสีย้อม (%Dye Removal) ดัง
สมการ (1), (2) และ (3) ตามล าดบั [13] 

 Qtotal   =   
F

1000 
  ∫ (Co – Ct) dt

ttotal

t=0
  (1) 

 Mtotal   =   
Co F ttotal 

1000 
    (2) 

 %Dye Removal   =    
Qtotal  

Mtotal
 x 100 (3) 

เมื่อ F เป็นอัตราการไหล (mL/min)  และ (Co – Ct) 
เป็นความเข้มข้นของสีย้อมที่ถูกดูดซับ  (mg/L) และ 
ttotal เป็นเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบัทัง้หมด (min) 

 ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของเบด 
(Maximum Capacity Adsorption), Qeq (mg/g) และ 
ความเขม้ขน้ของสยีอ้มทีเ่หลอือยู่ (Unadsorbed Dye 
Concentration), Ceq (mg/L) ค านวณจากการดูดซับ
ในคอลมัน์เบดนิ่งที่เข้าสู่สภาวะสมดุล ดงัสมการ (4) 
และ (5) ตามล าดบั [13] 

Qeq   =    
 Qtotal 

m 
                  (4) 

       Ceq    =    
Mtotal−Qtotal  

F ttotal
 x 100 (5) 

เมื่อ m คอื มวลของสารดดูซบัเมด็อลูมนิากมัมนัตท์ี่
บรรจุในคอลมัน์ตามความสงูของเบด (g) 

2.3.3 แบบจ าลองการดดูซบัในคอลมัน์เบดน่ิง 
  การวเิคราะห์การดูดซบัในคอลมัน์เบดนิ่งจาก
กราฟ เบ รคท รู เป็ น สิ่ งส าคัญ ต่ อก ารออกแบบ
กระบวนการดูดซบัเพื่อใชท้ านายความสามารถในการ
ดูดซับสูงสุดภายใต้สภาวะปฏิบตัิการที่เกี่ยวข้องกับ
ความสูงของเบด อัตราการไหลและความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารละลาย [5] โดยเปรียบเทียบกราฟ
เบรคทรูจากการทดลองการดูดซับสยี้อม AY36 ด้วย
สารดูดซับเม็ดอลูมินากัมมันต์ ในคอลัมน์ เบดนิ่ ง       
กับแบบจ าลองของ Thomas, Yoon-Nelson และ 
Adams-Bohart 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม AY36 
ด้วย เม็ดอ ลูมิน ากัมมันต์ ในคอลัม น์ เบดนิ่ งที่ ม ี                   
3 ตัวแปร คือ ความสูงของเบด อัตราการไหลและ
ความเขม้ขน้เริม่ต้นของสารละลายสยีอ้มทีม่ผีลต่อการ
ดูดซับสยี้อม ผลการศกึษากราฟเบรคทรูของการดูด
ซับ ในคอลัม น์ เบดนิ่ งโดยก าหนดเวลาเบรคทร ู
(Breakthrough Time), tB (min) ที่ อัตราส่วนความ
เขม้ขน้ Ct /Co = 0.05 และเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบัตัง้แต่
เริ่มต้นจนกระทัง่ความสามารถในการดูดซับถึงจุด
อิม่ตวั (Saturation Time), tS (min) ที่อตัราส่วนความ
เขม้ขน้ Ct /Co = 0.99 แสดงดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 ผลการทดลองการดดูซบัสยีอ้ม AY36 ดว้ยเมด็อลูมนิากมัมนัตใ์นคอลมัน์เบดน่ิงทีส่ภาวะตวัแปรต่างๆ 

Z F Co m QTotal MTotal Adsorption Qeq Ceq tB tS 

(cm) (mL/min) (mg/L) (g) (mg) (mg) (%) (mg/g) (mg/L) (min) (min) 
2 15 50 1.27 150.26 630.00 23.85 118.32 38.07 10 840 
3 15 50 1.90 252.02 832.50 30.27 132.64 34.86 50 1110 
4 15 50 2.53 398.09 1035.00 38.46 157.35 30.77 135 1380 
3 10 50 1.90 290.28 720.00 40.32 152.78 33.70 75 1440 
3 15 50 1.90 252.02 832.50 30.27 132.64 34.86 50 1110 
3 20 50 1.90 204.69 850.00 24.08 107.73 37.96 25 850 
3 15 40 1.90 240.09 780.00 30.78 126.36 27.69 60 1300 
3 15 50 1.90 252.02 832.50 30.27 132.64 34.86 50 1110 
3 15 60 1.90 272.50 855.00 31.87 143.42 45.69 40 950 

           

3.1 ความสูงของเบด 
 ผลการดูดซบัสยีอ้ม AY36 ดว้ยอลูมนิากมัมนัต์ใน
คอลัมน์เบดนิ่งที่มีความสูงของเบด 2, 3 และ 4 cm 
เทยีบเท่ากบัมวลของเมด็อลูมนิากมัมนัต์ 1.27, 1.90 
และ 2.53 g ตามล าดบั โดยควบคุมอตัราการไหลของ
สารละลายสยีอ้มคงที ่15 mL/min ความเขม้ขน้เริม่ต้น 
50 mg/L แสดงผลกราฟเบรคทรู  ดังรูปที่  3 และ 
ตารางที ่1 พบว่าความสูงของเบดทีเ่พิม่ขึน้จาก 2 – 4 
cm ท าให้มีมวลของเม็ดอลูมินากมัมนัต์เพิ่มขึ้น จงึมี
เวลาเบรคทรูเพิ่มขึ้นจาก 10 เป็น 135 min และใช้
เวลาถึงจุดอิ่มตวัของเบดนานขึ้นจาก 840 เป็น 1380 
min ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดของเบด
เพิม่ขึ้นจาก 118.32 mg/g เป็น 157.35 mg/g เห็นได้
ว่าความสูงของเบดที่เพิ่มขึ้นเทียบเท่ากับมีปริมาณ
ของสารดูดซับมากขึ้น จงึมีพื้นผิวที่ดูดซับโมเลกุลสี
ยอ้มไดม้ากขึน้ ท าใหม้ปีระสทิธภิาพการดดูซบัเพิม่ขึน้
จาก 23.85% เป็น 38.46% ซึ่ งมีแนวโน้มไปทาง
เดยีวกบังานวจิยัอื่นที่ใชส้ารดูดซบัต่างชนิดกนัในการ
ดดูซบัสยีอ้มในคอลมัน์เบดน่ิง [2, 7, 14] 

3.2 อตัราการไหลของสารละลายสีย้อม 
 ผลการดูดซับสีย้อม AY36 ด้วยอลูมินากัมมันต์            
ในคอลัม น์ เบดนิ่ งที่มีอัตราการไหล  10, 15 และ               
20 mL/min ตามล าดบั โดยใชค้วามเขม้ขน้เริม่ตน้ของ
สีย้อม 50 mg/L ความสูงของเบด  3 cm แสดงผล
กราฟเบรคทรู  ดังรูปที่  4 และตารางที่  1 พบว่า
สารละลายสีย้อมไหลเข้าสู่คอลัมน์ที่อัตราการไหล           
10 mL/min มีลักษณะกราฟเบรคทรูที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ช้าๆ มีเวลาเบรคทรู 75 min เวลาจุดอิ่มตัวของเบด 
1440 min และมีประสิทธิภาพการดูดซับ 40.32 % 
ใน ขณ ะที่ ก ารดู ดซับ ที่ อัต ราก ารไห ล  15 แ ล ะ                     
20 mL/min มกีราฟเบรคทรูที่เพิม่ขึ้นอย่างรวดเร็วใน
ตอนเริม่ต้น ท าใหม้เีวลาเบรคทรูทีเ่รว็ขึน้เป็น 50 และ 
25 min และมีเวลาถึงจุดอิ่มตัวของเบดเร็วขึ้นเป็น 
1110 และ 850 min ตามล าดบั ทัง้นี้ เนื่องจากอตัรา
การไหลเพิม่สูงขึน้ เวลาในการถ่ายโอนมวลสารของสี
ย้อมเขา้สู่พื้นผวิของสารดูดซับอลูมินากมัมนัต์ลดลง 
ท าใหก้ารดดูซบัเกดิขึน้ไม่สมบูรณ์ และทีส่ภาวะสมดุล
ยงัคงมคีวามเขม้ขน้ของสยีอ้มทีไ่ม่ถูกดดูซับเหลืออยู่ 
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รปูท่ี 3 กราฟเบรคทรกูารดดูซบัสยีอ้ม AY36 ทีม่คีวาม
สงูของเบดต่างกนั (อตัราการไหล 15 mL/min                   

ความเขม้ขน้เริม่ตน้ 50 mg/L) 

รปูท่ี 4 กราฟเบรคทรขูองการดดูซบัสยีอ้ม AY36 ทีม่ี
อตัราการไหลต่างกนั (ความเขม้ขน้เริม่ตน้ 50 mg/L 

ความสงูของเบด 3 cm) 

ส่งผลใหก้ารดดูซบัสยีอ้มไดส้งูสุดลดลงจาก 152.78 mg/g 
เหลือ 107.73 mg/g ซึ่งผลการดูดซับสีย้อม AY36 มี
แนวโน้มเดยีวกบังานวจิยัอื่น [2, 7, 14] โดยใชอ้ตัราการ
ไหลทีไ่ม่สงูเกนิไปเหมาะสมกบัความสงูของเบดสามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพการดดูซบัใหม้ากขึน้  

3.3 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสีย้อม 
 ผลการดูดซบัสยีอ้ม AY36 ดว้ยอลูมนิากมัมนัต์ใน
คอลมัน์เบดนิ่งที่มคีวามเขม้ขน้เริม่ต้นของสยี้อม 40, 
50 และ 60 mg/L ตามล าดบั โดยใชอ้ตัราการไหลคงที ่
15 mL/min ความสูงของเบด 3 cm แสดงผลกราฟ
เบรคทรู ดังรูปที่ 5 และตารางที่ 1 พบว่าการเพิ่ม
ความเข้มข้นเริ่มต้นให้มากขึ้นมีผลผกผันกับเวลา
เบรคทรูทีเ่รว็ขึน้จาก 60 เป็น 40 min และเวลาถึงจุด
อิ่มตัวของเบดเร็วขึ้นจาก 1300 เป็น 950 min แสดง
ให้ เห็นว่าความเข้มข้นเริ่มต้นที่มากขึ้นมีผลต่อ
ความสามารถในการดดูซบัของเบดถงึจุดอิม่ตวัเรว็ขึน้ 
และที่สภาวะสมดุลยังคงมีความเข้มข้นสีย้อมที่
เหลืออยู่มากขึ้นจาก 27.69 เป็น 45.69 mg/L ซึ่งมี
แนวโน้มเดยีวกบังานวจิยัอื่น [2, 7, 14] 

 
รปูท่ี 5 กราฟเบรคทรขูองการดดูซบัสยีอ้ม AY36                    
ทีม่คีวามเขม้ขน้เริม่ตน้ต่างกนั (อตัราการไหล                     

15 mL/min ความสงูของเบด 3 cm) 

3.4 แบบจ าลองการดดูซบัในคอลมัน์เบดน่ิง 
 ผลการวเิคราะห์กราฟเบรคทรูของการดูดซับสี
ยอ้ม AY36 ดว้ยเมด็อลูมนิากมัมนัต์ในคอลมัน์เบดนิ่ง
จากการทดลองภายใต้สภาวะปฏิบตัิการที่เกี่ยวข้อง
กบัความสูงของเบด อตัราการไหล และความเขม้ขน้
เริ่มต้นของสารละลายสีย้อม AY36 เทียบกับกราฟ
เบรคทรูตามแบบจ าลองของ Thomas, Yoon-Nelson 
และ Adams-Bohart ดงันี้ 
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3.4.1 แบบจ าลอง Thomas ใช้กับการดูดซับใน
คอลมัน์เบดนิ่งที่อาศยัหลกัการจลนศาสตร์ปฏิกิรยิา
อนัดบัสองโดยมีการไหลแบบทางเดียว (Plug Flow) 
ไม่มกีารกระจายในแนวแกน และใชส้มมุติฐานของไอ
โซเทอร์มแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) ที่สภาวะ
สมดุลเพื่อค านวณความสามารถในการดูดซับสูงสุด
ของเบดและค่าคงที่ของการดูดซับ [5, 6, 13] โดย
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (linear Regression 
analysis) ของข้อมูลการไหลในคอลัมน์เบดนิ่งตาม
ความสมัพนัธข์องแบบจ าลอง Thomas ดงัสมการ (6) 

   ln (
Co
Ct

 – 1)   =   
kTH QTH m

F
  –  kTHCot (6) 

เมื่อ  kTH เป็นค่าคงที่อัตรา Thomas (mL/mg min) 
และ QTH เป็นความจุการดูดซบัสูงสุดของเบด (mg/g) 
ซึ่งค านวณค่า kTH และ QTH จากค่าความชันและ

จุดตดัแกนของกราฟที่พลอ็ตระหว่าง ln (
Co
Ct

 – 1) กบั

เวลา t และค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ , R2  0.89 
แสดงดงัตารางที่ 2 และรูปที่ 6  เห็นได้ว่าค่าความจุ
การดูดซับสูงสุดของเบด, Qeq ที่ค านวณจากผลการ
ทดลองและกราฟเบรคทรูเปรยีบเทียบกับค่า QTH ที่
ค านวณจากแบบจ าลอง Thomas มแีนวโน้มของการ
เปลี่ยนแปลงตามตัวแปรของสภาวะการดูดซบัไปใน
ทศิทางเดยีวกนั ซึ่งความสูงของเบดและความเขม้ขน้
เริม่ต้นของสยี้อมที่เพิม่ขึ้นมผีลท าให้ค่า QTH เพิม่ขึ้น
แต่ค่าคงที่อตัรา kTH ลดลง เนื่องจากมแีรงขบัเคลื่อน
ส าหรบัการดูดซบัจากความแตกต่างระหว่างปรมิาณสี
ย้อมที่อยู่ในสารละลายกับปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับ 
ในขณะทีก่ารเพิม่อตัราการไหลของสารละลายสยีอ้มมี

ผลท าให้ค่า QTH ลดลง แต่ค่า kTH เพิม่ขึน้ จงึเห็นได้
ว่าผลการทดลองใช้อัตราการไหลและความเข้มข้น
เริม่ต้นของสยีอ้มทีต่ ่ากว่าและใชอ้ลูมนิาเบดทีสู่งขึน้มี
ผลต่อการดูดซับสีย้อมด้วยเม็ดอลูมินากัมมนัต์ได้ดี
และมคีวามสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของ Thomas 

3.4.2 แบบจ าลอง Yoon-Nelson เป็นแบบจ าลองที่
ไม่ซบัซ้อนและใชข้อ้มูลของการดูดซบัในคอลมัน์น้อย
กว่าแบบจ าลองอื่นๆ โดยแบบจ าลองนี้ศกึษาภายใต้
สมมตฐิานทีว่่าอตัราการดดูซบัทีล่ดลงมคีวามสมัพนัธ์
กบัการดดูซบัโมเลกุลสารทีถู่กดดูซบั และลกัษณะของ
กราฟเบรคทรูการดูดซับสามารถน ามาใช้ในการ
ท านายเวลาการดูดซับ [5, 6, 13] โดยวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นของข้อมูลการไหลในคอลมัน์เบดนิ่ง
ตามความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง  Yoon-Nelson 
แสดงดงัสมการ (7)  

  ln (
Ct

Co– Ct
)   =   kYN t – kYN (7) 

เมื่อ  kYN เป็นค่าคงที่อตัรา Yoon-Nelson (1/min) และ 
 เป็นเวลาในการดูดซบัจนกระทัง่ความเขม้ขน้สารถูก
ดดูซบัเหลอื 50% (min) ซึ่งค านวณค่า kYN และ  จาก
ค่าความชนัและจุดตัดแกนของกราฟที่พล็อตระหว่าง 

ln (
Ct

Co– Ct
)  กบัเวลา t และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์, 

R2  0.89 แสดงดังตารางที่ 3 และรูปที่ 7 เห็นได้ว่า
เวลาในการดูดซับจนกระทัง่ความเข้มข้นของสีย้อม
เหลอื 50% (t50%) จากผลการทดลองและกราฟเบรคทรู
เปรยีบเทยีบกบัค่า  ทีค่ านวณจากแบบจ าลอง Yoon-
Nelson มแีนวโน้มของการเปลีย่นแปลงตามตวัแปรของ
สภาวะการดูดซบัไปในทศิทางเดยีวกนั เนื่องจากกลไก
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ในการดูดซับสีย้อมด้วยอลูมินากัมมนัต์มีผลต่ออตัรา
การดูดซบั การเพิม่อตัราการไหลของสารละลายสยีอ้ม
และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมมีผลท าให้ค่าคงที่
อตัรา kYN เพิม่ขึน้ แต่เวลาในการดดูซบัจนกระทัง่ความ
เขม้ขน้สารถูกดูดซบัเหลอื 50% ลดต ่าลง แสดงให้เห็น

ว่าปรมิาณของสยี้อมที่เพิม่ขึ้นมีผลต่ออตัราการดูดซับ 
ในขณะที่ความสูงของเบดที่มผีลท าให้เวลา  เพิ่มขึ้น 
แต่ค่ า kYN ลดลง จึงเห็นได้ว่าแบบจ าลอง Yoon-
Nelson เหมาะส าหรบัการดูดซับที่เบดมีความสูงมาก

ตารางท่ี 2 ค่าพารามเิตอรข์องการดดูซบัสยีอ้ม AY36 ในคอลมัน์เบดน่ิงเทยีบกบัแบบจ าลอง Thomas 

Experimental data  Thomas model 
Z F Co Qeq  kTH QTH R2 

(cm) (mL/min) (mg/L) (mg/g)  (mL/mg min) (mg/g)  
2 15 50 118.32  0.1560 115.01 0.9041 
3 15 50 132.64  0.1520 150.49 0.9212 
4 15 50 157.35  0.1220 168.21 0.9323 
3 10 50 152.78  0.1060 160.70 0.9196 
3 15 50 132.64  0.1520 150.49 0.9212 
3 20 50 107.73  0.1480 152.86 0.8852 
3 15 40 126.36  0.1325 141.16 0.8986 
3 15 50 132.64  0.1520 150.49 0.9212 
3 15 60 143.42  0.1433 155.59 0.9480 

 

ตารางท่ี 3 ค่าพารามเิตอรข์องการดดูซบัสยีอ้ม AY36 ในคอลมัน์เบดน่ิงเทยีบกบัแบบจ าลอง Yoon-Nelson 

Experimental data  Yoon-Nelson model 
Z F Co t50%  kYN  R2 

(cm) (mL/min) (mg/L) (min)  (1/min) (min)  
2 15 50 105  0.0078 194.76 0.9041 
3 15 50 240  0.0076 381.25 0.9212 
4 15 50 470  0.0061 567.43 0.9323 
3 10 50 480  0.0053 610.64 0.9196 
3 15 50 240  0.0076 381.25 0.9212 
3 20 50 210  0.0074 184.05 0.8852 
3 15 40 390  0.0053 447.00 0.8986 
3 15 50 240  0.0076 381.25 0.9212 
3 15 60 210  0.0086 328.48 0.9480 
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3.4.3 แบบจ าลอง Adams-Bohart เป็นแบบจ าลองที่
ใช้หลักการของปฏิกิริยาที่พื้นผิวของสารดูดซับ ซึ่ง
อตัราการดูดซบัเป็นสดัส่วนกบัพืน้ผวิของสารดูดซบัที่
เหลืออยู่ในการดูดซับ [5, 6, 13] โดยวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นของข้อมูลการไหลในคอลมัน์เบดนิ่ง
ตามความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง Adams-Bohart 
แสดงดงัสมการ (8) และ (9)  

ln (
Ct
Co

)  =  kABCot – kABNAB(
Z

U
) (8) 

QAB       =  NAB / 𝜌   (9) 
เมื่ อ  kAB เป็นค่ าคงที่ จลนศาสตร์ Adams-Bohart 
(mL/mg min), NAB เป็นความจุการดูดซับสูงสุดของ
เบดต่อปริมาตรสารดูดซับ (mg/mL) หรือ QAB เป็น
ความจุการดูดซับสูงสุดของเบดต่อมวลสารดูดซับ 
(mg/g) โดยที่ 𝜌 เป็นความหนาแน่นของสารดูดซับ 
(g/mL) และ u เป็นความเรว็ของสารละลายทีไ่หลเขา้สู่
คอลมัน์ (cm/min)  ค่า kAB และ  NAB ค านวณไดจ้าก

ความชันและจุดตัดแกนของกราฟที่พล็อตระหว่าง 
ln (

Ct
Co

) กับเวลา t และค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ 

แสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 8 พบว่าความจุการ        
ดูดซบัสูงสุดของเบดต่อมวลของสารดูดซบั, Qeq จาก
ผลการทดลองมีค่ามากกว่าค่า QAB ที่ค านวณจาก
แบบจ าลอง Adams-Bohart เนื่องจากแบบจ าลองนี้
เห ม าะส าห รับ ก ารอธิบ าย เส้ น โค้ งก ารดู ดซับ
แบบต่อเนื่องในช่วงเริม่ต้นทีอ่ตัราส่วน Ct /Co ต ่ากว่า 
0.5  เพราะสารดูดซบัยงัมพีืน้ผวิทีว่่างอยู่มาก [6] เมื่อ
เพิ่มความเขม้ขน้เริม่ต้นมผีลท าให้ค่าคงที่ kAB ลดลง 
แต่ค่า QAB เพิม่ขึน้ ในขณะทีก่ารเพิม่อตัราการไหลมี
ผลท า ให้ ค่ าค งที่  kAB แ ละค่ า  QAB เพิ่ ม ขึ้ น  ซึ่ ง
แบบจ าลองของ Adams-Bohart ไม่สอดคล้องกับผล
การทดลอง และมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงตาม
ตัวแปรของสภาวะการดูดซับไม่เป็นไปในทิศทาง
เดีย วกัน  เห็น ได้ ว่ าทุ กสภาวะการดู ดซับมีค่ า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์R2  0.75  

 

ตารางท่ี 4 ค่าพารามเิตอรข์องการดดูซบัสยีอ้ม AY36 ในคอลมัน์เบดน่ิงเทยีบกบัแบบจ าลอง Adams-Bohart 
Experimental data  Adams-Bohart model 

Z F Co Qeq  kAB NAB
 QAB

 R2 
(cm) (mL/min) (mg/L) (mg/g)  (mL/mg min) (mg/mL) (mg/g)  

2 15 50 118.32  0.0460 226.75 76.35 0.5565 
3 15 50 132.64  0.0600 202.17 68.07 0.6460 
4 15 50 157.35  0.0580 189.30 63.74 0.7457 
3 10 50 152.78  0.0500 183.68 61.85 0.7528 
3 15 50 132.64  0.0600 202.17 68.07 0.6460 
3 20 50 107.73  0.0620 211.01 71.05 0.6075 
3 15 40 126.36  0.0775 178.54 60.11 0.6173 
3 15 50 132.64  0.0600 202.17 68.07 0.6460 
3 15 60 143.42  0.0517 267.80 90.17 0.7062 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รปูท่ี 6 เปรยีบเทยีบกราฟเบรคทรกูารดูดซบัสยีอ้ม 
AY36 ทีม่คีวามสงูของเบดต่างกนั (อตัราการไหล         
15 mL/min ความเขม้ขน้เริม่ตน้ 50 mg/L) กบั 
แบบจ าลอง (a) Thomas, (b) Yoon-Nelson,                

(c) Adams-Bohart 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รปูท่ี 7 เปรยีบเทยีบกราฟเบรคทรกูารดดูซบัสยีอ้ม 
AY36 ทีม่อีตัราการไหลต่างกนั (ความเขม้ขน้เริม่ตน้ 
50 mg/L ความสงูของเบด 3 cm) กบั แบบจ าลอง               

(a) Thomas, (b) Yoon-Nelson,                            
(c) Adams-Bohart 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รปูท่ี 8 เปรยีบเทยีบกราฟเบรคทรกูารดูดซบัสยีอ้ม 
AY36 ทีม่คีวามเขม้ขน้เริม่ตน้ต่างกนั (อตัราการไหล  
15 mL/min ความสงูของเบด 3 cm) กบั แบบจ าลอง 
(a) Thomas, (b) Yoon-Nelson, (c) Adams-Bohart 

4. บทสรปุ 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม AY36 
ดว้ยเมด็อลูมนิากมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากเศษอลูมเินียมใน
คอลมัน์เบดนิ่ง พบว่า ตัวแปรความสูงของเบดและ
ความเขม้ขน้เริม่ต้นของสารละลายสยี้อมที่เพิ่มขึน้ มี
ผลท าให้ประสทิธภิาพการดูดซบัและความจุของการ
ดูดซับสูงสุดเพิม่มากขึ้นโดย ในขณะที่การเพิ่มอตัรา
การไหลของสารละลายสยีอ้มทีป้่อนเขา้สู่คอลมัน์มผีล
ท าใหป้ระสทิธภิาพการดดูซบัลดลง เน่ืองจากเวลาทีใ่ช้
ในการสมัผสัเพื่อถ่ายโอนมวลสารระหว่างสีย้อมกับ
สารดูดซับเมด็อลูมินากมัมนัต์ลดลง ดงันัน้อตัราการ
ไหลของสารละลายทีเ่หมาะสมจงึเป็นปัจจยัทีส่ าคญัต่อ
กระบวนการดดูซบัในคอลมัน์เบดนิ่งตามความสูงของ
เบดและความเขม้ขน้ของสารละลาย ซึ่งผลการดูดซบั
สีย้อม AY36 ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 50 mg/L ใช้
ความสูงของเบดอลูมนิากมัมนัต์ 4 cm อตัราการไหล 
15 mL/min สามารถดูดซับสีย้อม AY36 ได้สูงสุด 
157.35 mg/g โดยใชเ้วลาเบรคทรู 135 min และเวลา
ในการดดูซบัถงึจุดอิม่ตวัของเบด 1380 min เหน็ไดว้่า
สารดูดซบัเมด็อลูมนิากมัมนัต์สามารถใชใ้นการดดูซบั
แบบต่อ เนื่ องได้อย่ างมีประสิทธิภ าพ  และจาก
การศึกษากราฟเบรคทรูของข้อมูลการทดลองเพื่อ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของการดูดซับสีย้อม AY36 
เทียบกับ แบบจ าลองการดู ดซับพบว่ ามีค วาม
สอดคล้องกับแบบจ าลองของ Thomas และ Yoon-
Nelson โดยมีค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์, R2  0.89 
และสามารถค านวณความสามารถในการดูดซบัสูงสุด 
จงึน าแบบจ าลองนี้ไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ
กระบวนการบ าบัดน ้ าเสียในระดับอุตสาหกรรมที่
ตอ้งการบ าบดัสยีอ้มในน ้าเสยีปรมิาณมากได ้
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และเสรมิก าลงัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ โดยวธิกีารไฟไนต์เอลเิมนต์ ด้วยโปรแกรม ANSYS โดยน าผลวเิคราะห์ที่
ได้มาเทียบกับผลจากงานวิจยัในอดีตที่ได้ท าการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ เปรยีบเทียบในรูปแบบความสมัพนัธ์
ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคาน ผลการศกึษาพบว่า แบบจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต์สามารถท านาย
พฤตกิรรมของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีเ่สื่อมสภาพ ไดร้บัการซ่อมและเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ไดอ้ย่าง
มีประสทิธิภาพ โดยให้ผลสอดคล้องกับผลการทดสอบของงานวิจยัในอดีต อีกทัง้แบบจ าลองที่ได้พฒันาขึ้นนี้ยัง
สามารถท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปรอื่นที่มีผลต่อพฤติกรรมและก าลังของคาน โดยตัวแปรที่ศึกษาได้แก่              
ก าลงัอดัคอนกรตี ก าลงัรบัแรงดงึของเหลก็เสรมิ และจ านวนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์ซึ่งพบว่า ก าลงัอดัคอนกรตีมี
ผลค่อนขา้งน้อยต่อการรบัน ้าหนักบรรทุกสงูสุดของคานทีส่ภาวะประลยั ก าลงัรบัแรงดงึของเหลก็เสรมิมผีลต่อการรบั
น ้าหนักบรรทุกสูงสุดทีส่ภาวะประลยัอย่างมนีัยส าคญั และจ านวนชัน้ของแผ่นคาร์บอนไฟเบอรท์ีเ่พิม่ขึน้ส่งผลใหค้าน
คอนคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีเ่สื่อมสภาพแล้วถูกซ่อมแซมดว้ยซเีมนต์ไม่หดตวัและเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
มกีารแอ่นตวัลดลงและก าลงัรบัน ้าหนักทีส่ภาวะประลยัสงูขึน้ 

ค าส าคญั: วธิกีารไฟไนตเ์อลเิมนต;์ คานคอนกรตีเสรมิเหลก็; การเสื่อมสภาพ; การเสรมิก าลงั; แผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
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Abstract: The paper presents the prediction of the flexural behavior of deteriorated concrete beams 
reinforced with carbon fiber sheets by a finite element model. The program ANSYS was chosen for the 
analysis. The results from the finite element model in terms of the load-deflection relationship are compared 
to results tested by the previous researcher, it was found that analytical results consistent with test results. 
Therefore, the model can effectively predict the flexural behavior of deteriorated reinforced concrete beams 
strengthened by carbon fiber sheets. The developed finite element model was used to analyze the effect of 
other variables on the beam flexural behavior, namely the compressive strength of concrete, tensile strength 
of reinforcing steel, and number of carbon fiber sheets. The results show that the effect of concrete 
compressive was not significant for maximum carrying load capacity for beams in all cases. The tensile 
strength of steel has a significant effect on the load-carrying capacity. As the number of CFRP layers has 
been increased, the deflection of the degraded reinforced concrete beam repaired and strengthened with 
CFRP sheet decreased and load load-carrying capacity of the beam significantly increased. 

Keywords: Finite Element Method; Reinforced Concrete Beam; Degraded; Strengthen; Carbon Fiber Plate
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1. บทน า 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นที่นิยมอย่าง
แพร่หลายในการก่อสร้างอาคารต่างๆ ทัง้ในประเทศ
และต่างประเทศ [1] เมื่ อถูกใช้งานไปเป็นระยะ
เวลานานอาจท าให้โครงสร้างมีการเสื่อมสภาพตาม
อายุการใช้งานเนื่องจากการเสื่อมสภาพของวสัดุ [2]   
การบรรทุกน ้ าหนักเกินค่าที่ออกแบบ หรือสภาพ
อากาศทีรุ่นแรง ปัญหาดงักล่าวส่งผลต่อความสามารถ
ในการรบัน ้าหนักของโครงสรา้งและความปลอดภยัต่อ
การใชง้านหรอือาจเกดิการวบิตัิของโครงสรา้ง ดงันัน้
จึงต้องได้รบัการตรวจสอบ ซ่อมแซมหรือการเสริม
ก าลังเพื่ อให้โครงสร้างสามารถต้านทานน ้ าหนัก
บรรทุกทัง้สภาวะใช้งานและสภาวะประลยั การเสรมิ
ก าลังโครงสร้างมีหลากหลายวิธี [3] การเสริมก าลัง
ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ เป็นหนึ่งในวิธีการเสริม
ก า ลั งภ าย น อ กที่ ส ะด ว ก ใน ก ารติ ด ตั ้ง แ ล ะมี
ประสทิธภิาพ [4]   
 การศกึษาพฤตกิรรมการดดัของคานคอนกรตีเสรมิ
เหล็กภายใต้น ้ าหนักบรรทุก โดยทัว่ไปจะท าการ
ทดสอบภายในห้องปฏบิตักิาร เป็นวธิกีารทีท่ าใหเ้ห็น
ถงึพฤตกิรรมจรงิทางกายภาพของคานคอนกรตีเสรมิ
เหล็ก  แต่การทดสอบมีข้อจ ากัดทัง้ในด้านแรงงาน 
ทรพัยากรและมคี่าใชจ้่ายสงู   
 เพื่อลดปัญหาดังกล่าว ในปัจจุบันมีการพัฒนา
วธิกีารวเิคราะห์โครงสรา้งโดยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ [5] 
ซึ่งเป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และท า
การวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ สามารถ
ก าหนดรูป ร่ างและรูป แบบน ้ าห นั กบ รรทุ ก ได้
หลากหลาย อีกทัง้ในปัจจุบนัขดีความสามารถของ  

โปรแกรมและคอมพิวเตอร์เองก็ถูกพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง ท าให้การวเิคราะห์โครงสร้างโดยวธิไีฟไนต์ 
เอลเิมนต์งา่ยและสะดวกในการศกึษา ผลทีไ่ดจ้ากการ
วเิคราะห ์เมื่อน ามาเทยีบเคยีงกบัผลการทดสอบจะท า
ให้แบบจ าลองมคีวามน่าเชื่อถือ สามารถวเิคราะห์ผล
เน่ืองจากตวัแปรอื่นทีห่ลากหลายได ้[6] 
 จาก เหตุ ผ ลที่ ก ล่ าวข้างต้ น  งานวิจัยนี้ จึ ง มี
วัต ถุ ป ระสงค์ห ลักที่ จ ะศึกษ าและป ระยุ กต์ ใช้
แบบจ าลองไฟ ไนต์ เอลิ เมนต์ ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตที่เสื่อมสภาพ 
ได้รับการซ่อมด้วยซีเมนต์ไม่หดตัว (Nonshrink-
mortar) และเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์โดย
น าผลการวเิคราะห์จากแบบจ าลองนี้ มาเปรยีบเทยีบ
กับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบคานคอนกรีตเสริม
เหลก็ในหอ้งปฏบิตักิารจรงิ [7, 8] จากนัน้จะศกึษาผล
ของการแปรเปลี่ ยนค่ าพ ารามิ เตอร์ที่ มีผ ลต่ อ
พฤตกิรรมการดดัของคาน 

2. วสัดแุละวิธีการทดสอบ 
2.1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ในการทดสอบ
เพื่อการอ้างอิง 
 ในงานวิจัยนี้ได้น าผลการทดสอบคานคอนกรีต
เสริมเหล็กของ P.Panichsakulchai et. al. [7] และ             
I. Sanan et. al. [8] ซึง่ไดท้ าการทดสอบคานคอนกรตี
เสรมิเหลก็ทีม่ขีนาดความยาว 2,500 มลิลเิมตร ความ
กว้าง 150 มิลลิเมตร และความลึก 300 มิลลิเมตร              
ใชเ้หล็ก 2-DB12 ทัง้ด้านบนและด้านล่างตลอดความ
ยาวคาน 2,450 มลิลเิมตร ส าหรบัเหลก็ปลอกใชเ้หลก็
ขนาด RB9 ระยะเรยีง 100 มลิลเิมตร และมรีะยะหุ้ม 
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รปูท่ี 1 ขนาดและหน้าตดัคานตวัอย่าง 

เหลก็เสรมิ 25 มลิลเิมตร ซึง่เพยีงพอส าหรบัการป้องกนั
การวบิตัดิว้ยแรงเฉือน และมกีารจ าลองการเสื่อมสภาพ
ของคอนกรตีส่วนที่หุ้มเหล็กเสรมิรบัแรงดึงบริเวณใต้
ท้องคาน โดยการเว้นช่องว่างไม่ให้มีคอนกรีตหุ้ม                 
มคีวามยาว 1,800 มลิลเิมตร ความลกึ 50 มลิลเิมตร ดงั
แสดงในรูปที่ 1 เหล็กเสรมิจงึไม่อยู่ในสภาพยดึเหนี่ยว 
(Bond) กบัคอนกรตี จากนัน้จะท าการซ่อมดว้ยการฉาบ
ปิดด้วยซีเมนต์ไม่หดตัว (Non-shrink Mortar) และมี
การเสรมิก าลงัรบัโมเมนต์ดดัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์

[9] บรเิวณท้องคาน ซึ่งในการทดสอบประกอบไปด้วย
คานทัง้หมด 5 ตวัอย่าง ได้แก่ คานคอนกรตีเสรมิเหล็ก 
ก าหนดให้เป็นคานควบคุม (CB) คานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่เสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (SB) คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพ (DB) คานคอนกรีต
เสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพแล้วซ่อมแซมด้วยซีเมนต์       
ไม่หดตวั [10] (DBR) และคานคอนกรตีเสรมิเหล็กที่ถูก
ซ่อมแซมดว้ยซเีมนต์ไม่หดตวั และมกีารเสรมิก าลงัดว้ย
แผ่ นคาร์บอนไฟ เบอร์บริเวณท้ องคาน (DBRF)        
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แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ใช้มีขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร 
ความหนา 1.2 มิลลิเมตร การทดสอบคานตวัอย่างนัน้
จะท าการกดน ้าหนักบรรทุก 2 จุดลงบนคานตวัอย่าง มี
ช่วงความยาวของการทดสอบ (L) 2,400 มลิลเิมตร โดย
ระหว่างจุดกดน ้าหนักบรรทุกถึงจุดรองรบัเท่ากับ 800 
มิลลิเมตร (L/3) ดังแสดงในรูปที่  2 การทดสอบให้
น ้าหนักกระท าแก่คานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทัง้ 5 กรณีจน
เกิ ดการวิบั ติ แล้ วถอนน ้ าหนั กบรรทุ กออก [7]  
(Monotonic Loading) ตัวอย่างทดสอบทัง้หมดมีการ
ติดตัง้มาตรวัดความเครียด (Strain Gauge) ที่เหล็ก

เสรมิด้านบนและล่างบริเวณกึ่งกลางหน้าตัดคานและ
เหลก็เสรมิด้านล่างที่หน้าตดัคานที่ได้รบัแรงกดกระท า
ทั ้งสองข้าง มีการติดตั ้ง Displacement Transducer 
เพื่อวดัค่าการแอ่นตวัที่กึ่งกลางคาน จากความสมัพนัธ์
ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการแอ่นตวั [7] ดงัรูปที ่3 จะ
เห็นว่า คานที่เสื่อมสภาพ (DB) จะมีความแข็งเชิงดัด 
(Flexural Stiffness) ที่พิจารณาจากความชันของเส้น
ความสมัพันธ์ในช่วงอิลาสติค ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
เมื่อเทยีบกบัคานอ้างองิ (CB) ทัง้นี้เป็นผลจากคอนกรตี
และเหล็กเสริมรบัแรงดึงไม่ยึดเหนี่ยวกัน (Unbond)

 
รปูท่ี 2 การตดิตัง้เครื่องมอืวดักบัคานทดสอบ 

 
รปูท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตวัของคานทดสอบ [7] 
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ในช่วงคานที่คอนกรตีเสื่อมสภาพ ส่วนน ้าหนักบรรทุก
สงูสุดทีส่ภาวะประลยัค่อนขา้งไม่แตกต่างกนัเนื่องจากที่
ปลายคานที่เสื่อมสภาพยงัคงมสีภาพยดึเหนี่ยวที่ปลาย
คานระหว่างคอนกรตีและเหลก็เสรมิ (End Anchorage) 
เมื่อคานคอนกรีตที่เสื่อมสภาพได้รับการซ่อมด้วย
ซีเมนต์ไม่หดตัว (DBR) จะส่งผลให้ความแข็งเชิงดัด
ของคานและก าลงัรับน ้าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นใกล้เคียง
กับคานอ้างอิง โดยมีค่าค่อนข้างมากกว่าคานอ้างอิง 
เนื่องดว้ยผลของค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของซเีมนต์ไม่หดตวั
สูงกว่าค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตจึงท าให้ความ
ต้านทานการเสยีรูปของวสัดุ (Stiffness) สูงกว่า แต่ค่า
ก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกต่างกนัอย่างไม่มนีัยส าคญั เมื่อ
คานเสื่อมสภาพและได้รบัการซ่อมและเสรมิก าลงัด้วย
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (DBRF) จะเห็นว่าทัง้ความแข็ง
เชิงดัดและก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกที่สภาวะประลัย
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ การวิบัติของคานจะเกิดขึ้น
เนื่ องจากการหลุดร่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์
(Debonding of CFRP) 

2.2 การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  
 ในการจ าลองตวัอย่างทดสอบดว้ยวธิกีารทางไฟไนต์
เอลิเมนต์นี้  ได้ ใช้ โปรแกรม ANSYS 15.0 [11] ซึ่ ง                           
เอลเิมนต์และคุณสมบตัวิสัดุส าหรบัใชส้รา้งแบบจ าลอง            
ไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรบัคานคอนกรตีเสรมิเหล็กนัน้มี
การอธิบายไว้ในการศึกษาที่ผ่านมา [12-14] ในการ
จ าลองจะใช้คุณสมบัติวัสดุอ้างอิงจากการศึกษาคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพ ได้รบัการซ่อมและ
เสรมิก าลงัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในหอ้งปฏิบตัิการ
ของ P.Panichsakulchai et. al. [7] และ I.Sanan et. al. 

[8] โดยใช้สมบตัิทางกลของคอนกรตี ซีเมนต์ไม่หดตัว 
เหลก็เสรมิและแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ดงัตารางที่ 1 และ
ใช้เอลิเมนต์ชนิด Solid 65 กับคอนกรีต ซึ่งมีลักษณะ     
3 มิติ เป็นทรงกล่อง มี 8 จุดต่อ (Node) และแต่ละจุด
ต่อนัน้มี 3 ตัวแปรอิสระ (Degree of Freedom) อีกทัง้
ใช้เอลิเมนต์ชนิด Solid 185 กับฐานรองรับและแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ ซึ่งมีคุณสมบัติเหมือนกับ Solid 65 
ยกเว้นลกัษณะการบดอดั (Crushing) และใช้เอลิเมนต์
ชนิด Link 180 กบัเหลก็เสรมิ ซึ่งมคีวามสามารถในการ
รบัความเค้นดงึและความเค้นอดั [11] และใช้เอลเิมนต์
ชนิด COMBIN14 ในการยดึเหนี่ยวพนัธะระหว่างเหล็ก
เสริมรบัแรงดึงและคอนกรีตในแบบจ าลอง โดยมีค่า
ก าลงัอดัคอนกรตี เท่ากับ 24 MPa ค่าก าลงัรบัแรงดึง
ของเหลก็ปลอกเท่ากบั 240 MPa และค่าก าลงัรบัแรงดงึ
ของเหลก็ขอ้ออ้ยเท่ากบั 420 MPa 
 จากความสมมาตรของเงื่อนไขขอบเขตในการ
ก าหนดค่าการยึดรัง้ของ Node [15-16] โดยใช้ความ
สมมาตรของระนาบตามความยาวคาน คือ ระนาบ XY 
และมีการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ฐานรองรบัทัง้สอง
ของคาน โดยก าหนดให้เงื่อนไขขอบเขตที่ฐานรองรบั
ด้านซ้ ายเป็นแบบ Hinge Support คือจะไม่ มีการ
เคลื่อนที่ในแนวดิ่ง แนวราบและแนวด้านข้างของคาน  
ส่วนเงื่อนไขขอบเขตที่ฐานรองรับด้านขวาเป็นแบบ 
Roller Support คือมีการเคลื่อนตัวตามแนวยาวของ
คานแต่จะไม่มีการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่งและแนว
ด้านข้างของคาน ส่วนจุดที่ให้น ้ าหนักบรรทุกก็จะใช้
เงื่อนไขขอบเขตเหมือนกัน โดยจะให้น ้าหนักบรรทุก
กระจายลงบน Node ในทศิทางแกน Y ดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 แบบจ าลองคานทดสอบ 

ตารางท่ี  1 สมบัติทางกลของคอนกรีตซี เมนต ์             
ไม่หดตวั เหลก็เสรมิและแผ่นคารบ์อนไฟเบอร์ 

 วสัด ุ โมดลูลสั
ยืดหยุ่น (GPa) 

อตัราส่วน 
ปัวซอง 

คอนกรตี 23.1 0.3 
ซเีมนต์ไม่หดตวั 40.3 0.3 
เหลก็เสรมิ  200 0.3  
แผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์ 170 0.2 

3. ผลการวิเคราะห์และอภิปรายผล 
3.1 การเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนัก
บรรทุกและการแอ่นตวัจากผลการทดสอบกบัผล
การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 ผลที่ ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์             
เอลิ เมนต์ ของคานตั วอย่ างทั ้งหมด เมื่ อ น าม า
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบจะแสดงไดด้งัตารางที ่2 
และรูปที่  5 (ก ) ถึ ง 5 (จ ) จะเห็นว่ าผลที่ ได้ จาก
แบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลจากการทดสอบจริง               
[7, 8] โดยผลการวเิคราะห์คาน CB DB และ DBR ซึ่ง
เป็นคานที่ไม่มกีารเสรมิก าลงัด้วย CFRP พบว่าความ
แข็งเชิงดดัในช่วงอิลาสติคมีแนวโน้มมากกว่าผลการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการเล็กน้อย น ้ าหนักบรรทุก               
ณ จุดครากของเหล็กเสริมมากกว่าน ้ าหนักบรรทุก               
ณ จุดครากของคานทดสอบเท่ากบัรอ้ยละ 0.2 ส าหรบั
คานควบคุม (CB) และน้อยกว่าน ้าหนักบรรทุกทดสอบ

เท่ ากับร้อยละ 6.7 และร้อยละ 6.8 ส าหรับคานที่
เสื่อมสภาพ (DB) และคานที่เสื่อมสภาพแล้วไดร้บัการ
ซ่อมแซมด้วยซีเมนต์ไม่หดตัว  (DBR) ตามล าดับ                
จะเห็นได้ว่าแตกต่างกันน้อยมากอย่างไม่มีนัยส าคญั 
ส่วนน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่สภาวะประลยั แบบจ าลอง
ให้ผลใกล้เคยีงกบัผลทดสอบโดยน ้าหนักบรรทุกสูงสุด
ที่ได้จากแบบจ าลองน้อยกว่าผลทดสอบร้อยละ 9.4, 
5.1 และ 21.4 ส าหรบั CB DB และ DBR ตามล าดบั 
 ส าหรบัการวิเคราะห์แบบจ าลองของคานที่ได้รบั
การเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์นั ้นจะ
พจิารณาเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบในช่วงเริม่ต้น
จนถึงน ้าหนักบรรทุกสูงสุดขณะเกิดการปริและหลุด
ร่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เท่ านั ้น เนื่ องจาก
ขอ้จ ากดัของโปรแกรมและพฤตกิรรมการวบิตัิโดยการ
หลุดร่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ของคานทดสอบที่
มกัจะหลุดออกก่อนถึงก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่
สภาวะประลยัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห ์[17-19] โดยสมมุติ
ให้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ได้ยึดติดไปกับคอนกรีต 
(Perfect Bond) จนถึงน ้าหนักสูงสุด เมื่อเกิดการวบิัต ิ
คอนกรตีเกดิการอดัจนแตก ท าใหม้คี่าน ้าหนักบรรทุก
สูงสุดจากการวเิคราะห์สูงกว่าค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุด
ที่ได้จากการทดสอบ งานวิจัยนี้ จะพิจารณาการ                  
หลุดร่อนของแผ่นคาร์บอน ไฟเบอร์โดยการตรวจสอบ
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ตารางท่ี 2 เปรยีบเทยีบน ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานระหว่างผลทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองและการทดสอบ 
ช่ือ
คาน 

น ้าหนักบรรทุกสูงสุด 
 

(kN) 

การแอ่นตวั ณ จดุน ้าหนัก
บรรทุกสูงสุด 

(mm) 

การแอ่นตวัสูงสุด 
 

(mm) 

ความแตกต่าง
ของน ้าหนัก
บรรทุกสูงสุด 

(ร้อยละ) จากการ
ทดสอบ 

จาก
แบบจ าลอง 

จากการ
ทดสอบ 

จาก
แบบจ าลอง 

จากการ
ทดสอบ 

จาก
แบบจ าลอง 

CB 67.2 60.9 55.7 20.0 58.4 60.9 9.4 
SB 81.3 89.8 12.2 12.5 12.2 12.5 10.5 
DB 68.0 64.5 32.2 15.9 48.3 39.7 5.1 

DBR 77.3 60.7 47.9 23.1 69.8 62.8 21.4 
DBRF 98.3 88.7 15.9 12.6 15.9 12.6 9.8 
 

ความเครียดใน  CFRP โดยน ้ าหนักบรรทุกสูงสุดจะ
หมายถึงน ้ าหนักที่ท าให้ความเครียดในแผ่น CFRP 
เท่ ากับความเครียดที่ท าให้เกิดการหลุดร่อนของ 
CFRP ซึ่งมาตราฐาน ACI 440.2R-17 [20] ก าหนด
สมการส าหรับค านวณค่าความเครียดขณะเกิด               
การสูญเสียการยึดเหนี่ยวของ CFRP (Debonding 
Strain) ดงัสมการที ่1 

εfd = 0.41√
𝑓𝑐

′

nEftf
 ≤ 0.9εfu     (1) 

เมื่อ εfd คือ Debonding Strain ของ CFRP, fc’ คือ 
ค่าก าลงัอดัของคอนกรตีที่ 28 วนั, n คือ จ านวนชัน้
ของคาร์บอนไฟเบอร์, Ef คือ ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของ
คาร์บอนไฟเบอร์ และ tf คอื ความหนาของคาร์บอน-
ไฟเบอร ์
 โดยจากการค านวณตามสมการที่  (1) พบว่ า
ความเครียดใน CFRP สูงสุดขณะเกิดการหลุดร่อน 

เท่ากับ 0.0045 ซึ่งเมื่อน าค่าดงักล่าวมาท านายผลการ
ทดสอบจากแบบจ าลองดงัแสดงในรปูที ่5 (ง) และ 5 (จ) 
จะได้ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่เกิดการหลุดร่อนของ
คาร์บอนไฟเบอร์ของคานที่เสรมิก าลงั (SB) เท่ากับ 
89.8 kN จากการทดสอบน ้าหนักบรรทุกสูงสุดเท่ากบั 
81.3 kN โดยมีค่าน ้าหนักบรรทุกจากแบบจ าลองสูง
กว่าน ้ าหนักบรรทุกของที่ได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบตัิการเท่ากับร้อยละ 10.5 จะเห็นได้ว่ามีค่า
ใกล้เคียงกัน ส่วนคานที่เสื่อมสภาพและได้รับการ
ซ่อมแซมแล้วเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์
(DBRF) จะมีค่าน ้ าหนักบรรทุก สูงสุดขณะเกิดการ
หลุดร่อนของ FRP ที่ ได้จากแบบจ าลองเท่ ากับ           
88.7 kN และจากการทดสอบน ้ าหนักบรรทุกสูงสุด
เท่ ากับ  98.3 kN โดยมี ค่ าน ้ าห นั กบ รรทุ ก จาก
แบบจ าลองต ่ากว่าน ้าหนักบรรทุกของที่ได้จากการ
ทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารเท่ากบัรอ้ยละ 9.8 ซึง่จะเหน็
ไดว้่าแตกต่างกนัอย่างไม่มนีัยส าคญั 
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(ก) คานควบคุม (CB) (ข) คานทีเ่สื่อมสภาพ (DB) 

  
(ค) คานทีเ่สื่อมสภาพและไดร้บัการซ่อมแซม (DBR) (ง) คานเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(SB) 

 
(จ) คานทีเ่สื่อมสภาพและไดร้บัการซ่อมแซมและเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(DBRF)  

รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานจากผลการวเิคราะหด์ว้ย FEM 
เปรยีบเทยีบกบัการทดสอบ
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3.2 ผลก ระทบ ขอ งพ ารา มิ เต อ ร์ ท่ี มี ผ ล ต่ อ
พฤติกรรมการดดัของคาน จากผลการวิเคราะห์
ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
3.2.1 ก าลงัอดัคอนกรีต 
  ผลกระทบจากการแปรเปลี่ยนก าลังอัดของ
คอนกรตีทีไ่ดจ้ากแบบจ าลอง แสดงไดด้ว้ยความสมัพนัธ ์

ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการแอ่นตวัทีก่ึ่งกลางคาน 
ด งั ร ูป ที  ่6 (ก ) ถ งึ  6 (จ ) ก า ล งั อ ดั ค อ น ก ร ตี                      
ทีแ่ปรเปลี่ยนเท่ากบั 21 MPa, 24  MPa, 28 MPa 
และ 32 MPa จะเหน็ไดว้่า ก าลงัอดัของคอนกรตี             
มผีลน้อยมากต่อน ้าหนักบรรทุกสูงสุดทีค่านรบัได้             
ทุกกรณี 

  
(ก) คานควบคุม (CB) (ข) คานทีเ่สื่อมสภาพ (DB) 

  
(ค) คานทีเ่สื่อมสภาพและไดร้บัการซ่อมแซม (DBR) (ง) คานเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(SB) 

 
(จ) คานทีเ่สื่อมสภาพและไดร้บัการซ่อมแซมและเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(DBRF) 

รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานจากการแปรเปลีย่นก าลงัรบัแรงอดัคอนกรตี 
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3.2.2 ก าลงัรบัแรงดึงของเหลก็เสริม 
  ผลกระทบของก าลงัรบัแรงดงึของเหลก็เสรมิที่
ไดจ้ากแบบจ าลองเมื่อแปรเปลี่ยนก าลงัรบัแรงดงึทีจุ่ด
ครากของเหลก็เสรมิที ่300 MPa (SD30), 400 MPa 
(SD40) และ 500 MPa (SD50) ซึ ่งเป็นมาตรฐาน
เหลก็ เส น้ เส รมิ คอนกรตี ส าห รบั เห ล ก็ ข อ้อ ้อย                   
(มอก 24-2559) [21] โดยจากรูปที ่7 (ก) ถงึ 7 (ค) 
และตารางที ่3 พบว่า คานคอนกรตีเสรมิเหลก็ (CB) 
และคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ที เ่สื ่อมสภาพ (DB) 
สามารถรบัน ้าหนักสูงสุดได้เพิม่ขึน้ตามก าลงัรบัแรง
ดงึของเหลก็เสรมิอย ่างมนี ัยส าคญั  โดยน ้ าหน ัก
บรรทุกสูงสุดทีค่าน CB และ DB รบัไดจ้ะเท่ากนัเมื่อ
ใชเ้หลก็ทีม่กี าลงัรบัแรงดงึเท่ากนั แต่การแอ่นตวั
ส ูงสุดแตกต่างกนัเนื ่องจากการเสื ่อมสภาพของ
คอนกรตีของคาน DB ท าใหเ้หลก็เสรมิกบัคอนกรตี
อยู่ในสภาพไม่ยดึเหนี่ยวกนั (Unbond) ความแขง็เชงิ
ดดัจงึลดลง ท าใหก้ารแอ่นตวัของคานในช่วงอลิาสตกิ
มากขึน้และการแอ่นตวัสูงสุดทีส่ภาวะประลยัลดลง
เมื่อเทยีบกบัคานควบคุม และคานคอนกรตีเสรมิ
เหลก็ทีไ่ดร้บัการซ่อมแซมดว้ยซเีมนต์ไม ่หดตวั 
(Non-shrink mortar) หลงัจากการเสื่อมสภาพและ
เสรมิก าล งัด ว้ยแผ ่นคาร ์บอนไฟ เบอร ์ (DBRF) 
สามารถรบัน ้าหนักสูงสุดไดเ้พิม่ขึน้ตามก าลงัรบัแรง
ดงึทีจุ่ดครากทีเ่พิม่ขึน้ของเหลก็เสรมิอย่างมนีัยส าคญั 
นอกจากนั น้การแอ ่นต วั ในช ่วงอ ลิาสตกิลดลง
เนื่องจากความแขง็เชงิดดัเพิม่ขึน้ 

 
(ก) คานควบคุม (CB) 

 
(ข) คานทีเ่สื่อมสภาพ (DB) 

 
(ค) คานทีเ่สื่อมสภาพและไดร้บัการซ่อมแซมและเสรมิ

ก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(DBRF) 

รปูท่ี 7 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบั               
การแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานจากการแปรเปลีย่นก าลงั 

รบัแรงดงึของเหลก็เสรมิ  
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ตารางท่ี 3 เปรยีบเทยีบผลกระทบจากก าลงัรบัแรงดงึ
ของเหลก็เสรมิต่อน ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตวัสงูสุด 

ช่ือ
คาน 

ก าลงัรบั
แรงดึง 
(MPa) 

น ้าหนัก
บรรทุกสูงสุด 

(kN) 

การแอ่น
ตวัสูงสุด 

(mm) 
 300 43.8 64.7 

CB 400 57.8 60.2 
 500 71.8 64.8 
 300 43.8 32.8 

DB 400 57.8 43.8 
 500 71.7 36.9 
 300 73.2 12.3 

DBRF 400 86.2 12.5 
 500 99.6 13.1 

3.2.3 จ านวนชัน้ของแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
  การศึกษาผลกระทบจากจ านวนชัน้ของแผ่น
คารบ์อนไฟเบอรท์ีม่ตี่อพฤตกิรรมการดดัคานคอนกรตี
เสรมิเหลก็ทีเ่สื่อมสภาพไดร้บัการซ่อมแซมดว้ยซเีมนต์
ไม่หดตัว (Non-shrink Mortar) และมีการเสริมก าลัง
ดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอรบ์รเิวณทอ้งคานจะก าหนดให้
ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมเท่ ากับ                   
420 MPa ใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  ขนาดกว้าง                   
50 มิลลิเมตร ความหนา 1.2 มิลลิเมตร ความยาว 
1,800 มิลลิเมตร ในการสร้างแบบจ าลอง จ านวนชัน้
ของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ แบ่งเป็น 1 ชัน้ 2 ชัน้ และ  
3 ชัน้ ตามล าดบั ความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุก
กับการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานที่ได้จากการวิเคราะห์             
ดงัแสดงในรูปที่ 8 จะเห็นได้ว่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุด
เมื่ อคาร์บอนไฟ เบอร์ เกิ ดการห ลุดร่อน เท่ ากับ                     
109.7 kN, 115.6 kN และ 126.3 kN การแอ่นตัวสูงสุด
เท่ากบั 22.0 mm, 14.2 mm และ 13.1 mm เมื่อจ านวน
แผ่นคารบ์อนไฟเบอรเ์ท่ากับ 1, 2 และ 3 ตามล าดบั  

 
รปูท่ี 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการ
แอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานเมื่อแปรเปลีย่นจ านวนชัน้ของ

แผ่นคารบ์อนไฟเบอร์ 

จะเห็นได้ว่า น ้าหนักบรรทุกสูงสุดเพิม่ขึ้น ร้อยละ 5.3 
และรอ้ยละ 15.1 เมื่อเพิม่จ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์
2 และ 3 ชัน้เทียบกับจ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์             
1 ชัน้ ส่วนการแอ่นตวัสงูสุดจะเหน็ว่าลดลงรอ้ยละ 55.4 
และรอ้ยละ 67.9 เมื่อเพิม่จ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์
2 และ 3 ชัน้เทียบกับจ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์                
1 ชัน้ แสดงใหเ้หน็ว่าก าลงัรบัน ้าหนักเมื่อเกดิการหลุด
ร่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เพิ่มขึ้นแต่การแอ่นตัว
สงูสุดจะลดลงแสดงใหเ้หน็ถงึความเหนียวทีล่ดลง 

4. สรปุผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษาการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์ -    
เอลิเมนต์ เพื่ อท านายพฤติกรรมการดัดของคาน
คอนกรตีเสรมิเหล็กที่เสื่อมสภาพที่ได้รบัการซ่อมแซม
และเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์สามารถ               
สรุปไดด้งันี้ 
 ผลการวิเคราะห์ที่ ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์ -        
เอลเิมนตใ์นรปูของความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุก
กับการแอ่นตัว และ ก าลังรบัโมเมนต์ดัดของหน้าตัด
คานซึ่งแสดงได้โดยน ้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่สภาวะ
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ประลยั ให้ผลสอดคล้องกบัผลการทดสอบของงานวจิยั
ในอดตีเป็นอย่างดมีีความน่าเชื่อถือและสามารถน าไป
ศกึษาผลกระทบจากตวัแปรอื่น 
 จากการศึกษ าตัวแปรที่ มีผลกระทบโดยใช้
แบบจ าลองที่ได้รบัการเทียบเคียงกับผลทดสอบของ
งานวิจยัในอดีตพบว่าก าลงัอดัของคอนกรีตมีผลน้อย
มากอย่างไม่มนีัยส าคญัต่อการรบัน ้าหนักสงูสุดของคาน  
การเพิม่ก าลงัรบัแรงดงึทีจุ่ดครากของเหลก็เสรมิมผีลต่อ
การเพิม่ความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกอย่างมี
นัยส าคัญ การเพิ่มจ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ใช้
เสรมิก าลงัมผีลต่อการเพิม่ของน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของ
คาน โดยน ้าหนักบรรทุกเพิม่ขึน้ รอ้ยละ 15.1 เมื่อเสรมิ
ก าลงัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 3 แผ่น เมื่อเทียบกับ
การเสริม 1 แผ่น การแอ่นตัวสูงสุดลดลงเมื่อจ านวน
แผ่นคารบ์อนไฟเบอรเ์พิม่ขึน้ 
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บทคดัย่อ: การยอ้มสจีากวสัดุธรรมชาตไิดร้บัความสนใจมากขึน้เนื่องจากเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม ใบชาอสัสมัเป็น
ผลติภณัฑจ์ากธรรมชาตแิละน ามาใชง้านงา่ย ปฏกิริยิาออกซไิดซ์เป็นปฏกิริยิาทางเคมขีองใบชาอสัสมัจะเปลีย่นจาก
ใบชาสีเขียวเป็นสีน ้าตาล ซึ่งคุณลกัษณะของสีสามารถใช้ย้อมสีผลิตภัณฑ์ได้ งานวิจยันี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ประกอบด้วย ส่วนที่หนึ่งเปรยีบเทยีบค่าสไีม้ที่ย้อมจากใบชาอสัสมักบัสขีองไม้สกัด้วยระบบ CIE Lab ส่วนที่สอง
เปรยีบเทยีบค่าสไีม้ที่ย้อมจากใบชาอสัสมัและเคลือบด้วยสีรองพื้นอุดเสี้ยนไม้และแลคเกอร์กบัสขีองไม้สกั และ                 
ส่วนที่สามหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการสกัดสารย้อมไม้สสีกัซึ่งประกอบด้วย ใบชาอสัสมัส าเร็จรูป เกล็ด
โซเดียมไฮดรอกไซด์ น ้าสะอาด ระยะเวลาต้ม และจ านวนรอบในการทา ด้วยวธิีเชงิแฟคทอเรยีลแบบสมบูรณ์ที่                
2 ระดบั จากผลการทดลองส่วนทีห่นึ่ง พบว่า ชิน้ไมย้างพาราทีผ่่านการยอ้มจะมสีนี ้าตาลอ่อนและเขม้ตามอตัราส่วน 
ที่สกัด ค่า L* มีค่า 34.16 – 54.14 ค่า a* มีค่า 8.74 – 15.85 และค่า b* มีค่า 12.05 – 24.21 ส่วนที่สอง พบว่า                   
ค่าความต่างสมีคี่าต ่าสุด สูงสุด และเฉลี่ยที่ 2.02, 13.90 และ 4.53 ตามล าดบั และส่วนที่สาม พบว่า ระยะเวลาใน
การต้มไม่มผีลต่อค่าความต่างของสอีย่างมนีัยส าคญั และถ้าก าหนดใบชา 40 กรมั ปรมิาณน ้าสะอาด 400 มลิลลิติร 
เกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 กรมั และจ านวนทา 4 รอบ จะให้ค่าความต่างสีต ่าสุดที่ 1.47 ซึ่งผู้สังเกตทัว่ไป                
ไม่สามารถเหน็ความแตกต่างของสไีด ้

ค าส าคญั: ใบชาอสัสมั; การยอ้มสไีม;้ สไีมส้กั; การทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบสมบูรณ์ 
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Abstract: Dyeing from natural sources is gaining increasing interest due to its outstanding merits of being 
environmentally friendly. Assam tea leaves are natural products and are easy to use. The oxidation process 
is a chemical reaction that leaves turn color from green to brown. The characteristic of color is used for 
product dyeing. The research is divided into 3 sections. In Section 1, the comparison of color value between 
the dyeing woods from Assam tea leaves and teak color which measurss the difference of color space by the 
CIE Lab system. Section 2, the dyeing wood from Assam tea leaves is coated by sanding sealer and lacquer 
that is compared with teak color. In the last section, find the optimal parameter for extraction of wood dyeing 
that includes Assam tea leaves, Sodium Hydroxide, water, boiling time, and dyeing time. The research is 
tested by 2k full factorial design. The results of section 1, the dyeing rubber wood from Assam tea leaves 
displayed light brown and dark brown depending on the extraction ratio. The color value includes the L* value 
is 34.16 – 54.14, the a* value is 8.74 – 15.85 and the b* value is 12.05 – 24.21. In section 2, the minimum 
value, maximum value, and average value of color space are 2.02, 13.90 and 4.53, respectively. In the last 
result, the experiment shows that boiling time’s not effect on color space is statistically significant. The 
experiment was determined by Assam tea leaves, 40 grams, Sodium Hydroxide, 10 grams, water, 400 
milliliters, and dyeing time, 4 times that are the least differential value at 1.47. The general observer is unable 
to determine the difference in color. 

Keywords: Assam tea leaves; Wood dye; Teak color; Full factorial design  
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1. บทน า 
 อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไมเ้ป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่
มกีารชะลอตวัในการส่งออกอย่างต่อเนื่องเป็นผลมาจาก
เศรษฐกจิโลก ท าให้เกดิปัญหาในวฏัจกัรของการน าไม้
ทีผ่่านการแปรรูปมาใช ้ไมย้างพาราเป็นวตัถุดบิหลกัใน
อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ เนื้อไม้มีสีอ่อน ลายเสี้ยนไม่
เด่นชัด เมื่อน ามาผลิตเป็นเฟอร์นิเจอร์แล้ว ผู้บริโภค
มองว่าเป็นเฟอร์นิเจอร์ไม้ที่มีราคาถูก การที่จะพฒันา
อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอรไ์มย้างพาราจะต้องอาศยัความ
ร่วมมือทัง้อุตสาหกรรมต้นน ้ า อุตสาหกรรมกลางน ้ า 
และอุตสาหกรรมปลายน ้ า ในส่วนอุตสาหกรรม
เฟอร์นิเจอร์เป็นอุตสาหกรรมปลายน ้าที่น าไมม้าใช้และ
ปรบัปรุงคุณภาพให้เกิดประโยชน์มากที่สุด [1] ในทาง
กลบักนัไม้สกัหรอืไม้วเีนียร์สกัมกีารส่งออกไปยงัตลาด
ทวปียุโรปอย่างต่อเนื่องเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมการต่อ
เรือหรืองานทางสถาปัตยกรรม [2] นอกจากนี้ ไม้สัก
เป็นหนึ่งในวตัถุดบิทีย่งัไดร้บัความนิยมในประเทศไทย 
[3] ซึ่งไม้สกัที่มีจ าหน่ายอยู่ในท้องตลาดมาจากไม้สัก
บา้นเรอืนเก่า ไมส้กัป่าปลูกขององค์การอุตสาหกรรมไม ้
หรอืเรยีกว่า ไม้สกั อ.อ.ป. และไมส้กัทีป่ลูกบนที่ดนิที่มี
หนังสอืแสดงสทิธิท ากิน เรยีกว่า ไม้สกั น.ส. โดยไม้ที่
นิยมน ามาท าเฟอรน์ิเจอรจ์ะเป็นไมส้กั อ.อ.ป. และไมส้กั 
น.ส. ลกัษณะสขีองไม้สกั อ.อ.ป. จะมสีนี ้าตาลเขม้กว่า
ไมส้กั น.ส. เนื่องจากมอีายุ 30 - 40 ปี [4, 5] และเนื้อไม้
จะมกีระพีน้้อยกว่า 
 สีของเนื้ อไม้มีผลต่ อรูปแบบของผลิตภัณฑ์                       
ที่ท าจากไม้ เช่น เฟอร์นิ เจอร์ หรือเครื่องดนตรี ซึ่ง                
สีจะมีการเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการผลิต [6] 
กระบวนการย้อมสีเป็นหนึ่ งในขัน้ตอนการผลิต
เฟอร์นิเจอร์ไม้จรงิ มี 2 รูปแบบ คือ การย้อมเสี้ยนไม ้

(Wood Stain) และการย้อมผิวและเสี้ยนไม้ (Wood 
Dye) โดยการย้อมผิวและเสี้ยนไม้จะท าให้ไม้มีสีที่
เปลี่ยนไปจากเดมิตามผลติภณัฑ์ยอ้มสไีม ้ผลติภณัฑ์ที่
ใช้ย้อมสีไม้ได้มาจากหลายรูปแบบตัง้แต่การผสมกัน
จากสฝีุ่ นและดนิสอพอง สหีมกึพมิพ์อุตสาหกรรม รวม
ไปถงึสารเคมสี าเรจ็รปู แต่ละวธิจีะต้องใชเ้ทคนิคในการ
ยอ้มสอีย่างช านาญจงึจะได้สตีามที่ต้องการ สยีอ้มไม้ที่
มจี าหน่ายในทอ้งตลาดมกีารก าหนดสตีามประเภทของ
ไมท้ีท่ าการยอ้ม สไีมส้กัส่วนใหญ่จะเป็นสเีหลอืงอมทอง
ที่เหมาะกับไม้สกั อ.อ.ป. ส่วนไม้สกั น.ส. เวลาย้อมจะ
เกิดเป็นสีเหลืองอมส้ม ในทางกลบักันเมื่อน าสีย้อมไม้
เคมีส าเร็จรูปมาย้อมไม้ยางพาราที่มีสีเนื้อไม้เป็นสี
เหลอืงอ่อนแสดงดงัรูปที ่1 (ก) ลกัษณะสยี้อมจะเคลอืบ
เป็นฟิล์มสบีนผวิไม ้แสดงดงัรูปที ่1 (ข) เมื่อท าการเช็ด
สยีอ้มออก พบว่า เนื้อไมท้ีไ่ดม้สีอีอกสม้ซึง่แตกต่างจาก
สไีมส้กัเป็นอย่างมาก แสดงดงัรปูที ่1 (ค) 
 ชาด าเป็นเครื่องดื่มชาที่มีการบริโภคมากที่สุดใน
โลก คดิเป็นสดัส่วนมากกว่ารอ้ยละ 55 ของการผลติชา
ทัว่โลก โดยสายพันธุ์ชาที่ ใช้ผลิตชา แบ่ งได้เป็น  
2 สายพันธุ์ใหญ่  ๆ คือ กลุ่มพันธุ์ชาอัสสัม (Assam 
Tea) และกลุ่มพนัธุช์าจนี (Chinese Tea) [7] ส าหรบั 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะไมย้างพารายอ้มสดีว้ยสยีอ้มเคม ี
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ประเทศไทยในเขตพื้นทีภ่าคเหนือตอนบนจะเป็นแหล่ง
ปลูกของชาทัง้สองสายพันธุ์ โดยที่ชาอสัสมัเพาะปลูก
มากกว่ารอ้ยละ 80 ของปรมิาณ [8] ถือเป็นพืชท้องถิ่น
ตามธรรมชาติที่นิยมน ามาแปรรูปเป็นชาด า ทัง้นี้เป็น
การเพิ่มมูลค่าใบชาและส่งเสรมิเศรษฐกิจชุมชน อกีทัง้
ยงัช่วยลดการก าจดักากใบชาในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 
[9] องค์ประกอบทางเคมีของชาจะมีโพลิฟีนอลชนิด             
คาเทซิน ซึ่ งคาเทซินเป็นสารที่ ให้สีขาวเหลืองใน
กระบวนการผลิตชาอสัสมัจะน าใบชาสดมาหมกัอย่าง
สมบู รณ์ ท าให้ สารคาเทซิ นถู กออกซิ ไดซ์ และ
เกดิปฏกิริยิารวมกนัเป็นสารในกลุ่มทอีะรูบจินิทีใ่หส้นี ้า
ชาเป็นสนี ้าตาลแดง [10] มกีารน าคุณสมบตัิทางด้านสี
ไปใชป้ระโยชน์ในการยอ้มสผีลติภณัฑไ์ด ้[11] 
 กระบวนการสกดัสยีอ้มจากธรรมชาตเิพื่อใหไ้ดส้ทีีม่ ี
ความเขม้ขน้ส าหรบัน าไปย้อมผลติภณัฑ์ต่าง ๆ นัน้ มี
หลายปัจจยัที่ท าการทดลอง เช่น อตัราส่วนผสม เวลา
ในการต้มสกดัส ีอุณหภูม ิปรมิาณสารทีใ่ชส้กดั เป็นต้น 
และน าไปวดัค่าสดี้วยระบบ CIE Lab เพื่อเปรยีบเทียบ
ความต่างของสทีีส่กดัได ้[12-14]  
 ดงันัน้ งานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาหาค่าพารามเิตอร์
ทีเ่หมาะสมในการสกดัสารยอ้มสไีมจ้ากใบชาอสัสมั เพื่อ
ใช้ย้อมสไีม้ยางพาราให้มคีวามใกล้เคยีงกบัไม้สกัที่มีสี
น ้าตาลอมเหลืองด้วยวธิกีารออกแบบการทดลอง โดย
เบื้องต้นก าหนดพารามเิตอร์ที่ใช้ในการทดลอง และท า
การเปรยีบเทียบความต่างของค่าสีจากไม้สกัตัวอย่าง 
โดยผู้วจิยัคาดหวงัว่างานวิจยันี้จะเป็นแนวทางในการ
เพิ่มมูลค่าไม้ยางพาราและเพิ่มทางเลือกในการใช้ไม้
ยางพาราต่อไป 

 

2. วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 วสัดแุละอปุกรณ์ 
 ใบชาอสัสมัส าเร็จรูปที่ผ่านกระบวนการเก็บ หมัก
และอบแห้ง เกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือ
เกล็ดโซดาไฟ  และน ้ าสะอาด [15] แสดงดังรูปที่  2  
การทดลองใชแ้ผ่นไมย้างพาราประสาน (Rubber Wood 
Finger Joint Board) ที่น าเศษไม้ยางพารามาต่อเรียง
กันบริเวณหัวไม้ด้วยลายฟันปลาให้เป็นแผ่นใหญ่ 
คุณภาพผวิของแผ่นไมท้ีเ่ลอืกทดลองเป็นแบบบซี ี(BC) 
โดยผิ วด้ านบี จะมี รอยตาไม้ สีด าบ้ างเล็ ก น้ อย  
ไม่มรีอยโป๊ว ไม่มไีสไ้ม ้ส่วนผวิดา้นซจีะมตีาไมส้ดี าและ
มีรอยโป๊วบ้างเล็กน้อย แผ่นไม้มีขนาดความหนา  
16 มลิลเิมตร 

 
รปูท่ี 2 วสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง 

2.2 วิธีการทดลอง 
 การทดลองครัง้นี้ก าหนดพารามิเตอร์ที่คาดว่า
ส่งผลต่อคุณภาพสีที่ได้จากการสกัดสีจากชาอัสสัม 
จ านวน 5 พารามิ เตอร์  ประกอบด้วย  ปริม าณ                     
ใบ ช าอัส สัม  ป ริม าณ น ้ าส ะอ าด  เก ล็ ด  NaOH 
ระยะเวลาตม้ และจ านวนรอบในการยอ้มสดีว้ยการทา 
ขัน้ตอนการทดลองจะใช้การออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiment) เชิงแฟคทอเรยีลแบบสมบูรณ์ 
(2k  Full Factorial Design) ใน แ ต่ ล ะพ ารามิ เต อ ร์               
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ได้ประยุกต์จากงานวิจยัที่สกัดสารย้อมสีด้วยวธิีเช็ด
ย้อมจากกากกาแฟ [16] ซึ่งก าหนดจ านวน 2 ระดับ 
คือ ระดับต ่าและระดับสูง แสดงดังตารางที่ 1 การ
ทดลองเชงิแฟคทอเรยีลแบบสมบูรณ์จะท าการทดลอง
เท่ากบั 25 เท่ากบั 32 การทดลอง และท าการทดลอง
ซ ้าจ านวน 5 ครัง้ รวมทัง้หมด 160 การทดลอง 
 ตารางที่ 2 เป็นตวัอย่างการออกแบบการทดลอง 
โดยในคอลมัน์แรกเป็นการทดลองสุ่มตามหลกัสถิต ิ
(StdOrder) คอลัมน์ที่สองเป็นล าดับการทดลองจริง 
(RunOrder)  แ ล ะค อ ลั ม น์ ล า ดั บ ถั ด ไป จ ะ เป็ น
พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการทดลองทีแ่ตกต่างกนัเพื่อใชใ้น
การก าหนดล าดับการทดลอง น าแผ่นไม้ยางพารา
ประสานขนาดความกวา้ง 1.20 เมตร ขนาดความยาว 
2.40 เมตร มาตัดแบ่งออกเป็นแผ่นเตรียมทดลอง
ขนาด 30x30 เซนติเมตร จ านวน 32 แผ่น โดยใน             
แต่ละแผ่นท าการแบ่งออกเป็นช่องจ านวน 5 ช่อง ซึ่ง
จะไดช้่องส าหรบัการยอ้มสทีัง้หมด 160 ช่อง 
 ตวัอย่างการเตรยีมสารสกดัส าหรบัยอ้มสจีะท าการ
ต้มใบชาอัสสัมแห้งจ านวน 60 กรัม ด้วยน ้ าสะอาด
ปรมิาณ 400 มลิลลิติร จนเดอืด แล้วท าการเติมเกล็ด
NaOH จ านวน 5 กรมั ตม้เป็นระยะเวลา 10 นาท ีเมื่อ
ครบเวลาท าการคัน้น ้าใบชาแล้วปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงใน
อุณหภูมิห้อง สารสกดัที่ได้จะเป็นของเหลวสนี ้าตาล
เข้ม แสดงดงัรูปที่ 3 หลงัจากนัน้น าสารสกัดที่ได้ไป
ยอ้มสดีว้ยการใชแ้ปรงทาบนชิ้นไมต้วัอย่างดา้นบ ี(B) 
จ านวน 2 รอบ  แสดงดังรูปที่  4 แต่ละรอบทิ้ งไว้
ประมาณ 5 วินาที แล้วท าการเช็ดสีย้อมออกด้วย             
ผา้สะอาด แสดงดงัรูปที่ 5 เพื่อไม่ให้สยี้อมปิดผวิลาย
ไมท้ัง้หมดตามล าดบัการทดลองที ่1 ในตารางที ่2 

 
รปูท่ี 3 สารสกดัจากใบชาอสัสมั 

 
รปูท่ี 4 ทาสยีอ้มดว้ยแปรงบนแผ่นไม ้

 
รปูท่ี 5 เชด็สยีอ้มดว้ยผา้สะอาด 
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ตารางท่ี 1 ระดบัพารามเิตอรใ์นการทดลอง 
พารามิเตอร ์ ระดบัพารามิเตอร ์ ต า่ สูง 

A ปรมิาณใบชาอสัสมั  2 40 กรมั 60 กรมั 
B ปรมิาณน ้าสะอาด  2 300 มลิลลิติร 400 มลิลลิติร 

C เกลด็โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  2 5 กรมั 10 กรมั 
D ระยะเวลาตม้  2 5 นาท ี 10 นาท ี

E จ านวนรอบในการทา  2 2 รอบ 4 รอบ 

ตารางท่ี 2 ตวัอย่างล าดบัการทดลองทัง้ 160 การทดลอง 
StdOrder RunOrder ใบชาอสัสมั 

(กรมั) 
ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

เกลด็ NaOH 
(กรมั) 

ระยะเวลาต้ม 
(นาที) 

จ านวนทา 
(รอบ) 

140 1 60 400 5 10 2 
122 2 60 300 5 10 4 
57 3 40 300 5 10 4 
146 4 60 300 5 5 4 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

88 159 60 400 10 5 4 
183 160 40 400 5 5 4 

       

 รูปที่ 6 เป็นชิ้นไม้ที่ผ่านการย้อมสีจากการสกัด   
สารย้อมสีไม้ ด้วยวิธีก ารออกแบบทดลองเชิ ง
แฟคทอเรยีลทัง้ 32 รูปแบบ โดยอกัษรภาษาองักฤษ
ตวัพมิพ์เล็กและพมิพ์ใหญ่แสดงค่าพารามเิตอร์ระดบั
ต ่าและสงู ตามล าดบั 

2.3 การวิเคราะห์ค่าสี  
 คณะกรรมาธิการระหว่างประเทศด้านความส่อง
สว่าง หรอื International Commission on Illumination 
(CIE) พฒันาระบบการวดัสใีนรูปของวตัถุ โดยไม่ต้อง
อาศยัประสบการณ์ และก าหนดระบบการบรรยายสี

แบบ 3 มติ ิ( *L - *a - *b ) มรีะดบัสตีามค่าความสว่าง 
( *L ) ค่าความเป็นสีแดงหรือสีเขียว  ( *a ) และค่า
ความเป็นสเีหลอืงหรอืสนี ้าเงนิ ( *b ) และเรยีกวธินีี้ว่า 
การวดัค่าสรีะบบ CIE Lab [17] โดยที่ *L  หมายถึง 
ค่าความสว่าง (Lightness) มคี่าอยู่ระหว่าง 0-100 ค่า
เข้าใกล้ 100 หมายถึง สีขาว (สีจาง) ค่าเข้าใกล้ 0
หมายถงึ สเีขม้ (สคีล ้า) ทีสุ่ด ถ้าค่า *a  มคี่าเป็นบวก 
หมายถงึ ตวัอย่างมสีแีดง แต่ถ้ามคี่าเป็นลบ หมายถงึ 
ตัวอย่ างมีสี เขียว และถ้ าค่ า *b  มีค่ าเป็นบวก 
หมายถึง ตัวอย่ างมีสีเหลือง  แต่ถ้ามีค่ าเป็นลบ 
หมายถงึ ตวัอย่างมสีนี ้าเงนิ 
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รปูท่ี 6 ชิน้ไมท้ีผ่่านการยอ้มสทีัง้หมด 32 การทดลอง 

 เมื่อน าชิ้นไม้ที่ผ่านการย้อมสีด้วยใบชาอสัสมัมา
เปรยีบเทียบกับชิ้นไม้สกัตัวอย่าง สามารถวดัความ
ต่างของค่าสไีดจ้ากสมการที ่(1) 

2 2 2

1 2 1 2 1 2

* * * * * *( ) ( ) ( )E L L a a b b = − + − + −  (1) 

โดย E  คอื ค่าความแตกต่างของส ี

1

*L  คอื ค่าความสว่างของไมส้กัตวัอย่าง 

2

*L  คอื ค่าความสว่างของชิน้ไมย้อ้มส ี

1

*a  คอื ค่าความเป็นสเีขยีว-แดงของไมส้กัตวัอย่าง 

2

*a  คอื ค่าความเป็นสเีขยีว-แดงของชิน้ไมย้อ้มส ี

1

*b  คอื ค่าความเป็นสนี ้าเงนิ-เหลอืงของไมส้กัตวัอย่าง 

2

*b  คอื ค่าความเป็นสนี ้าเงนิ-เหลอืงของชิน้ไมย้อ้มส ี
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 โดยค่า E  ระหว่าง 0 - 1.5 หมายถึง ผู้สงัเกต
ทัว่ไปไม่เหน็ความแตกต่างของส ีค่าระหว่าง 1.5 - 6.0 
หมายถงึ ผูส้งัเกตทีม่ปีระสบการณ์สามารถเห็นความ
แตกต่างของส ีและ ค่ามากกว่า 6.0 หมายถงึ ผูส้งัเกต
ทัว่ไปสามารถสงัเกตเหน็สแีตกต่างชดัเจน [18, 19] 

3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการเปรียบเทียบค่าสีไม้ยางพาราประสาน
ย้อมสีกบัสีไม้สกั 
 การวดัความแตกต่างของสทีีไ่ดจ้ากการยอ้มสดีว้ย
ใบชาอสัสมัจะวดัค่าสบีนชิน้ไมต้วัอย่างดว้ยเครื่องวดัสี
แ บ บ พ ก พ า  HunterLab รุ่ น  Mini EZ จ า น ว น  
3 ต าแหน่ง แสดงดงัรปูที ่7 และจะใชค้่าสทีีว่ดัจากชิ้น
ไม้สกัตัวอย่างที่มีอายุมากกว่า 40 ปี ที่ไม่มีกระพี้ไม ้
[6] แสดงรปูที ่8 เป็นค่ามาตรฐานโดยลกัษณะของสไีม้
สักเป็นสีน ้ าตาลอมเหลืองจ านวน 5 ชิ้น แสดงดัง 
รปูที ่9 ซึง่มคี่าเฉลีย่ *L , *a  และ *b  เท่ากบั 46.16, 
10.74 และ 23.81 ตามล าดบั  
 จากตารางที่ 3 เป็นตัวอย่างการวดัค่าสีที่ได้จาก
ชิ้นไม้ยอ้มสตีวัอย่างทัง้หมด 160 การทดลอง เมื่อท า
การวดัค่าส ีพบว่า ชิน้ไมท้ีผ่่านการยอ้มสมีคี่า *L  อยู่ 

 

รปูท่ี 7 การวดัค่าสบีนชิน้ไมย้างพารายอ้มส ี 

 

รปูท่ี 8 การวดัค่าสบีนชิน้ไมส้กัตวัอย่าง 

 

รปูท่ี 9 สชีิน้ไมส้กัตวัอย่าง 
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ตารางท่ี 3 ตวัอย่างค่าสทีีว่ดัไดจ้ากชิน้ไมย้างพาราประสานยอ้มส ี
ล าดบั ใบชาอสัสมั 

(กรมั) 
ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

เกลด็ NaOH 
(กรมั) 

ระยะเวลาต้ม 
(นาที) 

จ านวนทา 
(รอบ) 

2

*L  
2

*a  
2

*b  E  

1 60 400 5 10 2 52.88 11.52 22.90 6.83 
2 60 300 5 10 4 46.03 12.29 21.28 2.97 
3 40 300 5 10 4 44.18 12.08 20.56 4.03 

4 60 300 5 5 4 40.66 12.28 18.18 8.02 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

159 60 400 10 5 4 41.34 12.00 21.74 5.39 
160 40 400 5 5 4 45.26 11.12 19.73 4.19 

          

ระหว่าง 34.16 – 54.14 ค่า *a  อยู่ระหว่าง 8.74 –
15.85 และ  *b  อยู่ ร ะห ว่ า ง  12.05 – 24.21 และ
ค านวณค่า E  พบว่า ค่า E  ต ่าสุดเท่ากับ 1.47 
(ตวัอกัษรหนาและเอียง) ในตารางที ่5 ในการทดลอง
ที่มีใบชา 40 กรัม ปริมาณน ้ า 400 มิลลิลิตร เกล็ด 
NaOH 10 กรัม  เวลาต้ม  10 นาที และจ านวนทา  
4 รอบ ส่วนค่ า E สูง สุดเท่ ากับ  16.80 ในการ
ทดลองที่มีน ้ าหนักใบชา 60 กรัม ปริมาณน ้ า 300 
มลิลลิติร เกลด็ NaOH 10 กรมั เวลาตม้ 10 นาท ีและ
จ านวนทา 4 รอบ  และค่ า เฉลี่ ย  E  ค่ าสู ง สุด 
ค่าเฉลี่ย และค่าต ่าสุดของการทดลองทัง้หมดเท่ากับ 
8.14, 5.80 และ 3.89 ตามล าดบั แสดงดงัตารางที่ 5 
โดยค่าเฉลี่ยทัง้หมดอยู่ในเกณฑ์ที่ผู้สงัเกตทัว่ไปไม่
สามารถเหน็ความแตกต่างของสทีีย่อ้มได ้

3.2 ผลการเปรียบเทียบไม้ยางพาราย้อมสีและ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิว 
 หลงัจากยอ้มสไีมด้ว้ยสารสกดัจากใบชาอสัสมัแล้ว
จะน าชิ้นไม้ตัวอย่างมาท าการเคลือบด้วยสีรองพื้น             

อุ ด เสี้ ย น ไม้  (Sanding Sealer) แ ล ะแ ล ค เก อ ร ์
(Lacquer) ด้วยการพ่นทับเพื่อดูลกัษณะของค่าสีให้
เหมือนกับการท าสีเฟอร์นิเจอร์จริง พ่นสีรองพื้นอุด
เสี้ยนไม้และแลคเกอร์อย่างละ 2 รอบ โดยชิ้นไม้สัก
ตวัอย่างได้ท าการพ่นเคลอืบเช่นกนัแสดงดงัรูปที่ 10 
และ 11 แล้วท าการวดัค่า *L , *a  และ *b  ของชิ้น
ไม้สกัซ ้า มคี่าเฉลี่ย *L , *a  และ *b  เท่ากบั 37.18, 
11.51 และ 17.66 ตามล าดบั แสดงดงัตารางที ่4 

ตารางท่ี 4 ค่าสขีองชิน้ไมส้กัทีผ่า่นการเคลอืบผวิ 
ช้ินท่ี ค่า *L  ค่า *a  ค่า *b  

1 37.84 11.18 18.51 

2 37.00 12.20 17.31 

3 35.89 10.73 15.11 
4 38.40 12.83 20.06 

5 36.76 10.63 17.31 
เฉลีย่ 37.18 11.51 17.66 
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รปูท่ี 10 สชีิน้ไมส้กัตวัอย่างทีพ่น่เคลอืบดว้ยแลคเกอร์ 

 
รปูท่ี 11 ชิน้ไมท้ีผ่่านการยอ้มสแีละพ่นเคลอืบดว้ยแลคเกอร ์
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ตารางท่ี 5 ค่า E ของการทดลองทัง้หมด 32 การทดลอง 

ล าดบั 
ใบชาอสัสมั 

(กรมั) 
ปริมาณน ้า 
(มิลลิลิตร) 

เกลด็ NaOH 
(กรมั) 

ระยะเวลาต้ม 
(นาที) 

จ านวนทา 
(รอบ) 

E ไม่พ่นสารเคลือบผิว E พ่นสารเคลอืบผิว 
Max Mean Min Std Max Mean Min Std 

1 40 300 5 5 2 7.84 5.13 4.27 1.52 12.52 10.10 7.26 2.14 
2 40 300 5 5 4 9.98 7.86 5.35 2.05 12.49 8.05 4.27 3.76 
3 40 300 5 10 2 5.37 3.71 2.56 1.36 15.95 12.53 10.18 2.36 
4 40 300 5 10 4 11.51 6.61 2.92 3.67 17.57 9.53 3.69 5.39 
5 40 300 10 5 2 7.01 3.89 2.36 1.99 17.11 12.66 7.56 4.49 
6 40 300 10 5 4 7.80 5.89 3.05 2.04 14.42 9.77 6.30 3.16 
7 40 300 10 10 2 8.00 6.22 3.97 2.01 10.21 8.03 6.65 1.48 
8 40 300 10 10 4 10.06 9.58 8.64 0.55 10.11 7.76 6.05 1.54 
9 40 400 5 5 2 5.57 3.52 2.55 1.33 16.88 13.09 7.32 3.85 
10 40 400 5 5 4 10.08 4.74 2.51 3.08 14.49 11.37 9.01 2.15 
11 40 400 5 10 2 6.15 4.47 3.21 1.36 16.80 15.26 13.23 1.68 
12 40 400 5 10 4 4.86 3.78 2.51 1.00 18.48 12.36 7.87 4.24 
13 40 400 10 5 2 5.87 3.57 2.18 1.54 13.52 11.18 5.97 3.07 
14 40 400 10 5 4 10.11 8.28 5.86 1.89 11.20 6.86 3.40 3.50 
15 40 400 10 10 2 4.98 3.59 2.42 1.02 16.89 12.71 8.52 3.76 
16 40 400 10 10 4 7.77 4.35 1.47 2.55 12.98 10.92 9.30 1.59 
17 60 300 5 5 2 6.05 4.04 3.03 1.20 13.21 11.13 8.55 1.73 
18 60 300 5 5 4 8.27 6.59 3.11 2.11 10.91 8.99 8.14 1.16 
19 60 300 5 10 2 6.61 5.06 3.51 1.24 11.54 8.75 5.45 2.28 
20 60 300 5 10 4 5.67 4.20 2.97 1.02 12.07 10.19 7.55 1.84 
21 60 300 10 5 2 7.86 5.13 3.65 1.69 17.44 12.18 9.47 3.26 
22 60 300 10 5 4 12.96 10.88 7.95 2.23 9.16 6.30 3.08 3.03 
23 60 300 10 10 2 10.58 8.39 4.95 2.32 8.42 6.66 4.14 1.59 
24 60 300 10 10 4 16.80 13.51 10.79 2.78 6.91 4.24 2.26 1.84 
25 60 400 5 5 2 8.16 4.46 2.44 2.30 19.57 14.29 9.52 3.61 
26 60 400 5 5 4 6.02 4.25 3.32 1.13 11.80 10.34 8.70 1.40 
27 60 400 5 10 2 7.31 5.83 3.73 1.47 18.73 16.18 10.88 3.18 
28 60 400 5 10 4 6.28 4.48 2.85 1.39 14.17 10.97 7.15 2.69 
29 60 400 10 5 2 6.97 4.70 1.91 2.21 14.41 10.15 7.52 2.57 
30 60 400 10 5 4 9.68 7.31 5.39 2.03 11.17 8.56 5.90 2.32 
31 60 400 10 10 2 2.69 2.12 1.81 0.38 15.83 12.83 9.52 2.61 
32 60 400 10 10 4 15.55 9.52 7.11 3.44 13.04 8.85 3.66 3.47 

เฉลีย่ 8.14 5.80 3.89 1.81 13.75 10.40 7.13 2.71 
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 ผลการทดลอง พบว่า ค่า *L  อยู่ระหว่าง 35.79 – 
55.37 ค่า *a  อยู่ระหว่าง 11.28 – 23.29 และ *b  
อยู่ระหว่าง 14.59 – 32.37 ค่า E  ต ่ าสุดเท่ากับ 
2.26 (ตัวอกัษรหนาและเอียง) ในตารางที่ 5  ในการ
ทดลองที่มีใบชา 60 กรมั ปริมาณน ้า 300 มิลลิลิตร 
เกล็ด NaOH 10 กรมั เวลาต้ม 10 นาที และจ านวน
ทา 4 รอบ ส่วนค่า E สูงสุดเท่ากับ 19.57  ในการ
ทดลองที่มีใบชา 60 กรมั ปริมาณน ้า 400 มิลลิลิตร 
เกล็ด NaOH 5 กรมั เวลาต้ม 5 นาที และจ านวนทา  
2 รอบ  และค่าเฉลี่ย E  ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย และ               
ค่าต ่าสุดของการทดลองทัง้หมดเท่ากับ 13.75, 10.40 
และ 7.13 ตามล าดบั แสดงดงัตารางที ่5   
 เมื่อน าไม้ที่ผ่านการย้อมสแีละเคลอืบด้วยสรีองพื้น
อุดเสี้ยนไม้และแลคเกอร์ไปเปรียบเทียบกับไม้สัก
ตวัอย่างที่ไม่เคลอืบผวิ พบว่า ค่า E  ต ่าสุดเท่ากบั 
2.02 ในการทดลองที่มีใบชา 40 กรมั ปริมาณน ้า 300 
มิลลิลิตร เกล็ด NaOH 5 กรัม เวลาต้ม 10 นาที และ
จ านวนทา 4 รอบ ส่วนค่า E สงูสุดเท่ากบั 13.90 ใน
การทดลองที่มใีบชา 60 กรมั ปรมิาณน ้า 300 มลิลลิติร 
เกล็ด NaOH 10 กรมั เวลาต้ม 10 นาที และจ านวนทา 
4 รอบ และค่าเฉลีย่การทดลองทัง้หมดเท่ากบั 4.53 

3.3 พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมในการย้อมสี 
 หลังจากท าการย้อมสีไม้และวัดค่ าสีทั ้งหมด                   
160 การทดลองแล้ว น าผลความต่างค่าสีมาวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) จากพารามิ เตอร์ทั ้ง  
5 พารามิเตอร์ พบว่า ระยะเวลาต้มในการสกัดสีใบ
ชาอสัสมัไม่มผีลต่อความต่างของค่าสอีย่างมนีัยส าคญั 
(P-value>0.05) แสดงดังตารางที่ 6 แต่เมื่อวิเคราะห์
ปฏสิมัพนัธ์ (Interaction) ตัง้แต่ 2 พารามเิตอร์ขึน้ไป
พบว่า ปริมาณใบชา เกล็ด  NaOH น ้ าสะอาด และ

จ านวนรอบในการทา มีผลต่อการทดลองในทุก ๆ 
ปฏิสมัพนัธ์ การวเิคราะห์ปฏิสมัพนัธ์ 3 พารามเิตอร์ ที่
ประกอบด้วย ใบชา น ้าสะอาด เกล็ด NaOH หรอืใบชา 
เก ล็ ด  NaOH จ า น ว น ร อ บ ใน ก า ร ท า  ห รื อ  
น ้าสะอาด เกล็ด NaOH ระยะเวลาต้ม นัน้มผีลต่อความ
ต่ า งข อ งสี  (P-value<0.05) แ ล ะ  ก า รวิ เค ร า ะห์
ปฏิสมัพนัธ์ 4 พารามเิตอร์ ที่ประกอบด้วย ใบชา น ้า
สะอาดระยะเวลาต้ม และจ านวนรอบในการทา มีผล
ต่อความต่างสเีช่นกนั (P-value=0.003) การวเิคราะห์
อิทธิผลหลัก (Main effect) พบว่า ถ้าก าหนดค่าใน            
แต่ละพารามิเตอร์ที่ประกอบด้วย ใบชาที่ 40 กรัม 
ปรมิาณน ้าสะอาด 400 มลิลลิติร เกลด็ NaOH จ านวน 
5 กรมั และจ านวนรอบทา 2 รอบ จะให้ค่าจะให้ค่า 
E  ต ่ าสุด  แสดงดังรูปที่  12 ส่วนการวิเคราะห์

อทิธพิลร่วม (Interaction Effect) พบว่า ถา้ก าหนดใบ
ช า  60 ก รัม  (P-value=0.001) แ ล ะ เก ล็ ด  NaOH  
5 กรัม  หรือ เกล็ด NaOH 5 กรัม  และจ านวนทา  
2 รอบ (P-value=0.00) หรือปริมาณน ้าสะอาด 400 
มิลลิลิตร และเกล็ด NaOH 5 กรมั (P-value=0.014) 
ใหค้่า E  ต ่า แสดงดงัรปูที ่13  
 จากรูปที่  14 เป็ นการเปรียบ เทียบสีของไม้
ยางพาราประสานทีผ่่านการยอ้มสดีว้ยสารสกดัจากใบ
ชาอสัสมั ดว้ยค่าพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมทีใ่ห้ค่า E  
ต ่าสุด โดยรูปที่ 14 (ก) เป็นชิ้นไม้ตัวอย่างที่ผ่านการ
ย้อมสีและรูปที่ 14 (ข) เป็นชิ้นไม้เดียวกบัรูปที่ 14 (ก) 
ที่พ่นเคลอืบด้วยแลคเกอร์น าไปเปรยีบเทยีบกบัชิ้นไม้
สกัตัวอย่างและชิ้นไม้สกัที่พ่นเคลือบด้วยแลคเกอร์ใน
รปูที ่14 (ค) และรูปที ่14 (ง) ตามล าดบั ซึ่งมสีใีกล้เคยีง
กนั มเีพยีงความแตกต่างของลกัษณะเสี้ยนหรอืลายไม้
เท่านัน้ 
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ตารางท่ี 6 การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance)
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 31 971.53 31.340 8.16 0.000 
  Linear 5 511.07 102.214 26.60 0.000 
    ใบชา 1 36.52 36.520 9.51 0.003 
    น ้าสะอาด 1 120.05 120.047 31.25 0.000 
    เกลด็ NaOH 1 124.42 124.419 32.38 0.000 
    เวลาตม้ 1 4.16 4.159 1.08 0.300 
    จ านวนรอบ 1 225.93 225.927 58.81 0.000 
  2-Way Interactions 10 230.12 23.012 5.99 0.000 
    ใบชา*น ้าสะอาด 1 1.00 1.000 0.26 0.611 
    ใบชา*เกลด็ NaOH 1 45.78 45.781 11.92 0.001 
    ใบชา*เวลาตม้ 1 6.23 6.228 1.62 0.205 
    ใบชา*จ านวนรอบ 1 2.56 2.556 0.67 0.416 
    น ้าสะอาด*เกล็ด NaOH 1 23.98 23.978 6.24 0.014 
    น ้าสะอาด*เวลาตม้ 1 17.45 17.452 4.54 0.035 
    น ้าสะอาด*จ านวนรอบ 1 12.89 12.894 3.36 0.069 
    เกลด็ NaOH*เวลาตม้ 1 15.83 15.831 4.12 0.044 
    เกลด็ NaOH*จ านวนรอบ 1 100.96 100.963 26.28 0.000 
    เวลาตม้*จ านวนรอบ 1 3.44 3.437 0.89 0.346 
  3-Way Interactions 10 170.98 17.098 4.45 0.000 
    ใบชา*น ้าสะอาด*เกลด็ NaOH 1 32.42 32.423 8.44 0.004 
    ใบชา*น ้าสะอาด*เวลาตม้ 1 2.47 2.467 0.64 0.424 
    กากชา*น ้าสะอาด*จ านวนรอบ 1 0.12 0.123 0.03 0.858 
    กากชา*เกลด็ NaOH *เวลาตม้ 1 0.04 0.039 0.01 0.920 
    กากชา*เกลด็ NaOH *จ านวนรอบ 1 40.42 40.421 10.52 0.002 
    กากชา*เวลาตม้*จ านวนรอบ 1 2.43 2.431 0.63 0.428 
    น ้าสะอาด*เกล็ด NaOH *เวลาตม้ 1 74.48 74.485 19.39 0.000 
    น ้าสะอาด*เกล็ด NaOH *จ านวนรอบ 1 9.00 9.001 2.34 0.128 
    น ้าสะอาด*เวลาตม้*จ านวนรอบ 1 0.01 0.014 0.00 0.951 
    เกลด็ NaOH *เวลาตม้*จ านวนรอบ 1 9.58 9.580 2.49 0.117 
  4-Way Interactions 5 52.99 10.599 2.76 0.021 
    ใบชา*น ้าสะอาด*เกลด็ NaOH *เวลาตม้ 1 1.78 1.781 0.46 0.497 
    ใบชา*น ้าสะอาด*เกลด็ NaOH *จ านวนรอบ 1 1.24 1.244 0.32 0.570 
    ใบชา*น ้าสะอาด*เวลาตม้*จ านวนรอบ 1 35.58 35.584 9.26 0.003 
    ใบชา*เกลด็ NaOH *เวลาตม้*จ านวนรอบ 1 14.38 14.384 3.74 0.055 
    น ้าสะอาด*เกล็ด NaOH *เวลาตม้*จ านวนรอบ 1 0.00 0.001 0.00 0.987 
  5-Way Interactions 1 6.36 6.360 1.66 0.201 
    ใบชา*น ้าสะอาด*เกลด็ NaOH*เวลาตม้*จ านวนรอบ 1 6.36 6.360 1.66 0.201 
Error 128 491.77 3.842   
Total 159 1463.30    
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รปูท่ี 12 การวเิคราะห ์Main Effect Plot 

 

รปูท่ี 13 การวเิคราะห ์Interaction Plot 
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รปูท่ี 14 เปรยีบเทยีบสขีองไมย้างพาราประสานยอ้มสกีบัไมส้กั 

 

รปูท่ี 15 เปรยีบเทยีบสยีอ้มทัว่ไปกบัไมย้างพาราและไมส้กั

4. สรปุผลและอภิปรายผล 
 งานวจิยันี้น าใบชาอสัสมัมาสกดัสเีพื่อน ามาเป็นสาร
ยอ้มสไีมใ้หม้ลีกัษณะคลา้ยสไีมส้กั โดยวดัค่าสทีีย่อ้มได้
ในระบบ CIE Lab เพื่อเปรยีบเทียบความต่างของสชีิ้น
ไม้ที่ผ่านการย้อมกับไม้สกัตัวอย่าง และชิ้นไม้ที่ผ่าน
การยอ้มสแีละเคลอืบสารเคลอืบผวิกบัชิน้ไมส้กัตวัอย่าง 
ผลการทดลองพบว่า ค่า E  เฉลี่ยที่ 5.80 และ 4.53 
ตามล าดบั พารามิเตอร์ที่ใช้ประกอบด้วย ใบชาอสัสมั 
น ้าสะอาด เกล็ด NaOH ระยะเวลาต้ม และจ านวนรอบ
ทา ท าการทดลองด้วยวิธกีารออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียล ผลการทดลองพบว่า ระยะเวลาต้มใบชา
ไม่มีผลต่อความต่างของค่าสี และเมื่อก าหนดใบชา              
40 กรมั ปรมิาณน ้าสะอาด 400 มลิลลิติร เกล็ด NaOH 

10 กรัม และจ านวนทา 4 รอบ ให้ค่า E  ต ่ าสุดที ่
1.47 จากค่าเฉลี่ยของ E  ที่ค านวณได้จะซึ่งเป็น
ค่าทีผู่ส้งัเกตทัว่ไปไม่สามารถเหน็ความแตกต่างของสทีี่
ท าการยอ้มได ้
 เพื่อเป็นการยืนยันผลการทดลอง จึงน าสีย้อมไม้
เคมสีสีกัไปย้อมชิ้นไม้ยางพาราประสานจ านวน 4 รอบ 
พบว่า ลกัษณะสบีนชิ้นไมย้างพาราประสานจะมสีเีหลอื
งอมสม้ ดงัในรูปที่ 15 (ก) และเมื่อน าสยีอ้มไม้เคมสีสีกั
ไปย้อมชิ้นไม้สกัตวัอย่าง พบว่า ไม่เกิดความแตกต่าง
จากเดิม ดังในรูปที่ 15 (ข) ในทางกลับกันเมื่อน าสาร
สกดัจากใบชาอสัสมัมายอ้มชิน้ไมส้กัตวัอย่าง พบว่า ชิ้น
ไมส้กัตวัอย่างมสีนี ้าตาลทีเ่ขม้ขึน้และมลีกัษณะเสีย้นไม้
เด่นชดั ดงัในรปูที ่15 (ค) 
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 การย้อมสีด้วยสารสกัดจากใบชาอัสสัมในไม้
ยางพาราที่เป็นไม้ใบกว้าง (Hardwoods) สามารถซึม
ผ่านและยึดเกาะเสี้ยนไม้ได้ดีเน่ืองจากสารที่สกัดได้มี
ความเขม้และขน้ สอดคล้องกบัจากงานวจิยัที่ผ่านมาที่
น าวสัดุจากธรรมชาติไปย้อมไม้ใบกว้าง เช่น สารสกัด
จากไม้พะยูงที่น าไปย้อมกระพี้ ไม้ ป๊ อบ (Populus 
Tementosa) [14] สารสกดัจากบีทรูท (Beetroot) น าไป
ยอ้มไมโ้อ๊ต และไมว้อลนัท [20] หรอืน าไปยอ้มกบัไมใ้บ
แคบ (Softwoods) เช่น สารสกดัจากหญ้าฝรัน่ (Saffron) 
น าไปย้อมไม้สนสก๊อตและกระพี้ไม้บีชโอเรียนเต็ล              
[21, 22]  
 แนวทางต่อไปของการพัฒนากระบวนการย้อมสี
ด้วยสารสกัดจากธรรมชาติจากใบชาอสัสมัจะต้องเพิ่ม
ระดบัพารามเิตอร์ หรอืเพิม่สารบางชนิดจากธรรมชาติ
เพื่อใหไ้ดส้ารสกดัทีม่สีใีกล้เคยีงกบัไมส้กัมากขึน้ อกีทัง้
ยงัสามารถน าวสัดุจากธรรมชาติที่ให้สีสนัที่ต่างกันมา
พฒันาต่อไป 
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บทคดัย่อ: บรษิัท ABC จ ากดัเป็นธุรกิจรบัจ้างผลติเสื้อผ้าส าเร็จรูปตามความต้องการของลูกค้า (Original Design 
Manufacturing) โดยปัจจุบนัก าลงัประสบปัญหาดา้นการส่งมอบสนิคา้ล่าชา้ ท าใหเ้สยีคะแนนการประเมนิดา้นการส่ง
มอบสินค้าตรงเวลา และสูญเสยีรายได้จากอตัราส่วนลดตามวนัที่ส่งมอบสนิค้าเกินก าหนด รวมถึงการเก็บเงนิค่า
ขนส่งสนิค้าทางอากาศจากโรงงานตามขอ้ตกลงการส่งมอบ ซึ่งจากขอ้มูลที่ได้มกีารบนัทึกไว้ย้อนหลงั 1 ปี พบว่า
สาเหตุหลกั เกิดจากปัญหาด้านความล่าช้าในการผลติ เป็นผลให้ผลติสนิค้าเสร็จหลงัจากวนัก าหนดส่งมอบสนิค้า 
ทางผูจ้ดัท าจงึไดเ้ลอืกสนิคา้รุ่นตวัอย่างทีม่กีารบนัทกึว่ามจี านวนและมูลค่าความเสยีหายจากการทีส่่งมอบล่าชา้มาก
ที่สุดมาเป็นตัวอย่างในการศึกษาครัง้นี้ โดยผลการศึกษาพบว่า ก่อนการปรบัปรุงมีข ัน้ตอนการผลิตในรุ่นสินค้า
ตัวอย่างทัง้หมด 30 สถานี ความเร็วในการผลิตเฉลี่ย 106 วินาทีต่อตัว มีก าลงัการผลิต 272 ตัวต่อวนั ใน 1 วนั
ท างาน 8 ชัว่โมง คดิเป็นประสทิธภิาพการผลติที่ 54% ซึ่งหลงัปรบัปรุงขัน้ตอนการผลติและจดัสมดุลการผลติใหม่ 
โดยใชห้ลกัการจดัสมดุลสายการผลติ และเทคนิค ECRS ทีส่ามารถเขา้มาช่วยลดขัน้ตอนการผลติ ลดความสญูเปล่า
ทีเ่กดิขึน้ในขัน้ตอนการผลติ การจดัเรยีงขัน้ตอนการท างานใหม่ รวมถงึการกระจายงานย่อยไปยงัสถานีใกล้เคยีงเพื่อ
ปรบัสมดุลของระยะเวลารอคอยในแต่ละสถานี พบว่าลงมขี ัน้ตอนการผลติลดลงเหลอื 28 สถานี มรีอบการผลติเฉลี่ย
ลดลงเหลอื 77 วนิาทตี่อตวั ส่งผลใหม้กี าลงัการผลติเพิม่ขึน้เป็น 374 ตวัต่อวนั คดิเป็นประสทิธภิาพการผลติที ่80 % 

ค าส าคญั: ประสทิธภิาพในการผลติ; การจดัสมดุลการผลติ; ความสญูเปล่า 
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Abstract: ABC Co., Ltd., a garment manufacturer operating as an Original Design Manufacturing (ODM) 
company, is currently facing issues related to delayed delivery, resulting in a decline in on-time delivery 
performance, discounted rates due to late delivery, and increased air freight costs. The primary cause of 
these problems, identified through the analysis of last year's records, is factory production delays. Therefore, 
We chose the sample product that was recorded to have the highest amount and value of damage from 
delayed delivery as a sample for this study. The results of the study found that before the improvement, there 
were 30 stations in the production process for the sample product models. The average takt time was                   
106 seconds per unit, with a production capacity of 272 units per day in 1 working day of 8 hours, which is 
considered to be a production efficiency of 54%. After improving the production process and rebalancing 
production. Using the principle of Line balancing and ECRS techniques can help to reduce the steps and 
waste that occur in the production process. Rearranging work steps This includes distributing subtasks to 
nearby stations to balance waiting times at each station. The results were found that the production process 
was reduced to 28 stations, with the average takt time reduced to 77 seconds per piece which made the 
increase in production capacity to 374 pieces per day and a production efficiency of 80%. 

Keywords: Production Efficiency; Line Balancing; Waste
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1. บทน า 
 กลุ่มอุตสาหกรรมสิง่ทอในประเทศไทยมแีนวโน้มที่
จะชะลอตวัลงตามสถาการณ์เศรษฐกิจโลกประกอบกบั
การแข่ งขันที่ สู งขึ้น ในแง่ของการจัดการต้นทุ น 
โดยเฉพาะกลุ่มลูกค้าที่มคีวามเสี่ยงในด้านของอุปสงค์
ของลูกค้ ามีความผันผวนมาก หลังจาก เผชิญ
สถานการณ์โควิด 19 จึงเริ่มมีการย้ายฐานการผลิต             
ไปยัง เวียดนาม และเมียนมา มากยิ่งขึ้น ด้วยปัจจัย
ด้านทักษะของแรงงาน ค่าแรงและต้นทุนที่มีข้อ
ได้เปรยีบกว่าไทย ท าให้โรงงานต่างๆควรรกัษาระดบั
ประสิทธภิาพในการส่งมอบสินค้าให้แก่ลูกค้าไว้อยู่ใน
เกณฑท์ีด่ ีทัง้ในดา้นของคุณภาพสนิคา้ ตน้ทุน และการ
ส่งมอบสินค้าที่ตรงเวลา ยิ่งมีส่วนส าคัญอย่างมากใน
การรกัษาฐานลูกค้าที่มีการใช้ฐานโรงงานการผลิตใน
ไทย เพื่อป้องกนัการสูญเสยีลูกคา้ในสถานการณ์ที่มอง
หาอุปสงค์เขา้มาทดแทนได้ยาก รวมถึงกรณีที่เลวร้าย
ที่สุดคอืการเชญิพนักงานออกเพื่อลดก าลงัการผลติให้
เหมาะสมกับอุปสงค์ รวมถึงลดการแบกรบัต้นทุนใน
อนาคตหรอืเกดิการปิดกจิการ 
 บ ริษั ท  ABC จ ากั ด  เป็ น ธุ รกิ จ รับ จ้ างผ ลิ ต           
เสื้ อผ้ าส าเร็จรูปในรูปแบบ ODM (Original Design 
Manufacturing) โดยใช้หลักการผลิตตามค าสัง่ซื้ อ
ล่วงหน้าของลูกคา้ (Make to Order) ตัง้อยู่ในพื้นที่เขต 
สามพราน จังหวดั นครปฐม มีปัจจยัส าคัญในการส่ง
มอบสินค้าคือ ก าลังการผลิต คุณภาพและนวตักรรม
การผลติใหแ้ก่แบรนด์ต่างๆ ซึง่ในปัจจุบนับรษิทัประสบ
ปัญหาด้านการส่งมอบสนิค้าล่าชา้จากวนันัดหมายของ
ลูกคา้ โดยเฉพาะในกลุ่มลูกคา้หลกัทีม่จี านวนการสัง่ซื้อ 
เยอะ ส่งผลใหบ้รษิทัเสยีคะแนนดา้นความสามารถใน 

การส่งมอบตรงเวลา จากผลการประเมิน Outsource 
ของลูกค้า ซึ่งจะกระทบต่อจ านวนค าสัง่ซื้อที่ลูกค้าจะ
วางแผนให้ส าหรบัการสัง่รอบถดัไป และสูญเสยีรายได้
จากการที่ลูกค้าขอส่วนลดจากมูลค่าของค าสัง่ซื้อที่ส่ง
มอบล่าช้าออกไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด รวมถึงต้อง
รบัผิดชอบค่าขนส่งทางอากาศในกรณีที่ลูกค้าต้องการ
สินค้าเร่งด่วน จากวันที่แจ้งขอส่งมอบล่าช้า พบว่ามี
มูลค่าความเสียหาย 4.6 ล้านบาท โดยพบว่าปัจจุบัน             
มคีวามสามารถในการผลติต่อในกลุ่มสนิคา้รุ่นตวัอย่าง
คอื 272 ตวัต่อวนั 
 ปัญหาที่พบจากการศึกษาข้อมูลพบว่าสาเหตุที่
ส่ งผลกระทบมากที่ สุ ด เกิดจากความล่าช้ าการ
ด าเนินงานของโรงงานที่ไม่สามารถผลติสินค้าให้เสร็จ
ได้ทันเวลา โดยสามารถเกิดขึ้นได้จากหลากหลาย
สาเหตุ เช่น จ านวนงานทีต่้องส่งมอบเกนิความสามารถ
ในการผลติของแผนการผลติรายสปัดาห์, ความช านาญ
ในทักษะของพนักงานตัดเย็บ , ความยากของงาน ,
เครื่องจกัรมีปัญหา และขัน้ตอนการผลิต เป็นต้น ทาง
ผู้จดัท าจึงเล็งเห็นว่า การปรับปรุงที่ข ัน้ตอนการผลิต
สามารถท าให้เกิดประสิทธภิาพในการผลิตมากยิ่งขึ้น 
ลดระยะเวลาในการผลติต่อชิ้นลง เพิ่มความเร็วในการ
ผลติเพื่อเพิ่มความสามารถในการผลติให้เสรจ็ทนัเวลา 
ซึ่งกระบวนการผลิตเป็นสาเหตุที่ปัจจัยภายนอกไม่
สามารถส่งกระทบต่อการแก้ไขปัญหาไดท้ าใหพ้นักงาน 
1 คน สามารถผลติชิน้งานต่อวนัไดม้ากขึน้ 

1.1 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 เพื่อศกึษาแนวทางในการปรบัปรุงขัน้ตอนการผลติ
เพื่อเพิ่มความเร็วในการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพ             
ในการผลติ 
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2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ทฤษฎีจดัสมดลุสายการผลิต 
 การจดัสมดุลสายการผลติเป็นการก าหนดงานใหก้บั
หน่วยการผลิต โดยแบ่งออกเป็นสถานีงานหลายๆ
สถานี ที่มเีครื่องมอื เครื่องจกัร จ านวนคนและหน้าทีใ่น
การประกอบสนิคา้ทีแ่ตกต่างกนัออกไป จุดประสงค์ของ
การจดัสมดุลเพื่อให้ภาระงานของแต่ละสถานี มีความ
สมดุล ใหเ้กิดระยะเวลาการรอคอยและการว่างงานน้อย
ที่ สุดในสถานีต่าง ๆ รวมถึงท าให้มีอัตราการผลิต
สอดคล้องกบัความต้องการทีม่อียู่ ซึ่งขอ้มูลทีจ่ าเป็นต่อ
การจดัสมดุลสายการผลิต ประกอบด้วย ปริมาณการ
ผลิต ล าดับขัน้การท างาน และเวลาการท างานของ                 
แต่ละขัน้ [1-4]  
 ก าลังการผลิตต่อวัน =  เวลาในการท างานใน
สายการผลติต่อวนั/รอบเวลาในการผลติต่อชิน้ 
 ประสทิธภิาพการผลติ =  ผลผลติทีท่ าไดจ้รงิต่อวนั/
ผลผลติทีต่อ้งการต่อวนั 
 ความเร็วในการผลิต (Takt Time) =  เวลาที่ใช้ใน
การท างานต่อวนั/ปรมิาณความตอ้งการของลูกคา้ 

2.2 การศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา  
 การศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา (Motion and 
Time Study) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์การปฏิบัติงาน 
เพื่อการพัฒนาวิธีการท างานที่ดียิ่งขึ้น โดยท าการหา
งานที่ไม่จ าเป็นและขจัดออกหรือเปลี่ยนแปลงวิธีการ
ท างานให้ดีขึ้น ทัง้ในด้านของมาตรฐาน สภาพการ
ท างาน และเครื่องมือ ไปจนถึงการฝึกพนักงานให้
ท างานดว้ยวธิกีารทีถู่กตอ้ง 
 การหาเวลาที่ เป็นมาตรฐานในการท างานที่ ใช้
ส าหรบัการวดัผลงานเป็นเวลาทีท่ างานได ้เรยีกว่า เวลา
มาตรฐาน (Standard Time) หมายถึงเวลาที่พนักงาน

ท างานภายเงื่อนไขการท างานปกติด้วยอตัราความเร็ว
มาตรฐาน โดยมขีัน้ตอนหลกัประกอบดว้ย การแยกงาน
ออกมาเป็นงานย่อย แบ่งกลุ่มงานย่อย การสงัเกตและ
จับ เวลา การค าน วณ ห ารอบ เวลาในการผลิ ต                       
การค านวณหาเวลาเฉลี่ย การค านวณหาเวลาปกตแิละ
เวลามาตรฐาน ซึ่ งการศึกษาเวลาแบ่ งออกเป็ น                      
2 ประเภท [5-8] 
2.2.1 การศกึษาเวลาโดยตรง (Direct Time Study) คอื
การศึกษาเวลาผ่านการจับเวลาในการท างานของ
พนักงาน ซึ่งต้องมีการก าหนดจ านวนครัง้ในการจับ
เวลาแล้วจงึน ามาหาเวลาท างานปกตแิละเวลามาตรฐาน
ต่อไป 
2.2.2 การสุ่มงาน (Sampling) เป็นการศึกษาเวลา
เพื่อให้ได้เวลามาตรฐานจากการสุ่มจบัเวลาที่ใช้ในการ
ท างานจรงิในสายการผลติ 

2.3 ทฤษฎี ECRS 
 การลดต้นทุนหรอืขัน้ตอนที่ไม่จ าเป็นออกจากการ
ท างานทีส่ามารถน าไปประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างแพร่หลายใน
การเพิม่ประสทิธภิาพในการท างาน ม ี4 หลกัการส าคญั
ซึ่ง ECRS ย่อมาจาก Eliminate, Combine, Rearrange 
และ Simplify หรอืการขจดั การผสาน การจดัใหม่ และ
การท าใหง้า่ย ซึง่แต่ละวธิมีคีวามหมายดงันี้ [9] 
2.3.1 การก าจัด (Eliminate) หมายถึง การก าจัดเอา
ขัน้ตอนในการท างานทีไ่ม่จ าเป็นออกไป 
2.3.2 การผสาน (Combine) หมายถงึ การรวมขัน้ตอน
การท างานที่มคีวามคล้ายคลงึกนั เขา้มาท างานร่วมกนั
ในจุดเดยีว เพื่อลดปรมิาณงานที่ไม่จ าเป็นหรอืเกิดงาน
ทีซ่อ้นทบักนั 
 2.3.3 การจดัใหม่ (Rearrange) หมายถึง การจดัเรยีง
ขัน้ตอนการท างานใหม่ ไม่ให้เกิดความซ ้าซ้อน หรือ
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จดัเรยีงตามความถนัดเพื่อลดความยุ่งยากในขัน้ตอนที่
ไม่จ าเป็น 
2.3.4 ก ารท า ให้ ง่ าย  (Simplify) ห ม ายถึ ง  ก าร
จดัรูปแบบของงานให้เข้าใจง่าย หาวิธีการด าเนินงาน
แบบใหม่แทนรูปแบบเดิมเพื่อให้คนท างานสามารถ
ท างานนัน้ไดอ้ย่างมประสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 

2.4 ทฤษฎี Pareto 
 ทฤษฎี Pareto คือเครื่องมือที่ใช้ส าหรบัตรวจสอบ
ปัญหาต่างๆทีเ่กดิขึน้ ทีส่ามารถไปประยุกต์ใชไ้ดก้บัทุก
ปัญหา ซึ่งจะแสดงใหเ้ห็นในรูปของแผนผงั แบ่งปัญหา
ออกมาตามประเภทของสาเหตุพร้อมกับล าดับ
ความส าคัญของปัญหา เพื่อให้เห็นถึงสัดส่วนของ
ปัญหาที่ส่งผลกระทบมากน้อยเพียงใด โดยแผนภูมจิะ
แสดงด้วยกราฟแท่ง สื่อถึงปัญหาที่ เกิดมากที่ สุด 
ร่วมกับกราฟเส้นที่จะบอกการสะสมของปัญหาทุก
ปัญหาอย่างต่อเนื่อง [10]  

2.5 ทฤษฎีก้างปลา  
 ทฤษฎีก้างปลาเป็นแผนผงัเพื่อแสดงสาเหตุและผล 
แสดงถงึความสมัพนัธ์ระหว่างปัญหาทีเ่กดิขึน้กบัสาเหตุ
ทัง้หมดทีเ่ป็นไปไดท้ี่จะก่อให้เกิดปัญหานัน้เพื่อน าไปสู่
แนวทางการแก้ไขปัญหาที่ถูกต้อง โดยการก าหนด
ปัจจยัของแผนผงันัน้ สามารถก าหนดกลุ่มปัจจยัตาม
ความส าคญัหรอืแยกตามจุดประสงค์เป้าหมายของงาน 
ตามหลักการ 4M เป็นกลุ่มปัจจัยเพื่ อน าไปสู่การ
แยกแยะสาเหตุของปัญหา ประกอบไปด้วยรายละเอยีด
ดงันี้ 
2.5.1 Man พนักงาน หรอื บุคลากร 
2.5.2 Machine เครื่องจกัร เครื่องมือ อุปกรณ์อ านวย
ความสะดวก 

2.5.3 Material วตัถุดบิหรอือะไหล่ อุปกรณ์อื่นๆ ที่ใช ้
ในกระบวนการ 
2.5.4 Method ขัน้ตอนงาน กระบวนการท างาน 

3. การวิเคราะห์ปัญหาและแนวทางการแก้ไข 
3.1 การวิเคราะห์ปัญหา 
 จากการศึกษาสาเหตุของปัญหาพบว่าในช่วง 1 ปี
ย้ อนหลังตั ้งแต่ ปี  2021 ไตรมาสที่  4 ถึ งปี  2022        
ไตรมาสที่ 3 โดยมอีุปสงค์สูงสุดในช่วงไตรมาสที่ 3ของ
ปี 2022 หลงัจากการฟ้ืนตวัหลงัสถานการณ์ Covid 19 
รวมถงึเป็นช่วงมคีวามสามารถในการส่งมอบสนิคา้ตรง
เวลาน้อยทีสุ่ดดงัรปูที ่1 
 เมื่อดูข้อมูลย้อนหลงัที่มีการบนัทึกสาเหตุของการ
ส่งมอบล่าช้าด้วยแผนภูมิ Pareto ดังรูปที่  2 พบว่า
สาเหตุ ห ลักที่ มี ส่ วนมากที่ สุ ด เกิ ดจาก  Factory 
Production ซึ่งหมายถึงสาเหตุการผลติของโรงงาน ซึ่ง
มสีดัส่วนอยู่ที ่46.31% จากจ านวนทัง้หมด ล าดบัถดัมา
คือ Vendor (Internal) หมายถึง ผู้ ส่งมอบวัตถุดิบที่
บริษัทเป็นคนจัดหาเอง, Customer หมายถึง ความ
ล่าช้าที่ เกิดจากทางลูกค้า และ Vendor (External) 
หมายถงึผูส่้งมอบวตัถุดบิทีลู่กคา้เป็นคนจดัหาเอง 

 
รปูท่ี 1 ขอ้มลูอุปสงคแ์ละความสามารถในการส่ง    

มอบสนิคา้ตรงเวลา 1 ปี ยอ้นหลงั 
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รปูท่ี 2 ขอ้มลูสดัส่วนสาเหตุของการส่งมอบสนิคา้ล่าชา้ยอ้นหลงั 

 หลงัจากนัน้ได้ท าการวเิคราะห์เพื่อหาสดัส่วนของ
ชนิดสินค้าที่ เกิดการส่งมอบล่าช้ามากที่ สุด โดย
พิจารณาจากมูลค่าความเสียหาย พบว่ากลุ่มสินค้า 
Jacket มีสดัส่วนของจ านวนการส่งมอบสินค้าล่าช้า
และเกดิค่าความเสยีหายมากทีสุ่ด ดงัตารางที ่1 
 ทางผู้จ ัดท าจึงได้เลือกรุ่นสินค้า Jacket ที่มีการ
ผลติแลว้เกดิการส่งมอบล่าชา้มาเป็นสนิคา้ตวัอย่างดงั
รปูที ่3 ส าหรบัการศกึษาครัง้นี้ 
 จากแผนภูมิ Pareto และการวิเคราะห์สินค้ารุ่น
ตัวอย่างดังรูปที่ 2 และตารางที่ 1 พบว่าสาเหตุของ
ปัญหาที่ส่งผลกระทบมากทีสุ่ดคอืปัญหาจากการผลติ
ของโรงงาน จึงน าแผนภูมิก้างปลามาประกอบการ
วเิคราะห์สาเหตุของปัญหาดา้นประสทิธภิาพการผลติ
ในสนิคา้รุ่นตวัอย่างดงัรปูที ่4 
 การวเิคราะห์แผนภูมิก้างปลา พบว่าสาเหตุหลกั
ของปัญหาที่ เกิดขึ้นในการผลิตสินค้ารุ่นตัวอย่าง              
จะเป็นสาเหตุด้านขัน้ตอนและวิธีการท างาน เช่น                
มีขัน้ตอนที่ท างานซ ้าซ้อน มีความสูญเปล่าเกิดขึ้น
ระหว่างการผลิตรวมถึงทักษะความช านาญของ
พนักงาน 

ตารางท่ี 1 สดัส่วนประเภทของสนิคา้ทีส่่งมอบล่าชา้ 

 

 
          รปูท่ี 3 สนิคา้ Jacket รุ่นตวัอย่าง H01 
 
 หลงัจากนัน้ ได้ท าการศกึษาเกี่ยวกบัขัน้ตอนการ
ผลิต สินค้ า รุ่ น ตั ว อย่ าง ใน รูป ที่  5 แ ละแผนผั ง
สายการผลติของสนิคา้รุ่นตวัอย่างนี้ดงัรปูที ่6 
 

 ประเภท

สินค้า

 จ านวนท่ีส่ง

มอบล่าช้า

 ความเสียหาย 

(USD)

 On-time 

Delivery % 

แจก็เกต็ 96,543        71,669            74%
เสื้อยดื 65,648        32,642            78%
กางเกงขาสัน้ 57,669        28,608            78%
กางเกงขายาว 4,363          1,316             85%
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รปูท่ี 4 แผนภูมกิา้งปลา 

 
 

รปูท่ี 5 ขัน้ตอนการผลติสนิคา้รุน่ตวัอย่าง รปูท่ี 6 แผนผงัสายการผลติสนิคา้รุ่นตวัอย่าง 

 ขัน้ตอนการผลิตเริ่มจากการตัดผ้า (Cutting)              
การน าชิ้นส่วนผ้าไปผ่านกระบวนการย่อย  เช่น               
การสกรนีผา้ การปักโลโก้ และน าชิ้นงานมาประกบคู่ 
(Matching) รวมกันซึ่งขัน้ตอนเหล่านี้จะไม่ถูกน ามา
ค านวณอยู่ในรอบเวลาการผลติ เนื่องจากเป็นขัน้ตอน
ที่ตัง้อยู่นอกสายการผลิต ไม่เกี่ยวข้องกับส่วนของ        
การตัดเย็บ หลังจากนั ้นจึงน าเข้าสู่สายการผลิต                
ดงัรปูที ่6 

ที่มีลักษณะการจัดวางสายการผลิตส่วนของการ              
ตดัเยบ็ (Sewing) แบบ U-Shape ส าหรบัขัน้ตอนการ
เยบ็ทัง้หมด 30 สถานี ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนหลกัๆ
คือ การท าหมวก การท าซิป การท าถุ งกระเป๋า                
ขอบแขน การประกอบตัวและการตรวจสอบสินค้า 
โดยกราฟในขอ้มลูหลงัจากน้ี ขัน้ตอนการตดัเยบ็ต่างๆ
จะอ้างองิสดีงัรปูที่ 5 รวมถงึใน 1 สถานี อาจมจี านวน
งานมากกว่า 1 งาน ดงัตารางที ่2  

Cutting Matching Sewing

Hood

Zip

Pocket

Cuff

Assembly Inspection
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ตารางท่ี 2 ขัน้ตอนการผลติสนิคา้รุ่นตวัอย่าง

 
 

 หลงัจากนัน้ไดท้ าการเกบ็ขอ้มลูกลุ่มตวัอย่างส าหรบั
การศกึษาดว้ยการจบัเวลาในแต่ละขัน้ตอนการผลติของ
แต่ละสถานี ทัง้หมด 30 ตวัอย่าง แบ่งออกเป็นทัง้หมด 
3 ชุดช่วงเวลา รอบที่   1  เวลา 10.00 น. ในรูปที่  7  
รอบที่ 2 เวลา 13.00 น. ในรูปที่ 8  และรอบที่ 3 เวลา 
16.00 น. ในรูปที่ 9 เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของเวลา 
สรุปออกมาด้วยแผนภูมิ Yamazumi Chart โดยเส้นสี
แดงด้านบนคือระยะเวลาที่ใช้ในการผลติเพื่อให้ทนัต่อ
ความต้องการของลูกคา้ที่ 104 วนิาท ีโดยค านวณจาก
รอบเวลาการผลติและประสทิธภิาพในการผลติทีก่ าหนด
ไว ้ดงัตวัแปรต่อไปนี้ 

จ านวนสถานี = 30 สถาน ี
ชัว่โมงการท างาน = 8 ชัว่โมงต่อวนั 
รอบเวลาการผลติทีลู่กคา้ก าหนด = 31.1 นาทตี่อชิน้ 
ประสทิธภิาพในการผลติ = 60% 

ก าลงัการผลติตามปรมิาณความตอ้งการของลูกคา้ 
= จ านวนสถานี x ชัว่โมงการท างาน x นาท ีx 
ประสทิธภิาพการผลติ / รอบเวลาการผลติต่อชิน้ 
= 30 x 8 x 60 x 0.6 / 31.1 
= 8,640 / 31.1 
= 278 ชิน้ ต่อวนั 

ความเรว็ในการผลติต่อวนั 
= เวลาที่ใช้ในการท างานต่อวนั/ปรมิาณความต้องการ
ของลูกคา้ 
= 8 x 60 x 60 / 278 
= 104 วนิาทตี่อชิน้ 
(เส้นสเีหลอืงด้านล่างคอืระยะเวลาที่ใช้ในการผลติตาม
รอบเวลาที่ก าหนดไว้ที่ 95 วินาที ซึ่งเป็นเวลาอ้างอิง
จากรุ่นเก่าที่มีลกัษณะแบบใกล้เคียงกัน) ดังตัวแปร
ต่อไปนี้ 

Station Work load NO Process Machine Takt Time

S1 Sub1 1 LOAD M 37            

S1 Sub2 2 HOOD 4OL 28            

S2 Sub1 3 HOOD IL 42            

S3 Sub1 4 HOOD BH 47            

S4 Sub1 5 HOOD 4OL 39            

S4 Sub2 6 HOOD 4OL 32            

S5 Sub1 7 HOOD M 10            

S5 Sub2 8 HOOD SN 60            

S6 Sub1 9 HOOD SN 24            

S6 Sub2 10 ZIP SN 20            

S7 Sub1 11 FRONT & POCKET M 38            

S7 Sub2 12 FRONT & POCKET IL 46            

S8 Sub1 13 FRONT & POCKET 3OL 27            

S9 Sub1 14 FRONT & POCKET SN 48            

S9 Sub2 15 FRONT & POCKET SN 37            

S10 Sub1 15 FRONT & POCKET SN 37            

S10 Sub2 16 FRONT & POCKET BT 27            

S10 Sub3 17 FRONT & POCKET M 18            

S11 Sub1 18 SLEEVE CUFF SN 52            

S12 Sub1 19 PRE SLEEVE 4OL 56            

S13 Sub1 20 ASSEMBLY 4OL 34            

S14 Sub1 21 ASSEMBLY IL 26            

S14 Sub2 22 ASSEMBLY SN 11            

S15 Sub1 23 ASSEMBLY 4OL 93            

S16 Sub1 24 ASSEMBLY IL 73            

S17 Sub1 25 ASSEMBLY 4OL 55            

S17 Sub2 26 ASSEMBLY 4OL 35            

S18 Sub1 27 ASSEMBLY IL 54            

S19 Sub1 28 ASSEMBLY IL 76            

S20 Sub1 29 ASSEMBLY 4OL 48            

S21 Sub1 30 ASSEMBLY SN 33            

S21 Sub2 31 ASSEMBLY SN 49            

S22 Sub1 32 ASSEMBLY 4OL 62            

S23 Sub1 33 ASSEMBLY IL 56            

S24 Sub1 34 ASSEMBLY SN 92            

S25 Sub1 34 ASSEMBLY SN 92            

S26 Sub1 35 ASSEMBLY SN 49            

S26 Sub2 36 ASSEMBLY SN 57            

S27 Sub1 37 ASSEMBLY SN 96            

S28 Sub1 38 ASSEMBLY SN 41            

S28 Sub2 39 ASSEMBLY M 6              

S28 Sub3 40 ASSEMBLY M 34            

S28 Sub4 41 ASSEMBLY SN 16            

S29 Sub1 42 ASSEMBLY BT 25            

S29 Sub2 43 ASSEMBLY BT 46            

S30 Sub1 44 INSPECTION M 79            
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จ านวนสถานี = 30 สถาน ี
ชัว่โมงการท างาน = 8 ชัว่โมงต่อวนั 
รอบเวลาการผลติทีโ่รงงานก าหนด = 28.6 นาทตี่อชิน้ 
ประสทิธภิาพในการผลติ = 60% 

ก าลงัการผลติตามรอบการผลติทีโ่รงงานก าหนด 
= จ านวนสถานี  x ชั ว่ โมงการท างาน  x นาที  x 
ประสทิธภิาพการผลติ / รอบเวลาการผลติต่อชิน้ 
= 30 x 8 x 60 x 0.6 / 28.6 

= 8,640 / 28.6 
= 302 ชิน้ ต่อวนั 

ความเร็วในการผลติต่อวนั = เวลาที่ใช้ในการท างาน
ต่อวนั/ปรมิาณความตอ้งการของลูกคา้ 
= 8 x 60 x 60 / 302 
= 95 วนิาทตี่อชิน้ 
 

 
รปูท่ี 7 ค่าเฉลีย่ของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติจากกลุ่มตวัอย่างชุดที ่1 

 
รปูท่ี 8  ค่าเฉลีย่ของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติจากกลุ่มตวัอย่างชุดที ่2 
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รปูท่ี 9 ค่าเฉลีย่ของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติจากกลุ่มตวัอย่างชุดที ่3 

 หลงัจากนัน้จึงน าข้อมูลทัง้ 3 ชุดเฉลี่ยออกมาเป็น 
Takt Time ที่ใช้ในการผลิตก่อนการปรับปรุงเพื่อลด
ความผนัผวนจากค่าเวลาในแต่ละช่วงของวนั ดงัรูปที ่
10 ทีม่ปัีจจยัมาจากความเหนื่อยล้าของพนักงาน ในแต่
ละช่วงเวลาของวนัทีแ่ตกต่างกนัออกไป 
 จากขอ้มูลกราฟขา้งต้นจะปรากฏเส้นควบคุมสแีดง
และสเีหลอืงทีม่คีวามหมายดงันี้ 
เส้นสีแดง หมายถึง Takt Time ที่ได้จาการค านวณ 
ก าลงัการผลติตามปรมิาณความตอ้งการของลูกคา้ 
เสน้สแีหลอืง หมายถงึ Cycle Time ของเวลาอา้งองิจาก
รุ่นเก่าที่มีลกัษณะแบบใกล้เคียงกันทีเคยผลิตผ่านมา 
ใชเ้ป็นเป้าหมายในการปรบัปรุงเวลา  
 การวเิคราะห์ค่าเฉลี่ยของเวลาที่ใช้ในการผลิตจาก
กลุ่มตวัอย่างทัง้หมดพบว่า ม ีทัง้หมด 3 สถานีทีใ่ชเ้วลา
มากกว่ารอบเวลาการท างานที่ ก าหนดไว้ ซึ่ งเป็น
ขัน้ตอนที่ท าให้เกดิคอขวดในสายการผลติ รวมถึงยงัมี
หลายสถานีทีใ่ชเ้วลาในขัน้ตอนการผลติของตนเองน้อย 
มากเมื่อเทยีบกบั ท าให้สายการผลติขาดความสมดุล 

อย่างมาก เมื่อดูจากค่าสูงสุด 106 วนิาท ีในสถานีที ่26 
และน้อยสุด 27 วนิาที ในสถานีที่ 6 ส่งผลให้มีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากเวลาที่ใช้ในการผลิตของแต่ละ
สถานอียู่ที ่21.43 วนิาท ี
 จากรูปที่ 11 ในแท่งสแีดงแสดงใหเ้ห็นถึงระยะเวลา
ทีใ่ช้ในการผลติจรงิมากกว่าระยะเวลามาตรฐานที่ตัง้ไว ้
ซึ่ งพบว่ ามีอยู่  28 สถานีที่ ใช้ ระยะเวลามากกว่ า
ระยะเวลามาตรฐาน 

3.2 แนวทางการแก้ไขปัญหา 
 ขัน้ตอนที่  1 เริ่มจากการหาขัน้ตอนหรือการ
เคลื่อนไหวที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่า (NVA) ในกระบวนการ
ผลิต ผ่านการสงัเกตวิธีการท างานและค าแนะน าจาก
หัวหน้างาน ซึ่ งพบว่ามี 12 ขัน้ตอน จากทั ้งหมด                  
11 สถานี  ที่มีการเคลื่อนไหวที่ เกิดความสูญเปล่า 
ประกอบไปด้วยสถานีที่ 9, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 22, 
24, 25 และ 27 ซึ่งสถานีส่วนใหญ่จะอยู่ในขัน้ตอนการ
ประกอบชิน้งาน โดยสงัเกตทีแ่ท่งสแีดงดงัรปูที ่12 
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 ขัน้ตอนที่  2 หลังจากที่ท าการวิเคราะห์เพื่อหา
ขัน้ตอนที่มีความสูญเปล่า เริ่มท าการปรบัปรุงวิธีการ
เคลื่อนไหวโดยมหีวัหน้างานให้ค าแนะน าแก่พนักงาน 
และอ้างอิงจากสินค้าที่ เคยมีการปรับปรุง พัฒนา
ขัน้ตอนการผลิต ซึ่งมีข ัน้ตอนการผลิตที่คล้ายคลึงกัน
กับสินค้าตัวอย่ าง 80% จึงได้น าวิธีการเหล่านั ้น                        
เข้ามาช่วยในการปรับวิธีการจับชิ้นงานระหว่างเย็บ                         

การปรบัมุมตอนเอาชิ้นงานเข้าเครื่องจักรให้มีความ
แม่นย าและรวดเร็วยิ่งขึ้น รวมถึงสาเหตุของการหยุด
จกัรบ่อยในบางสถานี ที่ส่งผลให้ใช้เวลาในการท างาน
นานกว่าค่าเวลามาตรฐานทีก่ าหนดไว ้จากนัน้จงึท าการ
ประมาณเวลาที่สามารถลดลงได้จากการใช้ข้อมูลใน
อดตีเพื่อประเมนิความเป็นไปได้ว่าสามารถลดเวลาใน
การผลติไปไดด้งัตารางที ่3 

 
รปูท่ี 10 ค่าเฉลีย่ของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติจากกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด 

 
รปูท่ี 11 ค่าเฉลีย่ของเวลาทีใ่ชใ้นการผลติเกนิในแต่ละสถานี 
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รปูท่ี 12 กราฟแสดงขัน้ตอนทีม่กีารเคลื่อนไหวทีส่ญูเปล่าในการผลติ 

 ขัน้ตอนที่ 3 การจัดเรียงขัน้ตอนการท างานและ
สถานีใหม่ โดยอ้างอิงจากสินค้าที่เคยมีการปรบัปรุง 
พัฒนาขัน้ตอนการผลิต ซึ่ งมีข ัน้ตอนการผลิตที่
คล้ายคลงึกนักับสนิค้าตวัอย่าง จากเดมิจะท าการผลิต
โดยเริ่มจากการท าฮู้ดไปตามองค์ประกอบของเสื้อ 
จากนัน้จงึเริม่ประกอบตวั ซึง่หลงัจากการศกึษาขัน้ตอน
ของสินค้าในอดีต พบว่าขัน้ตอนการเย็บชิ้นงานไม่
จ าเป็นที่จะต้องเสรจ็ตามองค์ประกอบของเสื้อทลีะส่วน 
พนักงานเยบ็สามารถผลติชิ้นงานในส่วนของตนเองได้
โดยไม่เกิดปัญหาคุณภาพตามมา โดยช่วยให้ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาที่ใช้ในการผลิตของแต่ละ
สถานี 21.43  ลดลงเหลอื 17.01 แสดงให้เห็นว่าสมดุล
ในไลน์การผลติดขีึน้เมื่อท าการจดัเรยีงขัน้ตอนใหม่ โดย
ที่ยังไม่ได้ท าการคัดแยกงานย่อยหลังจากการปรับ
สมดุลใหม่ดงัรปูที ่13 

 

 

 ขัน้ตอนที ่4 หลงัจากการท าการจดัเรยีงขัน้ตอนการ
ผลิตใหม่ในขัน้ตอนที่ 3 แล้วจ าเป็นจะการคดัแยกงาน
ย่อยในขัน้ตอนการท างานทีไ่ม่ใช่ทกัษะเฉพาะ หรอืการ
มอบหมายงานสนับสนุนไปยงัสถานีใกล้เคยีงเพื่อปรบั
สมดุลการผลติ เนื่องจากยงัคงมบีางสถานีทีเ่ป็นขัน้ตอน
ที่ต้องใช้เวลาในการผลิตนานเกินกว่าเวลามาตรฐาน 
รวมถึงยงัมีความแตกต่างของเวลาในแต่ละสถานี โดย
สงัเกตจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที ่17.01 ซึ่งสถานี
ใกล้เคียงจะประกอบด้วย ด้านซ้าย ขวา และสถานี
ตรงกันข้าม เพื่ อลดระยะเวลาการเคลื่อนไหวของ
พนักงานจากสถานีหนึ่งไปยงัอกีสถานี เช่น การจดัเรยีง
ชิ้นงานเพื่อให้สถานีถัดไป ไม่ต้องใช้เวลาในการหา
ชิ้นงานเพื่อไปท าต่อ, การช่วยจบัมุมชิ้นงานขณะเลื่อน
ชิ้นงานออกจากจกัรเพื่อใหช้ิ้นงานถูกเยบ็อย่างต่อเนื่อง 
รวมถึงการช่วยสถานีสุดท้ายในการวดัไซส์มาตรฐาน                
ซึ่งเป็นหนึ่งในงานย่อยของการตรวจสินค้าเบื้องต้น   
เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 3 ตวัอย่างการปรบัปรุงขัน้ตอนการผลติเพื่อลดความสญูเปล่า 
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รปูท่ี 13 กราฟแสดง cycle Time หลงัการจดัเรยีงขัน้ตอนการผลติ 

ตารางท่ี 4 ผลลพัธ์ของการปรบัปรุงขัน้ตอนการผลิต
เพื่อลดเวลาในการผลติของแต่ละสถานี 

 
ตารางท่ี  5 สรุปผลลัพธ์ของการปรับปรุงขัน้ตอน                
การผลติ 

 

4. ผลการด าเนินงาน 
 การป รับ ป รุ งก ารจั ด สม ดุ ลก ารผ ลิ ต  (Line 
Balancing) ด้วยการวเิคราะห์หาขัน้ตอนที่ไม่ก่อให้เกิด
มูลค่า (NVA) เพื่ อก าจัดการเคลื่อนไหวที่สูญเปล่า 
(Eliminate) การรวมขัน้ตอนเข้ามาท าต่อเนื่ องกันใน
สถานีเดียว (Combine) และการท าให้พนักงานท างาน
ไดง้่ายขึน้ (Simplify) จากนัน้ท าการการจดัเรยีงขัน้ตอน
การผลติใหม่ (Rearrange) โดยอ้างองิจากสนิคา้ทีเ่คยมี
การปรบัปรุงมาก่อน ตามหลัก ECRS จากนัน้ท าการ
แบ่งงานย่อยของสถานีออกมา มอบหมายงานย่อย
ให้กับสถานีใกล้เคียงด้านข้างและด้านตรงข้าม ที่ใช้
เวลาในการท างานน้อยกว่า เพื่อปรับสมดุลให้แต่ละ
สถานีมีระยะเวลาในการท างานที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งจะ
ส่งผลให้ขัน้ตอนการผลติเกิดสภาวะคอขวดลดลงและมี
ประสทิธภิาพการผลติที่สูงขึ้น จาก Takt time สูงสุดใน
ทุกสถานีที่ลดน้อยเหลือสูงสุดในสถานีที่ 12 ที่ใช้เวลา 
77 วนิาทีดงัรูปที่ 14 รวมถึงการเคลื่อนไหวในการแบ่ง
งานย่อยของพนักงานก่อนและหลงัปรบัปรุงดงัรปูที ่15 
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รปูท่ี 14 กราฟแสดง Takt Time หลงัการปรบัปรุง 

 โด ย  Cycle Time สู ง สุ ด ก่ อ น ป รับ ป รุ งอ ยู่ ที ่                 
106 วนิาท ีน้อยสุด 27 วนิาท ีและมคี่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 21.43 วินาที จากทัง้หมด 30 สถานี 
ซึ่งหากประมาณการจากการวางแผนด้วยชัว่โมงการ
ท างาน 8 ชัว่โมง จะสามารถผลิตได้ 272 ตัวต่อวัน 
หรอื 34 ชิ้นต่อชัว่โมงคดิเป็นประสทิธภิาพการผลติที ่
54% และหลงัจากปรบัปรุงในขัน้ตอนการจดัเรียงและ
แบ่งงานย่อยใหม่แล้ว ในสายการผลติใช้ Cycle Time 
สูงสุดที่ 77 วินาที น้อยสุด 48 วินาที และมีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 8.80 วินาที จากทัง้หมด               
28 สถานี ซึ่งหากประมาณการจากการวางแผนด้วย
ชัว่ โมงการท างาน 8 ชัว่ โมง  จะสามารถผลิตได ้                
374 ตัวต่อวัน หรือ 46.75 ชิ้นต่อชัว่ โมง คิดเป็น
ประสทิธภิาพการผลติที ่80%  

รปูท่ี 15 Layout และการเคลื่อนไหวในการแบ่งงานย่อย
ของพนักงานก่อนและหลงัปรบัปรุง 
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5. สรปุผล 
 จากการวเิคราะห์ข้อมูลเพื่อปรบัปรุงขัน้ตอนการ
ผลิตและประสิทธิภาพการผลิตในสินค้าตัวอย่าง 
ผูจ้ดัท าไดน้ าแนวคดิและทฤษฎีเกี่ยวกบัการลดความ
สูญความสูญเสยีในการท างานอย่าง ECRS และการ
จดัสมดุลการผลิต พบว่าพนักงานในสายการผลิตมี
การเคลื่อนไหวที่สูญเปล่า โดยอ้างอิงแนวทางการ
ปรบัปรุงจากสินค้ารุ่นอื่นที่เคยผ่านการปรับปรุงใน
อดีต  เพื่ อลดการเคลื่ อนไหวที่สูญ เป ล่า เพื่ อให้
พนักงานสามารถท างานได้รวดเร็วขึ้น ซึ่งหลังจาก
ปรับปรุงแล้วคาดว่าจะสามารถลดระยะเวลาลงได ้ 
203 วนิาทตี่อการผลติเสือ้ 1 ตวั อกีทัง้มจี านวนสถานี
ลดลงจากสถานี เดิมก่อนปรับปรุงที่  10 และ 15 
ทัง้หมด 2 สถาน ี
 หลงัจากนัน้ จงึท าการจดัเรยีงขัน้ตอนการท างาน
และ Layout ใหม่ ท าให้สามารถลดระยะเวลาการรอ
คอยลงได ้รวมถงึการปรบัสมดุลการผลติ ส่งผลใหง้าน
ในแต่ละสถานีมีความสมดุลมากยิ่งขึ้น สามารถลด 
Cycle Time ที่นานที่สุดจากเดิม 106 วินาที เหลือ  
77 วินาที และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากเดิม 
21.23 เหลือ 8.80 วินาทีต่อสถานี แสดงให้เห็นถึง
ระยะเวลารอคอยทีล่ดลง จากค่าเฉลี่ยของเวลาทีใ่ชแ้ต่
ละสถานีซึ่งหากประมาณการจากการวางแผนด้วย
ชัว่โมงการท างาน 8 ชัว่โมง ประสิทธิภาพการผลิต
จากเดมิ 54% เพิม่ขึน้เป็น 80% 
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