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F�"��$�%"�G"H�=�"IJ�
IFI�K?LM�����=ก�NL�%O"A�>FI�=�PกQ��N�>I�����Kก��J���QIQR"A��Q�Q�">�N��C��@$
A�FN�"�MF����S���MF ��� 15 kV  25 kHz A�>FI�=�PกQ��N����กDKB=�W"A����Fก�B�IกRXI"Aก"�>���"�" 2 C�G" %>�"ก��
J���กY�RQIQR"�MF��N 50 g/hr R\�FO"F�"��$�%"�G�H�ก����=���B?@NX�"I�K?LM�����=ก�NL�%O"A�>FI�=�PกQ��N�>I�����Kก��J���
QIQR"QN%]�$��K�I�K?LM�� ��GFA�> 15 °C S\FI�K?LM��ก>I"ก��=��กN��"@ =]̀�I?�I�K?LM�����=?��B���H�?���ก��J���
QIQR"�MF��N QN%�H�ก��������IF�@��BกI�Ì�"O?X�F��� $�กก���N�I�]��>�C>�FI�K?LM��L�%O"A�>FI�=�PกQ��N 25 °C 
aNXI����ก��J���กY�RQIQR"�MF��N��� 50 g/hr A�BaNX"H�?��กก����F�K�������@?��������]�"!@�B?�>�FJ�
IFI�K?LM��
L�%O"A�>FI�=�PกQ��Nก�������Kก��J���กY�RQIQR" �����S=
�%"�������]�"!@O"�M���ก��Q]��Q"=��%� R\�F�H�O?X
�����S��=���B?@?�A"�Q"X�J�
IFI�K?LM�����=ก�N
\G"L�%O"A�>FI�=�PกQ��Nก��I����ก��J���กY�RQIQR"A�B"H�a�
��B%�ก�@OCXก��ก����B=��"��B���!�L�]=��̀�IFJ���QIQR"O"I����?ก���aNX 
$&�'&�$%(: J�
IFI�K?LM��L�%O"A�>FI�=�PกQ��N, Q�Q�">�N��C��@$, QIQR" 
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The Study of Temperature Effect in Electrode Rods for Ozone Generation 
 

Sanae Sathalalai *1)  and  Werachet Khan-ngern 2)   
 
 

Abstract 
 

This research presents the study of temperature effect in electrode rods of the ozone generator which 
can affect the productivity of ozone in ozone generator that using high voltage high frequency corona 
discharge technique at 15 kV 25 kHz . The electrode rods are the common core cylinders and two insulator 
layers. These electrode rods can produce ozone with maximum rate of 50 g/hr. In order to determine the 
suitable temperature for production of maximum ozone amount, the study of temperature effects ranging from      
15 °C until the break down temperature point occurs, by minimize other variable factors. The temperature on 
electrode at 25 °C can generate ozone at highest capacity at 50 g/hr. The relationship of temperature occurs 
in electrode rods and generating efficiency of ozone can be shown in mathematic polynomial equation.       
This equation can predict the effectiveness of the resulted on ozone generation amount due to the 
temperature occur in producing process of ozone generators in manufacturing. 
Keywords: Temperature Effect in Electrode Rods, Corona Discharge, Ozone 
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1. #��&�  
 ="̀�IF$�ก�~$$���"�~c?����FA�N�XI�=�W"]�D
��IN$"�~$$�%����H�O?X=ก�Nก��=����%"A��F�>I���FA�N�XI� 
S`I�>�=�W"�~c?�����H���c%��F
IFQ�ก $\FaNX��������"O$
A�B]%�%��AกXa
$�ก?��%� IF�@ก���GF�>�"��BC�C"
$"S\FJMX"H���B=�� $\F��ก��]��"�=��Q"Q�%��>�F� =]̀�I
"H����NA�"A�BAกX�~c?� =��Q"Q�%����aNX��ก��]��"�
I%>�F�>I="̀�IFI%>�F?"\�F �`I�B��QIQR"A�B=ก�Nก��
��B%�ก�@OCXO"I����?ก��� (Mohandes, et al., 1992) 
= ]̀� I "H �� ��N A�" =��� A�BAกX �~c? ���� F A�N �XI �            
R\�Fa�>�>FJ�=��%�>I�B�����FA�N�XI�O"I"��� %ก���I%>�F
=C>" �Nก��OCX=���O"I����?ก���=ก��%�ก���B���B��%
�����XI"O"?IJ\�F=%P" NMA�ก���"A�B��O"�B��"GH�=��% 
กH�$�Nก���"=?�P"O"I�ก�� �>�=C`GIO"?XIF��IN=C`GI        
OCXA�"=���O"��B�>�%"GH� =�W"�X"����M���� 1. R\�Fก��J���
QIQR"��NX�%ก�"?��ก?��%��!�  (]�]���, 2543), 
(Potivejkul, Kinnares and Rattanavichien, 1998), 
(Marcos Alonso, et al., 2004) =]̀�I=�e�?��%O"ก��
��B%�ก�@=��̀�IFJ���QIQR"QN%��!�ก���>�F� O?XaNX�����K
QIQR"�MF��IN$"=�e�?��%=]̀�Iก���N]��FF�" A�BOCX
]��FF�"Ì�"�NA�" A�>�~c?�I�กNX�"?"\�F=ก��%�ก��ก��  
OCXF�"�B��QIQR"�`I �H�I%>�Fa�$\F$BOCX�B��QIQR"
aNXJ�A�B����B���!�L�]����XIFก���>I="̀�IF��INI�%�
ก��OCXF�" R\�FJ�����H�O?X�B��QIQR"��B���!�L�]�N�F
I%>�F=?P"aNXC�N=$" �`I �~c?���F���FA�N�XI� =C>" 
����C`G" I�K?LM�� =�W"�X"  
 N�F"�G"F�"��$�%"�G"H�=�"I���S���B�F�@=]̀�I�\กD�
J�
IFI�K?LM�����=ก�N
\G"L�%O"A�>FI�=�PกQ��N�>IA"�Q"X�
ก��=����%"A��Fก��=ก�N�����KกY�RQIQR" =]̀�I���"H���
���$�I���B���!�L�]�B��QIQR"O"
KB����B��QIQR"
�H�F�" QN%���F�"��$�%���J>�"��aNXก�>��S\FJ�
IFI�K?LM��
�>I]��FF�"NX�"=
X�A�B����S�� (Boonseng, Kinnares 
and Apriratikul, 2000)  
 
�G"�I"ก���� =���B?@J�F�"��$�%"�G�H �ก��
���������A��Ì�"�O?X�F��� QN%����=]�%FA�>���A��=N�%�
�`I I�K?LM��L�%O"A�>FI�=�PกQ��NQN%��!�ก���>�F� "H�J�

���aNX��OCX?��กก����F�K�������@?��������]�"!@=]̀�I
��N=N������KกY�RQIQR"O"C>�F����B��QIQR"�H�F�"aNX 

��H�I  1 (ก) �����	
��
������������ (�) �����	
��
��	
�
������
� (�) �����	
��
����
����� (�) �����	
��
����
��	 � 
 

2. �K�LI 
2.1 ก�M#N�ก����ก�%N	
�กO�!��Mก�������
�!� 
       QI QR"= �W"กY �R ��� ��BกI �NX �%I IกR� = $ "            
3 IB�I� $�����ก�"I%M>O"�S�"Ba�>=�S�%� ���%���aNXF>�%

\G"I%M>ก��=F`�I"a
A�N�XI�A�B����?"�A">"
IF�����K
���J���  O"�> �"
IF
�G "�I"ก��J�����BกI�NX �%
ก�B��"ก����X�FIB�I�I���B
IFIIกR�=$" (Free 
Radical) $�กQ�=�ก��กY�RIIกR�=$"O"I�ก�� ?��F$�ก
"�G"IB�I�I���B=?�>�"�G$B������=
X�ก��Q�=�ก��กY�R
IIกR�=$"=ก�N=�W"QIQR" (O3) A�>a�>=�S�%�L�] ���%���
aNXF>�% ก�B��"ก��=ก�NQIQR"=ก�NaNX$�ก���ก�ก��K@    
2 C"�N �`I ก�B��"ก��aIIIa"=RC�" (Ionization) A�B
ก�B��"ก��A%ก��� (Dissociation) (Kuffel and 
Abdulah, 1977), (Alston, 1968) O"ก�B��"ก��A�ก���

IFกY�R"�G" aIIIa"=RC�" �`I ก��=]���
IF��B$�A��
����MK (Electron Avalanche) "H�a��M>ก��=��กN��"@O"
�"�"���]�$��K� �H�O?Xก�BA�adde����F�B��J>�"�"�"   
���F���=ก�N����� �`I �����XI" ="̀�IF$�กก�BA����a?�  
$�กก��=��กN��"@���=ก�N
\G" �H�O?XQIQR"R\�F��]��FF�"
]�"!B��H� =ก�Nก�����%���  N�F"�G"O"ก��J���QIQR"         
$\Fa�>���=ก�Nก��=��กN��"@
\G" ���F��� =ก�N
\G"���=�W"
�L��Bก��=ก�NQ�Q�">�N��C��@$ (Moom, et al., 1998), 
(Dorsey, et al., 1994) ="̀�IF$�ก]��FF�"���I�=�Pก��I"���
$�ก�"��adde�������>�"XI%ก�>�]��FF�"aIIIa"=RC�" 
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=]�%F]I���$B�H�O?X=ก�Nก��A%ก���
IFIB�I�IIกR�=$"
IIก$�กก�" $�ก�BN��]��FF�"
IFIIกR�=$" $B=?P"�>�
I I ก R� = $ " �� � B N� � ] �� F F � " ��� �> � F ก� " ? �� % � B N� �              
R\�FIIกR�=$"��������S������=�W"QIQR"aNX�� 2 �BN�� �`I 
 - ก��A�กQ��F��X�FQ�=�ก��กY�RIIกR�=$"
IIก=�W"IB�I�I���B (Dissociation Reaction) 
 - ก��$�����
IFIB�I�I���B ก��Q�=�ก��กY�R
IIกR�=$"=�W"QIQR" (Ozone Generation) 

?"X����?��ก����H���cA�B=�W"��กDKB=N>"
IF
QIQR" �`I �H����ก���%�IIกR�=NC�" (Oxidation) (Bruno   
Langlias, et al., 1991) N�FA�NFO"�M���� 2 (ก) A�B (
)  

   
(ก) 

 
(
) 

��H�I  2 (ก) ก
����ก�
!"ก��
�	
#�����$ก%$&�ก
��ก�'�&��()������ 
          (�) ก
����ก�
*
 � �����������+�ก�

��ก�',��- (Oxidation) 
 

2.2 ��%����'M'���'���PQQR� 
�H �?�� �ก� ��H � "�K ?�]�� F F� "�B ��O "

�"��adde���� OCXO"ก��A�ก���
IFกY�RL�%O"A�>F
I�=�PกQ��N$B?�aNX�����ก�� (1), (Bruno   Langlias, et 
al., 1991) 

dvE0w 2

2

1
∫= ε                                            (1)                   

w  �`I ]��FF�"����H�I�ก��A�ก���  ( J ) 
E   �`I �>�����=���%N�"��adde�  ( V/m ) 
v   �`I �������
IFกY�RL�%O"Aก� ( 3m  ) 

0
ε  �`I �>������F�"�"��adde� = 1210845.8 −×  F/m 
 

2.3 
����ก�����##���ก�M#
ก!T
��ก���N�U�N�
'
�V%W�  

ก��?��>�����=���%N�"��adde��MF��N=ก�N���J��
��Fก�B�IกL�%O" (�H���%, 2538), (Samaranayake, 
Hackam and Akiyama, 2001) A�>F�"��$�%"�Gก��
IIกA��I� =�Pก Q��N�M���Fก�B�IกRXI"Aก"�>��         
=����]�$��K�$�กก��IIกA���������=?��B�� (Optimum 
Dimension) 
IF����� r2 A�B r3 A�>O"ก��IIกA��=��̀�IF
J���QIQR"?��กก��$B��F
X�� �`I �XIFก��OCXA�FN�"��H�    
[ A�FN�"=��กN��"@ ( V b ) = A�FN�"����H�O?XI�ก��O"Aก�
A�ก��� ( V I ) ] =]̀�I��X�F����=���%N�MF ( EC ) $"=]�%F
]I���$B�H�O?XI�ก��A�ก��� ���F���กH�?"NO?X=�W"=F`�I"a
  
�F���O"ก��IIกA�� �`I �������Fก�B�Iก"Iก ="̀�IF$�ก
��Fก�B�Iก"Iก���=�W"ก���N@�H�$�ก�==�"=�� ������  
$H�ก�N���
"�N=�X"J>��M"%@ก��F���J���O"��FI����?ก��� 
A�B�"�"AกX��"�����XI"=�W"��Fก�B�Iก�FO" QN%O?X
����ก�X�F
IF�"�"AกX�A�B����ก�X�F
IF�"�"
I�ก�����=?��B��ก�" R\�Fก��"H���!�ก��IIกA������        
���=?��B������B%�ก�@OCX$\FSMก"H�=�"IN�F��ก�� (2), 
(Bruno   Langlias, et al., 1991)  














+

=

1

2ln
2

2

3ln
12

1

r

r

r

r
r

V
E

εε

ε                    (2) 

E      �`I ����=���%N�"��adde� ( kV/cm ) 

V      �`I A�FN�"����eI" (V) 

1
r      �`I ������FO"
IF�"�"A
PF  (m)  

2
r     �`I ������F"Iก
IF�"�"A
PF  (m) 

3
r     �`I ������FO"A�>FI�=�PกQ��N�>�"���=�W"ก���"N@  (m)  

1ε    �`I �>��F����"�"���]��!@
IFAกX� = 9 

2ε    �`I �>��F����"�"���]��!@
IFI�ก�� = 1 
 

2.4 ก��H�M��K$����V�N����'�ก����������I�� 

ก���H�"�K?������KQIQR"=]̀�I=���%�=��%�
A�B��B��K�>������KQIQR"�>�$��FA�B�>�����H�"�K
O"C>�Fก���N�IFaNX$�ก��ก�� (3), (IH�]�, 1/2551) 
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        iiiii exdxcxbxay ++++= 234         (3) 
 

=�`�I y  = I����ก��J���กY�RQIQR" (g/hr) 
       x  = I�K?LM��L�%O"A�>FI�=�PกQ��N (°C) 
 

3. ��� 
�P	��Mก��

ก�## 
�~$$�%�H���c����XIF=��%"�MX = ]̀�IO?XaNX�����K

QIQR"�����K�MFกP�`I IF�@��BกI��>�F R\�FIF�@��BกI����
�>FJ��>Iก��=����%"A��F
IF�����KQIQR"A�>FIIก=�W" 
2 ���A�� (Samaranayake, Hackam and Akiyama, 
2001) �`I ���A����Fadde� =C>" ��B=L�
IFกY�R 
�"��adde� J�
IF����S��adde� A�B���A����F
���FA�N�XI� =C>" ����C`G"���J>�"�"��adde� I�K?LM��A�>F
I�=�PกQ��N I����ก��a?�
IFI�ก��J>�"Aก� =�W"�X" 

=F`�I"a

IFF�"��$�%"�G?��ก� �`I =�̀�IF
IFก��

=�̀Iก���N����OCX�XIF��ก��J���A�B$H�?">�%O"I����?ก���

L�%O"��B=�� A�B�������F�"��������S"H�a�OCXaNX

$��F =]̀�Iก����X�F=��̀�IFJ���QIQR"�H�?���OCXF�"ก��

I����?ก���aNXI%>�F����B���!�L�] �H�?���ก��IIกA��

F�"��$�%"�G $B
\G"ก��=F`�I"a
A�BIF�@��BกI��>�F� ���   

�M���� 3 (
) R\�F�H�ก��������IF�@��BกI��>�F� N�F"�G        

O?X�F��� QN%��� OCXA?�>F$>�%adde� A�FN�"�MF����S���MF]�ก�N 

600 VA A�FN�"�MF 15 kV ����S�� 25 kHz A�>FI�=�PกQ��N

=�W"A����Fก�B�IกRXI"Aก"�>���"�"�IFC�G " 

(Dararash, et al., 2005) กH�?"NAก�ก�X�F��� 1 �����=��� 

A�NF��กDKBก��=C`�I��>I�F$���Fadde�A�Bก���H�F�"

QN%���
IF�B������M���� 3 (ก) �H�ก��������

IF�@��BกI���F��� FA�N�XI�O?X�F���  QN%������

IIกR�=$"����H�ก��J���QIQR"O?X������������!�� 99.9 % 

����������N�"NX�"=
X�A�>FI�=�PกQ��Na�X��� 1 ���@ I����

ก��a?� 10 �����>I"��� A�B����������C`G"���]��!@

IIกR�=$"a�X��� 20 % 

                                      (ก) 

 

 

 
 

 

 

                          (a) 

 
 

            (
) 

��H�I  3 (ก) !�$��&���!
����	6�����7 �	6� !$��'�$�ก�"
� 

         (�) �$��ก,���!ก
�!	������"��ก�
8�ก9� 
 

4. ก�M#N�ก�����
� 

 F�"��$�%"�G=�����X"$�กก����X�F=��̀�IFJ���QIQR"

$�ก"�G""H���N��GF�F�"AJ>"I�M��="�%������E�"�����S����

���IF��aNX����XIFก�� E�"���OCXO"ก���N�IF"�G����a�X��� 

45 IF�� A�B��N��GF=��̀�IF�`I��NI�K?LM��a�Xก��Aก"A"���GF

��������S�������IF��aNX QN%=��̀�IF�`I��NI�K?LM��

L�%O"A�>FI�=�PกQ��N=�W"A��=�=RI�@%��?XI Fluke 561 

�����B=I�%N 0.1 °C �>�"ก�B��"ก��������I�K?LM��

L�%O"A�>FI�=�PกQ��N��GFA�> 15 - 60 °C �H�aNXQN%��!�

N�F�>Ia�"�G 

 - ������I�K?LM��QN%OCX"GH�I�K?LM����H����FJ>�"

J��A�>FI�=�PกQ��NNX�""Iก 

������I�K?LM��QN%ก�B��"ก���>�F� 15 - 60 °C 
 

I�=�PกQ��N��Fก�B�IกRXI"Aก"
�>���"�"�IFC�G" Aก� 1 ��. 

QIQR" 

���������A���F��� A�FN�" 15 kV, ����S�� 25 kHz, 
IIกR�=$" 99.9 %,����������N�"  1 ���@, ����C`G"

���]��!@ 20 %, I����ก��a?� 10 �����>I"��� 
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 - ������I�K?LM��QN%OCX"GH�I�K?LM���MF���FJ>�"

J��A�>FI�=�PกQ��NNX�""Iก 

 - ������I�K?LM��QN%OCX��I�K?LM����H����FJ>�"


�G�A�>FI�=�PกQ��NNX�"O" 

 - ������I�K?LM��QN%OCX��I�K?LM���MF���FJ>�"


�G�A�>FI�=�PกQ��NNX�"O" 

 - ���=���=N�%�ก�"�H�ก��������I�K?LM��QN%OCX

"GH�I�K?LM���MF���FJ>�"J��A�>FI�=�PกQ��NNX�""IกA�B

������I�K?LM��QN%OCX��I�K?LM���MF���FJ>�"
�G�A�>F

I�=�PกQ��NNX�"O" 

 - ������I�K?LM��QN%OCX=��̀�IF�H�����=%P" 

=�`�I�H�ก��������I�K?LM�� aNXA�X� กP =
X��M>

ก�B��"ก��=กP�J������KQIQR"QN%��N�����KQIQR"

NX�%��!�ก��a��=��N (Samaranayake, Hackam and 

Akiyama, 2001) R\�F���=������OCX��NX�%ก�" 4 C"�N    N�F"�G  

 - ����B��%Q�A��=R�%�aIQIaNN@ ( 2% KI) 

�B��%���Q�A��=R�%�aIQIaNN@ (KI) 2.5 ก��� (g) O""GH�

ก���" 100 �������� (mL) 

 - ����B��%ก�NR��dM��ก (H2SO4) �B��%���

ก�NR��dM��ก (H2SO4) O?X������=
X�
X" 1N H2SO4    

 - ���B�B��%QR=N�%�a�QIR��=d� (Na2S 2O3) 

�B��% (Na2S 2O3 5 H2O $H�"�" 25 ก��� (g) O""GH� 1 

���� (L) O?X������=
X�
X" 0.1 N Na2S 2O3  

 - "GH�A�eF (1% Starch) �B��%"GH�A�eF 1 ก��� 

(g) �H�O?X��������� 100 �������� (mL) 

=กP�J�ก���N�IF�����KQIQR" 3 ���GF QN%�H�

ก��������I�K?LM��O?X�F���  QN%��GF�B%B=���J>�"a�       

5 "��� �H�ก����NI�K?LM��L�%O"A�>FI�=�PกQ��N 3 $�N   

=]̀�I]�$��K�ก��ก�B$�%
IFI�K?LM��������H�=��I���  

�M���� 4 QN%����H�A?">FA�>�B$�N����H�ก��%�F=�=RI�@aNX�B��a�X

C�N=$"NX�%��!�ก��A�X�=�W"$�N��NH� R\�F$BaNX��BQ%C"@     

O"ก���N����J�N]��NO"ก����N���I�$=ก�N
\G"����H�A?">F

�>�Fก�" A�Bก�B��"ก����N�X�%"H�J����aNX����=���B?@

QN%��ก����F�K�������@ 

5. ���I P�TZ�กก����'
# 
 �H�?���F�"��$�%"�Gก�B��"ก���N�IF����M�    
��� 4. (ก), (
) A�B (�) aNX�N�I�����I�K?LM����GFA�>      
15 - 60 °C aNXA�>Fก���N�IFIIก=�W"C>�F� �`I C>�F��� 1.
I�K?LM����GFA�> 15 - 35 °C  C>�F��� 2. I�K?LM����GFA�>        
36 - 56 °C R\�FJ�ก���N�IF]��>������KQIQR"���J���
aNX�MF��N 50 g/hr  ���I�K?LM����NaNX  25 °C "H�
XI�M�
�����KQIQR"A�BJ�
IFI�K?LM����=
�%"ก��dA�NF
����M���� 5 (ก) A�B (
) 

 

 (ก) 

(
) 
 

         
(�) 

��H�I  4 !	��$�ก9:����ก
����ก�
*�$��!$�  
$�ก9:�ก�
����$����%(ก
:-"���; 



ก���\กD�J�
IFI�K?LM��L�%O"A�>FI�=�PกQ��N=]̀�Iก��J���QIQR" 
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(ก) 

 
(
) 

��H�I  5 (ก) !	���$��"
�ก�
�$'"�����ก���$��� 
�%:�<6�'<��+�!*���'�$�ก�"
�=��� 15 - 35 °C   
(�) !	���$��"
�ก�
�$'"�����ก���$����%:�<6�' 
<��+�!*���'�$�ก�"
�=��� 36 - 56 °C   

 F�"��$�%"�G]��>�=�`�II�K?LM����ก��=����%"A��F
A�>��B���!�L�]��FกH���Fadde���A"�Q"X��>I"
X�F�F��� 
a�>=����%"A��F A�B=�`�I���I�K?LM��L�%O"A�>FI�=�PกQ��N
�MF
\G"]��FF�"I�"]��A�B=I��@]��ก�����A"�Q"X��N�F 
����M���� 6 

 

 
��H�I  6 !	���(
 ���* ���$C$������'�C%*!$����*-C%*
ก���$����%:�<6�'<��+�!*���'�$�ก�"
� 
            N�F"�G""H�J�ก���N�IFC>�F 15 - 60 °C  
=���%�=��%�J������KQIQR"�>�$�กก����NA�BJ�
�����KQIQR"$�กก���H�"�K=]̀�I��N=N������KQIQR"
$�ก��ก����� (3) aNX����M���� 7 A�B��ก����� (4) 

 

 
��H�I  7 ก
�D!	��(
'��:��������&
'� !$�(
'��: 
�����* ����	�ก�
�C$'���� �$=��� 15 - 60 °C   

883.440715.0
2

0903.0
3

0074.0
4

0002.0 +++−= xxxxy    (4) 
 

6.ก��N��$��M�]��ก�����
� 
 $�กJ�ก���N�IF�H�ก��=กP�J������KQIQR"
���I�K?LM��=N�%�ก�"$H�"�" 3 ���GF =]̀�I?��>�=����%A�B
����J�N]��N���=ก�N$�กก����N ]��>�O"ก����N�����K
QIQR"���>�=���%F=�"����E�"I%M>O"C>�F 0.00   0.271   
R\�FS`I�>�=ก�N�������N=��̀�I"$�กก����NQN%ก��       
a��=��N�����KกY�RQIQR""XI%��ก $\FaNX"H�J�ก��
�N�IF����=���B?@=�̀GIF�X"aNX�>� =�`�I�H�ก��������      
�>����A����Fadde��F���A�B���A����F���FA�N�XI�Ì�"� 
�F���  QN%%ก=�X" =]�%FJ�
IFI�K?LM��L�%O"A�> F
I�=�PกQ��N"�G" ]��>�I�K?LM��L�%O"A�>FI�=�PกQ��N��J�
�H�O?XI����ก��J���กY�RQIQR"��ก��=����%"A��F A�B    
���I����ก��J���กY�RQIQR"�����SJ���aNX�MF��N���
I�K?LM��C>�F?"\�F=�>�"�G"����M���� 8 (ก) A�>=�`�II�K?LM��  
��A"�Q"X�=]���
\G"I����ก��J���QIQR"ก�����A"�Q"X�
�N�F =?��J����=�W"=C>""�G��N�>�=ก�N$�กกY�RQIQR"=�W"
กY�R���a�>=�S�%� =�`�II�K?LM��%��F�MFก�����%���ก����M>
�L��BIIกR�=$"กP=ก�N
\G"F>�% A�>��F$�N���I�K?LM���MF��

XIN���F$�N����H�O?Xa�>�XIFOCXA�FN�"O"ก����X�FQ�Q�">��MF
����H�O?XI�ก��A�ก��� (�H���%, 2538) =�`�I]�$��K�
��FNX�"I�K?LM����H�ก�>�I�K?LM�� 25 °C �����KQIQR"���
J���aNXก�����A"�Q"X��N�F R\�Fa�>�IN��XIFก��ก��
I!���%��
X�F�X" =?��J����I�K?LM��NX�"��H�aNX�����K



=�">?@ �������%  A�B  ���B=CDE@ 
�"=F�"   
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QIQR"�N�F"�G"="̀�IF$�ก =�`�II�K?LM���N��H��F�H�O?X
I�ก��������S�"B=�W"�"�"=ก�Nก��A�ก���aNX%�ก��ก
\G" 
?�̀I=
X�O$aNX�>����I�K?LM����H�I�ก���"�>Iก��=��กN��"@
aNX��กก�>����I�K?LM���MF(�H���%, 2538)  R\�F=�`�I�XIFก��
O?XI�ก��A�ก���aNX��ก
\G"?�̀I�XIFก��aNX�����KกY�R
QIQR"��ก
\G"กP�XIF��ก������A�FN�"����H�O?X=ก�NQ�Q�">�
�MF
\G"���a�NX�% $�ก���N�IF%�F]��>����I�K?LM��S\F
C>�F�?"\�F I����ก��J���QIQR"aNX�����KกY�RQIQR"
�>I"
X�F�F�������M���� 8 (
) A�B$�กก����=���B?@����
">�$B=�W"�����S��B%�ก�@OCX��ก���K�������@��C>�%
��B��K�>������KQIQR"=]̀�I=���%�=��%������KQIQR"
�B?�>�F�>�$��FA�B�>�����H�"�KO"�L��B���QIQR"�H�F�"
I%M>aNX =]̀�I�����BN�กA�B��N=�P�O"ก�����$�I�
��B���!�L�]
IFก��J���QIQR" 
 

 
   (ก) 

 
   (
) 
��H�I  8  (ก) !	���$��"
�ก�
�$'"�����ก���$��� 
�%:�<6�'<��+�!*���'�$�ก�"
�=��� 20 - 30 °C   
(�) !	���$��"
�ก�
�$'"�����ก���$����%:�<6�' 
<��+�!*���'�$�ก�"
�=��� 48 - 58 °C   
 
 
 

7.'��H��ก����'
# 
$�กก���N�IF ����aNX�>�J�
IFI�K?LM��

L�%O"A�>FI�=�PกQ��N��J�ก�B���>I�����KQIQR"
QN%��F �`I���I�K?LM��C>�F 15 - 25 °C �����KQIQR"��
A"�Q"X�=]���
\G"���I�K?LM������MF
\G"A�BI�K?LM��C>�F    
26 - 36 °C �����KQIQR"��A"�Q"X��N�F A�>�����K
กY�RQIQR"���J���aNX���>��MF��N��� 50 g/hr O"C>�FI�K?LM�� 
20 - 30 °C R\�FC>�FI�K?LM��C>�F����MF
\G"��กก�>� 36 °C   

\G"a� �����KQIQR"��A"�Q"X��N�FA�B�F������I�K?LM��
C>�F 48 - 58 °C R\�F
XI=��%
IFI�K?LM���>Iก��J���กY�R
QIQR"�H�O?X=�`�I�XIFก��aNXกY�RQIQR"����F���  �XIF=��%
�>�OCX$>�%A�B]��FF�"O"ก����X�F�B���B��%�����XI" 
�>�"
XIN��`I�����S"H�
XIN���F�>�""�G��B%�ก�@OCX�H�?���
ก�����$�I���B���!�L�]�����KQIQR"
IF=��̀�IFJ���
QIQR"aNX  R\�F"H���=��%�ก��]�ก�N 
XI�M�������JMXJ���=��̀�IF
�B��a�X  A�B$�กก���N�IF�����S"H���ก����F
�K�������@ ��C>�%��N=N���B���!�L�]
IF�����K
QIQR"aNX N�F"�G"$B����BQ%C"@I%>�F%��FO"ก�����$�I�
�B��QIQR"aNX�BN�กA�B��N=�P� 
 

ก����ก���H�Mก�� 
F�"��$�%����"�G�H�=�P$aNXNX�%����ก��K�$�ก

I� $ � � %@ ��� � �\ ก D �  � � .N � .�� � B = C DE@  
� " = F� "  ��� O ?X         
����C>�%=?�̀I O?X�H�A"B"H�C>�%AกX�~c?���IN$"O?X
�����MXA�B��B��ก��K@���N�Aก>
X�]=$X� 


I
I���K?XIF�������ก��=����?����%���%
=��Q"Q�%��?�"�����O?X����C>�%=?�̀IO"ก����NQIQR" 
 
I
I���K?XIF�������ก����$�% EMC A�B
L����C�����ก���adde� �S���"=��Q"Q�%�]�B$I�=ก�X�
=$X���K�?����Nก�B��F���O?Xก���"���"�"F�"��$�%"�G A�B

I���K]��"XIF?XIF�������ก����ก�" 
 �H�?�����KF������N����aNX$�กF�"��$�%����"�G 

X�]=$X�
I�I�O?Xก����N����N�R\�F=�W"�����กA�B=���]
I%>�F%��F  ��IN$"��M I�$��%@���=���]��ก��ก�>�"���aNX     
��B���!���B�����C������MXA�BS>�%�IN��B��ก��K@���
N�O?XAก>
X�]=$X� 
 



ก���\กD�J�
IFI�K?LM��L�%O"A�>FI�=�PกQ��N=]̀�Iก��J���QIQR" 
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ก'��
T��
�� 
]�]��� ���"��=C�%�. �=��̀�IFJ���กY�RQIQR"NX�%]��FF�"

 A�FI����%@����%�"�]"!@ �KB����ก��������@
 �S���"=��Q"Q�%�]�B$I�=ก�X�=$X���K�?��
 ��Nก�B��F, 2543 

�����! �H�"��a�%,  “=��̀�IFJ���กY�RQIQR"A��A�FN�"�MF 
         ����S���MFQN%OCX=��"������?"�A">"]���@�
 ���%�"�]"!@ �KB����ก��������@ �S���"
 = � � Q " Q � %� ] � B $ I � = ก �X �  = $X � �� K � ? � �
 ��Nก�B��F, 2551 
�H���%  ��F
@�BI�N,   ����ก���adde�A�F�MF, L����C�  
 �� � � ก � � � a d de �  � K B �� � � ก � � � � � � � �@  
 $����Fก�K@�?����%���%, 2538. 
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