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Abstract 
Hydroxide precipitation is ineffective to remove copper in copper complex 

wastewater that used as a material of a variety of anthropogenic industries. The ferrite 
process has been proposed as a promising strategy for copper complex wastewater 
treatment by using strong oxidizer. However, it was found that the product consisted of 
dominant amorphous structure of several metal forms. These problems can be reduced by 
converting sludge to an isomorphous structure using a phase transfer reaction. 
Thermogravimetric and differential thermal analysis was used to examine the temperature 
condition. The annealed precipitate was compared with an as-prepared precipitate by X-ray 
fluorescence and Fourier Transform Infrared spectroscopy. Sludge from the ferrite process 

was sintered at 950 °C for 2 hours. X-ray diffraction spectra showed that crystals of the 
annealed precipitate was a tetragonal distortion inverse spinel. Further, sludge from the 
ferrite process after sintering was more sTable; in addition, it was a potential catalyst.  
 
Keywords: catalytic properties, recyclable copper, phase transfer reaction 
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Introduction 
Large amounts of copper complexes 

are released into the environment, from 
copper mining and other anthropogenic 
activities (tannery, explosives and timber 
industries), causes geochemical changes, 
groundwater and surface water contamination 
[1]. Thus removal of copper ions in wastewater 
before discharge becomes necessary [2]. 
Recent research has shown that the ferrite 
process stably confines copper to its 
precipitate and the mass of the precipitate 
is also much less than that produced by 
hydroxide precipitation [3]. In this technique, 
Fe2+ ions are added to copper wastewater 
in an alkaline solution. In the alkaline 
medium, with air bubbling, Fe2+ changes to 
Fe(OH)2 while the partial oxidation of Fe2+ 
to Fe3+. However, the precipitates were 
amorphous forms [4].  

I showed that the sediment from the 
ferrite process can be transformed into an 
isomorphous structure by using a phase 
transfer reaction. In addition, the sediment 
from the ferrite process can develop into 
CuFe2O4. Thermo-gravimetric and differential 
thermal analysis (TG-DTA) was investigated 
the thermal stability of precipitates by 
elucidate the material purity and the 
humidity presents in the sample. No major 
weight loss that can be attributed to the 
generation of stable crystallization. With 
transformations during heat treatment of 
the un-annealed precipitates [5]. As a 
result, the experimental were analyzed 
catalytic properties using analyzed instrument. 

X-ray fluorescence spectrometer (XRF) is 
used for elemental analysis of the annealed 
precipitates. The intensity of each characteristic 
radiation is related to element in the 
material [6]. Then, Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FTIR) is used 
to verify the vibrations in the tetrahedral 
sites of structure [7]. Finally, an X-ray 
diffraction spectrometer (XRD) is used to 
identifying the crystalline and structure of 
the annealed precipitates after phase 
transfer reaction [8]. 

 
The objectives were: 

1. preparation of sustain-able copper 
sludge after removing copper removal in a 
ferrite process. 

2. Characterization of catalytic properties 
of this copper sludge. 

 
Methodology 

1.1 Material and reagents 
Synthetic wastewater containing 2 gL-1 

of copper ions was prepared by dissolving 
7.86 g CuSO4

. 5H2O (Ajax Chemical, Australia) 
and adding NH4OH (30% w/w), to achieve a 
Cu2+: NH4OH molar ratio of 1: 4 and 
adjusting the mixture to 1 liter with 
deionized water prepared by reverse 
osmosis in our laboratory.  
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Figure 1  Experimental setup 

 
1.2 Methods 

1.2.1 Preparation of sustainable copper 
sludge Cu2+ solutions were treated by an 
adjusted ferrite process [9].  

The system consisted of a 100 ml 
measuring cylinder, a temperature-controlled 
water bath, a pH-meter, an air pump and a 
gas-washing bottle (Figure 1). 50 ml. 
synthetic wastewater was put into a 100 ml 
measuring cylinder in a temperature-
controlled water bath. The pH was 
measured by a pH meter (Metrohm model 
827). Next, the wastewater pH was adjusted 
to 10, and the temperature of the water 
bath to 70 ºC, before 0.88 g of FeSO4

.7H2O 
was added to the measuring cylinder to 
produce a reaction. The reaction time for 
each experiment was limited to 90 minutes, 
while air was passed into the solution.  

Gas was trapped by 1 mol/dm3 
Hydrochloric acid in a gas washing bottle. 
The thermal stability of the precipitates was 
determined in a Thermo Gravimetric Analyzer 
(model Pyrisl PerkinElmer) between 80-990 
ºC.  

Then, the air-dried sludge was annealed 
with crystalline tempera-ture from Thermo 
Gravimetric Analyzer for 2 h. Subsequently, 
the annealed precipitate was determined 
catalytic properties with instrument analysis. 

1.2.2 Characterization of catalytic properties 
of sustainable copper sludge 

Determination of the precipitate obtained 
from ferrite process were investigated with 
an analyzed instrument. Elemental composition 
of the as-prepared and annealed precipitates 
were determined by X-ray fluorescence 
spectrometry (Bruker model D8-Advance) 
and the metal-oxygen bond vibrations 
identified by Fourier transform infrared 
spectrometry, FT-IR (PerkinElmer model 
Spectrum GX). Crystalline structure of the 
precipitates after sintering was investigated 
by an X-ray Diffraction spectrometer (Bruker 
model D8-Advance) in the reflection mode, 

using CuKα radiation (λ = 1.5406  ํA).  
Diffraction patterns were collected in the 

2θ range from 10 to 80  ํ, with a step size of 
0.02  ํ.  
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Results and discussion 
2.1 Preparation of sustainable copper sludge 
after copper removal by a ferrite process  

Thermo-gravimetric and differential 
thermal analysis (TG-DTA) measured weight 
loss and subsequent transformations of the 
copper sludge at a 20 ºC/min heating rate - 
see Figure 2. A first stage was observed at 
50-105 ºC, attributed to the loss of 
physisorbed water. A second stage in the 
105-450 ºC range combining with the first 

stage. The first two stages combined led to 
the total loss of about 36.04 % of the mass 
between 50 and 450 ºC. It can be the loss 
of water physisorbed and oxygen. The third 
stage, corresponding to loss of about 19.96 
% of the mass between 450 and 750 ºC 
was attributed to loss of hydroxide. After 
750 ºC no significant weight loss was 
observed and the endothermic peak at 950 
ºC was attributed to crystallization. 

 

 
Figure 2 Thermo-gravimetric and differential thermal analysis of this study 

 
2.2 Characterization of catalytic properties 

2.2.1 Chemical composition 
The chemical composite of the as-

prepared and annealed precipitates in 
method section 1.2.2 is listed in Table 1. 

The mole ratio of Fe: Cu: O should be 
expressed as 2: 1: 4 theoretically. However, 
a mole ratio of a composite in precipitates 
does not follow the theory, but they show 
1.45, 1, and 3.20, respectively. 
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Table 1  The chemical composition of the as-prepared precipitate and the annealed precipitate 

 
 

Furthermore, the Compton and 
Rayleigh content of annealed precipitate 
was lower than that of the as prepared 
precipitate. It was hypothesized that the 
structure of homogeneous than the as-
prepared precipitate [10].  The vibrations of 
metal-oxygen bonds were identified in the 
infrared spectra.  

2.2.2 Confirming spinel phase 
Figure 3 (a) shows copper-oxygen bond 

stretching vibrations at the tetrahedral sites 
in a normal spinel showed at ≈575cm-1. As 
shown in Figure 3(b), both stretching 
vibration of inverse spinel from iron-oxygen 
ions of the tetrahedral sites showed at 
≈572 cm-1  and copper-oxygen ions of  the 
tetrahedral sites  showed at ≈578 cm-1 [7].  

It was still possible that the character 
of the annealed precipitate is more likely a 

tetragonal phase transformation. It is 
distorted by the inverse spinel ferrite. 
According to this finding, the annealed 
precipitate showed the feasibility of 
catalytic properties. For this reason, it is 
necessary to use XRD patterns to prove the 
structure of the precipitates in a further 
step.  

2.2.3 Result of a confirming crystalline 
and structure 

Temperature of 950° C was used for 
annealed of precipitate for 2h. The 
sustainable copper sludge was passed 
through by using phase transfer reaction. 
The crystalline and structure of the 
annealed precipitate was identified by using 
XRD. Their diffracted peaks of them are 
represented in Figure 4.    
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Figure 4 X-ray Diffraction patterns of the annealed 

 
In these reasons, the XRD patterns of 

the annealed precipitate shown in Figure 4 
according to JCPDS Card N0. 00-04-0425 
[11] so that it confirms the tetragonal 

system. Nevertheless, it may be that copper 
incorporation into the ferrite structure as 
the tentorite structure represented by the 
XRD pattern.  

 
Table 2  The average value of lattice parameter, X-Ray density and volume of sample precipitate 

 
 

The diffraction peak at 2θ = 26.8° 
corresponds to the (110) calculating d 
spacing lattice para-meter(dvalue), the lattice 
parameter, volume and X-ray density. The 
result as shown in Table 2. plane, that at 

38.28° to the (111) plane and at 62.56° to 

the (113) plane, which matches well with 
values for the most prominent peaks in the 
standard JCPDS card no.45-0937. Therefore, 
it can be considered that co-precipitation 
with CuFe2O4. 
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Conclusions 
Copper in Cu(NH3)4

2+ forms a rather 
stable complex, but, copper ions were 
treated by ferrite process couple with 
Thermogravimetric and differential thermal 
analysis (TG-DTA). Temperature of 950° C 
was used for annealed of precipitate for 2h. 
The copper sludge is passed through a 
phase transfer reaction to a sustainable 
copper sludge form. A mole ratio of Fe: Cu: 
O in sustainable copper sludge forms which 
analyzed with XRF shown as 1.45, 1, and 
3.20, respectively. 

The IR spectra shown tetrahedral 
absorption bands at ≈572 cm-1 and 578 
cm-1. The XRD pattern was in accordance 
with JCPDS Card N0. 00-04-0425 [10] so that 
it confirms the tetragonal system. It 
becomes the isomorphous structure and 
stably confines copper. As a result, it is well 
known sustainable copper sludge from 
adjusted ferrite process that contains 
transition metal components. It may be the 
potential for use as catalysts. 
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Abstract 
This exploratory research aimed to study and prioritize the causes of automobile 

and motorcycle accidents in case one of the large private universities area. The primary 
accident causes reviewed by all data traffic accidents in Thailand and 5 large universities in 
Thailand. The suitable accident causes are suggested by 11 experts, working in a University 
case study. They will be added to the questionnaires and handed on to 331 students, 42 
staff, and 9 sellers by face to face data collection. This research result shows to 13 suitable 
accidents causes by studying and divided into 8 priorities. Driving with alcohol intoxication 
feel is the most priority with a mean value at 4.59. The accident caused by reckless driving 
and insufficient illumination is obtained priority ranking in number 2 and 3 with 4.40 and 
4.33 of average values respectively. The alcohol intoxication feeling is caused by careless 
driving, and less driving vision, in various accidents cause may be both directly and 
indirectly impacted by this problem. The results will help to guild the university manager 
to decide the key to improve the causes of traveling accidents in the university area. It 
should be more applied to other case studies and found out the differential way in the 
future.  

 
Keywords: Accidents causes, Priority ranking, University area, Travelling  
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Introduction 
The increased use of vehicles causes 

traffic congestion and frequent accidents, 
resulting in significant damage to both life 
and property. Some even to the point of 
disability is a burden to the family and 
society in vain. Traffic accidents have 
caused the deaths of Thai people 
skyrocketing in the top 10 in the world. The 
most common cause is due to careless 
driving without wearing a helmet and 
seatbelt, driving faster than the law, driving 
while intoxicated, and talking on the phone 
while driving. 

In general, the causes of traffic 
accidents in many researches include the 
following major causes: 1) physical readiness 
of a person, 2) vehicle readiness, and 3) 
various environmental conditions [1]. The 
behavior of the person who drives the 
vehicle is one thing that should be solved 
[2]. However, several causes of traffic 
accidents were appropriately improved in 
various case studies [3]. 

The compiled all data on the causes of 
traffic accidents in Thailand about motorcycles 
and automobiles [4 - 7] are integrated on 
thirteen issues with common and different 
items. Nowadays, these problems occur in 
the university area. Many organizations tried 
to survey the vehicle accident cause in 
their areas. Thammasat University found 
out thirteen causes occurred in vehicle 
accidents [8]. Ubonrajathanee University 
collected the data with 390 bachelor 
degree students. They had 9 majors causes 

that were impacting [9]. Driving behavior 
(lack of knowledge or failure to comply 
with traffic rules) was an important factor 
for Srinakharinwirot University [10]. The five 
items led students in the Suranaree 
University of Technology had an accident 
with a motorcycle [11]. Including, Silpakorn 
University at Nakhon Pathom campus 
obtained 4 issues impacting traffic accidents 
in their area [12]. 

The case study of this research is one 
university affected by its area traffic 
accident. Most of the personnel, students, 
and others at the university travel by using 
auto and motorcycles. They have obtained 
a vehicle accident every year. Particularly, 
the accident was highest happened to 
many students. Therefore, the researcher 
finds out the causes of vehicle accidents to 
help administrators guide future decisions 
about safe travel on campus.  
 

Research objective 
This exploratory research aimed to study 

and prioritize the causes of automobile and 
motorcycle accidents in case one of the 
large private universities area. 

 
Research methodology 

Research procedure overview 
This exploratory research has many 

steps conducting will be more described 
and showed to Figure 1.  
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Figure 1 Flow chart of research 

methodology 
 
Case study 

One of the large private universities 
established for over 10 years with 16 
faculties and 5 office buildings. They cover 
an area approximately 1200 Rai (474 Acre) 
and offered bachelor, master, and doctoral 

degrees. Including, there are 15 dormitories 
building to support its full student and 
staff. Mostly, they use automobile and 
motorcycle travel in the university. 
 

Data related to vehicle accidents 
The traffic accident causes of vehicles 

internal and external university will be 
integrated. The primary outcomes show to 
12 factors are common and difference of 
the causes reviewed from all data traffic 
accidents in Thailand and 5 large universities 
in Thailand.  

These 12 problems are offered to the 
11 experts, working in a University case 
study. They are 3 transportation academicians, 
1 head and 1 deputy of vehicle Division, 1 
head and 2 deputies of analysis and Plan 
Division, and 1 head and 2 deputies of a 
security guard. They suggested to the 
suitable causes with the case study. There 
are 13 causes suggested in the list with easy 
abbreviations as below; 

C1: Driving with alcohol intoxication feel 
C2: Reckless driving, such as using a 

telephone while driving 
C3: Driving experience 
C4: Physical condition is not ready, such 

as having chronic illnesses, using certain 
drugs that cause drowsiness 

C5: Violating traffic rules, such as turning 
at the prohibited sign 

C6: Parkin prohibited areas 
C7: No public relations signs 
Such as, no signs are indicating different 

faculties 

Define the research problem 
and Scope 

Review the literatures 

(Causes of traveling accidents) 

Develop the questionnaire 

(By review and 11 expert) 

Conclusions and 
Recommendations 

Data collection (331 students, 42 
staffs, and 9 sellers) and 

Analysis the data (Delphi method) 

Defining and prioritizing ranking 
the causes of traveling accidents 
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C8: Traffic line deterioration 
C9: Lack of traffic facilities such as roads 

without traffic lines 
C10: The availability of vehicle such as 

car tires leak 
C11: Broken branches blocking the road 
C12: Insufficient illumination 
C13: Rainy and slippery roads 
The experts changed the wording, added, 

and grouped more in some causes to be 
suitable for the university case study.  
 

Population and sample 
This research has calculated the number 

of samples by using the Yamane method 
[13]. The case study has 7,079 students 
separated to bachelor, master, and doctoral 
degree, 877 staffs covered lecturers as well 
divided to staff who are university alumni 
and not,  and 183 sellers sell things in the 
cafeteria and flea market of university 
separated to the current student part-time 
and not. The totaling is 8,139 people. In 
various samples will be calculated suitable 
population to be the respondents of this 
research by using the Yamane formula.  
 

n = 
N

1+N(e)2
 

When;  
n is the suitable population 
N is the total populations each sample 
e is the accuracy values where 95 

percent as equals 0.05 of discrepancy  
Resulting, total suitable respondents (n) 

are 382 people divided into 331 students, 
42 staff, and 9 sellers respectively.   

Data collection 
This research used a questionnaire for 

data collection. They will be shown to the 
step as follows; 

1. The suggested suitable 13 lists of 
traveling accidents cause by experts will be 
added to the questionnaires. And, experts 
have to check the quality by trying to 
evaluate these questionnaires.  

2. The questionnaires are handed on to 
331 students, 42 staff, and 9 sellers one 
person per set, and they must be those 
using automobiles and motorcycle on the 
campus only.  

3. All questionnaires are collected data 
by face to face interview. In various 
questions have 5 scales for respondent 
choice assessment [14].  

4. In various questions have 5 scales for 
the respondent choice. The scales 1, 2, 3, 4 
and 5 are represented to the significance of 
automobile and motorcycle accidents in 
the university case study at the most 
important level, very important, middle 
level, less important, and least important 
respectively.  
 

Data analysis 
The answers of respondents are 

calculated and analyzed by applying the 
Delphi method statistical limitations [15]. 
The mean value should be not over 
experts determined at 3.00 (this value is 
from a coherent questionnaire assessment 
of all experts with a mean of no less than 
3.00 each question which is within the fair 
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criteria from a full score is 5), the 
differential between mode and median 
(diff. Mo/Med) value is not exceeding 1, and 
Inter-Quartile Range (IQR) has to be not 
more 1.5. The limitations of these statistical 
values help to cut some accidents causes 
biased answer off. The item passed all 
consensus statistical limitations will be 
obtained priority ranking from average 
values. Higher mean values are ranked in 
order of importance. Data from the priority 
analysis will be presented as a guideline for 
the university case study in the next.      

 
Results and discussions 

This part represents the outcome 
comply with the research step, and the 
data will be received discussing in the 
sections of respondent answers and priority 
ranking of accident causes.  
 

Respondent answers 
The total suitable respondents are 382 

people divided into 331 students, 42 staff, 
and 9 sellers. They have a similar 
perspective on the accident causes. 
Because, most of the sellers in the 
university case study are the part-time 
student, include the staffs who are 
university alumni. All of them drive the 
automobile and motorcycle in the 
university area, and there are extensive 
experiences with these issues. 
 
 

Table 1 The percent of respondent general 
data   

Sample Group Age % 

Student 
(331 

people) 

Bachelor 
(308 people) 

18-29 80.63 

Master 
(17 people) 

24-38 4.45 

Doctoral 
( 6 people) 

28-42 1.57 

Total  86.65% out a total of 382 people 

Staff 
(42 

people) 

Alumni 
( 34 people) 

25-42 8.90 

Not Alumni 
( 8 people) 

57-65 2.09 

Total 10.99% out a total of 382 people 

Seller 
(9 

people) 

Student part-
time 

( 8 people) 
18-24 2.09 

Not Student 
part-time 

( 1 people) 
37 0.27 

Total 2.36% out a total of 382 people 

 
Respondent age is around 18-65 years 

separated to students at 18- 42 years 
covered bachelor, master, and doctoral 
degree, staffs are 25 – 65 years covered 
who are university alumni and some not 
alumni and sellers are current student part-
time and some outside seller at 18-37 
years. These general data showed by 
percentage value in various respondent 
groups in Table 1. 

Therefore, the discussion of this part 
results will explain covering all 3 samples 
which are most the student perspectives at 
86.65%. Their responses are shown to an 
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overall statistical value with 13 accident 
causes in table 2. 
 
Table 2 Accident Causes (AC) response       

AC Mean 
Diff. 

Mo/Med 
IQR Consensus  

C1 4.59 0 1.5 Yes 

C2 4.40 1 1 Yes 

C3 4.06 0 1 Yes 

C4 3.95 0 2 No 

C5 4.29 1 1 Yes 

C6 3.89 0 1 Yes  

C7 3.76 0 2 No 

C8 4.06 0 1 Yes 

C9 4.11 0 1.5 Yes 

C10 4.08 1 1 Yes 

C11 3.83 0 2 No 

C12 4.33 1 1 Yes 

C13 4.33 0 1.5 Yes 

     
In table 2 showed average values by a 

respondent answer with 13 accidents 
causes. The ten items are passed all 
statistical limitations consensus consist of; C 
1-3, 5-6, 8-10, 12, and 13 respectively. The 
outcomes showed to C4, 7, and 11 are not 
passing consensus values. Because the 
university case study has older students 
and staffs focused on physical condition is 
not ready (C4) [4], no public relations signs 

(C7) [5], and broken branches blocking the 
road (C11) [4], are resulted to their accident 
situation [1]. 

Visibility and decision-making capabilities 
including their physical health are not very 
well with driving vision [6]. In contrast, 
some young people overlook accidents 
from these causes. Thus, the answer 
outcomes of C4, 7, and 11 earned partiality 
by respondents. They have to cut off from 
consideration.  

Most people have an accident in 
university with alcohol intoxication feel in 
driving [11]. The camaraderie of seniors or 
alumni and juniors led them to have the 
party after finished work [7] and class [8]. 
Driving back into the university resulted in 
an accident. Therefore, the mean value of 
C1 is a very high response with 4.59. The 
alcohol intoxication feel is caused by 
careless driving, and less driving vision [3]. 
In various accidents, the cause may be 
impacted both directly and indirectly from 
this problem [9].  
 

Priority ranking of accident causes 
The ten items are passed all statistical 

limitations consensus consist of; C 1-3, 5-6, 
8-10, 12, and 13 will be prioritized by mean 
values. They are showed priority ranking in 
table 3.   
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Table 3 The priority ranking of AC 
Priority ranking AC 

1 C1 
2 C2 
3 C12 
3 C13 

4 C5 

5 C9 
6 C10 
7 C3 
 C8 
8 C6 

 
Driving with alcohol intoxication feel is 

the number 1 impacted by accident [2] in 
the university. Many causes of accidents 
occurred from drinking some alcohol [11]. 
The intoxication feel led driver has reckless 
driving [10] (C2) is ranked to 2. For example, 
using a telephone while driving may build a 
loss of concentration with normal people 
[7]. But, the people who have intoxication 
feel will be more loss of driving control. 
Their Lack of consciousness led to the 
causes of careless driving is most from the 
alcohol intoxication feeling [4].  

Insufficient illumination [11] (C12) happens 
in the cause study at number 3. The 
entrance to the dormitory in the university 
will have the most accidents due to lack of 
lighting. Failure to install sufficient lighting 
at the right place may result in accidents at 
night [9]. The experts and respondents 
mentioned to the drinking people who are 
received so often accidents in this area 
when they back to the night with down 

driving vision [2]. A rainy and slippery road 
(C13) [12] is number 3 as well. The road in 
front of the engineering faculty is so 
slippery, it will be more slippery when 
there is moisture from rain. A driver's lack of 
consciousness with alcohol intoxication 
feeling often occurs this accident cause [8].   

Violating traffic rules in the university 
[9] (C5) ranked at 4. It prefers to accidents 
in the morning and afternoon hours before 
the class, rest for noon, and during the 
night. The rush of students sent them to 
violate traffic rules [11]. Particularly, the 
accident during the night is from alcohol 
intoxication people who careless and 
ignoring the traffic regulations of the 
university [9]. This accident caused is 
happened to staff as well [10].  

Lack of traffic facilities [8] (C9) is 
number 5.  Mostly, roads without traffic 
lines and the lack of a prohibition parking 
sign and lines often occur accident cause in 
the university [12]. People parked their 
automobile and motorcycle to over the 
road and conceal the vision of the people 
who travel [10]. Many drivers received the 
accident collided with a parked vehicle [5].  

The availability of vehicles [1] (C10) is 
number 6. This accident caused happens 
with a provincial student. Most of them 
have to take the old motorcycle and 
automobile from their hometown to use in 
the university [9]. It lacks ongoing 
maintenance. Sudden accidents may cause 
them to lose driving control, such as tires 
leak [11]. And, the accident from lack of a 
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rearview mirror of a motorcycle often occurs 
with students [8] who are intoxicated alcohol.  

Driving experience [4] (C3), and Traffic 
line deterioration [1] (C8) are together 
obtained to priority ranking in number 7. 
Uncertainty in making decisions because 
some traffic lines deterioration may cause 
an accident. Mostly, the unclear traffic 
dividing line is a major obstacle to the 
driver's misunderstanding in the decision 
[12]. It is similar to the cause of the lack of 
driving experience focused on decisions 
making of drivers [6]. This factor mostly still 
happens with alcohol intoxication driver. 

Parkin prohibited areas (C6) [12] is the 
last ranking at number 8. The university has 
some area should not park the vehicle such 
as the curve area [11]. It has already red 
and white color lines. The cause of the 
accident is occurred from some driver park 
the vehicle temporarily [7]. This cause is 
not frequently happening due to a narrow 
turning path. The people in the university 
will be directing traffic jam when some 
drivers park in the prohibited areas [9].  

 
Conclusions 

To have eligible items with a University 
case study, the integrated accident cause is 
from all data traffic accidents in Thailand 
and 5 large universities are suggested by 11 
experts, working in the case study. These 
research outcomes, thirteen items maybe 
only happened in a University case study 
by the perspective of its 331 students, 42 
staff, and 9 sellers. It should be more 

applied to other case studies and found 
out the differential way in the future. The 
results will help to guild the university 
manager to decide the key to improve the 
causes of traveling accidents in the 
university area. 8 priorities are ranking with 
10 AC passed consensus value. Driving with 
alcohol intoxication feel (C1) is the most 
significant factor impacted by other 
accident causes respectively.  
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บทคัดยอ 
นํ้ามันรําขาวมีสารตานอนุมูลอิสระในปริมาณสูงและมีสรรพคุณในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ   

จึงเปนท่ีนิยมนํามาเปนองคประกอบสําคัญในเครื่องสําอาง การใชองคประกอบจากสารสกัดจากธรรมชาติ
เปนสวนผสมเพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑเครื่องสําอางกําลังเปนท่ีนิยมเปนอยางมาก งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค  
เพ่ือประยุกตใชนํ้ามันรําขาวในการผลิตลิปสติก โดยใชนํ้ามันรําขาวท่ีมีขายตามทองตลาด 2 ยี่หอ และแปล 
คาสัดสวนองคประกอบเพ่ือข้ึนเปนสูตรลิปสติกท้ังหมด 18 สูตร วิเคราะหความสามารถในการเปนสารตาน
อนุมูลอิสระในวัตถุดิบดวยวิธี DPPH เปรียบเทียบคาท่ีไดกับสารมาตรฐานกรดแอสคอรบิคและ BHT ทดสอบ
ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑลิปสติกท้ัง 18 สูตร ไดแก วัดสี จุดหยด จุดโคงงอ เน้ือสัมผัส ความชุมช้ืน 
ความพึงใจผลิตภัณฑในอาสาสมัคร 20 คน พบวาอาสาสมัครสวนใหญ (รอยละ 40 ของผูทําแบบสอบถาม
ท้ังหมด) มีความพึงพอใจโดยรวมกับลิปสติกสูตรท่ี 8 มากท่ีสุด (ประกอบดวยนํ้ามันรําขาวท่ีใชบริโภคยี่หอท่ี 
1 ผสมกับนํ้ามันมะพราวในอัตราสวน 1:1 รอยละ 70 โพรพิลีนไกลคอลรอยละ 10 สีสังเคราะหรอยละ 3 
และแว็กซตาง ๆ รอยละ 17)  

 

คําสําคัญ : นํ้ามันรําขาว, โพรพิลีนไกลคอล, สารตานอนุมูลอิสระ DPPH, ลิปสติก, ความพึงพอใจ 
  

- 18 - 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 

Volume 8 / Number 2 / July - December 2020 

Effect of rice bran oil and propylene glycol content for physical 
properties and satisfaction of panelists  

Duangkamol Ruen-ngam1*, Chitti Thawai2, Pana Lohasupthawee2 
1*Rattanakosin College for Sustainable Energy and Environment (RCSEE)  

Rajamangala university of technology rattanakosin 
2Department of Biology, Faculty of Science, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang 

E-mail: duangkamol.rue@rmutr.ac.th, duangkamolruen@gmail.com1 

       Received: July 13, 2020 
       Revised: October 8, 2020 
       Accepted: October 22, 2020 

Abstract 
Rice bran oil has high content of antioxidant which can be used as content in 

cosmetic production. The Objective of this research is to apply rice bran oil for lipstick 
productions. Two brands of rice bran oil from market were used as ingredient for producing 
18 lipstick recipes. Antioxidant of ingredient mixed with rice bran oil was analyzed by DPPH 
assay and these results were then compared to standards; ascorbic acid and BHT. Physical 
tests, color test, dropping point, bending test, texture and moisture were tested for 18 
lipstick recipes. Results of satisfaction test of 20 panelists were found that forty percent of 
panelists were satisfied in the recipe number 8 (which was contained the ratio of rice bran 
oil bran 1:coconut oil about 1:1, 70% propylene glycol, 3% synthetic color and 17% wax.) 

 

Keywords : Rice Oil, Propylene glycol, Antioxidant DPPH, Lipstick, Satisfaction 
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บทนํา 
รําขาวเปนแหลงของสารตานอนุมูลอิสระธรรมชาติ 

(natural antioxidant) ท่ีสําคัญ ไดแก โทโคฟรอล 
(tocopherol) โทโคไตรอีนอล (tocotrienol) และ
ออไรซานอล (oryzanol) นอกจากน้ียังมีคุณสมบัติ
ในการตานอนุมูลอิสระคลายกับวิตามินอีซึ่งพบวา 

γ-oryzanol มีประสิทธิภาพดีกวาวิตามินอี ถึง 6 
เท า  มี ง าน วิจั ย ท่ี ยื นยั นว า ใน นํ้ ามั น รํ า ข า วมี
สารอาหารธรรมชาติท่ีสามารถลดการเกิดน่ิวใน
ร า งกายมนุษย ไ ด  สร รพคุณของ โทโคฟ รอล 
(tocoptherol) และโทโคไตรอีนอล (tocotrienol) 
ซึ่งเปนสารอาหารในนํ้ามันรําขาวสามารถยับยั้งการ
สังเคราะหโคเลสเตอรอลในตับ มีฤทธ์ิเปนสารตาน
มะเร็ง มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมระบบภูมิคุมกัน
ของรางกาย และลดการเสื่อมสภาพของเซลล [1] 
ดังน้ัน ปจจุบันมีการนํานํ้ามันรําขาวมาใชประโยชน 
ตัวอยางเชน ดานเครื่องสําอาง โดยสารดังกลาว
สามารถชวยลดริ้วรอย ออไรซานอล (oryzanol) 
เปนสารธรรมชาติ ท่ีมี คุณค าทางโภชนาการ 
เ น่ืองจากพบสารออไรซานอลมากท่ีสุดในขาว 
โดยเฉพาะในสวนผิวท่ีมีสีนํ้าตาลออนของขาวท่ียัง 
ไมมีการสีออกท่ีเราเรียกวา รําขาว ดังน้ันออไรซานอล 
พบไดในนํ้ามันรําขาวเทาน้ัน ไมพบในนํ้ามันพืชชนิด
อ่ืน อีกท้ังประเทศไทยเปนประเทศท่ีปลูกขาวและ
ขัดสีขาวเพ่ือบริโภคและสงออกปริมาณมาก ดังน้ัน
จึงมีรําขาวเหลือเปนปริมาณมาก [2]  

เ น่ืองจากความสวยงาม ผิวสุขภาพดีแลดู   
ออนกวาวัยเปนท่ีนิยมในทุกเพศและวัย เครื่องสําอาง 
ไดแก แปง และลิปสติก เปนสิ่งหน่ึงท่ีชวยทําใหดู
สุขภาพดีและดูออนกวาวัย ซึ่งผลิตภัณฑประเภท
ลิปสติก น้ันสามารถใช ได ท้ัง เพศหญิงและชาย     
การเพ่ิมมูลคาใหกับลิปสติกน้ันสามารถทําไดโดย 
การเพ่ิมสารท่ีมีคุณคาในผลิตภัณฑ งานวิจัยในอดีตมี
การนํานํ้ามันรําขาวมาเปนองคประกอบในการผลิต
ลิปสติกซึ่งใหลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑท่ีดี 
[3]  

งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางในการเพ่ิมมูลคาใน
ผลิตลิปสติกโดยนํานํ้ามันรําขาวมาเปนสวนประกอบ
ในการผลิตซึ่งในนํ้ามันรําขาวมีองคประกอบท่ีเปน
สารตานอนุมูลอิสระได ไดแก ออไรซานอล (oryzanol) 
ซึ่งมีคุณสมบัติในการตานสารอนุมูลอิสระ ปองกัน
เซลลถูกทําลายจากแสงแดด ยับยั้งการทํางาน
เอนไซมไทโรซิเนสซึ่งเปนตัวเรงสรางเม็ดสีจึงทําให
ผิวดูกระจางสดใสข้ึน ลิปสติกเปนเครื่องสําอางท่ีใช
แตงริมฝปากมักมีสีแดงหรือชมพู ทําใหริมฝปาก
สวยงามและปกปดความบกพรองของริมฝปาก 
สวนประกอบหน่ึงของลิปสติกคือสี สวนใหญเปนสาร
ท่ีไมสลายตัวทางธรรมชาติ ปจจุบันผลิตภัณฑจาก
ธรรมชาติกําลังเปนท่ีนิยมท้ังในและตางประเทศ
เน่ืองจากตระหนักในเรื่องความปลอดภัย สําหรับ
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมมีพืชพรรณ
ตางๆ มากมาย โดยเปนแหลงของนํ้ามันและสีจาก
ธรรมชาติ สามารถนํามาเตรียมเปนสวนประกอบใน
ผลิตภัณฑลิปสติกได 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของนํ้ามันรําขาว

ในในการผลิตลิปสติกในเชิงคุณภาพ 
2. ศกึษาความพึงพอใจของผูบริโภคตอลิปสติก

ท่ีทําข้ึนจากสูตรท่ีเหมาะสม 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยน้ีนํานํ้ามันรําขาวท่ีใชบริโภคท่ีมีขาย

ตามทองตลาด (ยี่หอท่ี 1) ผสมกับนํ้ามันมะพราว 3 
อัตราสวน นอกจากน้ีมีการใชวัตถุดิบเปนนํ้ามันรํา
ขาวท่ีบริโภคอีกยี่หอหน่ึง (ยี่หอท่ี 2) และนํ้ามันถ่ัว
เหลือง ทดสอบหาคาความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระท่ีแตกตางกัน (IC50) ของวัตถุดิบ ข้ันตอนการ
ทําลิปสติกทําโดยนําสวนผสมระหวางนํ้ามันรําขาว
และนํ้ามันมะพราวท่ีไดผสมกับ propylene glycol 
สัดสวนรอยละตาง ๆ (5, 10 และ 15%) Carnuba 
wax 5% candellila wax 6% และ beeswax 6% 
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ท่ีอุณหภูมิ 70-80°C ในอางนํ้ารอน ผสมสารสีแดง
และนําสวนผสมท่ีไดเทลงในแมพิมพ รอจนแข็ง แกะ
แมพิมพออก จากน้ันทดสอบลักษณะทางกายภาพ
ของผลิตภัณฑ ไดแก สี จุดหยด จุดโคงงอ เน้ือสัมผัส 
และความชุมช้ืน และทดสอบความพึงพอใจ  

1. การวิเคราะหฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระโดยวิธี 
DPPH Assay [4]  

การวิเคราะหวิธีน้ีเปนการวัดความสามารถของ
นํ้ามันตางๆ ในการตานอนุมูลอิสระ (คา IC50) โดย
การวัดการลดลงของสีเมื่อเติมสารตานอนุมูล DPPH 
ลงไป โดยวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 
517 นาโนเมตร ดวยเครื่องไมโครเพลทรีดเดอร 
(microplate reader) เตรียมความเขมขน DPPH 
0.2 มิลลิโมลาร (200 ไมโครโมลาร) ข้ันตอนการ
เตรียมสารในภาคผนวก ก. ทดสอบปฏิกิริยากับนํ้ามัน
แตละประเภทท่ีเจือจางดวยเอทานอลรอยละ 95 
เตรียมความเขมขนในชวง 1 ถึง 20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
นําตัวอยางนํ้ามันแตละความเขมขน (ABlank sample) 
และตัวทําละลายเอทานอล (ABlank DPPH) หยดลงใน 
96 well-plate หลุมละ 100 ไมโครลิตร จํานวน 3 
ซ้ํ า  ทําการวัดคาการดูดกลืนแสง จากน้ันเติม
สารละลาย DPPH ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงใน
แตละหลุมของตัวอยางนํ้ามัน (Asample) ในอัตราสวน 
1:1 (v/v) และหลุมตัวทําละลายเอทานอล (ADPPH) 
บมใหเกิดการทําปฏิกิริยาในท่ีมืดเปนเวลา 30 นาที 
แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงอีกครั้ง เปรียบเทียบ
ฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระของตัวอยางนํ้ามันโดยใช
กรดแอสคอรบิก (vitamin C) และ butylated 
hydroxytoluene (BHT) เปนสารมาตรฐานความเขมขน
ของสารมาตรฐานในชวง 2.5 ถึง 250 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร คํานวณเปอรเซ็นตการตานอนุมูลอิสระ 
(ความสามารถในการดักจับอนุมูลอิสระ) ตามสมการ (1) 
ท้ังสารสกัดตัวอยางและสารมาตรฐาน นิยมรายงาน
ผลเปนคา IC50 หมายถึง ความเขมขนของสารตาน
อนุมูลอิสระท่ีทําใหความเขมขนอนุมูลอิสระลดลง 

50 เปอรเซ็นต โดยพิจารณาจากคาท่ีมีคานอย จะมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีสูง 

 
% Antioxidant activity =  

�(ADPPH− ABlank DPPH)− �Asample− ABlank sample��
(ADPPH− ABlank DPPH)  X 100  (1) 

 
เมื่อ  
ADPPH = คาการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

DPPH 
ABlank DPPH = คาการดูดกลืนแสงของตัวทําละลาย

เอทานอล 
ASample = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางนํ้ามัน 

ในแตละความเขมขนท่ีทําปฏิกิริยา
กับสารละลาย DPPH 

ABlank Sample = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางนํ้ามัน 
ในแต ละความเข มข นก อนทํ า
ปฏิกิริยา กับสารละลาย DPPH 

 
2. การทดสอบลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ 

การทดสอบลักษณะทางกายภาพของลิปสติก 
ไดแก สี จุดโคงงอ จุดหยด เน้ือสัมผัส และความชุม
ช้ืน รายละเอียดแสดงดงัน้ี 

2.1 การวัดสี  
การวัดสีทําดวยเครื่อง Chromo meter 

(Minolta รุน CR-300) นําหัววัดวางบนลิปสติก วัด
สีตัวอยางโดยใชคาสีเปน lightness (L*) redness 
(a*) และ yellowness  (b*) วัดอยางนอย 3 จุดตอ
ตัวอยางลิปสติก นําไปหาคาเฉลี่ย L* a* และ b* รวมท้ัง
คํานวณคา Hue (angle of rotation) ดังสมการท่ี (2)  

 
Hue = tan-1(b/a)     (2) 

 

การแปลความหมายคาสีเปนดังน้ี 
L = lightness (0 = black, 100 = white) 
a = redness / greenness (+ = red, - = green) 
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b = yellowness / blueness (+ = yellow, - = 
blue) H = 0 degree red H = 90 degree 
yellow H = 180 degree green H = 270 
degree blue 
2.2 การทดสอบคาความโคงงอ  

หมุนหรือดันลิปสติกตัวอยางออกมาจาก
ภาชนะบรรจุใหสุด แลวนําไปวางในแนวนอนในตูอบ
ไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 45 ±1 องศาเซลเซียส นาน 24 
ช่ัวโมง วางแทงลิปสติกขนานกับพ้ืนมากท่ีสุดเทาท่ี
จะเปนไปได วัดระยะลิปสติกตัวอยางท่ีโคงงอลงมา
จากระดับเดิมเปนมิลลิ เมตร แลวหาคา เฉลี่ ย 
ทดสอบซ้ํากับลิปสติกแทงใหม เกณฑท่ีกําหนด คือ 
โคงงอไดไมเกิน 5 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส (มอก.234, 2541) 

2.3 การทดสอบคาจุดหยด  
หลอมลิปสติกตัวอยางในครูซิ เ บิล จุม

กระเปาะเทอรโมมิเตอรลงในลิปสติกตัวอยาง แลว
นําออกมาทําใหเย็น นําเทอรโมมิเตอรใสลงในหลอด
ทดลองใหกระเปาะเทอรโมมิเตอรอยูเหนือกนหลอด
ทดลอง ปดจุกแลวนําไปแชอางนํ้ารอน บันทึก
อุณหภูมิท่ีตัวอยางหลอมละลายหยดลงมา ทําซ้ํา 3 
ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย เกณฑท่ีกําหนด คือ จุดหยด
ตองไมต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส (มอก.234, 2541) 

2.4 ทดสอบเน้ือสัมผัส  
วิเคราะหเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ ไดแก  

คาความแข็ง (hardness) และ คาความยืดหยุน 
(springiness) ดวยเครื่อง texture Analysis โดยใช
โปรแกรม Nexygen และ TA plus ในการทดสอบ
เลือกใช cylinder probe ขนาด 36 มิลลิเมตร ใน
การทดสอบ 

2.5 ทดสอบความชุมช้ืนของผิว เมื่อทาผลิตภัณฑ  
ทดสอบประสิทธิภาพผลิตภัณฑกอนและ

หลังใชผลิตภัณฑท่ีผานการทดสอบความระคายเคือง
แลว วัดผลคาความชุมช้ืน (hydration moisture) 
โดยใชเครื่องทดสอบผิวหนัง hydration moisture 
(รุน Dermalab COMBO) 

3. การทดสอบความพึงพอใจและความระคายเคือง
ของผลิตภัณฑในอาสาสมัคร 

ทดสอบความพึงพอใจของลิปสติกในดานกลิ่น 
สี ความลื่น ความชุมช้ืน เน้ือสัมผัส และความหนืด 
ในอาสาสมัคร 20 คน ท่ีมีอายุตั้งแต 18 ปข้ึนไป โดย
ใหทดสอบการใชผลิตภัณฑบริเวณริมฝปากหรือ
ทองแขนและใหอาสาสมัครทําแบบสอบถามประเมนิ
ความพึงพอใจในผลิตภัณฑ เมื่อใชผลิตภัณฑท้ัง 18 
สูตร โดยมีระดับการใหคะแนน ดังน้ี 1 = นอยสุด 2 
= ชอบนอย 3 = ชอบปานกลาง 4 = ชอบมาก และ 
5= ชอบมากท่ีสุด  
 
4. การวิเคราะหทางสถิติ 

ใชโปรแกรม IBM SPSS version 23 ในการ
คํานวณทางสถิติ โดยแสดงขอมูลทางสถิติออกมาใน
คาเฉลี่ยของตัวอยางสามซ้ํา±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ท่ีคาความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยคํานวณ
ดวยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
เปนการเปรียบเทียบแบบ multiple ranges ใชกับ
กลุมตัวอยางท่ีมีขนาดเทากัน เปรียบเทียบหลายคู 
พรอมกันภายใตความแปรปรวนท่ีเทากัน และวิธี 
Tukey’s Multiple Comparison test ซึ่งเปนเทคนิค
ในการเปรียบเทียบผลตางแตละคูเชนเดียวกับ LSD 
และ Duncan’s แตสามารถเลือกใชกับกลุมตัวอยาง
ท่ีมขีนาดเทากันหรือใกลเคียงกันเปรียบเทียบทีละคู
ภายใตความแปรปรวนท่ีเทากัน  

 
ผลการวิจัย 

1. ผลการตานอนุมูลอิสระ 
จากการทดสอบฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ แสดง

คาในรูป IC50 ดังตารางท่ี 1 พบวาคา IC50 ของนํ้ามัน
ท้ัง 6 ประเภท มีลําดับความสามารถในการเปนสาร
ตานอนุมูลอิสระดังน้ี นํ้ามันรําขาวท่ีใชบริโภค ยี่หอ
ท่ี 1 มีฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระไดดีท่ีสุด รองลงมา 
คือ นํ้ามันรําขาวท่ีใชบริโภค ยี่หอท่ี 2 ซึ่งท้ัง 2 ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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รองลงมาเปนนํ้ามันถ่ัวเหลือง นํ้ามันรําขาวท่ีใช
บริโภค ยี่หอท่ี 1 ผสมกับนํ้ามันมะพราวในอัตราสวน 
2:3 1:1 และ 2:3 ตามลําดับ นอกจากน้ีมีการวิเคราะห
คา IC50 ของสารมาตรฐาน วิตามินซี (Ascorbic acid) 
และ BHT แสดงดังตารางท่ี 1  

 
2. ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ 

ผลของการวิเคราะหคาสีของผลิตภัณฑลิปสติก 
แสดงดังตารางท่ี 2 คา L* อยูในชวง 33.34±0.00 
ถึง 38.31±0.00 โดยสูตรท่ี 14 มีคาความสวาง  
มากท่ีสุด และสูตรท่ี 7 มีคาความสวางนอยท่ีสุด 
และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ลิปสติกท้ัง 18 สูตร คา a* อยูในชวง 
11.44±0.00 ถึง 26.36±0.00 โดยสูตรท่ี 8 มีคา
มากท่ีสุด และสูตรท่ี 10 มีคานอยท่ีสุด ลิปสติกท้ัง 
18 สูตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง 
สถิติ (p≤0.05) คา b* อยูในชวง 1.23±0.01 ถึง 
4.86±0.03 โดยสูตรท่ี 11 มีคามากท่ีสุด และสูตรท่ี 
10 มีคานอยท่ีสุด ลิปสติกท้ัง 18 สูตรมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และ
คา Hue  อยูในชวง 6.10 ถึง 13.73 ลิปสติกท้ัง 18 
สูตรมีเฉดสีเดียวกัน คือ สีแดง และมีความเขมสี
ใกลเคียงกันเน่ืองจากลิปสติกทุกสูตรใชสีปริมาณ
เทากัน  

ผลการวิเคราะห เ น้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ
ลิปสติก ดังตารางท่ี 3 พบวา 1) คา hardness อยู
ในชวง 12.78±0.81 ถึง 27.14±5.71 N โดยสูตรท่ี 
15 มีคาสูงสุด และสูตรท่ี 8 มีคาต่ําสุด ลิปสติกท้ัง 
18 สูตร ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ (p≤0.05) คา 2) springiness อยูในชวง 
0.16±0.08 ถึง 1.49±0.40 mm โดยสูตรท่ี 17 มี
คาสูงสุด และสูตรท่ี 10 มีคาต่ําสุด ลิปสติกท้ัง 18 
สูตร มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) 3) คา Area อยูในชวง 43.70±5.51 ถึง 

91.84±5.50 Nmm โดยสูตรท่ี 13 มีคาสูงสุด และ
สูตรท่ี 5 มีคาต่ําสุด ลิปสติกท้ัง 18 สูตร มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ผลการวิเคราะหความชุมช้ืนของผลิตภัณฑ
ลิปสติก เมื่อพิจารณาตารางท่ี 3 พบวา คา hydration 
moisture อยูในชวง 191.38±4.61 ถึง 324.75± 
10.93 µS โดยสูตรท่ี 6 มีคาสูงสุด และสูตรท่ี 16 มี
คาต่ําสุด  

 
3. ความพึงพอใจของลิปสติก 

ผลการประเมินความพึงพอใจหลังจากการใช
ลิปสติก 1) ดานกลิ่นของผลิตภัณฑ พบวาอาสาสมัคร 
มีความพึงพอใจในระดับนอย โดยอาสาสมัคร    
สวนใหญเลือกลิปสติกสูตรท่ี 13 ซึ่งคิดเปนรอยละ 
75 2) ดานสีของผลิตภัณฑ พบวา อาสาสมัครมี
ความพึงพอใจในระดับมาก โดยอาสาสมัครสวนใหญ
เลือกลิปสติกสูตรท่ี 8 ซึ่งคิดเปนรอยละ 40 3) ดาน
ความลื่นของผลิตภัณฑ พบวา อาสาสมัครมีความ 
พึงพอใจในระดับมาก โดยอาสาสมัครสวนใหญ 
เลือกลิปสติกสูตรท่ี 8 ซึ่งคิดเปนรอยละ 40 4) ดาน
ความชุมชื้นของผลิตภัณฑ พบวา อาสาสมัครมี 
ความพึงพอใจในตั้งแตระดับมากท่ีสุด โดยอาสาสมัคร
สวนใหญเลือกลิปสติกสูตรท่ี 8 ซึ่งคิดเปนรอยละ 50 
5) ดานเน้ือสัมผัสของผลติภัณฑ พบวา อาสาสมัครมี
ความพึงพอใจในระดับปานกลาง โดยอาสาสมัคร
สวนใหญเลือกลิปสติกสูตรท่ี 7 ซึ่งคิดเปนรอยละ 70 
และ 6) ดานความหนืดของผลิตภัณฑ พบวา อาสาสมัคร
มีความพึงพอใจในระดับปานกลาง โดยอาสาสมัคร
สวนใหญลิปสติกสูตรท่ี 7 ซึ่งคิดเปนรอยละ 70 [5] 

ผลความพึงพอใจดานตางๆโดยรวม ความพึง
พอใจในระดับมากถึงมากท่ีสุดของอาสาสมัคร คิดเปน
รอยละ 49.98 คือ สูตรท่ี 1 และสูตรท่ี 8 คิดเปน
รอยละ 33.32 คือ สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 4 สูตรท่ี 7 และ
สูตรท่ี 9 ตามลําดับ  
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ตารางท่ี 1  คา IC50 ของนํ้ามันท้ัง 6 ประเภท และสารมาตรฐานทดสอบดวยวิธี DPPH  

 
สรุปและอภิปรายผล 

จากการวิเคราะหฤทธ์ิของสารตานอนุมูลอิสระ 
นํ้ามันรําขาวเพียงชนิดเดียวไมมีการปนดวยสารอ่ืน
ทําใหมีฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวา
นํ้ามันท่ีปนดวยสารอ่ืน เมื่อเปรียบเทียบคา IC50 ของ
นํ้ามันรําขาวท่ีใชบริโภค ยี่หอท่ี 1 มีฤทธ์ิการตาน
อนุมูลอิสระไดดี ท่ีสุดกับสารมาตรฐาน ascorbic 
acid  และ BHT พบวา คา IC50 ของนํ้ามันรําขาวท่ี
ใชบริโภค ยี่หอท่ี 1 คือ 7.32 ± 0.18 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ซึ่งมีคาสูงกวา ascorbic acid และ BHT 
แสดงใหเห็นวานํ้ามันรําขาวท่ีใชบริโภคยี่หอท่ี 1 มี
ฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระไดนอยกวา ascorbic acid 
ประมาณ 366 เทา และมีฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ
ไดนอยกวา BHT ประมาณ 81 เทา (คา IC50 นอยมี
ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระไดดีกวาคามาก) เน่ืองจาก
ปริมาณของสารแกมมาออไรซานอลหรือสารตาน
อนุมูลอิสระอ่ืนๆ นอยและประสิทธิภาพไมดีเทาสาร
มาตรฐาน 

Kasparaviciene และคณะ (2016) [6] ทดสอบ
การตานอนุมูลอิสระของนํ้ามันดวยวิธี DPPH พบวา 
นํ้ามันซีบัคธอรนและนํ้ามันเมล็ดองุนท่ีความเขมขน 

10 มิลลิกรัมตอมิลลลิิตร มีคา % antioxidant activity 
เทากับ 34 และ 24.5 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบฤทธ์ิ
การตานอนุมูลอิสระของนํ้ามันรําขาวท่ีความเขมขน
เดียวกัน พบวานํ้ามันรําขาวท่ีใชบริโภคยี่หอท่ี 1 และ
นํ้ามันรําขาวท่ีใชบริโภคยี่หอท่ี 2 มี %antioxidant 
activity เทากับ 71.58 และ 60.36 ตามลําดับ 
แสดงดังตารางท่ี 1 เปนไปไดวานํ้ามันรําขาวมีฤทธ์ิ
การตานอนุมูลอิสระมากกวานํ้ามันซีบัคธอรนและ
นํ้ามันเมล็ดองุน 

จากการศึกษาผลของการทดสอบจุดหยด   
และจุดโคงงอ พบวาผลิตภัณฑลิปสติกท้ัง 18 สูตร      
ได เปนไปตามเกณฑของมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม คือ ผานการทดสอบจุดโคงงอไมเกิน 5 
มิลลิเมตร และจดุหยดไมต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส  

จากงานวิจัยของ Kasparaviciene และคณะ 
(2016) [5] ใชนํ้ามันและแว็กซเปนสวนผสมในการ
ทําลิปสติก โดยใชนํ้ามัน 33.79 ถึง 70 % และแว็กซ 
11.89 ถึง 33.11 % ผลการทดสอบเน้ือสัมผัส พบวา
ปริมาณนํ้ามันและแว็กซมีผลตอคา hardness ถา
เพ่ิมนํ้ามันจะทําใหคา hardness ลดนอยลง แตถา
เพ่ิมแว็กซจะทําใหคา hardness เพ่ิมสูงข้ึน  

 
 
 
 
 

ประเภท นํ้ามัน อัตราสวน IC50 (mg/ml) 

1 น้ํามันรําขาวที่ใชบริโภค ยี่หอที ่1 ผสมกับน้ํามันมะพราว 2:3 15.13 ± 0.53a 

2 น้ํามันรําขาวที่ใชบริโภค ยี่หอที ่1 ผสมกับน้ํามันมะพราว 3:2 11.33 ± 0.21c 

3 น้ํามันรําขาวที่ใชบริโภค ยี่หอที ่1 ผสมกับน้ํามันมะพราว 1:1 12.92 ± 0.78b 

4 น้ํามันรําขาวที่ใชบริโภค ยี่หอที ่1 1 7.32 ± 0.18d 

5 น้ํามันรําขาวที่ใชบริโภค ยี่หอที ่2 1 8.37 ± 0.39d 

6 น้ํามันถั่วเหลือง 1 10.27 ± 0.61c 

สารมาตรฐาน Ascorbic acid - 0.02 ± 0.00 
สารมาตรฐาน BHT - 0.09 ± 0.00 
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ตารางท่ี 2  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของลิปสติกดานจุดหยด จุดโคงงอ และสี 

ประ 
เภท 

สูตร 
สี 

(%) 
น้ํามัน 
(%) 

โพรไพ
ลีนไกล

คอล (%) 

แว็กซ 
(%) 

คาการวเิคราะหทางกายภาพ 
จุด
หยด 
(◦C) 

จุดโคง
งอ 

L* a* b* Hue 

1 1 3 65 15 17 61 ผาน 36.21±0.00k 20.59±0.04g 4.21±0.00h 11.69 
2 3 70 10 17 62 ผาน 37.11±0.00f 20.72±0.05g 4.30±0.00g 11.86 
3 3 75 5 17 61 ผาน 36.27±0.00jk 21.09±0.20f 4.41±0.01f 11.99 

2 4 3 65 15 17 62 ผาน 36.09±0.00l 15.83±0.05j 3.28±0.01l 11.84 
5 3 70 10 17 62 ผาน 37.60±0.03e 21.54±0.01e 4.66±0.00d 12.4 
6 3 75 5 17 62 ผาน 37.68±0.00d 22.57±0.04c 4.41±0.01f 11.17 

3 7 3 65 15 17 61 ผาน 33.34±0.00o 14.52±0.09k 1.92±0.00n 7.53 
8 3 70 10 17 62 ผาน 35.12±0.07n 26.36±0.04a 6.33±0.00a 13.73 
9 3 75 5 17 61 ผาน 36.45±0.00i 21.06±0.11f 3.79±0.01j 10.25 

4 10 3 65 15 17 60 ผาน 36.99±0.01g 11.44±0.10l 1.23±0.01o 10.68 
11 3 70 10 17 61 ผาน 37.89±0.06c 23.03±0.09b 4.86±0.03b 11.66 
12 3 75 5 17 61 ผาน 36.78±0.00h 25.54±0.07g 3.90±0.00i 10.97 

5 13 3 65 15 17 62 ผาน 35.94±0.00m 15.70±0.04j 2.73±0.01m 9.93 
14 3 70 10 17 61 ผาน 38.31±0.00a 22.30±0.02b 4.74±0.01c 11.79 
15 3 75 5 17 62 ผาน 37.57±0.00e 20.13±0.01h 3.82±0.01j 10.84 

6 16 3 65 15 17 61 ผาน 36.32±0.00j 18.40±0.05i 3.44±0.04k 6.1 
17 3 70 10 17 62 ผาน 37.90±0.00c 22.35±0.01d 4.56±0.01e 12.06 
18 3 75 5 17 62 ผาน 37.99±0.00b 21.71±0.01e 4.17±0.01h 10.85 

 
ตารางท่ี 3  ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของลิปสติกดานเน้ือสัมผสัและความช้ืน 

ประเภท สูตร 
ความแขง็ 

(Hardness1) (N) 
ความยืดหยุน

(Springiness) (mm) 
พ้ืนที่ 

(Area1) (Nmm) 
ความชื้น (hydration 

moisture) (µS) 
1 1 14.51±2.42a 0.59±0.29bcd 56.05±8.24def 221.75±2.66i 

 2 26.05±8.78a 0.67±0.04bcd 74.17±7.46abc 270.88±3.74de 
 3 19.38±1.72a 0.44±0.23cd 52.29±8.72ef 291.00±5.28bc 

2 4 24.10±11.25a 0.25±0.07cd 50.11±7.23ef 224.50±3.96i 
 5 16.64±3.93a 0.54±0.33bcd 43.70±5.51f 249.00±5.78fg 
 6 14.13±1.43a 0.64±0.39bcd 52.99±5.01ef 324.75±10.93a 

3 7 16.10±1.70a 0.60±0.32bcd 53.54±8.13def 246.38±3.35fgh 
 8 12.78±0.81a 0.95±0.06abcd 52.73±1.62ef 280.75±7.59cd 
 9 14.35±0.94a 0.79±0.10abcd 51.86±3.61ef 302.25±12.22b 

4 10 19.53±3.14a 0.16±0.08d 62.12±4.38cdef 234.25±6.18ghi 
 11 19.47±1.48a 0.58±0.18bcd 64.81±3.26bcde 244.25±2.43fgh 
 12 21.39±1.80a 0.72±0.25abcd 76.50±4.86abc 256.75±1.83ef 

5 13 20.95±1.15a 0.77±0.20abcd 91.84±5.50a 236.13±9.58ghi 
 14 23.93±8.69a 0.53±0.33bcd 53.54±2.97def 260.63±4.17ef 
 15 27.14±5.71a 1.04±0.06abc 82.17±4.25ab 281.25±3.67 cd 
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ประเภท สูตร 
ความแขง็ 

(Hardness1) (N) 
ความยืดหยุน

(Springiness) (mm) 
พ้ืนที่ 

(Area1) (Nmm) 
ความชื้น (hydration 

moisture) (µS) 
6 16 19.28±3.04a 1.27±0.15ab 71.21±5.20bcd 191.38±4.61j 

 17 21.02±1.04a 1.49±0.40a 79.22±2.12abc 227.75±2.79hi 
 18 19.09±0.72a 0.72±0.20abcd 82.40±3.14ab 291.23±4.41bc 

 
เมื่อเพ่ิมปริมาณนํ้ามัน จะทําใหคา hydration 

moisture สูงข้ึน ลิปสติกสูตรท่ีมีสวนผสมของนํ้ามัน
มะพราวจะทําใหมีความชุมช้ืนมากกวาสูตรท่ีไมมี
นํ้ามันมะพราว ซึ่งลิปสติกท้ัง 18 สูตร มีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3 

ความพึงพอใจในผลิตภัณฑลิปสติก ในดานกลิ่น 
สี ความลื่น ความชุมช้ืน เน้ือสัมผัส และความหนืด 
พบวาอาสาสมัครมีความพึงพอใจโดยรวมในผลิตภัณฑ
ลิปสติกสูตรท่ี 8 มากท่ีสุด เปนจํานวน 8 คน จาก
อาสาสมัครท้ังหมด 20 คน คิดเปนรอยละ 40 ซึ่ง
ประกอบดวยนํ้ามันรําขาวท่ีใชบริโภคยี่หอท่ี 1 ผสมกับ
นํ้ามันมะพราวในอัตราสวน 1:1 รอยละ 70 โพรพิลีน
ไกลคอลรอยละ 10 สีสังเคราะหรอยละ 3 และแว็กซ
ตางๆรอยละ 17 
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บทคัดยอ 

ฟางขาวเปนของเสียจากการเกษตรท่ีมีอยูจํานวนมากและมีศักยภาพในการผลิตไบโอชารโดย
กระบวนการไพโรไลซสิ การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาโครงสรางและสมบัติทางเคมีกายภาพของไบ
โอชารจากการไพโรไลซิสฟางขาว ฟางขาวผานการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 300-500 °C ในการปรับสภาพฟาง
ขาว จะทําการปรับสภาพเบ้ืองตนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1M และกวนผสมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ผลผลิตไบโอชารจากฟางขาวท่ีผานการปรับสภาพปริมาณสูงท่ีสุดเทากับ 68.41% โดยนํ้าหนัก ไดจากการ
ทดลองไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 300 °C ทําการวิเคราะหแบบประมาณ ซึ่งประกอบดวยความช้ืน สารระเหย 
ปริมาณคารบอนและเถา ซึ่งมีคา 0.85 24.68 60.2 และ 14.27 ตามลําดับ การศึกษาคุณสมบัติและหมู
ฟงกช่ันของไบโอชารวิเคราะหโดยเครื่อง FTIR spectrophotometer พบหมูฟงกช่ันของสารอินทรียบริเวณ
เลขคลื่น 1100 cm-1และสารประเภท Aromatic เลขคลื่นตั้งแต 1600-1450 cm-1 และเมื่อศึกษาคุณสมบัติ
ทางเช้ือเพลิงของในรูปของคาความรอนสูง คาความรอนสูง (HHV) ของไบโอชารเพ่ิมข้ึนจาก 12.16 MJ / kg 
เปน 27.23 MJ / kg พบวาไบโอชารท่ีผานการปรับสภาพดวยสารเคมีท่ีอุณหภูมิ 500 °C ใหคาความรอนสูง
ท่ีสุด ผลการวิจัยช้ีใหเห็นวาฟางขาวท่ีผานการปรับสภาพแลวทําใหเกิดปฏิกิริยาของคารบอไนซสูงกวา สงผล
ใหคาคารบอนคงท่ีสูงข้ึนและปริมาณเถาลดลง เน่ืองจากพลังงานเคมีของเช้ือเพลิงแข็งถูกเก็บไวในรูป
คารบอนคงท่ีและสารระเหย ดังน้ันวิธีน้ีจึงเหมาะสมในการแปรสภาพฟางขาวเปนเช้ือเพลิงแข็งทดแทน ทําให
สามารถลดของเสียจากฟางขาวปริมาณมากและยังลดแกสเรือนกระจกจากการเผาฟางขาวในท่ีโลงได 
 
คําสําคัญ : ฟางขาว, การปรับสภาพดวยสารเคมี, ไบโอชาร, ไพโรไลซิส 
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Abstract 
Rice straw is a potential agriculture waste to produce biochar by pyrolysis process. 

The objective of this study is to investigate the physicochemical and energy properties of 
biochar from pyrolyzed rice straw. The rice straw was pyrolyzed at 300- 500 °C. In the 
pretreatment of rice straw, it was pre-treated with 1M sodium hydroxide and stirring for 1h. 
The highest bio char yield of 68.41 wt.% was obtained by pretreated rice straw at pyrolysis 
temperature of 300 °C. The proximate analysis was investigated including the moisture, 
volatile, fix carbon and ash content which were 0.85, 24.68, 60.2 and 14.27, respectively. 
The functional groups of biochar were characterized using FTIR spectrophotometer.  The 
energy content in term of high heating value of biochar and pretreated biochar was also 
investigated the fuel properties. The high heating value of the biochar increased from 12.16 
MJ/kg to 27.23 MJ/kg in the pretreated biochar at 500 °C. The results suggested that the 
pretreated rice straw has a higher reaction of carbonization and decrease the ash content. 
The chemical energies of solid fuels are stored in fixed carbon and volatile matter. 
Consequently, this method can convert a great amount of rice straw waste to biofuel, it 
can also reduce amount of GHG from rice straw open burning. 

 
Keywords : Rice straw, pretreatment, bio-char, pyrolysis 
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บทนํา 
ขาวเปนผลิตผลทางการเกษตรหลักในภูมิภาค

เอเชียตะวันออกเฉียงใต ทําใหเหลือฟางขาว     
จากการเก็บเก่ียวเปนจํานวนมากถึง 740.95 - 
1,111.42 ตันตอป โดยปกติแลวฟางขาวจะถูก
กําจัดโดยการเผาในบรรยากาศทําใหเกิดมลพิษ 
ทางสิ่งแวดลอม กระบวนการไพโรไลซิสคือการ
สลายตัวทางเคมีความรอนของสารอินทรียภายใต
บรรยากาศท่ีไมมีออกซิเจน อุณหภูมิไพโรไลซิสอยู
ในชวง 300 ถึง 900 °C [1, 2] การไพโรไลซิสเปน
วิธีการท่ีถูกใชอยางแพรหลายในการผลิตไบโอชาร 
และนํ้ามันชีวภาพจากฟางขาว ไบโอชารคือผลิตภัณฑ
ของแข็งท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบหลักซึ่งไดมา
จากการไพโรไลซิส [3] ไบโอชารสามารถนําไปใช
ปรับปรุงคุณภาพของดินเพ่ือใชในทางการเกษตร 
ชีวมวลเชนเศษจากพืชและสัตว ชีวมวลประเภทไม
และขยะมูลฝอยสามารถใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในการ
ผลิตไบโอชารได [4] [5-7] ไบโอชารยังนํามาใชเปน
ในตัวดูดซับ เน่ืองจากสามารถผลิตโดยใชวัตถุดิบตั้ง
ตนหลายประเภท ราคาถูก และมีสมบัติทางกายภาพ 
ทางเคมีท่ีดี ยกตัวอยางเชน พ้ืนท่ีผิว โครงสรางท่ีม ี
รูพรุนขนาดเล็ก หมูเรงปฏิกิริยา และมี pH ท่ีสูง [3, 
5] นอกจากน้ีไบโอชารสามารถนําไปใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาหรือเปนสารตั้งตนในผลิตตัวเรงปฏิกิริยา
ในงานประเภททําความสะอาดแกสสังเคราะห ผลิต
นํ้ามันชีวภาพและนํ้ามันดีเซลจากแกสสังเคราะห 
อีกท้ังไบโอชารยังสามารถเปนเช้ือเพลิงในการเผา
ไหมและเปนส วนผสมในการผลิตไฟฟาจาก
โรงไฟฟาถานหิน เพราะมีคุณสมบัติท่ีเปนเช้ือเพลิง
ท่ีดี ยกตัวอยางเชน มีความหนาแนนทางพลังงาน
สูง และสามารถบดยอยไดดี [8]  

โดย ท่ัว ไปแล วฟางข าวประกอบไปด วย
สารประกอบคารโบไฮเดรตพอลิเมอรท่ีมีโครงสราง
ซับซอน ดังน้ันฟางขาวจําเปนตองผานกระบวนการ
ปรับสภาพเบ้ืองตนดวยสารเคมี ความรอน และ
สารเคมีรวมกับความรอนเพ่ือทําลายโครงสรางหรือ

สลายพันธะของสารประกอบลิกนิน [7] มีงานวิจัยท่ี
ทําการศึกษาวาฟางขาวจําเปนตองผานกระบวนการ
ปรับสภาพเบ้ืองตนเพ่ือเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ 
เน่ืองจากฟางขาวเปนชีวมวลท่ีมีปริมาณโลหะกลุม 
alkali สูงกวาชนิดอ่ืน เมื่อนําไปแปรสภาพทาง
ความรอนจึงเปนสาเหตุของการเกิดเถาสูงและทําให
ประสิทธิภาพในการสลายตัวทางความรอนและเผา
ไหมลดลง [4, 9-12] Jindo และคณะ (2014) ได
ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของไบโอชาร
จากชีวมวลหลายชนิด พบวาท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 
400-800 ◦C ไบโอชารจากฟางขาวมีปริมาณสูงสุด
ท่ีอุณหภูมิ 400 ◦C และมีองคประกอบของ SiO2 
ในโครงสรางของไบโอชาร Guzmán และคณะ 
2015 ไดศึกษาองคประกอบของฟางขาวท่ีผานการ
สลายตัวทางความรอนแบบเปดและกลายเปนเถา 
พบวามีโครงสรางของ SiO2, alkaline และ alkaline 
earth ปริมาณสูง ซึ่งสามารนําไปเปนวัสดุทดแทน
กลุมเซรามิกสได Huang และคณะ (2017) ไดทํา
การไพโรไลซิสตะกอนนํ้าเสียรวมกับฟางขาวและข้ี
เลื่อยเพ่ือผลิตไบโอชาร พบวาการเติมชีวมวลลด
ปริมาณไบโอชาร และเมื่อนําไบโอชารไปชะดวย
สารละลายกรด ปริมาณโลหะหนัก (Cu, Zn และ 
Ni) มีปริมาณลดลง[13] Rizwan และคณะ (2020) 
ปรับปรุงคุณภาพไบโอชารจากฟางขาวเพ่ือเปนสาร
ปรับปรุงดินโดยการปรับสภาพดวยดางและไพโรไล
ซิสท่ีอุณหภูมิ 500 ◦C พบวาพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึนจาก 
12.26 เปน 581.13 m2/g ซึ่งสามารถนําไปใชเปน
สารปรับปรุงดินหรือวัสดุดูดซับได [14] โดยปกติ
แลวปริมาณ alkali metals ในฟางขาวมีผลตอ
อัตราปฏิกิริยา devolatilization และมีผลตอการ
เรงปฏิกิริยาการเผาไหมของไบโอชาร การชะลาง
อยางงายดวยสารละลายกรดหรือเบส สงผลทําให
ปริมาณเถาลดลงและเพ่ิมคาความรอน (HHV)      
[4, 15]นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดรอกไซด โซเดียม-
ไฮดรอกไซด และโพแตสเซียมไฮดรอกไซด ถูกใช
เปนสารเคมีในกระบวนการปรับสภาพเบ้ืองตน   
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ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ดวยดาง[14] 
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพ ทางเคมี และคุณสมบัติทางดานเช้ือเพลิง
ของไบโอชารท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสและ
ปรับสภาพเบ้ืองตนของฟางขาว ยกตัวเอยางเชน 
มวล คาพลังงาน และคาความรอน ท้ังน้ีการนําฟาง
ขาวท่ีผานการไพโรไลซิสเปนไบโอชารสามารถ
นํามาใชเปนผลิตภัณฑในภาคอุตสาหกรรมได 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิต 

ไบโอชารจากฟางขาวท่ีปรับสภาพดวยสารเคมีผาน
กระบวนการไพโรไลซิส 

2. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและความรอน
ของฟางขาวท่ีปรับสภาพในการนําไปใชเปนเช้ือ 
เพลิงทดแทน 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. วัตถุดิบ 

ฟางขาว (RS) ท่ีใชในการทดลองไดจากทุงนาใน
จังหวัดนครปฐม ประเทศไทย ตัวอยางกอนทําการ
ทดลองจะผานการตากใหแหงและบดใหมีขนาด
อนุภาค 1 ถึง 3 มิลลิเมตร หลังจากน้ันนําฟางขาวท่ี
ผานการบดและตากแหงมาอบในตูอบท่ีมีอุณหภูมิ 
105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนําตัวอยาง
มาเก็บในภาชนะปดท่ีอุณหภูมิหอง ฟางขาวท่ีผาน
กระบวนการขางตนแลวมาทําการชะลางดวยการปน
ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
1 โมลาร ในสัดสวน 2 ตอ 1 โดยนํ้าหนัก (โซเดียม 
ไฮดรอกไซด ตอ ฟางขาว) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจาก
ผานกระบวนการขางตนแลวจะไดฟางขาวท่ีผานการ
ปรับสภาพเบ้ืองตน (PRS) หลังจากน้ันนําตัวอยางไป
อบในตูอบดวยอุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากน้ันเก็บในตูดูดความช้ืนเพ่ือรอการวิเคราะห
ตอไป 
 

2. การทดลองไพโรไลซิส 
อุณหภูมิท่ีใชกระบวนการไพโรไลซิสฟางขาว 

(RS) และฟางขาวท่ีผานการปรับสภาพเบ้ืองตน (PRS) 
ไดแก 300 400 และ 500 °C การทดลองเริ่มจาก
การนําวัตถุดิบใสลงไปในถวยคลูซิเบิล (crucible) 
และปดฝาเพ่ือปองกันการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
กอนนําเขาสูเตาเผาโดยใชอัตราการใหความรอนท่ี 
10 °C ตอนาที เมื่อถึงอุณหภูมิท่ีกําหนดตัวอยางจะ
ถูกรักษาไว ท่ี อุณหภูมิคงท่ี เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
หลังจากครบเวลาแลว ไบโอชารท่ีผานกระบวนการ
ขางตนแลวจะถูกนําออกจะเตาเผา ถูกลดอุณหภูมิ
ลงในตูดูดความช้ืน ช่ังนํ้าหนักและเก็บในขวด
พลาสติกสุญญากาศ โดยท่ีผลผลิต (yield) ของไบ
โอชารจะคํานวนมาจากอัตราสวนนํ้าหนักของไบ
โอชารท่ีผานกระบวนการไพโรไลซิสตอนํ้าหนักของ
ฟางขาวดังแสดงในสมการท่ี (1) 

 
Y1(%)  = M1/M2 *100             (1) 
 

โดยท่ี M1 คือ นํ้าหนักของฟางขาวท่ีผานกระบวนการ
ไพโรไลซิส; M2 คือ นําหนักของฟางขาวกานผาน
กระบวนการไพโรไลซิส 
 
3. ลักษณะสมบัติของวัตถุดิบ 

การ วิ เคราะหปริมาณสารแบบประมาณ 
(proximate analysis) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
(ASTM) โดยท่ีการวิเคราะหปริมาณความช้ืน (ASTM 
E871) การวิเคราะหปริมาณสารระเหย (ASTM E872) 
การวิเคราะหปริมาณคารบอนคงตัว (ASTM E872) 
และการวิเคราะหปริมาณเถา (ASTM D1102/D3174 
-04) ผลการวิเคราะหฟางขาวพบวามีความช้ืน 
8.7% สารระเหย 70.73% 8คารบอนคงตัว 7.49% 
และเถา 13.02% โดยนํ้าหนัก และมีคาความรอน 
12.16 MJ/kg วิเคราะหหมูฟงกช่ันในตัวอยางฟาง
ขาวและไบโอชารดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรด (FTIR) โดยใชเง่ือนไขในการวิเคราะห
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ดังน้ี การทดสอบใชเครื่องมือยี่หอ Perkin Elmer 
Spectrum100 ในโหมด transmittance และสแกน
ท่ีชวงความถ่ี 600-4000 cm-1 เพ่ือตรวจวิเคราะห
หมูฟงกช่ัน  

ขนาดรูปรางอนุภาคของไบโอชารจะใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ใน
การศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 1 จากการวิเคราะหพ้ืนผิว
ของฟางขาวพบวามีลักษณะพ้ืนผิวเปนรูพรุนท่ี
สามารถประยุกตใชกับงานดูดซับสารมลพิษ ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัย Rizwan และคณะ (2020) [14] 
สําหรับขนาดของรูพรุนและพ้ืนท่ีผิวของฟางขาวท่ี
ผานการปรับสภาพจะทําการศึกษาในงานวิจัยตอไป 

 

 
รูปท่ี 1  SEM แสดงพ้ืนผิวของฟางขาวท่ีมีขนาด

อนุภาค 425 µm กําลังขยาย 500 เทา 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลผลิตไบโอชาร 

โ ดย ท่ั ว ไปแล วผลิ ตภัณฑ ท่ี เ ป นของแ ข็ ง 
ของเหลวและแกสจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสและแกส
ซิฟเคชันจะมีปริมาณท่ีแตกตางกันออกไป [2, 16] 
ผลผลิตของไบโอชารท่ีอุณหภูมิตางๆแสดงรูปท่ี 2
จากผลการทดลองพบวาผลผลิตของไบโอชารจาก
การไพโรไลซิสฟางขาวท่ีอุณหภูมิ 300 ถึง 500 °C มี
คาอยูในชวง 22.79 -28.02% wt. โดยมีปริมาณ
สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 500 °C ผลการศึกษาช้ีใหเห็นวา

ชวงอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 300 ถึง 500 °C ไมมีผล
ตอการลดลงของผลผลิตไบโอชารอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
รูปท่ี 2  ผลผลิตไบโอชารและไบโอชารท่ีปรับสภาพ

ท่ีอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน 
 

ในการปรับสภาพทางเคมีของฟางขาวพบวามี
ปริมาณไบโอชารจากการไพโรไลซิส เพ่ิมข้ึนถึง 
46.88-68.42 %wt. และพบปริมาณไบโอชารท่ีปรับ
สภาพปริมาณสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 300 °C ผลการปรับ
สภาพดวยสารเคมีเพ่ือชะสารอัลคาไลนในฟางขาว
สงผลใหคุณสมบัติของฟางขาวดีข้ึน ผลการทดลอง
ช้ีใหเห็นวาการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่ําใหปริมาณไบ
โอชารท่ีสูงกวา ซึ่งสามารถนําไปใชสําหรับการเผารวม 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวดูดซับในภาคอุตสาหกรรม
ได  
 
2. คุณสมบัติของไบโอชาร  

คาการวิเคราะหปริมาณกลุมสารแบบประมาณ 
(proximate analysis) ของฟางขาวและไบโอชาร
แสดงอยูในตารางท่ี 1 และไดทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM (ASTM) ตามท่ีระบุไวไดแก วิเคราะหปริมาณ
ความช้ืน (ASTM E871) วิเคราะหปริมาณสารระเหย 
(ASTM E872) วิเคราะหปริมาณคารบอนคงตัว 
(ASTM E872) และวิเคราะหปรมิาณเถา (ASTM D1102) 
ปริมาณคารบอนคงตัวและปริมาณเถาเปนคาท่ี    
บงบอกถึงปริมาณพลังงานของเช้ือเพลิงของแข็ง 
สวนปริมาณสารระเหยเปนคาท่ีใชบงบอกพลังงาน
ในเช้ือเพลิงท่ีกลายเปนแกส นอกจากน้ีปริมาณ
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คารบอนคงตัวและปริมาณเถาสามารถบงบอกถึง
มูลคาและสัดสวนท่ีสามารถการเผาไหมได ใน
เช้ือเพลิง เมื่อทําการไพโรไลซิสฟางขาวท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึนจาก 300 ถึง 500 °C ปริมาณสารระเหยในไบ
โอชารมีคาลดลงแตปริมาณเถามีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองมาจากเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสท่ีสูงข้ึนปริมาณ
สารอินทรียท่ีอยูในฟางขาวเกิดการสลายตัวมากข้ึน 
โดยธรรมชาติแลว ไบโอชารท่ีไดมาจากการไพโรไลซิส
ฟางขาวจะมีปริมาณคารบอนสูง [12] เน่ืองจากไบโอชาร
มีคุณสมบัติสามารถเปนเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพมี 
ความหนาแนนทางพลังงานสูง และสามารถบดอัดได 
จึงเหมาะสําหรับการนําไบโอชารเปนเช้ือเพลิงในการ
เผาไหมและเปนสวนผสมในการผลิตไฟฟาจาก
โรงไฟฟาถานหินหรือโรงไฟฟาชีวมวล [17] 
 
ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะหแบบประมาณของฟาง
ขาว ไบโอชาร และไบโอชารท่ีปรับสภาพ 
ไบโอชารจากฟางขาว 
วิเคราะหแบบ
ประมาณ (%wt) 

อุณหภูมิ (°C) 
300 400 500 

ความชื้น 3.43 0.72 0.19 
สารระเหย 28.58 29.44 22.75 
คารบอนคงตัว 43.57 52.31 55.85 
เถา 24.41 17.52 21.19 
คาความรอน (KJ/kg) 19.67 22.95 23.13 
ไบโอชารจากฟางขาวท่ีปรับสภาพ 
วิเคราะหแบบ
ประมาณ (%wt) 

อุณหภูมิ (°C) 
300 400 500 

ความชื้น 0.85 0.68 0.24 
สารระเหย 24.68 23.45 22.40 
คารบอนคงตัว 60.2 62.39 67.25 
เถา 14.27 13.48 10.11 
คาความรอน (KJ/kg) 25.02 25.23 27.19 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 1 ปริมาณ

สารระเหยท่ีอยูในไบโอชารท่ีอยูในชวง 19.67% ถึง 
29.44% โดยนํ้าหนัก ซึ่งปริมาณสารระเหยสามารถ
เปลี่ ยนไปเปนผลิภัณฑ ท่ี เปนแกส ในระหว า ง
กระบวนการไพโรไลซิสได และเมื่อเปรียบเทียบ

ผลิตภัณฑท่ีเปนไบโอชารระหวางไพโรไลซิสอุณหภูมิ
ต่ําและอุณหภูมิสูงพบวา เมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสต่ํา
พบวามีปริมาณไบโอชารท่ีมากกวาและพบปริมาณ
สารระเหยมากกวาอุณหภูมิไพโรไลซิสท่ีสูงเล็กนอย 
และมีปริมาณสารระเหยลดลงเมื่อนําฟางขาวท่ีผาน
การปรับสภาพดวยดางมาผานกระบวนการไพโรไลซิส 
เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางพลังงานระหวาง     
ไบโอชารจากกระบวนการไพโรไลซิสฟางขาว และ 
ไบโอชารท่ีผานกระบวนการปรับสภาพดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด จากผลการทดลองคาความรอน
ของไบโอชารพบวาไบโอชารท่ีผานกระบวนการไพโรไลซิส
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ไบโอชารท่ีไดจะมีปริมาณคาความรอน
ท่ีสูงข้ึน จาก 12.16 MJ/kg เปน 19.67-23.13 MJ/kg 
เมื่ อ เ ทียบ กับวัต ถุดิบฟางข าวตั้ งต น ท่ี ไม ผ าน
กระบวนการไพโรไลซิส นอกจากน้ีไบโอชารจากฟางขาว
ท่ีผานกระบวนการปรับสภาพเบ้ืองตนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด มีคาความรอนสูงเพ่ิมข้ึนเปน 
25.02-27.19 MJ/kg ซึ่งมีคาสูงกวาชีวมวลท่ัวไปและ
ชีวมวลอัดเม็ดท่ีใชในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งชีวมวล
อัดเม็ดท่ีใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนมีคาความรอนอยู
ในชวง 4810-5500 Kcal/Kg หรือ 20.13-23.02 MJ/kg 
[18] ท้ังน้ีจากผลการทดลองสรุปไดวา ไบโอชารจาก
กระบวนการขางตนเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปน
วัตถุดิบเช้ือเพลิงไดจากผลการทดลองการวิเคราะห
หมูฟงกช่ันโดยเครื่อง FTIR ดังแสดงในรูปท่ี 3 ผล
การทดลองพบหมูฟงกชันหลักท่ีเลขคลื่นท่ีสูงกวา
และต่ํากวา 1100 cm-1 ซึ่งหมูฟงกช่ันท่ีพบบริเวณเลข
คลื่นสูงกวา 1100 cm-1 จะแสดงเปนหมูฟงกช่ันของ
สารอินทรีย และหมูฟงกช่ันท่ีพบบริเวณเลขคลื่นต่ํา
กวา 1100 cm-1เปนหมูฟงกช่ันของสารอนินทรีย 
ผลการทดลองของ Guzmán และคณะ (2015) 
พบวาสารอนินทรียจะพบบริเวณเลขคลื่นท่ีต่ํากวา 
1100 cm-1 [19] ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยน้ีท่ีพบ 
หมูฟงกช่ัน SiO2 ท่ีบริเวณเลขคลื่นท่ีต่ํากวา 1100 
cm-1 เมื่อไบโอชารท่ีผานกระบวนการไพโรไลซิสท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน จะไมปรากฏหมูฟงกช่ันบริเวณเลข
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คลื่นมากกวา 1100 cm-1 หรือไมพบสารประกอบ
ประเภทสารอินทรียกลุมไฮโดรคารบอน แตยังพบ
สารอินทรียประเภท Aromatic ไดบริเวณเลขคลื่น
ตั้งแต 1600-1450 cm-1 (bands at 1461 cm-1) และ
พบการสั่นของหมู Carbonyl ท่ีเลขคลื่น 1644 cm-1 
โดยท่ีสารประเภท Aromatic และ หมู carbonyl 
เปนสารประเภทอินทรียสอดคลองกับลักษณะ
องคประกอบของสารประกอบประเภท เซลลูโลส 
hemicellulos คารโบไฮเดรต และลิกนิน [19] โดย
ท่ีฟางขาวมีสารประเภทน้ีเปนองคประกอบหลัก
เชนกัน  

ไบโอชารท่ีผานกระบวนการปรับสภาพเบ้ืองตน
ทางเคมีดวยดางเพ่ือกําจัดโลหะอัลคาไลนออก    
พบหมูฟงกช่ันประเภท C-H มีปริมาณท่ีมากข้ึน
เ น่ืองมาจากใชสารละลายประเภทดางในการ
ปรับปรุงองคประกอบทางเคมี ในขณะเดียวกันพบ
หมูฟงกช่ันประเภท C=O มีปริมาณท่ีลดนอยลง หมู
ฟงกช่ันประเภท Aromatic มีปริมาณมากข้ึน
เน่ืองมาจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช
สามารถสลายหมูฟงกช่ันประเภท C=O  

 

 
รูปท่ี 3  ผลวิเคราะห FTIR spectra ของไบโอชารท่ี

ผานกระบวนการไพโรไลซสิและการปรับสภาพ 
 

จากงานวิจัยของ Guzmán รายงานวาไบโอชาร
ท่ี ผ า นกระบวนกา ร ไพ โ ร ไ ลซิ ส ท่ี อุณหภู ม ิ         
สูงกวา 500 °C จะสามารถทําลายโครงสรางของ 
hemicellulose cellulose และ lignin ได โดย
สังเกตไดจากผลการทดสอบหมูฟงกช่ันอินทรีย

ประเภท Aldehyde Carbonyl และ Aromatic 
ท่ีหายไปท่ีชวงอุณหภูมิ 500 °C  
 

สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีผลิตไบโอชารจากกระบวนการ   

ไพโรไลซิสฟางขาวท่ีอุณหภูมิ 300-500 °C เปนเวลา 
2 ช่ัวโมง ปริมาณไบโอชารท่ีไดอยูในชวง 22.79 
ถึง 28.02 % โดยนํ้าหนัก คาความรอนของไบโอชาร
มีคาสูงข้ึนเมื่อเทียบกับฟางขาวมากกวา 60% 
นอกจากน้ีปริมาณไบโอชารท่ีไดมาจากการผาน
กระบวนการปรับปรุ ง เ บ้ืองตนทาเคมีด วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะมีปริมาณ
สูงข้ึนถึง 68.42  % โดยนํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 300 
°C ไบโอชารท่ีไดมีคาคารบอนคงตัวท่ีสูงข้ึนทําให
ปริมาณคาความรอนของไบโอชารมีคาท่ีสูงข้ึนถึง 
27.23 MJ/kg การปรับสภาพเบ้ืองตนดวยสารละลาย
ดางโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถเพ่ิมปริมาณ    
ไบโอชารท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสได ท้ังน้ี
เน่ืองมากจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
สามารถลดปริมาณโลหะ อัลคา ไลน ท่ี เป น
องคประกอบของเถาได พลังงานเคมีของเช้ือเพลิง
แข็งถูกเก็บไวในรูปคารบอนคงท่ีและสารระเหย 
ดังน้ันไบโอชารท่ีผานการปรับสภาพเบ้ืองตนดวย
สารเคมีดางสามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงแข็งเพ่ือ
ใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนได  
 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะวิจัยขอขอบคุณ ศูนยวิศวกรรมพลังงาน

แล ะ สิ่ ง แ ว ดล อ ม  ค ณ ะ วิ ศ ว กร ร ม ศา ส ต ร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
ท่ีอนุเคราะหเครื่องบดชีวมวล 
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บทคัดยอ 
พลงังานเปนปจจัยหลักในการพัฒนาดานเศรษฐกิจของหลายประเทศ อยางไรก็ตาม พลังงานจาก

ฟอสซิลเริ่มรดลงเรื่อย ๆ ดังน้ัน พลังงานทดแทนจึงเปนสวนหน่ึงท่ีสําคัญท่ีสามารถชวยลดการใชพลังงานจาก
ฟอสซิลได โดยเฉพาะในระบบขนสงท่ีใชพลังงานจํานวนมาก บทความน้ีจึงมุงเนนท่ีจะศึกษาประสิทธิภาพ
การผลิตพลังงานไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนยานพาหนะ โดยทําการเปรียบเทียบการผลิต
พลังงานไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนยานพาหนะกับแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนพ้ืน โดยใช
แผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 80 วัตต ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการผลติพลังงานของแผงเซลลแสงอาทิตย
ท่ีติดตั้งบนยานพาหนะมีประสิทธิภาพ 65.5% และแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนพ้ืนมีประสิทธิภาพ 
90.37% ซึ่งแสดงใหเห็นวาการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยบนยานพาหนะน้ันทําใหประสิทธิภาพการผลิต
พลังงานไฟฟาลดลง เน่ืองจากมีการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะและมีเงามาบดบังจึงทําใหประสิทธิภาพลดลง 
อยางไรก็ตาม การวางแผนการติดตั้งระบบผลิตพลังงานไฟฟาเซลลแสงอาทิตยบนยานพาหนะไฟฟาจะตองมี
การวางแผนเปนอยางดีเพ่ือใหมีพลังงานเพียงพอสําหรับการใหบริการ 

 
คําสําคัญ : ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟา, แผงเซลลแสงอาทิตย, ยานพาหนะ 
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Abstract 
The energy is a major factor in the economic development of many countries. 

However, the energy from fossils began to decline gradually. Therefore, renewable energy 
is an important part that can help reduce the use of fossil energy, especially in 
transportation systems that use a lot of energy. This article focuses on studying the power 
production efficiency of solar panels installed on the vehicles. The energy production of 
solar panels installed on vehicles was compared with the energy on solar panels installed 
on the ground with 80 W solar panels. The results show that the efficiency of solar panels 
installed on vehicles is 65.5% and the solar panels installed on the ground are more 
efficient at 90.37%. Indicating that the installation of solar panels on vehicles causes the 
efficiency of electricity production to decrease. The movement of vehicles and shadows is 
obscured; therefore, the efficiency of energy production was reduced. However, the 
planning for the installation of photovoltaic power generation systems on electric vehicles 
must be well planned in order to have sufficient energy for service. 
 
Keywords : Power production efficiency, Solar panels, Vehicles 
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บทนํา 
พลังงานทดแทนในปจจุบันน้ันถือวามีบทบาท

สําคัญเปนอยางมาก เพราะการผลิตไฟฟาจาก
พลังงานจําพวกเช้ือเพลิงฟอสซิลและถานหินท่ีใชกัน
อยู เปนทรัพยากรท่ีมีอยูอยางจํากัด และคาดวาใน
ไมชา เช้ือเพลิงเหลาน้ีจะหมดไป ในชวงเวลา 40 ปท่ี
ผานมา การผลิตไฟฟาดวยนํ้ามันและพลังนํ้า มี
สัดสวนลดลงตามลําดับเน่ืองจากขอจํากัดของแหลง
พลังงาน และราคาท่ีสูงข้ึน ดังน้ัน พลังงานทดแทน
ท่ีมาจากพลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงาน
นํ้า และพลังงานความรอนใตพิภพ จึงเปนแหลง
พลังงานท่ีมีสําคัญมากข้ึน เ พ่ือท่ีจะนํามาผลิต
พลังงานไฟฟาแทนแหลงพลังงานท่ีกําลังจะหมดไป 

[1] รูปท่ี 1 แสดงสัดสวนการใชเช้ือเพลิงผลิตไฟฟา
ของโลก 

 

รูปท่ี 1  สัดสวนการใชเช้ือเพลิงผลิตไฟฟาของโลก 

[1] 
 
พลังงานทดแทนท่ีนาสนใจและเปนท่ีนิยมใช

ผลิตไฟฟาในประเทศไทย คือ พลังงานแสงอาทิตย 
ซึ่งประเทศไทยเปนประเทศเขตรอนท่ีมีแสงแดด
ตลอดท้ังวันและมีคาความเขมแสงมากพอสําหรับ
ผลิตพลังงานไฟฟาไดตลอดป พลังงานแสงอาทิตย 
เปนพลังงานท่ีมีอยูอยางไมจํากัดเปนพลังงานท่ีใช
แล ว ไ ม มี วั นหมด  และ เทค โน โลยี ท่ี ใ ช แปลง
แสงอา ทิตย เปน ไฟฟ า ไม ไ ด ก อ ให เ กิดมล พิษ 
(คารบอนไดออกไซดและมลพิษทางอากาศอ่ืน ๆ) 
รวมท้ังการใชงานพลังงานจากแสงอาทิตยไมเปน
อันตรายตอสิ่งแวดลอม ซึ่งในปจจุบันไดมีการพัฒนา
เทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยท่ีมีประสิทธิภาพการ
ผลิตพลังงานไฟฟาท่ีดีข้ึน 

การใชยานพาหนะไฟฟาแทนการใชรถยนตท่ีใช
เช้ือเพลิงน้ันสามารถชวยลดการใชนํ้ามันและลด
มลภาวะทางอากาศไดดวย รวมถึงสามารถลดภาวะ
โลกรอน ปจจุบันรัฐบาลไทยเริ่มมีนโยบายสนับสนุน
การใชพลังงานสะอาดและการใชยานพาหนะไฟฟา 
โดยเฉพาะการขนสงทุกวัน น้ีใช เ ช้ือ เพลิ งเปน    
แ ห ล ง พ ลั ง ง า น ห ลั ก  โ ด ย มี ก า ร ป ล อ ย ก า ซ
คารบอนไดออกไซดจํานวนมากทุกวันจากการเผา
ไหม เ ช้ือ เพลิ ง  ซึ่ ง เ ป นการสร า งมลภาวะต อ
สิ่งแวดลอม ดังน้ัน การใชยานพาหนะท่ีใชพลังงาน
ไฟฟาจึงเปนทางเลือกท่ีใชในการแกปญหาดังกลาว 
[2] การใชยานพาหนะไฟฟา หรือรถท่ีมีการใช
พลั งงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสามารถ
ประหยัดพลังงานไดมากถึง 80% จึ่งทําใหเริ่มมีการ
ใชงานกันอยางแพรหลายท่ัวโลก อยางไรก็ตาม 
คาใชจายตนทุนของยานพาหนะไฟฟาเหลาน้ีก็ยังมี
ราคาท่ีสูงพอสมควร [3] 

พลังงานแสงอาทิตยถูกใชในการผลิตพลังงาน
ไฟฟ าสํ า หรั บ ระบบ ไฟฟ า ในหล ายประ เทศ 
นอกจากน้ียังใชในการผลิตพลังงานไฟฟาสําหรับ
ยานพาหนะไฟฟาและรถเมลไฟฟา ซึ่งสามารถใช
พลังงานหมุนเวียนเพ่ือลดมลพิษทางอากาศได
เชนกัน ยานพาหนะท่ีขับเคลื่อนดวยพลังงาน
หมุนเวียนจะมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
เปนศูนย ซึ่งใชพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือผลิตพลังงาน
ไฟฟา ท่ี เ ก็บไว ในแบตเตอรี่  และมีตั วติดตาม
กําลังไฟฟาท่ีนํามาใชสําหรับการติดตามการใช
พลังงานสูงสุดและยังสามารถปรับแรงดันไฟฟาให
เหมาะสมกับระบบไฟฟาของยานพาหนะไฟฟา [4] 

ปจจุ บั นบริ ษัท  โต โยต า  ได มี การ พัฒนา
ยานพาหนะพลังงานแสงอาทิตยข้ึนใหมและทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพการทํางาน ซึ่งในการแปลง
พ ลั ง ง า น แ ส ง อ า ทิ ต ย เ ป น พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ า มี
ประสิทธิภาพ 34% สามารถแปลงพลังงานแสงอาทิตย
เปนพลังงานไฟฟาเพ่ือใชงานได แมในขณะท่ีรถ
กําลังว่ิงและในแตละวันพลังงานแสงอาทิตยสามารถ
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ผลิตพลังงานไฟฟาท่ีสามารถทําใหรถว่ิงไดท่ีระยะทาง 
44.5 กิโลเมตร  

การพัฒนายานยนตโดยใชพลังงานจากเซลล
แสงอาทิตยน้ันมีหลายบริษัทใหความสนใจ เพ่ือ
ออกแบบใหสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดมากท่ีสุด 
[5] การประยุกตใชพลังงานแสงอาทิตยกับรถยนต
ไฟฟาและรถยนต ไฮบริดมีตน ทุนท่ีลดลงและ
ประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนของแผงเซลลแสงอาทิตย แต
ความเปนไปไดในการนําพลังงานแสงอาทิตยมาใช
กับรถยนตยังอยู ในข้ันตอนการทดลองจึงมีการ
นํา เสนอเ ก่ียว กับมุมมองโอกาสและปญหา ท่ี
เก่ียวของกับการใชพลังงานแสงอาทิตยกับรถยนต 
[6] การศึกษาเ ก่ียวกับการจัดการการไหลของ
พลังงานไฟฟาในรถยนตพลังงานแสงอาทิตยแบบ
ไฮบริดท่ีมีโครงสรางแบบอนุกรม โดยมีแผงโซลาร
เซลลซึ่งมีสวนชวยสําหรับการชารจแบตเตอรี่ใน
ระหวางการจอดรถและเมื่อรถว่ิง และยังมีการ
พิจารณาถึงผลกระทบดานความรอนท่ีเกิดข้ึนตอ
เครื่องยนต รวมถึงการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงและการ
ปลอยกาซเรือนกระจก [7] 

ดั ง น้ัน คณะผู วิ จั ยจึ ง ไดมีแนวคิดสํ าหรับ
การศึกษาประสิทธิภาพของการผลิตพลังงานไฟฟา
จากแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนยานพาหนะท่ี
ขับเคลื่อนท่ีความเร็วสูงสุด 60 km/hr. โดยใชพ้ืนท่ี
เสนทางการศึกษาบริเวณถนนเลียบคลองทวีวัฒนา
และถนนพุทธมณฑล สาย 4 ทําการเปรียบเทียบผล
การทดลองกับประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟา
จากแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนพ้ืน โดยใชพ้ืนท่ี
บริ เวณมหาวิทยาลัยกรุง เทพธนบุรี  เปน พ้ืนท่ี
กรณีศึกษา และทําการเก็บขอมูลการผลิตพลังงาน
ไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยตามชวงเวลาท่ี
กําหนดเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิต
พลังงาน 

ดั ง น้ัน คณะผู วิ จั ยจึ ง ไดมีแนวคิดสํ าหรับ
การศึกษาประสิทธิภาพของการผลิตพลังงานไฟฟา
จากแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนยานพาหนะท่ี

ขับเคลื่อน โดยใชพ้ืนท่ีบริเวณมหาวิทยาลัยกรุงเทพ
ธนบุรี เปนพ้ืนท่ีกรณีศึกษาและทําการเก็บขอมูลการ
ผลิตพลังงานไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้ง
บนพ้ืนเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนพ้ืนและเซลลแสงอาทิตยท่ี
ติดตั้งบนยานพาหนะ 

2. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน
ไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนพ้ืนกับเซลล
แสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนยานพาหนะ 

3. เพ่ือวิเคราะหการผลิตพลังงานไฟฟาจากแผง
เซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนยานพาหนะ 

 
แนวคิดทฤษฎีและวรรณกรรม 

1. พลังงานแสงอาทิตย 
แสงอาทิตยเปนพลังงานท่ีไดจากดวงอาทิตย

โดยไมมีคาใชจาย และมีการนํามาใชประโยชนมาแต
สมัยโบราณ เชน การตาก หรืออบ สินคาเกษตร 
การทําให นํ้าอุน เปนตน หลังจากน้ัน ไดมีการ
พยายามนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชในการผลิต
กระแสไฟฟา แสงอาทิตยตกกระทบลงพ้ืนผิวโลก
เฉลี่ยประมาณ 4-5 กิโลวัตต-ช่ัวโมง ตอตารางเมตร
ตอวัน ถาเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพในการ
แปลงพลังงานรอยละ 15 ซึ่งแสดงวาเซลลแสงอาทิตย 
1 ตารางเมตร สามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดประมาณ 
650 – 750 วัตต-ชั่วโมงตอตารางเมตรตอวัน 
ประเทศไทยมีความตองการพลังงานไฟฟาประมาณ 
250 ลานกิโลวัตต-ช่ัวโมงตอวัน พ้ืนท่ีประมาณ 
1,500 ตารางกิโลเมตร หรือรอยละ 0.3 ของพ้ืนท่ี 
ในประเทศไทย สามารถผลิตไฟฟาไดตามท่ีตองการ 
รูปท่ี 2 แสดงแผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย
ของประเทศไทยจากขอมูลดาวเทียมป 2561 [8-9] 
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รูปท่ี 2  แผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของ

ประเทศไทยจากขอมลูดาวเทียมป 2561 [8] 
 
2. เซลลแสงอาทิตย 

2.1 พฤติกรรมของเซลลแสงอาทิตย 
ตัวแปรท่ีสําคัญท่ีมีสวนทําใหเซลลแสงอาทิตย 

มีประสิทธิภาพการทํางานในแตละพ้ืนท่ีตางกัน และ
มีความสําคัญในการพิจารณานําไปใชในแตละพ้ืนท่ี 
ตลอดจนการนําไปคํานวณระบบหรือคํานวณจํานวน
แผงแสงอาทิตยท่ีตองใชในแตละพ้ืนท่ี จะประกอบ
ไปดวย 

2.1.1 ความเขมของแสง (Solar irradiance) 
กระแสไฟ (Current) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความเขมของแสง หมายความวาเมื่อความเขมของ
แสงสูง กระแสท่ีไดจากเซลลแสงอาทิตยก็จะสูงข้ึน 
ในขณะท่ีแรงดันไฟฟาหรือโวลตแทบจะไมแปรไป
ตามความเขมของแสงมากนัก ความสัมพันธกระแส
และแรงดันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง
แสดงในรูปท่ี 3 

 
รูปท่ี 3  ความสัมพันธของกระแสและแรงดันเมื่อมี

การเปลีย่นแปลงความเขมแสงของแผงเซลล
แสงอาทิตย [10] 

 
2.1.2 อุณหภูมิ (Temperature) 
กระแสไฟ (Current) จะไมแปรตามอุณหภูมิ

ท่ีเปลี่ยนแปลงไป ในขณะท่ีแรงดันไฟฟา (Volt) จะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งโดยเฉลี่ยแลวทุก ๆ 1 องศา 
ท่ีเพ่ิมข้ึน จะทําใหแรงดันไฟฟาลดลง 0.5% เมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึน แรงดันไฟฟาก็จะลดลง ซึ่งมีผลทําให
กําลังไฟฟาสูงสุดของแผงแสงอาทิตยลดลงและ
ประสิทธิภาพก็ลดลงดวย [11] รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธ
ของประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตยเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 
รูปท่ี 4  ความสมัพันธของกระแสและแรงดันเมื่อมี
การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย 

[10] 
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2.2 สมการหาประสิทธิภาพ 
ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยน้ันก็มี

ความสัมพันธโดยตรงกับคาความเขมแสงและ
อุณหภูมิแผงเซลลแสงอาทิตย การทํางานของแผง
เซลลแสงอาทิตย โดยอุณหภูมิจะแปรผกผันกับ
ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย กลาวคือ 
อุณหภูมิ ท่ี เ พ่ิมข้ึนจะสงผลใหประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลแสงอาทิตยลดลง [12] 

สําหรับการวิเคราะหสมรรถนะของระบบผลิต
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยก็คือ การกําหนดตัวแปร
ตาง ๆ ท่ีจะตองทําการตรวจวัดเพ่ือใชเปนขอมูล
เบ้ืองตนสําหรับการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ
เซลลแสงอาทิตย ตามมาตรฐาน IEC 61724 เปน
มาตรฐานท่ีอธิบายถึงวิธีการตรวจวัดและวิเคราะห
สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟาจากโซลาเซลล ซึ่ง
จุดมุงหมายหลักของการวิเคราะหสมรรถนะก็คือ 
การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีสนใจกับ
ระบบผลิตไฟฟาจากโซลาเซลลอ่ืน ๆ ท่ีมีรายงาน
การติดตั้งและทดสอบเพ่ือพิจารณาวาระบบผลิต
ไฟฟาจากโซลาเซลลดังกลาวมีสมรรถนะอยูในระดับ
ใด และตัวแปรท่ีแสดงถึงลักษณะเฉพาะของระบบ
ผลิตไฟฟาจากโซลาเซลลในดานพลังงาน เชน คา
ความเขมรังสีอาทิตยแนวราบ กําลังไฟฟาท่ีออกจาก
ระบบโซลาเซลล พลังงานไฟฟาท่ีใชในการประจุ
ระบบแบตเตอรี่ พลังงานไฟฟาท่ีเขาและออกจาก
ระบบ ฯลฯ เพ่ือใชในการประเมินสมรรถนะโดยรวม
ของระบบผลิตไฟฟาจากโซลาเซลลท่ีไดรับการติดตั้ง
เปนท่ีเรียบรอยแลว ท้ังระบบผลิตไฟฟาจากโซลา
เซลลแบบอิสระ (Stand-Alone) และระบบผลิต
ไฟฟาจากโซลาเซลลแบบเช่ือมตอสายสง (Utility 
Grid-Connected) โดยสามารถแบงหัวขอท่ีสําคัญ
ไดเปน 2 สวนหลัก คือ ตัวแปรจากการตรวจวัด 
และ ตัวแปรจากการคํานวณ  

2.2.1 ตัวแปรจากการตรวจวัด  
สิ่งสําคัญอันดับแรกสําหรับการวิเคราะห

สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟาจากโซลาเซลลก็คือ 

การกําหนดตัวแปรตาง ๆ ท่ีจะตองทําการตรวจวัด
เพ่ือใชเปนขอมูลเบ้ืองตนสําหรับการวิเคราะห
สมรรถนะของระบบ ซึ่งในมาตรฐาน IEC 61724 ได
กําหนดตัวแปรท่ีจะตองทําการตรวจวัดจากระบบข้ึนมา 
6 กลุมหลัก ประกอบดวย ตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา 
(Meteorology) ตัวแปรท่ีเก่ียวกับแผงโซลาเซลล 
(Photovoltaic array) ตัวแปรท่ีเก่ียวกับระบบเก็บ
สะสมพลังงาน (Energy storage) ตัวแปรท่ีเก่ียวกับ
ภาระทางไฟฟา (Load) ตัวแปรท่ีเก่ียวกับระบบ
จําหนายของการไฟฟา (Utility Grid) และ ตัวแปรท่ี
เก่ียวกับระบบผลิตพลังงานสํารอง (Back-up sources)  

2.2.2 ตัวแปรจากการคํานวณ  
ตัวแปรจากการคํานวณ เปนตัวแปรท่ี

เก่ียวของกับหลักสมดุลพลังงานและสมรรถนะของ
ระบบซึ่งเกิดจากการนําตัวแปรท่ีไดจากการตรวจวัด
จริงในข้ันตนมาทําการคํานวณตามวิธีการทาง
คณิตศาสตรเชน การหาผลรวม, การหาคาเฉลี่ย, 
การหาคามากสุด, การหาคานอยสุด และการหา
อัตราการเปลี่ยนแปลงตอเวลา เปนตน โดยสามารถ
แบงตัวแปรท่ีไดจากการคํานวณออกเปน 4 กลุม
หลัก ไดแก ตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยา ตัวแปรท่ี
เก่ียวกับปริมาณพลังงานไฟฟาของระบบ ตัวแปรท่ี
เก่ียวกับสมรรถนะของอุปกรณในระบบ และตัวแปร
ท่ีบงช้ีสมรรถนะของระบบ [10,12] 
 

 
รูปท่ี 5  แผนภาพวิธีการการประเมินประสิทธิภาพ

ระบบเซลลแสงอาทิตย [10] 
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โดยมีรายละเอียดการวิธีการคํานวณดังน้ี 
พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลล

แสงอาทิตยตอกําลังติดตั้ง kWpkWhYA /,, =τ  
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STCG  = คาความเขมรังสีดวงอาทิตยท่ี

สภาวะมาตรฐานการทดสอบเซลลแสงอาทิตย (STC 
= 1 kW/m2)  

พลังงานไฟฟาใชจริงท่ีผลิตจากแผงเซลล
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3. การกักเก็บพลังงานและแบตเตอรี ่

แบตเตอรี่ เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเก็บสํารอง
พลังงานไฟฟา นิยมใชในระบบผลิตไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตยแบบอิสระ และเริ่มถูกนํามาใชการผลิต
ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบเ ช่ือมตอระบบ
จําหนายสําหรับการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทน
ใน พ.ศ. 2560 โดยจะชวยเก็บสํารองพลังงานไฟฟา
ท่ีผลิตไดและจายไฟฟาเมื่อตองการเพ่ือสรางความ

เช่ือถือ และความมั่นคงในระบบผลิตไฟฟาพลังงาน
ทดแทน โดยท่ัวไปแบตเตอรี่สวนใหญเปนแบตเตอรี่
ตะก่ัว-กรด การออกแบบของแบตเตอรี่ชนิดน้ีมีแผน
ตะก่ัวท่ีมีลักษณะเฉพาะและมีนํ้าหนักมาก ตารางท่ี 
1 แสดงตัวอยางรายการแบตเตอรี่สําหรับการผลิต
ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานทดแทนท่ี
ผลิตในประเทศไทย [13] 
 
ตารางท่ี 1  รายการแบตเตอรีต่ะก่ัวกรดสําหรับผลิต
ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานทดแทน 

ลําดับ โรงงานผลติในประเทศไทย 
ประเทศ
ผูผลติ 

เครือ่งหมาย
ทางการคา 

1 บริษัท ดิฐธนโชติ จํากัด ไทย APPLEGREEN 
2 บริษัท สยามแบตเตอร่ีอินดัสทรี 

จํากัด 
ไทย BOLIDEN, 

TRANE SMF, 
CROWN, 

VICTORITE 
3 บริษัท สยามฟูรุกาวา แบตเตอรี ญี่ปุน FB 
4 บริษัท สยามจีเอสแบตเตอร่ี 

จํากัด 
ญี่ปุน GS 

5 บ ริษั ท  ไ ทยส โต เ ร จ  จํ า กั ด 
(มหาชน) 

ไทย 3K 

6 หางหุนสวนจํากัด เอ็น วี 
แบตเตอร่ี 

ไทย N.V. BATTERY 

7 บริษัท ยัวซาแบตเตอร่ี ประเทศ
ไทย จํากัด 

ญี่ปุน YUASA, 
THUNDERLITE, 

YUCON 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. พ้ืนท่ีและเสนทางกรณีศึกษา 
พ้ืนท่ีกรณีศึกษาจะใชพ้ืนท่ีบริเวณมหาวิทยาลัย

กรุงเทพธนบุรี สําหรับการตรวจวัดผลพลังงานไฟฟา
ท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนพ้ืน รูปท่ี 
6 แสดงแผงเซลลแสงอาทิตยชนิด Mono-Crystalline 
ขนาด 80 วัตตท่ีใชในการผลิตพลังงานใหยานพาหนะ 
สําหรับเสนทางกรณีศึกษาจะใชเสนทางบริเวณถนน
พุทธมณฑลสาย 4 และถนนคลองทวีวัฒนา ซึ่งเปน
ระยะทาง 22.5 กิโลเมตร รูปท่ี 7 แสดงแผนท่ีเสนทาง
กรณีศึกษา โดยใชโปรแกรม Google Earth ซึ่งสามารถ
แสดงระยะทางและความชันของเสนทาง 
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รูปท่ี 6  แผงเซลลแสงอาทิตยชนิด Mono-Crystalline ขนาด 80 วัตต 

 

 
รูปท่ี 7  แผนท่ีเสนทางการขับเคลือ่นกรณีศึกษา 

 
2. การผลติพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย

ท่ีติดตั้งบนพ้ืน 
การผลิตพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยท่ี

ติดตั้ งบนพ้ืนจะใชแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด

กําลังไฟฟา 80 วัตต และใชชุดควบคุมพลังงานไฟฟา
และบันทึกขอมูลพลังงานไฟฟา โดยจะทําการ
บรรทุกของมูลตั้งแตเวลา 06.00 น. ถึง 18.00 น. 
ทําการบันทึกขอมูล 5 วัน วันท่ี 26 -30 พฤษภาคม 
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2563 และนําขอมูลกําลังไฟฟาท้ัง 5 วัน มาหาคาเฉลี่ย
ของพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได  

3. การผลติพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
ท่ีติดตั้งบนยานพาหนะ 

การผลิตพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยท่ี
ติดตั้งบนยานพาหนะจะทําการศึกษาโดยการติดตั้ง
แผงเซลลแสงอาทิตยบนรถกระบะและใหรถว่ิงไป
ตามเสนทางกรณีศึกษา โดยแบงชวงการบันทึกขอมูล
ออกเปน 5 ชวง ไดแก เวลา 08.00 น. 10.00 น. 
12.00 น. 14.00 น. และ 16.00 น. ทําการทดสอบ 
5 วัน และนําขอมูลกําลังไฟฟาท้ัง 5 วัน มาหาคาเฉลี่ย
ของพลงังานไฟฟาท่ีผลิตไดในแตละชวงเวลา  

 
ผลการวิจัย 

หลังจากทําการลดลองและบันทึกขอมูลการ
ผลิตพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบน
พ้ืนแสดงใหเห็นวาแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิต
พลังงานไฟฟาไดสูงสุด 72.3 วัตต ในชวงเวลา 
12.52 น. และพลังงานไฟฟารวมตอวัน 366.91 
วัตต-ช่ัวโมง ตารางท่ี 2 แสดงการผลิตพลังงานไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนพ้ืน รูปท่ี 8 แสดง
รูปแบบกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยท่ี
ติดตั้งบนพ้ืน 
 

 
รูปท่ี 8  รูปแบบกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากเซลล

แสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนพ้ืน 
 
 

ตารางท่ี 2  การผลิตพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
ท่ีติดตั้งบนพ้ืน 

ชวงเวลา กําลังไฟฟาสูงสุด พลังงานไฟฟา 
12.52 น. 72.3 W 366.91 Wh 

 
การผลิตพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยท่ี

ติดตั้งบนยานพาหนะ ซึ่งมีการผลิตพลังงานไฟฟา
สูงสุดในชวงเวลา 14.00 น. ท่ีกําลังไฟฟาสูงสุด 52.4 
วัตต และมีการผลิตพลังงานไฟฟารวมตอวัน 37.54 
วัตต-ช่ัวโมง ตารางท่ี 3 แสดงการผลิตพลังงานไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนยานพาหนะ และ 
รูปท่ี 9 แสดงรูปแบบกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากเซลล
แสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนยานพาหนะ 
 

 
รูปท่ี 9  รูปแบบกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากเซลล

แสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนยานพาหนะ 
 
ตารางท่ี 3  การผลิตพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
ท่ีติดตั้งบนยานพาหนะ 

ชวงเวลา 
กําลังไฟฟา

สูงสุด 
กําลังไฟฟา

ต่ําสุด 
กําลังไฟฟา

เฉล่ีย 
พลังงาน
ไฟฟา 

08.00 น. 12.1 W 4.5 W 8.85 W 6.79 Wh 
10.00 น. 31.8 W 23.9 W 28.20 W 21.62 Wh 
12.00 น. 48.9 W 39.4 W 45.72 W 35.05 Wh 
14.00 น. 52.4 W 45.2 W 48.96 W 37.54 Wh 
16.00 น. 5.90 W 0.52 W 3.44 W 2.61 Wh 
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การ เปรียบเ ทียบ กําลั ง ไฟฟา ท่ีแผงเซลล
แสงอาทิตยสามารถผลิตไดจะทําการเปรียบเทียบ
เฉพาะชวงท่ีทําการบันทึกขอมูลในสวนของการผลิต
พลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย ท่ีติดตั้งบน
ยานพาหนะ ดังน้ัน การเปรียบเทียบการผลิตพลังงาน
ไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถแสดงไดใน
รูปท่ี 10 ซึ่งแสดงใหเห็นความแตกตางของประสิทธิภาพ
การผลิตพลังงานไฟฟา โดยประสิทธิภาพการผลิต
พลังงานไฟฟาของการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยบน
พ้ืนการการติดตั้งบนยานพาหนะ คือ 40.06% 
53.76% 81.35 % 96.23% และ 72.74% ตาม
ชวงเวลาดังกลาว ซึ่งจะเห็นไดวาการติดตั้งเซลล
แสงอาทิตยบนยานพาหนะมีประสิทธิภาพในการ
ผลิตพลังงานไฟฟานอยกวาการติดตั้งบนพ้ืน ซึ่งมี
ความแตกตางของเปอรเซ็นตพลังงานมากในชวงเวลา 
08.00 น. ท่ีประสิทธิภาพเพียง 40.06% ซึ่งหากนํา
กําลังไฟฟาสูงสุดท่ีผลิตไดในชวงเวลาเดียวกันมา
วิเคราะหจะไดประสิทธิภาพของการผลิตพลังงาน
ไฟฟาท่ีติดตั้งบนพ้ืน 90.37% และประสิทธิภาพของ
การผลิตพลังงานไฟฟาท่ีติดตั้ งบนยานพาหนะ 
65.5% เมื่อเทียบกับกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลล
แสงอาทิตย 
 

 
รูปท่ี 10  การเปรียบเทียบการผลติพลังงาไฟฟา 

จากแผงเซลลแสงอาทิตย 
 
 
 
 

สรุปและอภิปรายผล 
บทความน้ีทําการศึกษาประสิทธิภาพการผลิต

พลังงานของแผงเซลลแสงอาทิตย ท่ีติดตั้ งบน
ยานพาหนะ โดยทําการเปรียบเทียบการผลิต
พลังงานไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบน
ยานพาหนะกับแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนพ้ืน 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตย 
บนยานพาหนะน้ันทําใหประสิทธิภาพการผลิต
พลังงานไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยลดลง ดังน้ัน 
การประยุกตใชงานเซลลแสงอาทิตยกับยานพาหนะ
ไฟฟาจึงตองมีการศึกษาวิเคราะหความเปนไปได
อยางรอบคอบ รวมถึงศึกษาถึงปจจัยท่ีมีผลตอการ
ผลิตพลังงานไฟฟาบนยานพาหนะไฟฟาท่ีว่ิงไปตาม
เสนทาง เชน เงาจากตนไมหรือตึกสูงท่ีมาบดบัง
แสงอาทิตย ชวงเวลาท่ีใชงาน และมุมท่ีติดตั้งแผง
เซลลแสงอาทิตยบนยานพาหนะไฟฟา อยางไรก็ตาม 
อาจจะมีการผลิตแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีเหมาะสม
กับการใชงานกับยานพาหนะไฟฟาในอนาคตและมี
ราคาท่ีถูกลง 
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บทคัดยอ 

บทความน้ีนําเสนอเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตยและถัง
สะสมความรอนเขาดวยกันโดยใชยางมะตอยผสมสําเร็จเปนตัวดูดกลืนรังสี เครื่องทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบบูรณาการฯ ประกอบดวยแผนปดกระจก ตัวดูดกลืนรังสีท่ีทําจากยางมะตอยผสมสําเร็จ ถัง
สะสมความรอนและฉนวนกันความรอน ถังสะสมบรรจุนํ้า 100 L และมีพ้ืนท่ีดูดกลืนรังสี 1 m2 ขอมูลท่ีได
จากการวัดแสดงอุณหภูมิสงูสุดของยางมะตอยผสมสําเร็จและอุณหภูมิสูงสุดของนํ้าในถังสะสมความรอนอยูท่ี 

67°C และ 63°C ตามลําดับ ประสิทธิภาพเชิงความรอนรายช่ัวโมงมีคาสูงสุดและต่ําสุดท่ี 62% และ 20% 
ตามลําดับ นอกจากน้ีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉลี่ยรายวันอยูท่ี 43.5% จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
วายางมะตอยผสมสําเร็จมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความรอนของเครื่องทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบบูรณาการฯ 

 

คําสําคัญ : เครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตยและถังสะสมความรอนเขาดวยกัน, 
ยางมะตอยผสมสําเร็จ, ถังสะสม, ตัวดูดกลืนรังสี, สมรรถนะเชิงความรอน, ประสิทธิภาพ  
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Abstract 
This paper presents an integrated collector storage solar water heater with a mixed 

asphalt absorber plate. It consists of a clear glass cover, an absorber plate made from 
mixed asphalt, storage tank and insulations. The storage tank contains 100 L of water and 1 
m2 of absorbed area. The measured data showed the maximum mixed asphalt 

temperature and maximum water temperature in the storage tank are 67°C and 63°C, 
respectively. The maximum and minimum hourly efficiencies are 62% and 20%, 
respectively. Additionally, the mean daily efficiency is 43.5%. The result showed that the 
mixed asphalt absorber plate is effective to provide thermal performance of integrated 
collector storage solar water heater with mixed asphalt absorber plate.  
 
Keywords : Integrated collector storage solar water heater, Mixed asphalt, Storage tank, 
Absorber plate, Thermal performance, Efficiency 
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บทนํา 
พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานทดแทนท่ีมี

การใชกันอยางแพรหลายในทุกทวีปท่ัวโลกเน่ืองจาก
เปนแหลงพลังงานท่ีสะอาดและสามารถเปลี่ยนเปน
พลังงานท่ีนําไปใชประโยชนไดท้ังในรูปพลังงาน
ไฟฟา [1] และพลังงานความรอน [2] ในบางกรณี
สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงาน
ไฟฟารวมกับพลังงานความรอน [3] และเน่ืองจาก
ประเทศไทยเปนประเทศท่ีตั้งอยูบนแนวเสนศูนย
สูตรมีคารังสีอาทิตยเฉลี่ยรายวันประมาณ 17 MJ/ 
m2-day [4] มีศักยภาพในการนําพลังงานแสงอาทิตย
ไปใชประโยชนได  

อุปกรณสําหรับผลิตนํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยหรือ “เครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสง 
อาทิตย” เปนอุปกรณท่ีถูกออกแบบเพ่ือใหสะดวก
ตอการนําไปใชงาน ซึ่งเครื่องทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยท่ีใชท่ัวไปจะเปนเครื่องทํานํ้ารอนฯ ท่ีมี
ตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ [5] เหมาะสมกับ
งานท่ีไมตองการอุณหภูมิสูงมาก คือ ประมาณ 50-
60°C หรือประมาณ 80-90°C ในกรณีตัวดูดรังสี
เปนแบบผิวเลือกรังสีและมีแผนปดดานบนมากกวา
หน่ึงช้ันในป พ.ศ. 2556 [6] ไดนํา “ยางมะตอย
สําเร็จรูป” ผลิตเปนตัวรับรังสีอาทิตย ซึ่งเปนวัสดุท่ี
ข้ึนรูปงาย ราคาถูก หาซื้องายและสะสมความรอนได
ดี ตอมาในป พ.ศ.2558 [7] ไดเสนอ “เครื่องทํานํ้า
รอนพลังงานแสงอาทิตยโดยใชความรอนใตกระเบ้ือง
มุงหลังคา” ใชหลักการการแผรังสีความรอนจากใต
ทองกระเบ้ืองมุงหลังคาแผรังสีความรอนใหกับแผง
ทอนํ้าท่ีติดตั้งอยูใตแป ของโครงสรางหลังคาบาน 
ผลการทดลองแสดงให เห็นวาเครื่องทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตยโดยใชความรอนใตกระเบ้ือง  
มุงหลังคา สามารถลดความรอนจากการแผรังสี   
ความรอนจากใตทองกระเบ้ืองผานฝาเพดานเขาสูตัว
บานไดในชวง 5-40 W/m2 และลดอุณหภูมิในหองพัก

อาศัยเฉลี่ย 5°C อีกท้ังยังสามารถผลิตนํ้ารอนไปใช
ประโยชนภายในครัวเรือนได หลังจากน้ันในป 2019 

[8] และ 2020 [9] ไดศึกษาสมรรถนะเชิงความรอน
ของเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย แบบใช
ยางมะตอยผสมสําเร็จเปนตัวรับรังสีและการลดการ
ถายเทความรอนผานหลังคาและการประเมินทาง
เศรษฐศาสตร โดยติดตั้งเครื่องทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบใชยางมะตอยสําเร็จรูปเปนตัวรับรังสี 

ท่ีมีขนาด 0.5×1.0 m2 บนหลังคาบานทดสอบ จาก
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเครื่องทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตยแบบใชยางมะตอยสําเร็จรูปมี
สมรรถนะเชิงความรอนสูง อีกท้ังสามารถนํามา
ประยุกตใชโดยการติดตั้งบนหลังคาบานเพ่ือผลิตนํ้า
รอนและลดการถายเทความรอนผานเขาสูตัวบานได
ประมาณ 5-12 W/m2 และมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 
2.5 ป  

เครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบรวม
เอาตัวรบัรังสีอาทิตยและถังสะสมความรอนรวมเขา
ดวยกัน [10] เปนเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย 
ท่ีมีอุปกรณนอยและลดการสูญเสียความรอนท่ีทอ
ทางเดินของนํ้ารอนระหวางตัวรับรังสีอาทิตยและถัง
สะสมความรอน และพ้ืนผิวดูดกลืนรังสีเปนสวนท่ี
สําคัญในการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความรอนของเครื่อง
ทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยฯ ในป ค.ศ. 2010 
[11] ไดศึกษาสมรรถนะของเครื่องทํานํ้ารอนโดยใช
ผิวดูดกลืนรั งสีแบบลอนท่ี  ทําจากแผนเหล็ก
เปรียบเทียบกับแผนดูดกลืนรังสีแบบแผนเรียบท่ี  
ทําจากแผนเหล็ก โดยสรางแบบจําลองการถายเท
ความรอนแบบสภาวะไมคงตั ว เ พ่ือ วิ เคราะห
สมรรถนะเชิงความรอนของเครื่องทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตย จากการศึกษาแบบจําลองทําให
ทราบวาเครื่องทํานํ้ารอนแบบใชแผนดูดกลืนแบบ
ลอนสามารถถายเทความรอนใหกับนํ้าในถังสะสม
ความรอนไดดีกวาแผนดูดกลืนรังสีแบบแผนเรียบ 
หลังจากน้ัน ในป 2019 [12] ไดทดลองศึกษาการใช
แผนดูดกลืนแบบลอนกับเครื่องทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตยและถัง
สะสมความรอนเขาดวยกัน จากการศึกษาแสดงให
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เห็นวาแผนดูดกลืนรังสีแบบลอนทําใหนํ้าในถังสะสม
ความร อนมี อุณหภู มิ ใ นช ว ง  58-78°C และมี
ประสิทธิภาพเชิงความรอนในชวง 59-67%  

บทความน้ีไดศึกษาเชิงทดลองใชยางมะตอย
ผสมสําเร็จเปนตัวดูดกลืนรังสีของเครื่องทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตย
และถังสะสมความรอนเขาดวยกัน โดยการทดลอง
จะไมมีการนําพลังงานความรอนท่ีสะสมภายในถัง
สะสมความรอนของเครื่องทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยฯ ไปใชงานตลอดชวงการทดลอง 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพ่ือศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของเครื่องทํา

นํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสี
อาทิตยและถังสะสมความรอนเขาดวยกันโดยใชยาง
มะตอยผสมสําเร็จเปนตัวดูดกลืนรังสี 

 
อุปกรณท่ีใชในการทดลองและทฤษฎ ี

เครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการ
ตัวรับรังสีอาทิตยและถังสะสมความรอนเขาดวยกัน
โดยใชยางมะตอยผสมสําเร็จเปนตัวดูดกลืนรังสี ท่ีใช
ในการทดลองแสดงในรูปท่ี 1 (a) และ (b) 

 

     
(a) เครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยฯ  (b) ภาพตัดขวางแสดงสวนประกอบ 

 
รูปท่ี 1  เครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรงัสีอาทิตยและถังสะสมความรอนเขา

ดวยกันโดยใชยางมะตอยผสมสําเร็จเปนตัวดูดกลืนรังสี  
 

ซึ่งออกแบบและสรางโดย “สุดกําแพง” และ
ดําเนินการทดสอบภายใตการทํางานรวมกันระหวาง 
“สุดกําแพง” และ “สาขาวิชาการจัดการทรัพยากร
อาคาร” คณะสถาปตยกรรมศาสตรและการออกแบบ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร ใน
รูปท่ี 1 (b) แสดงสวนประกอบของเครื่องทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตย ฯ ซึ่งประกอบดวยแผนปด
กระจกใสหนา 0.004 m ชองวางอากาศขนาด 0.05 
m ยางมะตอยผสมสําเร็จหนา 0.03 m ทําหนาท่ี
เปนตัวดูดกลืนรังสี ถังสะสมความรอนทําจากเหล็ก
กัลวาไนซหนา 0.0012 m พับข้ึนรูปมีปริมาตรบรรจุ 

1.0×1.0×0.1 m3 (นํ้า 100 L หรือ 100 kg เมื่อความ
หนาแนนของนํ้า 1000 kg/m3, [5]) มีชองสําหรับ

นํ้าปอนและชองสําหรับนํานํ้ารอนไปใชประโยชน 
ฉนวนกันความรอนประกอบดวยโฟมหนา 0.0762 
m และพีอีโฟมเคลือบแผนสะทอนความรอนดาน
เดียวหนา 0.01 m  

สมดุลพลั งงานท่ี เครื่ องทํานํ้ารอนพลั งงาน
แสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตยและถัง
สะสมความรอนเขาดวยกันโดยใชยางมะตอยผสม
สําเร็จเปนตัวดูดกลืนรังสี ในรูปท่ี 2 และจากสมการ
อนุรักษพลังงาน จะได 
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รูปท่ี 2  สมดุลพลังงานเครื่องทํานํ้ารอนฯ  

 

𝐸̇𝑖𝑛 − 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑑𝐸𝑐𝑣
𝑑𝑡

    (1) 
 

เมื่อ  
 

𝐸̇𝑖𝑛 = �𝜏𝑔𝛼𝑎𝑠𝑝�𝐼𝐴𝑝   (1.1) 
 

𝐸̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑄̇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 + 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠      (1.2) 
 

เมื่อ       𝑄̇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 = 𝑚̇𝑓𝑐𝑤(𝑇𝑤,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤,𝑖𝑛) 

 

 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑈𝐿𝐴𝑝(𝑇𝑎𝑠𝑝 − 𝑇𝑎) 

 
𝑑𝐸𝑐𝑣
𝑑𝑡

= 𝑚𝑤𝑐𝑤
𝑑𝑇𝑤
𝑑𝑡

        (1.3) 
 

โดยการทดลองน้ีจะไมนําพลังงานความรอนท่ี
สะสมภายในถังสะสมความรอนของเครื่องทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตยฯ ไปใชประโยชน 𝑄̇𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 = 0 
แทนคาในสมการ (1) และจัดรูปสมการใหมจะได 
 

𝑚𝑤𝑐𝑤
𝑑𝑇𝑤
𝑑𝑡

= �𝜏𝑔𝛼𝑎𝑠𝑝�𝐼𝐴𝑝 − 𝑈𝐿𝐴𝑝�𝑇𝑎𝑠𝑝 − 𝑇𝑎�    (2) 
 

เมื่อ 
 

𝑚𝑤𝑐𝑤
𝑑𝑇𝑤
𝑑𝑡

  คือการเปลี่ยนแปลงพลังงานใน

ระบบหรือพลังงานความรอนท่ีสะสมภายในระบบ 
(W) 

�𝜏𝑔𝛼𝑎𝑠𝑝�𝐼𝐴𝑝 คือพลังงานแสงอาทิตย ท่ี ถูก
ดูดกลืนโดยตัวดูดกลืนรังสี (W) 

𝑈𝐿𝐴𝑝(𝑇𝑎𝑠𝑝 − 𝑇𝑎) คือพลังงานความรอนท่ีสูญเสีย
จากระบบ (W) 
โดยท่ี  

𝑚𝑤 คือ มวลของนํ้าในถังสะสมความรอน (kg) 

𝑐𝑤 คือ คาความรอนจําเพาะของนํ้า (4.19 
kJ/kg. °C) [5] 

𝑇𝑎𝑠𝑝 คือ อุณหภูมิผิวยางมะตอยผสมสําเร็จ 
(°C) 

𝑇𝑎   คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอม (°C) 
𝜏𝑔 คือ สัมประสิทธ์ิการสงผานกระจก 
𝛼𝑎𝑠𝑝  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดลนืของยางมะตอย

ผสมสําเร็จ 
𝐼 คือ รังสีอาทิตยรวมบนพ้ืนราบ (W/m2) 
𝐴𝑝 คือ พ้ืนท่ีรับรังสีอาทิตย (m2) 
𝑈𝐿 คอื สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอนรวม 

(W/m2. °C) 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉลี่ยรายวันของ

เครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการ
ตัวรับ รังสีอาทิตย และถังสะสมความรอนเขาดวยกัน 
โดยใชยางมะตอยผสมสําเร็จเปนตัวดูดกลืนรังส ี
คํานวณไดจาก 
 

𝜂𝑤𝑜𝑙 = 𝑄̇𝑠𝑡𝑜𝑟
𝑄̇𝑖𝑛

= 𝑚𝑤𝑐𝑤(𝑇𝑤−𝑓−𝑇𝑤−𝑖)

∫ 𝐼𝐴𝑝𝑑𝑡
𝑡
0

        (3) 

 
เมื่อ 

𝜂𝑤𝑜𝑙 คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉลี่ย
รายวันในกรณีท่ีไมคิดพลังงานความรอนท่ีเอาไปใช
ประโยชน (%) 

𝑇𝑤−𝑓 คือ อุณหภูมินํ้าในถังสะสมความรอนท่ี
เวลาสุดทายของการสะสมความรอน (°C) 

𝑇𝑤−𝑖  คือ อุณหภูมินํ้าในถังสะสมความรอนท่ี
เวลาเริ่มตนของการสะสมความรอน (°C) 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบสมรรถนะของ

เครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการ
ตวัรับรังสีอาทิตยและถังสะสมความรอนเขาดวยกัน
โดยใชยางมะตอยผสมสําเร็จเปนตัวดูดกลืนรังสี ใน
การทดลองครั้งน้ีจะทําการทดสอบโดยวางเครื่องทํา
นํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยฯ ในแนวระนาบและ  

รังสีอาทิตย ์(Qsol = (τgαasp)I) ความร้อนสูญเสีย (Qloss)

(Qstor)

บบะรนใมสะสนาง งั ลพ

Tw, in

Tw, out

mf
.mwcw

dTw

dt

- 52 - 



The Journal of Industrial Technology : Suan Sunandha Rajabhat University 

Volume 8 / Number 2 / July - December 2020 

ไมนําพลังงานความรอนสะสมไปใชประโยชน ตลอด
ชวงเวลาการทดลอง (24 ช่ัวโมง) และทดลองในชวง
เดือนมีนาคม-เมษายน 

อุปกรณสําหรับตรวจวัดและบันทึกขอมูลการ
ทดลองประกอบดวย สายเทอรโมคัปเปล ชนิด K 
(ชวงการวัด: 0-1250°C) ตอตรงเขากับเครื่องบันทึก
ขอมูล (Hioki: Model 8422-52) อุปกรณวัดคารังสี
อาทิตย (Kipp & Zonen: Model CMP11) และบันทึก
ขอมูลทุก ๆ 10 นาที ตลอด 24 ช่ัวโมง 
 

 
(a) ภาพแสดงตําแหนงวัดดานขาง 

 
(b) ภาพแสดงตําแหนงวัดดานหนา 

รูปท่ี 3  แสดงตําแหนงตดิตั้งอุปกรณ  
 

รูปท่ี 3 แสดงตําแหนงวัดอุณหภูมิท่ีไดจากการ
ทดลองประกอบดวย อุณหภูมิผิวกระจกดานบน  
(Tg, top) อุณหภูมิผิวกระจกดานลาง (Tg, bot ) อุณหภูมิ
ชองวางอากาศ (Tair gap) อุณหภูมิยางมะตอยผสม
สําเร็จ(Tasp) อุณหภูมิผิวถังสะสมความรอน (Tstor) 
อุณหภูมินํ้าในถังสะสมความรอน (Tw) และ อุณหภูมิ
ฉนวนกันความรอนดานลาง (Tins, b) ซึ่งสามารถ
คํานวณคาอุณหภูมิเฉลี่ยแตละตําแหนงไดจาก 
  
𝑇𝑔,𝑡𝑜𝑝 =

𝑇1−1 + 𝑇2−1
2

 

 

𝑇𝑔,𝑏𝑜𝑡 =
𝑇1−2 + 𝑇2−2

2
 

 

𝑇𝑎𝑖𝑟 𝑔𝑎𝑝 =
𝑇1−3 + 𝑇2−3

2
 

 

𝑇𝑎𝑠𝑝 =
𝑇1−4 + 𝑇2−4

2
 

 

𝑇𝑠𝑡𝑜𝑟 =
𝑇1−5 + 𝑇2−5

2
 

 

𝑇𝑤 =
𝑇1−6 + 𝑇2−6

2
 

 

𝑇𝑖𝑛𝑠,𝑏 =
𝑇1−7 + 𝑇2−7

2
 

 
ผลการวิจัย 

การทดสอบเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย
แบบบูรณาการตัวรับรงัสีอาทิตยและถังสะสมความรอน
เขาดวยกันโดยใชยางมะตอยผสมสําเร็จเปนตัวดูดกลืน
รังส ีเพ่ือศึกษาถึงสมรรถนะเชิงความรอน ในตัวแปร
ตาง ๆ ท่ีสําคัญ คือ อุณหภูมิตัวดูดกลืนรังส ีอุณหภูมิ 
นํ้ารอนและประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องทํา 
นํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการฯ  

1. สภาวะอากาศแวดลอม 
รูปท่ี 4 แสดงคาอุณหภูมิอากาศแวดลอมและ

คารังสีอาทิตย จะเห็นไดวาไมมีผลกระทบจากเงาท่ี
เกิดการเคลื่อนท่ีของเมฆ เงาจากสิ่งปลูกสรางและ
ตนไม  

 

 
รูปท่ี 4  การเปลี่ยนแปลงคารังสีอาทิตยและ

อุณหภูมิอากาศแวดลอม 
 

ซึ่งคารังสีอาทิตยและอุณหภูมิอากาศแวดลอม

สูงสุดอยูท่ี 950 W/m2 และ 36°C ตามลําดับ และ
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วารสารวชิาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสนุันทา 

ปที่ 8 ฉบับที่ 2 เดอืนกรกฎาคม – ธันวาคม 2563 

ในชวงเวลา 18:00-06:00 น. อุณหภูมิอากาศแวดลอม
มีคาลดลงตามชวงเวลา 

2. การกระจายอุณหภูมิ 
จากการตรวจวัดและบันทึกขอมูลการทดลอง

ตลอดชวงเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อรังสีอาทิตยตกกระทบ 
ท่ีผิวกระจกดานบนความรอนสวนหน่ึงถูกสะทอน 

(ρgI) ออกสูสิ่งแวดลอม กระจกดูดกลืนรังสีอาทิตย 

(αgI) และแสงอาทิตยสงผาน (τgI) กระจกและถูก

ดูดกลืนดวยยางมะตอยผสมสําเร็จ (τgαaspI)  ทําให

เกิดการสะสมความรอนภายในยางมะตอยผสม
สําเร็จ จากน้ันความรอนบางสวนสูญเสียจากผิวยาง
มะตอยผสมสําเร็จ ไปสูผิวกระจกดานในและอากาศ
ท่ีอยูในชองวางอากาศ ความรอนท่ีเหลือถายเทผาน
ยางมะตอยผสมสําเร็จใหกับผิวดานบนของถังสะสม
ความรอนและถายเทความรอนใหกับนํ้าท่ีอยูในถัง 
ทําใหอุณหภูมิของนํ้าเพ่ิมข้ึน   
 

 
รูปท่ี 5  การเปลี่ยนแปลงอุณหภมูผิิวกระจก 

อุณหภูมิชองวางอากาศ อุณหภมูิยางมะตอยผสม
สําเรจ็ และอุณหภมูิอากาศแวดลอม 

 
ในรูปท่ี 5 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิว

กระจกดานบนและดานลาง อุณหภูมิอากาศใน
ชองวางอากาศและอุณหภูมิยางมะตอยผสมสําเร็จ 
จะเห็นไดวาในชวงเวลา 8:00-17:00 น. อุณหภูมิผิว
กระจกดานบนมีคานอยกวาอุณหภูมิผิวกระจก
ดานลาง ท้ังน้ีเน่ืองจากผิวกระจกดานบนเกิดการ
สูญเสียความรอนจากการพาความรอนโดยลมและ
การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางสิ่งแวดลอมกับ

ผิวกระจกดานบนของเครื่องทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบบูรณาการฯ ในสวนของอุณหภูมิผิว
กระจกดานลางมีอุณหภูมิสูงเกิดจากการสะสมความ
รอนภายในเน้ือกระจกสวนหน่ึงและการแลกเปลี่ยน
รังสีความรอนระหวางผิวยางมะตอยผสมสําเร็จกับ
ผิวกระจกดานลาง และอีกสวนมาจากอากาศรอนท่ี
อยูในชองวางอากาศลอยตัวสัมผัสกับผิวกระจก
ดานลาง จึงทําใหผิวกระจกดานลางมีอุณหภูมิสูงสุด

อยูท่ี 75°C ท่ีเวลา 13:50 น. และหลังจากน้ันจะ
เห็นวาอุณหภูมิผิวกระจกท้ังดานบนและดานลางจะ
มีคาลดลงอยางตอเน่ืองกระท่ังเขาใกลอุณหภูมิ
อากาศแวดลอม  

ในสวนอุณหภูมิยางมะตอยผสมสํา เร็จ มี
รูปแบบอุณหภูมิ 3 ชวงเวลาท่ีแตกตางกัน คือ ชวงท่ี 
1 ท่ี 6:00-8:00 น. อุณหภูมิยางมะตอยผสมสําเร็จมี

อุณหภูมิอยูท่ี 33°C ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิอากาศแวดลอม

อยู 6.5°C ชวงท่ี 2 ท่ี 8:00-18:00 น. อุณหภูมิยางมะ

ตอยผสมสําเร็จมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองจนถึง 67°C 

ท่ีเวลา 13:50 น. และอุณหภูมิลดลงจนถึง 50°C ท่ีเวลา 
18:00 น. และชวงท่ี 3 ท่ี 18:00-6:00 น. อุณหภูมิ
ยางมะตอยผสมสําเร็จมคีาลดลงอยางชา ๆ ซึ่งในชวง
ท่ี 3 น้ี อุณหภูมิยางมะตอยผสมสําเร็จมีคาแตกตาง

จากอุณหภูมิอากาศแวดลอม อยู 7.5-13°C ท้ังน้ี
เกิดจากความสามารถในการกักเก็บความรอนและ
ชะลอการถายเทความรอนใหกับอากาศแวดลอม ซึ่ง
พฤติกรรมน้ีเรียกวา ความเฉ่ือยอุณหภาพ (Thermal 
inertia) ซึ่งอาจอางอิงในช่ือ มวลอุณหภาพ (Thermal 
mass) สงผลใหอุณหภูมิของนํ้าในถังสะสมความรอน 
ในชวงท่ี 1 มีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศแวดลอมดวย
เชนกัน 
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รูปท่ี 6  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมยิางมะตอย

สําเรจ็รูป อุณหภูมิถังสะสมความรอนอุณหภูมินํ้าใน
ถังสะสมความรอน อุณหภูมิฉนวนดานลางและ

อุณหภูมิอากาศแวดลอม 
 

รูปท่ี 6 แสดงอุณหภูมิยางมะตอยผสมสําเร็จ 
อุณหภูมิผิวดานบนถังสะสมความรอน อุณหภูมินํ้า
ในถังสะสมความรอน จะเห็นไดวาท่ีเวลา 8:00-
13:50 น. ความรอนถายเทจากยางมะตอยผสมสําเร็จ
ผานผิวดานบนของถังสะสมความรอนใหกับนํ้าในถัง
สะสมความรอนไดดี ทําใหอุณหภูมิสูงสุดท่ียางมะตอย
ผสมสําเร็จ ผิวดานบนถังสะสมความรอนและนํ้าใน

ถังสะสมความรอน อยูท่ี 67°C, 64.5°C และ 63°C 
ตามลําดับ และหลังจากเวลา 13:50 น. อุณหภูม ิ
ยางมะตอยผสมสําเร็จ อุณหภูมิผิวดานบนถังสะสม
ความรอนและอุณหภูมินํ้าในถังสะสมความรอนมีคา
ลดลงอยางชา ๆ กระท่ังเวลา 17:30 น. ยางมะตอย
ผสมสําเร็จมีอุณหภูมิลดลงต่ํากวาผิวดานบนถัง
สะสมความรอนและนํ้าในถังสะสมความรอน 
เน่ืองจากการถายเทความรอนจากยางมะตอยผสม
สําเร็จใหกับอากาศแวดลอมและคารังสีอาทิตยตก
กระทบบนเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ
บูรณาการฯ มีคาลดลง ตามชวงเวลา 

สวนอุณหภูมิฉนวนท่ีดานลางของเครื่องทํานํ้า
รอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการฯ จะมี
อุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิอากาศแวดลอมตลอด
ท้ังวันท้ังน้ีเน่ืองจากการสูญเสียความรอนท่ีฉนวน
ดานลางมีคานอยมาก  
 

 
รูปท่ี 7  ความรอนสะสมในถังสะสมความรอนคา

รังสีอาทิตยและประสิทธิภาพเชิงความรอน 
 

จากขอมูลท่ีไดจากการทดลองสามารถคํานวณ
คาพลังงานความรอนสะสมภายในถังสะสมความรอน
และพลังงานแสงอาทิตยท่ีตกกระทบเครื่องทํานํ้า
รอนรายช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 7 จะเห็นไดวานํ้าใน
ถังสามารถสะสมความรอนไดในชวง 700-2,500 
W/m2.hr (7:00 – 12:00 น.) และหลัง 12:00 น. 
การสะสมความรอนมีคาลดลงเน่ืองจากคารังสี
อาทิตยท่ีตกระทบเครื่องทํานํ้ารอนมีคาลดลง  

นอกจากน้ีในรูปท่ี 7 ยังแสดงคาประสิทธิภาพ
เชิงความรอนรายช่ัวโมงของเครื่องทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตย
และถังสะสมความรอนเขาดวยกันโดยใชยางมะตอย
ผสมสําเร็จเปนตัวรับรังสี ในการคํานวณประสิทธิภาพ
เชิงความรอนรายช่ัวโมงของเครื่องทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการฯ น้ันคํานวณ
จากพลังงานรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบบนพ้ืนท่ีรับแสง
ของเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณา
การฯ (𝑄̇𝑖𝑛) และพลังงานความรอนสะสมในถังสะสม
ความรอน (𝑄̇𝑠𝑡𝑜𝑟) ซึ่งมีคาสูงสุดและต่ําสุดท่ี 62% 
และ 20% ตามลําดับ (กรณีท่ีไมนําพลังงานความรอน
ไปใชงานตลอดการทดลอง) และเมื่อนําขอมูลมาคิด
คาประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉลี่ยรายวันของเครื่อง
ทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการฯ 
กรณีไมนําพลังงานความรอนไปใชประโยชน จะได
คาประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉลี่ยรายวันของเครื่อง
ทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการฯ 
เทากับ 43.5% 
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สรุปและอภิปรายผล 
การศึกษาเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย

แบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตยและถังสะสม  
ความรอนเขาดวยกันโดยใชยางมะตอยผสมสําเร็จ
เปนตัวรับรังสี น้ันเพ่ือทราบถึงความสามารถในการ
ดูดกลืนรงัสีของยางมะตอยผสมสาํเร็จและการสะสม
ความรอนของนํ้าในถังสะสมความรอน ซึ่งในการศึกษา
ครั้งน้ีไดทําการศึกษาโดยไมนําพลังงานความรอน
สะสมในถังสะสมความรอนไปใชประโยชนจาก
การศึ กษาทราบว า ยา งมะตอยผสมสํ า เ ร็ จมี
ความสามารถในการดูดกลืนความรอน และถายเท
ความรอนใหกับนํ้าในถังสะสมความรอนไดดีอีก
ท้ังตัวดูดกลืนรังสีท่ีทําจากยางมะตอยผสมสําเร็จยัง
สามารถชะลอการถายเทความรอนใหกับสิ่งแวดลอม
ไดดีดวยเชนกัน ซึ่งจะเห็นไดจากผลการทดลองใน
ชวงเวลา 18:00-6:00 น. อุณหภูมิยางมะตอยผสม
สําเร็จจะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิสิ่งแวดลอมตลอด
ชวงเวลา ทําใหอุณหภูมิยางมะตอยผสมสําเร็จและ
อุณหภูมินํ้า ในถังสะสมความรอนเปนตัวแปรท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตย
และถังสะสมความรอนเขาดวยกันโดยใชยางมะตอย
ผสมสําเร็จเปนตัวรับรังสี ทําใหยางมะตอยผสม
สําเร็จมีความนาสนใจในการนําไปเปนตัวดูดกลืน
รังสีสําหรับเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย
แบบบูรณาการฯ 
 

ขอเสนอแนะ 
สําหรับการศึกษาเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานสง

อาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตยและถัง
สะสมความรอนเขาดวยกันโดยใชยางมะตอยผสม
สําเร็จเปนตัวรับรังสี ในครั้งน้ีเปนการศึกษาโดยไม
นําพลังงานความรอนสะสมในถังสะสมความรอนไป
ใชประโยชน การศึกษาท่ีเสนอแนะในครั้งตอไป คือ 

1. ศึกษาเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย
แบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตยและถังสะสม  

ความรอนเขาดวยกันโดยใชยางมะตอยผสมสําเร็จ
เปนตัวรับรังสี ในกรณีท่ีนําพลังงานความรอนสะสม
ไปใชประโยชน ท่ี อัตราการไหลของนํ้าปอนท่ี
แตกตางกัน 

2. การออกแบบและนําเครื่องทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตยและถัง
สะสมความรอนเขาดวยกันโดยใชยางมะตอยผสม
สําเรจ็เปนตัวรับรังสี ไปใชงานรวมกับอาคารเพ่ือลด
คาการถายเทความรอนเขาสูอาคาร 

3. ศึกษาดานเศรษฐศาสตร เพ่ือประเมินจุดคุมทุน 
ในการนําเครื่องทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ
บูรณาการตัวรับรังสีอาทิตยและถังสะสมความรอน
เขาด วยกันโดยใชยางมะตอยผสมสํ าเร็ จ เปน
ตัวรับรังสีไปประยุกตใชงานในกรณีตาง ๆ เชน
บานพักอาศัย อาคารท่ีอยูอาศัย และ/หรือสํานักงาน 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ผู เ ข ีย น ข อ ข อ บ ค ุณ  “ส ุด กํ า แ พ ง ” 

(switched2020@gmail.com) ท่ีใหความอนุเคราะห
ใ นก า รออก แบบ เ ค รื่ อ ง ทํ า นํ้ า ร อนพ ลั ง ง า น
แสงอาทิตยแบบบูรณาการตัวรับรังสีอาทิตยและ  
ถังสะสมความรอนเขาดวยกันโดยใชยางมะตอยผสม
สําเร็จเปนตัวรับรังสี และใหทุนสนับสนุนสําหรับ
งานวิจัยน้ี อีกท้ังใหคําแนะนําเชิงวิชาการสําหรับ
งานวิจัย  
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บทคัดยอ 
กระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศเปนอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพในการลดการสะสมความรอนในพ้ืนท่ี

หองใตหลังคาและยังชวยลดความรอนผานฝาเพดานเขาสูภายในอาคารกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศถูก
สรางข้ึนจากคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุท่ีใชกันมากในการผลิตกระเบ้ืองหลังคา ชองระบายอากาศของกระเบ้ือง
คอนกรีตระบายอากาศมีขนาด 0.009 m2/ tile ventilator และการระบายอากาศเปนการระบายอากาศ
แบบธรรมชาติ บานหลังเล็กสองหลังถูกสรางข้ึนโดยใชวัสดุท่ัวไป หน่ึงในน้ันเปนบานอางอิงและอีกหลังหน่ึง
ใชในการติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ หลังคาบานทดสอบเปนหลังคาทรงจั่วทํามุมเอียง 25 องศา 
ผลจากการศึกษาแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิอากาศหองใตหลังคาของกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศมีคา   

นอยกวากระเบ้ืองคอนกรีตท่ัวไปประมาณ 1-4°C ดวยเหตุน้ีจึงลดความรอนผานฝาเพดานรายช่ัวโมงเขาสู
ภายในอาคารไดประมาณ 4-40 W/m2 ทําใหมั่นใจไดวากระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศมีอัตราการระบาย
อากาศท่ีสูงซึ่งจะชวยเพ่ิมจํานวนการเปลี่ยนของอากาศผานพ้ืนท่ีหองใตหลังคาไดเปนอยางดี ดังน้ันจึงขอ
แนะนํากระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศสําหรับการออกแบบในงานวิศวกรรมและสถาปตยกรรม ทายสุดการติด
กระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศชวยประหยัดคาไฟฟาสําหรับเครื่องปรับอากาศได 

 
คําสําคัญ : กระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ, หองใตหลังคา, ความรอนผานฝาเพดาน, จํานวนการเปลี่ยนอากาศ, 
อัตราการระบายอากาศ   
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Abstract 
A concrete tile ventilator is an effective device to reduce the heat accumulation in 

attic space and also reduced heat gain through the ceiling into the indoor. A concrete tile 
ventilator has been built from concrete which is the most common material used in the 
manufacturing of roof tile. The vent area of each concrete tile ventilator is 0.009 m2/ tile 
ventilator, and natural ventilation was applied. Two small houses were built using common 
materials. One of them surved as a reference house, and another one was used to install 
the tile ventilator. The roof was a gable roof with 25 degree of inclination angle. The results 
from this study showed that the attic air temperature of a concrete tile ventilator was 

lower than the common concrete tile by about 1-4°C. With this reason, it is reduced the 
hourly ceiling heat gain into an indoor by about 4-40 W/m2. It could ensure that, the 
concrete tile ventilator is a high ventilation rate that improve the number of air change 
through the attic space. Therefore, it is highly recommended for engineering and architectural 
designs of building components. Finally, installation of tile ventilator will use to save 
electricity cost for air conditioner. 
 
Keywords : Concrete tile ventilator, Attic, Ceiling heat gain, number of air change, ventilation 
rate   
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บทนํา 
ปจจุบันการใชพลังงานไฟฟาท้ังหมดในบานพัก

อาศัยขนาดเล็ก 70% ของพลังงานไฟฟาท้ังหมด 
เปนพลังงานไฟฟาท่ีใชกับเครื่องปรับอากาศ [1] 
ภาระความรอนสวนใหญเกิดจากรังสีอาทิตยตก
กระทบท่ีกรอบอาคารและถูกดูดกลืนดวยวัสดุ
ประกอบอาคาร เชน หลังคา ผนัง ประตูและ
หนาตาง เปนตน อยางไรก็ตามหลังคาเปนสวนท่ีรับ
รังสีอาทิตยตลอดท้ังวัน ความรอนสวนใหญจึง
ถายเทผานหลังคาเขาสูภายในตัวอาคารทําใหเกิด
ความรอนสะสมและเปนภาระความรอนของ
เครื่องปรับอากาศ ในหองพักอาศัย โดยท่ัวไปการลด
ความรอนผานหลังคาสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีท่ี
ใชกันมากในปจจุบันคือการติดตั้งฉนวนกันความรอน
ในพ้ืนท่ีหองใตหลังคา สวนใหญเปนการวางฉนวน
บนฝาเพดานซึ่งเปนวิธีการท่ีสะดวกตอการติดตั้ง  
อีกวิธีหน่ึงท่ีใชกันมากคือการติดตั้งแผนสะทอน
ความรอนบนแปของหลังคา (ดานใตแผนกระเบ้ือง) 
และวิธีการแบบดั้งเดิม คือการระบายอากาศ ซึ่งเปน
วิธีการท่ียังมีการใชแตไมไดรับความนิยมมากนักใน
ปจจุบัน ในป พ.ศ. 2543 Withaya Puangsombut 
[2] และ และป พ.ศ. 2545 Hirunlabh et al. [3] 
ไดศึกษาการระบายอากาศในหองใตหลังคาเพ่ือลด
ภาระการทําความเย็นโดยใชเซลลแสงอาทิตย โดย
ทําการศึกษาเปรียบเทียบการระบายอากาศในหอง
ใตหลังคาโดยใชระบบเซลลแสงอาทิตยเปนตนกําลัง
ในการขับพัดลมระบายอากาศ กับการใชฉนวนกัน
ความรอนและแผนสะทอนความรอน ท้ังกรณีวาง
ฉนวนกันความรอนและแผนสะทอนความรอนไว 
บนฝาเพดานและบนแปของหลังคา จากการศึกษา
พบวาการระบายอากาศในหองใตหลังคาสามารถลด
การถายเทความรอนผานฝาเพดาน ได 3-5 W/m2 
และลดอุณหภูมิหองใตหลังคาและอุณหภูมิหอง ได 

3-4°C และในกรณีการระบายอากาศท่ีใชอากาศ
แบบไหลตามขวาง (Cross flow) สามารถลดความรอน

สะสมภายในหองพักอาศัยและทําใหเกิด ความสบาย
เชิงความรอนภายในหองพักอาศัยได  

ในป พ.ศ. 2557 ไดมีการศึกษาออกแบบกระเบ้ือง
หลังคาระบายอากาศ [4] ประกอบดวยแผนคอนกรีต 
2 ช้ัน มีชองวางอากาศระหวางแผนคอนกรีตท้ัง 2 
ช้ันสําหรับระบายอากาศ จากการศึกษาพบวากระเบ้ือง
หลังคาระบายอากาศสามารถลดคาการถายเท  
ความรอนเฉลี่ยผานฝาเพดานได 1-3 W/m2 และสราง
อัตราการระบายอากาศไดในชวง 10.5-50 m3/hr 
ตอพ้ืนท่ี 2.25 m2 หรือคิดเปน 4.7-22.2 m3/hr ตอ
พ้ืนท่ี 1 m2 ท่ีคารีงสีอาทิตยตกกระทบบนหลังคา 
ในชวง 100-1000 W/m2 และในปเดียวกันไดทํา 
การศึกษาออกแบบและประเมินสมรรถนะเชิง  
ความรอนของกระเบ้ืองระบายอากาศ [5] ซึ่งกระเบ้ือง
ระบายอากาศผลิตจากคอนกรีตและออกแบบใหมี
ชองระบายอากาศขนาด 0.009 m2/tile vent. ทดสอบ
กับบานทดสอบขนาดเล็กท่ีมีปริมาตรหองใตหลังคา 
1.21 m3 โดยทําการติดตั้งกระเบ้ืองระบายอากาศ
จํานวน 1 แผน จากการทดสอบพบวาสามารถลด

อุณหภูมิในหองใตหลังคาไดในชวง 1-3°C และสราง
อัตราการไหลของอากาศผานหองใตหลังคาไดในชวง 
14-40 m3/hr หรือคิดเปนจํานวน การเปลี่ยนอากาศ
ภายในหองใตหลังคาเทากับ 4-8 ACH  

ตอมาไดมีการศึกษาออกแบบทอนําแสง
ระบายอากาศเพ่ือลดภาระการทําความเย็นภายใน
อาคาร [6] โดยทอนําแสงระบายอากาศทําจากแผน
อลูมิเนียมเคลือบพ้ืนผิวดวยเงิน ทอนําแสงระบาย
อากาศประกอบดวยทอแนวตั้งและแนวเอียงท่ีมี
ความยาว 40 และ 80 cm ตามลําดับและมีขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอ 15 cm ถูกติดตั้งกับบาน
ทดสอบขนาดเล็กมีหลังคาเพิงหมาแหงนทํามุม 30 
องศากับแนวระดับ จากการทดสอบบานท่ีติดตั้งทอ
นําแสงระบายอากาศใหคาความสองสวางภายใน
ต่ําสุดและสูงสุดในชวง 60-190 Lux และ 230-320 
Lux ตามลําดับ และอัตราการระบายอากาศผานทอ
นําแสงระบายอากาศอยู ในชวง 1.8-5.4 m3/hr ใน
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สวนการลดความรอนสงผานฝาเพดานน้ันบาน
ทดสอบท่ีติดตั้งทอนําแสงระบายอากาศสามารถลด
ได 1-5 W/m2 หรือคิดเปนเปอรเซ็นการลดความ
รอนสงผานฝาเพดานอยูท่ี 8-32% หลังจากน้ัน [7] 
ไดศึกษาการลดการถายเทความรอนผานฝาเพดาน
ดวยระบบระบายอากาศเซลลแสงอาทิตย จากการ
ทดสอบสามารถลดอุณหภูมิหองทดสอบไดสูงสุด 

4.2°C และเปอรเซ็นตการลดคาการถายเทความรอน
ผานฝาเพดานไดในชวง 30-35% 

Medina et al. [8] ไดทําการศึกษาผลของการ
ระบายอากาศในหองใตหลังคาท่ีมีผลตอสมรรถนะของ
แผนสะทอนความรอนในการศึกษาไดทําการติดตั้ง
แผนสะทอนความรอน (Radiant barrier) ในพ้ืนท่ี
หองใตหลังคาของบานทดสอบและใชอัตราการ
ระบายอากาศในหองใตหลังคาท่ี 0, 0.64, 1.3, 2.5 
และ 5.1 l/s. m2

ceiling เปรียเทียบกับบานทดสอบท่ี
ไมไดติดตั้งแผนสะทอนความรอน จากการศึกษา
พบวาท่ีอัตราการระบายอากาศ 0 และ 0.64 l/s. 
m2

ceiling มีผลตอคาการลดความรอนผานฝาเพดาน
ไดดี โดยใหชวงของคาการลดความรอนผานฝาเพดาน
อยูท่ี 25-35% ในขณะท่ีอัตราการระบายอากาศ
ผานหองใตหลังคา 1.3, 2.5 และ 5.1 l/s. m2

ceiling 
ไมมีผลตอคาการลดความรอนผานฝาเพดาน ตอมา 
Medina et al. [9, 10] ไดศึกษาแบบ จําลองการ
ถายเทความรอนและมวลในสภาวะไมคงตัวของหอง
ใตหลังคาบานพักอาศัยท่ีติดตั้งแผนสะทอนความรอน 
โดยสมการการถายเทความรอนประกอบดวย การนํา
ความรอน การพาความรอนและการแผรังสีความรอน
ท่ีพ้ืนผิวของสวนประกอบตาง ๆ ของหองใตหลังคา
และสมการการถายเทมวลท่ีเกิดจากการระบาย
อากาศผานหองใตหลังคา จากการศึกษาแบบจําลอง
ถายเทความรอนและมวลภายในหองใตหลังคา 
พบวาแบบจําลองมีคาความผิดพลาดนอยกวา 10 
เปอรเซ็นต  

ในงานวิจัยน้ีไดนํากระเบ้ืองคอนกรีตระบาย
อากาศท่ีมีการระบายอากาศแบบธรรมชาติติดตั้งกับ

บานทดสอบขนาดเล็กและทําการเปรียบเทียบผล
การทดลองกับบานทดสอบขนาดเล็กท่ีไมติดตั้ง
กระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศเพ่ือศึกษาการลด
อุณหภูมิในหองใตหลังคาและการลดความรอนผาน
ฝาเพดานของบานทดสอบ 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือลดอุณหภูมิอากาศในหองใตหลังคาและลด
การถายเทความรอนผานฝาเพดานโดยใชกระเบ้ือง
คอนกรีตระบายอากาศท่ีมีการระบายอากาศแบบวิธี
ธรรมชาต ิ
 

ทฤษฎีและอุปกรณ 
เมื่อรังสีอาทิตยตกกระทบบนหลังคาการถายเท

ความรอนจากแหลงอุณหภูมิสูงไปสูแหลงอุณหภูม ิ 
ท่ีต่ํากวา ซึ่งกลไกการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึน
ประกอบดวย การนําความรอน การพาความรอน
และการแผรังสีความรอน ในขณะเดียวกันอากาศ 
ในพ้ืนท่ีหองใตหลังคาไดรับความรอนจากกลไก  
การถายเทความรอนทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน       
คาความหนาแนนของอากาศมีคาต่ําลงและลอยตัว
สูงข้ึนอากาศท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวาเขามาแทนท่ี ซึ่ง
กลไกน้ีเรียกวาการระบายอากาศผานหองใตหลังคา
แบบวิธีธรรมชาติในกรณีท่ีนําผลกระทบของลม
ภายนอกเขามารวมดวย การระบายอากาศในหองใต
หลังคา สามารถเขียนสมการไดดังน้ี [11] 
 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = �𝑄𝑏𝑢𝑜𝑦2 + 𝑄𝑤𝑖𝑛𝑑2   (1) 

 
เมื่อ 
𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡  คือ อัตราการระบายอากาศ (m3/s) 
𝑄𝑏𝑢𝑜𝑦  คือ อัตราการระบายอากาศเน่ืองจากแรงลอยตัว 

(m3/s)  
𝑄𝑤𝑖𝑛𝑑  คือ อัตราการระบายอากาศเน่ืองจากลม 

(m3/s)  
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อัตราการระบายอากาศเน่ืองจากแรงลอยตัว 
คํานวณไดจาก 

 

𝑄𝑏𝑢𝑜𝑦 = 𝐴𝑖�𝑔𝐻𝑠
(𝑇𝑑−𝑇𝑎)

𝑇
        (2) 

 
เมื่อ 
𝐴𝑖    คือ พ้ืนท่ีชองเปดทางเขาของอากาศท่ีฝาชายคา 

(m2)  
𝑔    คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง (m/s2)  
𝐻𝑠   คือ ความสูงของระนาบเปนกลาง (m) (ระยะท่ี

ความดันเปนศูนย)  
𝑇𝑑   คือ อุณหภูมิสัมบูรณของพ้ืนผิวดาดฟา (K)  
𝑇𝑎   คือ อุณหภูมิสัมบูรณของอากาศแวดลอม (K)  
𝑇    คือ อุณหภูมิสัมบูรณของพ้ืนผิวดาดฟาหรืออากาศ

แวดลอม (K)  
 
คํานวณ 𝐻𝑠 จาก 
 
𝐻𝑠 = 𝐻

1+�
𝐴𝑖
𝐴𝑜
�
2
�𝑇𝑜𝑇𝑖

�
   (3) 

 
เมื่อ  
𝐻 คือ ระยะหางระหวางทางเขาและทางออกของ

อากาศในหองใตหลังคา (m) 
𝐴𝑜 คือ พ้ืนท่ีชองเปดทางออกของอากาศท่ีกระเบ้ือง

คอนกรีตระบายอากาศ (m2)  
𝑇𝑖  คือ อุณหภูมิสัมบูรณของอากาศท่ีทางเขา (ฝา

ชายคา), (m2)  
𝑇𝑜 คือ อุณหภูมิสัมบูรณของอากาศท่ีทางออก 

(กระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ), (m2)  
อัตราการระบายอากาศเน่ืองจากลม คํานวณได

จาก 
 

𝑄𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝐶𝐴𝑖𝑉𝑖    (4) 
 
เมื่อ 

𝐶  คือ สัมประสิทธ์ิการไหลผาน 
𝑉𝑖   คือ ความเร็วลมท่ีทางเขาฝาชายคา (m/s) 

เปอรเซ็นตการลดการถายเทความรอนผานฝา
เพดานสามารถคํานวณจาก [8] 

 
%𝐻𝐺 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = �𝐻𝐺𝑐𝑜𝑚−𝐻𝐺𝐶𝑇𝑉

𝐻𝐺𝑐𝑜𝑚
� × 100        (5) 

 
เมื่อ 
%𝐻𝐺 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  คือ เปอรเซ็นตการลดการถายเท

ความรอนผานฝาเพดาน (%) 
𝐻𝐺𝑐𝑜𝑚 คือ การถายเทความรอนผานฝาเพดาน

ของบานท่ีติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีตปกติ 
(W/m2) 

𝐻𝐺𝐶𝑇𝑉 คือ การถายเทความรอนผานฝาเพดาน
ของบานท่ีติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีต
ระบายอากาศ (W/m2) 

กระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ ท่ีใชสําหรับ
การทดลองในรูปท่ี 1 (a) แสดงลักษณะของกระเบ้ือง
คอนกรีตระบายอากาศ และรูปท่ี 1 (b) แสดงขนาด
ของกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ ซึ่งไดรับการ
ออกแบบโดยใชอากาศจากภายนอกไหลผานชอง
ระบายอากาศท่ีฝาชายคาเขาสูพ้ืนท่ีหองใตหลังคา
และไหลออกท่ีกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศท่ี 
ติดตั้งอยูบนหลังคาบานทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 2 
ซึ่งการระบายอากาศผานหองใตหลังคาเปนการ
ระบายอากาศแบบวิธีธรรมชาติ 

 

 
(a) แสดงลักษณะของกระเบ้ืองคอนกรีตระบาย

อากาศ 
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(b) ขนาดของกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ 

(หนวย: m) 
รูปท่ี 1  กระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยน้ีไดเสนอกระเบ้ืองคอนกรีตระบาย

อากาศติดตั้งกับบานทดสอบขนาดเล็กเพ่ือศึกษา  
ถึงสมรรถนะเชิงความรอนของกระเบ้ืองคอนกรีต
ระบายอากาศ ในตัวแปรตาง ๆ เชน อุณหภูมิ อัตรา
การไหลเชิงปริมาตร หรืออัตราการระบายอากาศ 
และการลดความรอนผานฝาเพดาน ในการทดลอง
ครั้งน้ีบานทดสอบขนาดเล็กมีหลังคาเปนแบบทรงจั่ว
มีมุมหลังคา 25 องศา บานทดสอบแตละหลังมีพ้ืนท่ี
ฐาน 2.25 m2 สูง 2.2 m พ้ืนท่ีผิวหลังคาแตละหลัง
เทากับ 4.8 m2 สวนกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ
มีขนาดชองเปดสําหรับระบายอากาศเทากับ 0.009 
m2/ tile vent. 

 

 

 
 
 
 

 
(a) แสดงลักษณะการไหลของอากาศ (b) แสดงลักษณะชองเปดระบายอากาศ 

รูปท่ี 2  แสดงตําแหนงชองเปดสําหรับระบายอากาศและรปูแบบการไหลของอากาศ 

 
จาก [11] ไดทําการตรวจสอบเชิงตัวเลขสาํหรับ

ตําแหนงของชองระบายอากาศโดยทําการติดตั้ง
กระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศท่ีหลังคาดานละ 1 

แผนท้ัง 2 ดานของหลังคาทรงจั่ว (0.009×2 = 0.018 
m2) และทําการเปดชองระบายอากาศท่ีฝาชายคา

ขนาด 0.009 m2 ตอฝาชายคา (0.009×2 = 0.018 

m2) ดังแสดงในรูปท่ี 2 และในรูปท่ี 3 แสดงตําแหนง
วัดอุณหภูมิ ความเร็วลมอากาศท่ีทางเขา (ฝาชายคา
ท้ัง 2 ดาน) ท่ีทางออก (กระเบ้ืองคอนกรีตระบาย
อากาศ ท้ัง 2 ดาน) ความรอนผานฝาเพดาน และคา
รังสีอาทิตยท่ีตกกระทบบนหลังคาบานทดสอบ 

Air inAir in

Air outAir out

Afloor =2.25 m2

2.
2 

m

Aroof =4.80 m2
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(a) บานทดสอบอางอิง (b) บานทดสอบท่ีมุงกระเบ้ืองคอนกรีตระบาย
อากาศ 

รูปท่ี 3  แสดงตําแหนงติดตั้งอุปกรณ 
 

อุปกรณการตรวจวัดและบันทึกขอมูลการทดลอง
ประกอบดวย สายเทอรโมคัปเปล ชนิด K (ชวงการวัด: 
0-1250°C) ตอตรงเขากับเครื่องบันทึกขอมูล (Hioki: 
Model 8422-52) อุปกรณวัดความเร็วลมของอากาศ 
(KIMO: model. VT 100) อุปกรณวัดความรอนผาน
ฝาเพดาน (EKO: FM-180) และอุปกรณวัดคารังสี
อาทิตย (Kipp & Zonen: Model CMP11) โดยทํา
การบันทึกขอมูลทุก ๆ 10 นาที ตลอด 24 ช่ัวโมง 

 
ผลการวิจัย 

ในการทดสอบกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ
กับบานทดสอบขนาดเล็ก เพ่ือศึกษาการลดความรอน
สะสมภายในหองใตหลังคาและการลดความรอน
สงผานฝาเพดานโดยการระบายอากาศแบบวิธี
ธรรมชาติ ไดดําเนินการทดสอบและเก็บขอมูลใน
ชวงเวลา 24 ช่ัวโมง ในรูปท่ี 4 แสดงคารังสีอาทิตยท่ี
ตกกระทบบนหลังคาและอุณหภูมิอากาศแวดลอม 
จะเห็นวารังสีอาทิตยและอุณหภูมิอากาศแวดลอม

สูงสุดอยูท่ีประมาณ 600 W/m2 และ 35°C ตามลําดับ 

และในชวงเวลา 18:00-06:00 น. อุณหภูมิอากาศ

แวดลอมมีคาอยูในชวง 20-25°C  
 

 
รูปท่ี 4  การเปลี่ยนแปลงคารังสีอาทิตยและ

อุณหภูมิอากาศแวดลอม 
 

1. อุณหภูมิ 
จากท่ีไดกลาวในตอนตนถึงกลไกการถายเท

ความรอนและการระบายอากาศผานหองใตหลังคา
น้ัน พิจารณาในรูปท่ี 5  
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รูปท่ี 5  อุณหภูมผิิวกระเบ้ืองคอนกรีต 

(ผิวดานลางกระเบ้ืองคอนกรตี, T2) 
 

จะเห็นไดวาอุณหภูมิผิวดานลางของกระเบ้ือง
คอนกรีตระบายอากาศ มีอุณหภูมิต่ํากวากระเบ้ือง
คอนกรีตปกติตลอดชวงเวลาเก็บขอมูลและมีคาอยู

ในชวง 1-5°C ท้ังน้ีเกิดจากการระบายอากาศผาน
หองใตหลังคาโดยความรอนท่ีผิวดานลางของ
กระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศถายเทความรอน
โดยการพาใหกับอากาศท่ีไหลผานภายในหองใต
หลังคาจึงทําใหอุณหภูมิผิวดานลางของกระเบ้ือง
คอนกรีตระบายอากาศมีอุณหภูมิต่ํากวากระเบ้ือง
คอนกรีตปกต ิและเมื่อพิจารณารูปท่ี 6 จะเห็นไดวา
อุณหภูมิของอากาศในหองใตหลังคา บานทดสอบท่ี
ติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศจะมีอุณหภูมิ
อากาศในหองใตหลังคาต่ํากวาบานทดสอบท่ีติดตั้ง

กระเบื้องคอนรีตปกติที่ 1-4°C และในชวงเวลา 
18:00-22:00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาท่ีนาสนใจเน่ืองจาก
ในกิจวัตรจริงผูคนสวนใหญมีกิจกรรมภายในบานพัก
อาศัยซึ่งเปนชวงเวลาท่ีมีการใชพลังงานไฟฟา
สําหรับสรางความสบายเชิงความรอน เชน การใช
เครื่องปรับอากาศ จะเปนผลทําใหความรอนสะสม
ภายในหองใตหลังคาถายเทผานฝาเพดานเขาสูตัว
บานและเปนภาระความรอนใหกับเครือ่งปรับอากาศ
ได 
 

 
รูปท่ี 6  อุณหภูมิอากาศในหองใตหลังคา  

(Tattic) 
 

ในรูปท่ี 7 แสดงอุณหภูมิผิวดานลางของฝา
เพดานของบานทดสอบท่ีติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีต
ระบายอากาศมีอุณหภูมิต่ํากวาบานทดสอบปกติ 
เชนเดียวกับอุณหภูมิภายในหอง (ดูรูปท่ี 8) อยางไร
ก็ตามเน่ืองจากการระบายอากาศผานหองใตหลังคา
เปนการระบายอากาศเฉพาะในสวนหองใตหลังคา 
ทําใหอุณหภูมิภายในหองพักอาศัยมีคาแตกตางกัน

ไมมากนัก คืออยูในชวง 0.5-1.5°C ซึ่งถาหากการ
ระบายอากาศผานหองใตหลังคาตามอางอิง [2, 3] 
จะสามารถชวยลดอุณหภูมิภายในหองพักอาศัยและ
สรางความสบายเชิงความรอนภายในหองพักอาศัยได 
ซึ่งจะนําเสนออยูในหัวขอเสนอแนะสําหรับการ
ทํางานวิจัยครั้งตอไป 

 

 
รูปท่ี 7  อุณหภูมผิิวดานลางของ 

ฝาเพดาน (T4) 
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รูปท่ี 8  อุณหภมูิหอง (Troom) 

 

2. อัตราการระบายอากาศและจํานวนการเปลี่ยน
อากาศ 

ในหัวขอกอนหนาอธิบายถึงอุณหภูมิ ณ ตําแหนง
ท่ีสําคัญของการทดสอบ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
ระบายอากาศผานหองใตหลังคาโดยใชกระเบ้ือง
คอนกรีตระบายอากาศสามารถลดความรอนสะสม
ภายในหองใตหลังคาได และในหัวขอน้ีแสดงคา
อัตราการระบายอากาศและจํานวนการเปลี่ยน
อากาศผานหองใตหลังคาโดยวิธีระบายอากาศแบบ
ธรรมชาติ และเพ่ือใหเห็นขอมูลท่ีชัดเจนมากยิ่งข้ึน
ในหัวขอน้ีจะแสดงขอมูลในชวงเวลากลางวัน (12 
ช่ัวโมง) ซึ่งเปนชวงเวลาท่ีเกิดกลไกการระบายอากาศ
และการถายเทความรอน ท้ังน้ีเน่ืองจากกลไกการระบาย
อากาศมีผลมาจากคาความแตกตางของอุณหภูมิ
อากาศภายนอกและภายในหองใตหลังคา  

 

 
รูปท่ี 9  อัตราการไหลเชิงปรมิาตรและจํานวนการ

เปลี่ยนอากาศ 
 

ในรูปท่ี 9 แสดงอัตราการไหลเชิงปริมาตรและ
จํานวนการเปลี่ยนอากาศตอช่ัวโมง (number of air 
change per hour, ACH) จะเห็นวาอัตราการไหล
เชิงปริมาตรหรือเราสามารถเรียกวาอัตราการระบาย
อากาศผานหองใตหลังคามีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา
และมีคาอยูในชวง 0.5-27.5 m3/hr และสามารถคดิ
เปนจํานวนการเปลี่ยนอากาศตอช่ัวโมงของหองใต
หลังคาไดจาก ACH=Qtot/V, [12] โดยท่ี Qtot คือ
ผลรวมของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
ผานกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ (m3/hr) และ 
V คือ ปริมาตรของหองใตหลังคา (m3) ดังแสดงใน
รูปท่ี 9 และจะเห็นไดวาจากอัตราการระบายอากาศ
ผานหองใตหลังคาน้ันสามารถทําใหเกิดจํานวนการ
เปลี่ยนอากาศของหองใตหลังคาอยูในชวง 0.35-
22.3 เทาของปริมาตรหองใตหลังคาภายใน เวลา 1 
ช่ัวโมง  

3. ความรอนผานฝาเพดาน 
จากการติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ

จึงเกิดอัตราการระบายอากาศผานหองใตหลังคาทํา
ใหความรอนสะสมภายในหองใตหลังคามีคาลดลง
ดังน้ันการถายเทความรอนผานฝาเพดานจึงมีคา
ลดลงดวยเชนกัน  

ในรูปท่ี 10 แสดงคาความรอนผานฝาเพดาน
รายช่ัวโมงของบานทดสอบท่ีติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีต
ระบายอากาศและบานทดสอบท่ีติดตั้งกระเบ้ือง
คอนกรีตปกติ จะเห็นไดวาบานทดสอบท่ีติดตั้ง
กระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศมีคาความรอนผาน
ฝาเพดานรายช่ัวโมงนอยกวาบานทดสอบท่ีติดตั้ง
กระเบ้ืองคอนกรีตปกติในชวง 4-40 W/m2 และมี
คาเปอรเซ็นตการลดลงของคาความรอนผานฝา
เพดานรายช่ัวโมงอยูในชวง 25-39% ซึ่งเมื่อดูรูปท่ี 6 
และ รูปท่ี 9 ประกอบ จะเห็นวาในชวงเวลา 11:00-
15:00 น. บานทดสอบท่ีติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีตระบาย
อากาศสามารถสรางอัตราการระบายอากาศไดดี
และสงผลใหอุณหภูมิอากาศในหองใตหลังคาบานท่ี
ติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศมีคาลดลง 
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รูปท่ี 10  ความรอนผานฝาเพดานรายช่ัวโมงและ
เปอรเซ็นตการลดลงของความรอนผานฝาเพดาน

รายช่ัวโมง 
 

สรุปและอภิปรายผล 
การใชกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศเพ่ือลด

ความรอนสะสมภายในหองใตหลังคาและลด    
ความรอนสงผานฝาเพดานน้ันเปนวิธีการหน่ึงใน 
การลดการใชพลังงานภายในบานพักอาศัยและ  
เพ่ิมความสบายเชิงความรอนตอผูอยูอาศัยได ใน
งานวิจัยน้ีไดทําการติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีตระบาย
อากาศกับบานทดสอบและเปรียบเทียบกับบาน
ทดสอบท่ีติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีตแบบปกติ จาก 
การทดลองช้ีใหเห็นวาการระบายอากาศผานหองใต
หลังคาโดยใชกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ
สามารถลดอุณหภูมิผิวดานลางของกระเบ้ืองคอนกรีต 
(T2) ไดอยางเห็นไดชัด ทําใหอุณหภูมิอากาศในหอง
ใตหลังคา (Tattic) มีคาลดลงและสงผลตออุณหภูมิผิว
ดานลางของฝาเพดาน (T4) มีคาลดลงดวยเชนกัน 
ดังน้ันจึงสามารถลดคาความรอนผานฝาเพดานราย
ช่ัวโมงไดในชวง 4-40 W/m2 ซึ่งเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นต
การลดลงของคาความรอนผานฝาเพดานแลวอยู
ในชวง 25-39% 

เมื่อนําผลการทดลองจากงานวิจัยเปรียบเทียบ
ผลการทดลองกับผลการทดลองของงานวิจัย [5] จะ
เห็นไดวาผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน  
คือบานท่ีติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศมี
อุณหภูมิอากาศในหองใตหลังคาต่ํากวาบานท่ีติดตั้ง
กระเบ้ืองคอนกรีตปกติ แตเน่ืองจากเปนการระบาย
อากาศผานหองใตหลังคาแบบวิธีธรรมชาติ ดังน้ัน

อุณหภูมิอากาศแวดลอม อุณหภูมิอากาศภายในหอง
ใตหลังคาและคารังสีอาทิตยจึงมีผลตอการสราง
อัตราการระบายอากาศและจํานวนการเปลี่ยน
อากาศผานหองใตหลังคาดวย แตอยางไรก็ตามการ
ติดตั้งกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศสามารถ    
ลดความรอนสะสมภายในหองใตหลังคาและลด
ความรอนสงผานฝาเพดานรายช่ัวโมงเขาสูภายใน
หองพักอาศัยไดเปนอยางดี 

นอกจากน้ีกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ   
ยังเปนอุปกรณท่ีใชงานงาย ติดตั้งสะดวกและสามารถ
ดัดแปลงใชงานไดกับหลังคาทุกประเภท 
 

ขอเสนอแนะ 
ในการศึกษาการใชกระเบ้ืองคอนกรีตระบาย

อากาศท่ีมีการระบายอากาศแบบธรรมชาติในครั้งน้ี
ไดทําการทดสอบกับบานทดสอบขนาดเล็ก ซึ่งมี
ขอเสนอในการศึกษาครั้งตอไป คือ 

1. ศึกษาการใชกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ
กับบานพักอาศัยจริงรวมกับการใชเครื่องปรับอากาศ
เพ่ือเปรียบเทียบการใชพลังงานไฟฟาของเครื่อง 
ปรับอากาศ 

2. ศึกษาการใชกระเบ้ืองคอนกรีตระบายอากาศ
กับบานพักอาศัยจริงรวมกับการระบายอากาศแบบ
ไหลตามขวาง (cross flow) ท้ังในกรณีท่ีมีการใช
เครื่องปรับอากาศและกรณีท่ีไมใชเครื่องปรับอากาศ 

3. ศึกษาขนาดชองเปดของกระเบ้ืองคอนกรีต
ระบายอากาศและตําแหนงการติดตั้งกระเบ้ือง
คอนกรีตระบายอากาศท่ีเหมาะสมกับขนาดของ
หลังคา 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ผูเขียนขอขอบคุณ “สุดกําแพง” ท่ีใหความ

อนุเคราะหในการออกแบบกระเบ้ืองคอนกรีต 
ระบายอากาศและขอขอบคุณ ผูชวยศาสตราจารย 
ดร.วิทยา พวงสมบัติ ท่ีใหคําแนะนําเชิงวิชาการ
สําหรับงานวิจัยน้ี และ อาจารย ดร.จิระศักดิ์ พุกดํา 
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ปที่ 8 ฉบับที่ 2 เดอืนกรกฎาคม – ธันวาคม 2563 

อาจารยประจําสาขาวิชาการจัดการทรัพยากรอาคาร 
คณะสถาปตยกรรมและการออกแบบ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร สําหรับการให
คาํแนะนําการใชอุปกรณการตรวจขอมูลในงานวิจัย
น้ี  
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วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทาเปนวารสารตีพิมพและ
เผยแพรบทความวิจัยในดานเทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร และสหวิทยาการดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี
บทความท่ีตีพิมพลงในวารสารฉบับน้ีจะตองผานการพิจารณาจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาท่ีเก่ียวของจํานวน 2 
ทานตอหน่ึงบทความ หากผูทรงคุณวุฒิ 2 ทาน มีความคิดเห็นไมตรงกัน ทางวารสารจะสงใหผูทรงคุณวุฒิ
ทานท่ี 3 เปนผูพิจารณา และตองไดรับความเห็นชอบจากบรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยบทความท่ีพิจารณาตีพิมพในวารสารน้ีจะตองไมเคยตีพิมพเผยแพรใน
วารสารใดมากอน และไมอยูในระหวางการพิจารณาตีพิมพของวารสารอ่ืน กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธ์ิใน 
การแกไขตนฉบับและการพิจารณาตีพิมพตามลําดับกอนหลัง โดยมีขอเสนอแนะในการสงบทความดังน้ี 
 

การเตรียมตนฉบับบทความ 
 

ช่ือเรื่อง (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษควรสั้น กระชับ ครอบคลุมเน้ือหาสําคัญ 
และสื่อความหมายของเรื่องท่ีทําอยางชัดเจน 

ช่ือ นามสกุลของผูเขียน ระบุช่ือนามสกุลเต็ม ของผูเขียนใหครบทุกคน โดยไมตองใสคํานําหนา
นามใด ๆ ระบุสถานท่ีทํางานหรือหนวยงานท่ีสังกัดของผูเขียน, ไปรษณีย
อิเล็กทรอนิกส (E-mail) ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  

บทคัดยอ (Abstract)  มีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษเปนเน้ือความสรุปสาระสําคัญของเรื่อง 
ครอบคลุมวัตถุประสงค วิธีดําเนินการวิจัย ผลการวิจัย และผลสรุป    
มีความยาวไมเกิน 250 คํา ใหพิมพคอลัมนเดียว 

คําสําคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรเลือกคําสําคัญท่ีเก่ียวของกับบทความ 
จํานวน 3-5 คํา  

บทนํา อธิบายถึงความสําคัญหรือท่ีมาของปญหาท่ีทําการศึกษา วัตถุประสงค 
และอาจรวมไปถึงวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

เน้ือเรื่อง ใชภาษาท่ีเขาใจงาย กะทัดรัดและชัดเจน 
วิธีการวิจัย อธิบายข้ันตอนการวิจัย วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล และวิธีการวิเคราะห

ขอมูล โดยใชภาษาท่ีเขาใจงาย 
ผลการวิจัย อธิบายผลการทดลองท่ีพบอยางชัดเจน ครบถวน 
สรุปและอภิปรายผล เปนการประเมิน การตีความ และการวิเคราะหในแงมุมตาง ๆ ของผลท่ี

ไดวาเปนไปตามวัตถุประสงคหรือไม มีความสอดคลองหรือขัดแยงกับ
ผลงานผูอ่ืนอยางไร โดยตองมีการอางทฤษฎีหรือผลการศึกษาของผูอ่ืน
ท่ีเก่ียวของประกอบ 

กิตติกรรมประกาศ (ถามี) ระบุสั้น ๆ วาไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยและความชวยเหลือจากแหลง
ใดบาง 
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