
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

คณะกรรมการจัดท�าวารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

คณะกรรมการที่ปรึกษา
อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รองอธิการบดีฝายวิชาการและวิจัย
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร

กองบรรณาธิการ
ศ.(พิเศษ) อัจฉราพร ไศละสูต 166 ซ.อาคารสงเคราะห ถ.พิชัย เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300
ศ.ดร.ณรงคฤทธิ์ สมบัติสมภพ ศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทย  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี
รศ.ดร.สุธี อักษรกิตติ์  คณะการบิน  มหาวิทยาลัยอีสเทิรนเอเชีย 
รศ.ดร.เข็มชัย เหมะจันทร คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
รศ.ดร.ศิริวรรณ ศรีสรฉัตร คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ)
รศ.ดร.กัณวริช พลูปราชญ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ)
รศ.ดร.ธํารงรัตน มุงเจริญ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน
รศ.ณรงค บวบทอง คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 
ผศ.ดร.สมเจตน พัชรพันธ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน
ผศ.ดร.ปฐมทัศน จิระเดชะ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ) 
ผศ.ดร.อังคณา พันธหลอ วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยรังสิต 
ดร.ชัชวาลย สุรัสวดี 52/14 ถ.พหลโยธิน 45 แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900
ผศ.ดร.ศิวกร อางทอง คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ดร.กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.จักรี ศรีนนทฉัตร คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

หัวหนากองบรรณาธิการ
ผศ.ชวลิต แสงสวัสดิ์

เลขานุการ
นางสาวปรกช สิริสุวัณณ

ผูชวยเลขานุการ
นายวีรศักดิ์ หมูเจริญ

นางสาวอมรรัตน ยิ้มอยู



บทบรรณาธิการ

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

กองบรรณาธิการ

 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี ฉบับนี้ ยังคงน�าเสนอผลงานทางวิชาการของอาจารย์และนักวิจัย 

ด้านวิศวกรรมและเทคโนโลยีท่ีน่าสนใจหลายเรื่อง แต่มีการเปลี่ยนแปลงรูปเล่มวารสารจากขนาด B-5 ไปเป็นขนาด A-4 

ส่วนขนาดและลักษณะของตัวอักษรเป็นแบบเดิม ทั้งนี้เพื่อประโยชน์การตีพิมพ์ได้เนื้อหาเพิ่มขึ้นและต้นทุนการพิมพ์

รูปเล่มลดลง บทความท่ีน่าสนใจเหล่านี้ ได้แก่ การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุแอลฟัลต์ผสมยางในรถจักรยานยนต์

ที่ใช้แล้ว การใช้ประโยชน์เศษเมลามีนเป็นมวลละเอียดในคอนกรีตมวลเบาฯ

 กองบรรณาธิการ ขอขอบพระคุณกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความวิจัยทุกท่านท่ีได้เสียสละเวลาอันมีค่า 

อ่านทบทวนบทความเพื่อความถูกต้องทางวิชาการ และทั้งนี้หากผู้สนใจมีความประสงค์จะตีพิมพ์บทความ ขอความกรุณา

จัดเตรียมต้นฉบับให้เป็นไปตามรูปแบบของทางวารสาร จัดส่งมายังกองบรรณาธิการหรือถ้ายังมีข้อสงสัยประการใด 

ให้ติดต่อมายังเบอร์โทรศัพท์ 0 2549 3493 ท่านจะได้รับค�าตอบจนพอใจ



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิผู้พิจารณาบทความ

รศ.ดร.วันชัย ริจิรวนิช คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
รศ.ดร.เข็มชัย เหมะจันทร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผศ.ดร.อุษา แสงวัฒนาโรจน์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผศ.ดร.สิริวรรณ กิตติเนาวรัตน์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผศ.ดร.ชิดชนก มีใจซื่อ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค�าแหง
ผศ.ดร.ทวีชัย ส�าราญวานิช คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา
ผศ.ดร.อาทิตย์ โสตรโยม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสยาม
รศ.ดร.จงจินต์ ผลประเสริฐ คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล
ผศ.ดร.อังคณา พันธ์หล่อ วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสิต
รศ.วิชัย ฉัตรทินวัฒน์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
ผศ.ดร.ธีระพงษ์ ว่องรัตนะไพศาล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
ผศ.ศิวะ อัจฉริยวิริยะ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
ผศ.ดร.พนมกร ขวาของ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
รศ.ดร.อิสสรีย์ หรรษาจรูญโรจน์ อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์
ผศ.ดร.บรรยงค์ รุ่งเรืองด้วยบุญ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต
รศ.ดร.เจียรนัย เล็กอุทัย คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต
รศ.ดร.กัณวริช พลูปราชญ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)
รศ.ดร.ศิริวรรณ ศรีสรฉัตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)
รศ.ดร.เวคิน ปิยรัตน์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)
ผศ.ดร.น�าคุณ ศรีสนิท คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)
ผศ.ดร.ปฐมทัศน์ จิระเดชะ สถาบันยุทธศาสตร์ทางปัญญาและวิจัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ
ดร.สาธิต พุทธชัยยงค์ อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ
ผศ.ดร.ปทุมทิพย์ ปราบพาล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ
ดร.ประเทืองทิพย์ ปานบ�ารุง คณะอุตสาหกรรมสิ่งทอ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ
ศ.ดร.ก้องกิติ พูสวัสดิ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
รศ.ดร.เพ็ญจิตร ศรีนพคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
รศ.วัชรินทร์ วิทยกุล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
รศ.ดร.ธ�ารงรัตน์ มุ่งเจริญ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
ผศ.ดร.สมเจตน์ พัชรพันธ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
รศ.สิรี ชัยเสรี คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน
รศ.ดร.วราวุธ วุฒิวณิชย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ก�าแพงแสน
รศ.ดร.ธัญญา นิยมาภา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ก�าแพงแสน
รศ.ดร.วิบูลย์ ชื่นแขก คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
รศ.ดร.สมิตร ส่งพิริยะกิจ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
รศ.สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
ผศ.ดร.กานต์ พนาศุภมัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ



รศ.ดร.ปานมนัส ศิริสมบูรณ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
รศ.ดร.ชวลิต เบญจางคประเสริฐ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
รศ.ดร.กนก เจนจิระพงศ์เวช คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
รศ.ดร.อิสระชัย งามหรู คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
รศ.ดร.วิจิตร กิณเรศ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
ผศ.มิ่ง โลกิจแสงทอง คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
ดร.ภพ จันทร์เจริญสุข คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
รศ.ดร.วราวุฒิ ครูส่ง คณะอตุสาหกรรมเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั
ศ.ดร.ณรงค์ฤทธิ์ สมบัติสมภพ คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
รศ.ดร.มานะ อมรกิจบ�ารุง คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ผศ.ดร.นริส ประทินทอง คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ผศ.ดร.ธนิต สวัสดิ์เสวี คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ศ.ดร.โกสินทร์ จ�านงไทย คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
รศ.ดร.วิโรจน์ บุญอ�านวยวิทยา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
รศ.พรเกษม จงประดิษฐ ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ผศ.ดร.สมโพธิ อยู่ไว คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ผศ.ดร.ทวิช พูลเงิน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ผศ.ดร.สุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
ดร.ศิรินทร ทองแสง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
รศ.ดร.รุ่งเรือง กาลศิริศิลป์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ดร.ชัยยุทธ ช่างสาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ดร.ณฐา คุปตัษเฐียร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ดร.กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุแอสฟัลต์ผสมยางในรถจักรยานยนต์ที่ใช้แล้ว
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาคณุสมบัตเิชงิกลของวสัดุแอสฟัลต์ผสมยางในรถจกัรยานยนต์ทีใ่ช้แล้ว โดยใช้อตัราส่วนผสม

ของยางในต่อน�้าหนักรวมของส่วนผสมเท่ากับร้อยละ 0 ถึง 5 แล้วน�าไปทดสอบ 1) ค่าการจมตัวของเข็มมาตรฐาน 2) ค่า

จุดอ่อนตัว และ 3) ค่าความยืดดึง จากผลการทดสอบ พบว่าเมื่อเพิ่มส่วนผสมของยางในรถจักรยานยนต์มากขึ้น จะท�าให้

ค่าการจมตัวของเข็มลดลง อุณหภูมิของจุดอ่อนตัวของวัสดุผสมสูงขึ้น และค่าความยืดดึงลดลง ในส่วนของการน�าไปใช้งาน 

พบว่าค่าอัตราส่วนผสมของยางในรถจักรยานยนต์ที่ควรใช้คือ ร้อยละ 1.5 ซึ่งมีค่าการยืดดึงเป็นไปตามมาตรฐานที่ยอมให้ 

ค�ำส�ำคัญ: วัสดุแอสฟัลต์ ยางในรถจักรยานยนต์ 

Abstract 

 This research studied the mechanical properties of asphalt and old motorcycle inner tube mixture, 

whereas the percentage of the inner tube 0-5 % in compare with the total weight of the mixture has 

been assigned. The mixture has been tested for 1) penetration 2) softening point and 3) ductility. The 

laboratory results show that by increasing the percentage of the inner tube, the penetration is increased. 

The softening point is decreased and the ductility is reduced as well. For working, it is recommended 

that the old inner tube 1.5% should be used, because it can provide the standard requirement for the 

ductility test. 

Keywords: asphalt, old motorcycle inner tube 
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1. บทน�ำ 

 จากการพัฒนาทางเศรษฐกิจและสังคม ท�าให้ 

ความต้องการในการใช้รถจักรยานยนต์ในประเทศไทยมี

จ�านวนมากถึง 1,199,152 คันต่อปี และมีความต้องการใช้

ยางในล้อจักรยานยนต์ประมาณ 4,088,757 เส้นต่อปี และ

ยางในที่ใช้แล้วนั้นก็มีจ�านวนสูงถึง 3,404,478 เส้นต่อปี  

ซึง่ท�าให้เกิดปัญหาขยะจากยางในรถจกัรยานยนต์เก่าเพ่ิมขึน้ 

โดยขยะพวกน้ีจะใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายนานหลายปี 

ท�าให้ยากต่อการก�าจัด [1] 

 แนวคดิในการปรบัปรงุคณุสมบตัวิสัดแุอสฟัลต์ ท่ีใช้

เป็นวสัดเุช่ือมประสานซึง่มคีวามยดืหยุน่ ให้มคีวามต้านทาน

ต่อการเสียรูปอย่างถาวร (Permanent Deformation)  

และทนทานต่อความเสียหายของการแตกร้าวเนื่องจาก 

ความล้า (Fatigue Cracking) และการแตกร้าวเนื่องจาก

อุณหภูมิต�่า (Low Temperature Cracking) โดยการผสม

ยางในรถจักรยานยนต์ที่ใช้แล้วเข้ากับแอสฟัลต์ เพราะยาง 

ในรถจักรยานยนต์นั้นมีส่วนผสมของยางพารา ซึ่งสามารถ 

น�ามาใช้เป็นวสัดผุสมได้ [2] นอกจากนีแ้ล้วในการทีจ่ะหลอม

ยางในรถจักรยานยนต์น้ันต้องใช้อุณหภูมิที่สูง จึงสามารถ

ช่วยป้องกันการเสียรูปอย่างถาวร ได้ ทั้งนี้งานวิจัยนี้ก�าหนด

ให้มีการผสมแอสฟัลต์กับยางในรถจักรยานยนต์ที่ใช้แล้ว  

โดยใช ้อัตราส ่วนผสมของยางในต ่อน�้าหนักรวมของ 

ส่วนผสมเท่ากับร้อยละ 0 ถงึ 5 โดยพจิารณาจากผลงานวิจยั

ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีดังนี้

 ธนาพร (2544) ได้ศึกษาคุณสมบัติของแอสฟัลต์

คอนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยผงยางล้อรถที่ใช้งานแล้ว 

[3] โดยวิธีการผสมแบบเปียกและแบบแห้ง ผลการวิจัยพบ

ว่า วิธีการผสมแบบเปียกจะเป็นการใส่ผงยางล้อรถที่ใช้งาน

แล้วผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ก่อน แล้วจึงผสมกับมวลรวม

ร้อน ซ่ึงจะได้คุณสมบัติที่เหมาะสมท่ีสุดเมื่อใช้ปริมาณผง 

ยางล้อรถที่ใช้งานแล้วผสมในอัตราส่วนร้อยละ 15 ถึง 20 

ของน�้าหนักแอสฟัลต์ซีเมนต์ และวิธีการผสมแบบแห้ง 

จะเป็นการใส่ผงยางล้อรถที่ใช้งานแล้วผสมกับมวลรวม

ร้อนก่อน แล้วจึงผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ ซึ่งได้คุณสมบัต ิ

ทีเ่หมาะสมทีส่ดุเมือ่ใช้ปรมิาณผงยางล้อรถท่ีใช้งานแล้วผสม

ในอัตราส่วนร้อยละ 1 ถึง 3 ของน�้าหนักมวลรวม จากการ 

เปรยีบเทยีบคณุสมบตัแิอสฟัลต์คอนกรตีทีป่รบัปรงุคุณภาพ

กับแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดา พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีต 

ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางล้อที่ใช้งานแล้วจะมีคุณสมบัติ 

ดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดา 

 ฉัตรวรุณ สุทธิรักษ ์ และยรรยง เพ็ญจันทร ์ 

(2552) ได้ศึกษายางรถยนต์เก่ามาผสมกับยางมะตอยเพื่อ

ท�าแอสฟัลต์ซีเมนต์ [4] ผลการวิจัยพบว่า ยางมะตอยที่มี

การเติมผงยางรถยนต์ในอัตราส่วนที่ต่างกัน 0.95:0.05, 

0.90:0.10,0.85:0.15, 0.80:0.20 โดยน�้าหนัก และที่ขนาด

ต่างกันคือ ผงยางรถยนต์ขนาด 40 เมช (425 ไมโครเมตร) 

และขนาด 8 เมช (2.48 มิลลิเมตร) จากผลการทดสอบ 

พบว่าค่าการจมตัวของเข็มมาตรฐาน (Penetration) จะ

มีค่าสูงขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติของยางรถยนต์ เมื่อน�ามา

ผสมกับแอสฟัลต์ จะท�าให้ยางมีความอ่อนตัวมากขึ้น และ

เมื่อพิจารณาจากปริมาณของผงยางรถยนต์ที่เพิ่มเข้าไป

ในแอสฟัลต์ทั้ง 4 อัตราส่วน คือ 0.95:0.05, 0.90:0.10, 

0.85:0.15, 0.80:0.20 โดยน�้าหนัก ค่าการจมตัวของ

เข็มมาตรฐานที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับแอสฟัลต์ที่ไม่ได้เติม

ผงยางรถยนต์ คือ การเติมผงยางรถยนต์ที่อัตราส่วนที่ 

0.85:0.15 โดยน�้าหนักของผงยางรถยนต์ขนาด 40 เมช 

(425 ไมโครเมตร) ค่าความเหนียวจะมีค่าที่ต�า่ลง เนื่องจาก

มีการเพิ่มผงยางรถยนต์ที่มากเกินไป ท�าให้แอสฟัลต์ 

มีการยึดเกาะกับผงยางรถยนต์ลดลง ดังนั้นเมื่อเติมผงยาง

รถยนต์ที่อัตราส่วนที่ 0.85:0.15 โดยน�้าหนัก ของผงยาง

ขนาด 40 เมช (ไมโครเมตร) จะมีค่าความเหนียวที่ 24.2 

เซนติเมตร ผลการทดสอบคุณสมบัติของยางทั้ง 2 ค่า  

ท�าให้สรุปได้ว่า การเพิ่มผงยางที่อัตราส่วนที่ 0.85:0.15 

โดยน�้าหนัก มีค่าใกล้เคียงกับค่าแอสฟัลต์ที่ไม่ได้เติมผง

ยางรถยนต์ ดังนั้นจึงน�าเอาค่าอัตราส่วนที่ 0.85:0.15 โดย 

น�้าหนักไปทดสอบ การออกแบบการทดสอบแอสฟัลต์

คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ ซึ่งสรุปได้ว่า จากการออกแบบ

การทดลองแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ โดยมีการ

ออกแบบส่วนผสมของหินฝุ่น หิน 3/8” หิน ½” หิน ¾”  

คอืในอตัราส่วนที ่50:20:20:10 ท�าให้ได้ค่าต่าง ๆ  ทีม่ปีริมาณ

เหมาะสมทีสุ่ดคอื ร้อยละ 5 โดยน�า้หนกัมวลรวม ซึง่การเตมิ 

เป็นร้อยละของยางดังกล่าว จะท�าให้มีค่าเสถียรภาพ 
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มากที่สุด และมีค่าใกล้เคียงกับแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่มีการ

เติมผงยางรถยนต์

 ณพรัตน์ วิชิตชลชัย และคณะ (2552) ได้ศึกษา

การใช้ยางแห้งผสมยางมะตอยใช้ในงานทาง [5] จากการ

ทดลองผสมยางแห้งที่ผ ่านกระบวนการผลิตอย่างง่าย

ได้แก่ ยางเต้าหู้และเศษยางแผ่นรมควันผสมกับแอสฟัลต์  

โดยใช้วิธีบดผสมกับแอสฟัลต์ในอัตราส่วน 1:1 เป็น  

Master batch ก่อนน�าไปผสมกับแอสฟัลต์ สรุปได้ว่า

สามารถน�ายางแห้งที่ไม่ผ่านกระบวนการผลิต (ยางเต้าหู้) 

หรือยางที่เหลือจากกระบวนการผลิต (เศษยางแผ่นรมควัน) 

มาใช้ปรับปรุงสมบัติแอสฟัลต์แทนน�้ายางข้นที่ต้องผ่าน

กระบวนการผลิตและท่ีราคาแพงกว่าได้ แต่จะต้องน�ายาง

แห้งมาบดผสมใน Master batch ก่อนผสมกับแอสฟัลต์

ในอัตราร้อยละ 5 โดยผลการทดสอบแสดงไว้ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบของคุณสมบัติเชิงกลของเนื้อยางแห้ง 
 ในยางมะตอย [5]

คุณสมบัติ

อัตรำส่วนเนื้อยำงแห้ง 
ในยำงมะตอย

0 % 2 % 5 %

Penetration (0.1 mm) 65 56 52

Softening point (°C ) 48 50 61

Ductility (cm) 150 37 33

 ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะช่วยลดปัญหา

ปริมาณขยะยางในรถจักรยานยนต์ใช้แล้วที่มีอยู่ในปัจจุบัน

ให้น้อยลง โดยการน�ายางในรถจกัรยานยนต์ทีใ่ช้แล้วมาผสม

กับแอสฟัลต์ซีเมนต์ (ยางมะตอย) โดยผลดีอีกอย่างที่คาดว่า

จะได้รบั คือ สามารถปรบัปรงุคณุภาพของถนนแบบยดืหยุน่

ให้ดีขึ้นได้ [6]

2. วิธีด�ำเนินกำรวิจัย

 ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 

2.1 วัสดุที่ใช้ในกำรวิจัย ใช้วัสดุหลัก 2 ชนิดคือ

 - แอสฟัลต์ซีเมนต์ (AC 60/70)

 - ผงยางในรถจักรยานยนต์ ขนาดเล็กประมาณ  

  80 เมซ

2.2 ขั้นตอนกำรเตรียมตัวอย่ำง 

 1) น�ายางในรถจักรยานยนต์ที่ใช้แล้ว มาตัดจุก 

ยางออก แล้วน�าไปตากแห้ง (รูปที่ 1) 

 2) ตัดยางเป็นชิ้นเล็ก ๆ แล้วน�าไปล้างน�้า และน�า

มาผึ่งให้แห้ง (รูปที่ 2) 

รูปที่ 1 ยางในรถจักรยานยนต์ถูกน�าไปตากแห้ง

 

รูปที่ 2 ยางในรถจักรยานยนต์ซึ่งถูกตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ  
ถูกน�าไปล้าง และน�ามาผึ่งให้แห้ง
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 3) เมื่อยางแห้ง น�ายางไปแช่ในไนโตรเจนเหลว  

เพื่อท�าให้ยางอยู่ในสถานะเป็นของแข็งช่ัวขณะ แล้วน�ามา 

ปั่นทันที จนกลายเป็นผงยางขนาดเล็ก (รูปที่ 3)

 

รูปที่ 3 ผงยางขนาดเล็ก

 4) จากนั้นน�าผงยางไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์  

80 เพื่อให้ได้วัสดุผสมซึ่งมีขนาดเล็กประมาณ 80 เมซ

2.3 ขั้นตอนกำรทดสอบ 

 1) ผสมแอสฟัลต์ซีเมนต์กับยางในรถจักรยานยนต์

  - ชั่งแอสฟัลต์ซีเมนต์ (AC 60/70) และผงยาง 

โดยใช้อัตราส่วนผสมของยางในต่อน�้าหนักรวมของส่วน  

ผสมเท่ากับร้อยละ 0 ถึง 5 

  - ต้มแอสฟัลต์ให้ร้อน (อุณหภูมิประมาณ 90  

ถงึ 120 องศาเซลเซยีส) แล้วจงึเตมิผงยางเข้าไป โดยขณะเตมิ

จะต้องวัดอุณหภูมิทุกครั้ง เพื่อไม่ให้เกิน 120 องศาเซลเซียส 

เพราะจะท�าให้แอตฟัลต์คอนกรตีเสยีคณุภาพ และจะต้องคน

ส่วนผสมตลอดเวลาเพื่อกระจายความร้อน และท�าให้ยาง

ผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกับแอสฟัลต์ได้ง่ายขึ้น (รูปที่ 4)

รูปที่ 4 การผสมแอสฟัลต์กับผงยางในรถจักรยานยนต์

 2) น�าส่วนผสมที่ได้ ไปท�าการทดสอบหาคุณสมบัติ

เชิงกล ดังนี้

  - การทดสอบการจมตัวของเข็มมาตรฐาน

ของวัสดุบิทูมินัส (Penetration Test of Bituminous 

Materials) เพ่ือทดสอบความแข็งของวัสดุชนิดก่ึงแข็ง  

ตาม มอก.1201-2536

  - การทดสอบจุดอ ่อนตัวของวัสดุบิทู มินัส 

(Test for Softening Point of Bitumen: Ring and  

ball Apparatus) เพื่อทดสอบหาจุดอ่อนตัวของวัสดุ 

บิทูมินัสในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 157 องศาเซลเซียส ตาม 

มอก. 1216-2537

  - การทดสอบความยืดดึงของวัสดุบิทูมินัส  

(Test for Ductility of Bituminous Materials) เพื่อ 

ทดสอบค่าการยืดตัวของวัสดุจ�าพวกบิทูมินัส ตาม มอก. 

1202-2536

3. ผลกำรทดสอบและวิเครำะห์ผล

 ผลทดสอบวัสดุผสมจ�านวน 9 ตัวอย่างต่อหนึ่ง

อัตราส่วนผสม แล้วน�ามาคิดค่าเฉลี่ย เป็นดังนี้

3.1 ผลกำรทดสอบกำรจมตัวของเข็มมำตรฐำน 

 จากตารางที่ 2 พบว่า เมื่อเพิ่มส่วนผสมของยาง 

ในรถจักรยานยนต์ ค่าการจมตัวของเข็มมาตรฐานจะลด

ลง ทั้งนี้ตามมาตรฐาน มอก.851-2542 แอสฟัลต์ซีเมนต์  

AC 60-70 จะต้องมค่ีาการจมตวัของเข็มมาตรฐานอยูร่ะหว่าง 
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60-70 ดังนั้นจะมีเพียงอัตราส่วนผสมเดียว คือ 95 : 5 ซึ่ง

ไม่สามารถน�าไปใช้ได้ เพราะให้ค่าที่ต�่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบหาค่าการจมตัวของเข็มมาตรฐาน 

อัตรำส่วนของส่วนผสม 
ต่อยำงในรถจักรยำนยนต์

(ร้อยละโดยน�้ำหนัก)

ค่ำกำรจมของเข็มมำตรฐำน
[0.1 mm]

100 : 0 63.11

99 : 1 63.11

98 : 2 62.67

97 : 3 61.22

96 : 4 60.44

95 : 5 58.89

3.2 ผลกำรทดสอบหำค่ำจุดอ่อนตัว 

 จากตารางที่ 3 พบว่า ในทุกอัตราการผสม เมื่อ

อัตราส่วนผสมของยางในรถจักรยานยนต์มากขึ้น ค่าจุด

อ่อนตัวจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ  ทั้งนี้ตามมาตรฐาน มอก.851-2542 

แอสฟัลต์ซเีมนต์ AC 60-70 จะต้องมค่ีาจดุอ่อนตัวอยูร่ะหว่าง 

45 ถึง 55 องศาเซลเซียส ดังนั้นวัสดุผสมทุกอัตราส่วนผสม

ที่ทดสอบนั้นมีค่าจุดอ่อนตัวเป็นไปตามมาตรฐาน

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบหาค่าจุดอ่อนตัว

อัตรำส่วนของส่วนผสม
ต่อยำงในรถจักรยำนยนต์ 

(ร้อยละโดยน�้ำหนัก)
คำ่จุดอ่อนตัว [°c]

100 : 0 45.13

99 : 1 45.90

98 : 2 46.80

97 : 3 46.80

96 : 4 49.70

95 : 5 49.50

3.3 กำรทดสอบควำมยืดดึงของวัสดุผสม

 จากตารางที ่4 พบว่า เมือ่ผสมยางในรถจกัรยานยนต์

ลงไปในส่วนผสมในปริมาณท่ีมากข้ึน ค่าการยืดดึงจะลดลง  

และเนื่องจากค่ายืดดึงตามมาตรฐาน มอก.851-2542  

จะต้องไม่น้อยกว่า 50 เซนติเมตร ดังนั้นจึงท�าการประมาณ

ค่าอัตราส่วนของยางในที่เหมาะสม โดยพิจารณาช่วงที่

ค่าการยืดดึงอยู่ระหว่าง 48.00 กับ 52.33 เซนติเมตร  

พบว่า ค่าอัตราส่วนผสมยางในรถจักรยานยนต์เท่ากับ 

ร้อยละ 1.5 ต่อน�้าหนักของส่วนผสมทั้งหมด จะท�าให้

วัสดุผสมมีค่าระยะยืดดึง 50 เซนติเมตรตามข้อก�าหนดใน

มาตรฐาน

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบหาค่าความยืดดึง

อัตรำส่วนของส่วนผสม
ต่อยำงในรถจักรยำนยนต์

(ร้อยละโดยน�้ำหนัก)
คำ่ควำมยืดดึง [cm]

100 : 0 150.00

99 : 1 52.33

98 : 2 48.00

97 : 3 42.67

96 : 4 39.33

95 : 5 34.00

4. บทสรุปและข้อเสนอแนะ

 จากผลการวิ จั ยพบว ่ า  การผสมยางในรถ

จักรยานยนต์ที่ใช้แล้วเข้ากับแอสฟัลต์ซีเมนต์ สามารถช่วย

ปรับปรุงคุณภาพของแอสฟัลต์ซีเมนต์ได้ กล่าวคือ เมื่อเพิ่ม

ส่วนผสมของยางในรถจักรยานยนต์ท่ีใช้แล้ว จะท�าให้ค่า

การจมตัวของเข็มมาตรฐาน (Penetration) ลดลง ขณะที่

ค่าจุดอ่อนตัว (Softening Point) เพิ่มขึ้น แต่ค่าความยืดดึง 

(Ductility) จะลดลง เพราะยางในจะท�าให้แอสฟัลต์ซีเมนต์ 

มีความแข็งมากขึ้น แต ่มีคุณสมบัติยืดดึงลดลง ผล 

การทดสอบที่ได้สอดคล้องกับผลการวิจัยของณพรัตน์  

วิชิตชลชัย และคณะ 
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 ในส่วนของการน�าไปใช้งาน พบว่า ค่าอตัราส่วนผสม 

ของยางในรถจักรยานยนต์ท่ีควรใช้คือ ร้อยละ 1.5 โดย 

น�้าหนักของส่วนผสมทั้งหมด เพราะให้ค่าความยืดดึง 

ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานท่ียอมให้ คือจะต้องไม่ต�่ากว่า  

50 ซม. (มอก.851-2542) เพราะอาจส่งผลต่อการแตกร้าว

ของผิวถนน

 สรุปได้ว่า ยางในรถจักรยานยนต์ที่ใช้แล้ว สามารถ

น�ามาผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ได้ เพราะส่วนผสมที่ได้นั้น 

มีคุณสมบตัซิึง่เป็นไปตามมาตรฐานของงานทาง และสามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์ให้ดีข้ึนในด้านของ

ความแข็ง คือค่าระยะจมของเข็มมาตรฐานจะลดลง ซึ่งช่วย

ป้องกนัการเสยีรปูอย่างถาวรของผวิถนนได้ และในส่วนของ

ค่าจดุอ่อนตวั เมือ่ผสมยางในรถจกัรยานยนต์เข้าไป จะท�าให้ 

ค่าจุดอ่อนตัวสูงขึ้น ซึ่งมีผลดีต่อการช่วยลดการเยิ้มตัว 

ของแอสฟัลต์ซีเมนต์เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน [7] แต่มีข้อเสียคือ 

ท�าให้ส่วนผสมมีค่าความยืดดึงลดลง

 กรณทีีจ่ะน�าไปใช้งานในเชงิอตุสาหกรรมนัน้จะต้อง

ท�าการทดสอบเพิ่มเติมในแง่อื่น ๆ ที่ครอบคลุมการใช้งาน

จริงทั้งหมด และต้องสร้างเครื่องมือที่ใช้ในการย่อยขนาด 

ยางให้เล็กลง หรือเครื่องมือใช้การบดยางให้เป็นผงยาง  

รวมทัง้เครือ่งมอืท่ีใช้ในการผสมผงยางบดให้เข้ากบัแอสฟัลต์

ซีเมนต์ได้ดี รวมทั้งทดลองน�าไปสร้างถนนจริง เพื่อประเมิน 

คุณภาพของถนน และศึกษาความคุ้มทุนในการก่อสร้าง 

จรงิต่อไป ซึง่จะเป็นประโยชน์ท้ังในแง่ของวศิวกรรมการทาง 

และช่วยลดปริมาณขยะยางในรถจักรยานยนต์ที่มีอยู่เป็น

จ�านวนมากในปัจจุบัน

5. กิตติกรรมประกำศ

 ขอขอบคณุมหาวทิยาลยัรังสติ ทีใ่ห้ความอนเุคราะห์

ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมการทาง และขอขอบคุณผู้ร่วมวิจัย 

ผู้ช่วยวิจัย และอาจารย์ปฏิบัติการประจ�าห้องปฏิบัติ การ 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา รวมทั้งบริษัทไทยรับเบอร์ลาเท็กซ์ 
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กระบวนการตกแต่งสารยึดตดิพอลยูิรเิทนและอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์บนผ้าทอลายขดัฝ้าย 100%

ด้วยกระบวนการพ่นเคลือบแบบ One และ Two Steps Spraying Method

A Finishing Process of a Mixture of Polyurethane Binder  

and Micro/Nano Silk Particles Coated on Plain 100% Cotton Woven Fabrics  

Using One and Two Steps Spraying Method 
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยันีม้จีดุมุ่งหมายเพือ่ศกึษากระบวนการตกแต่งแบบใหม่ (พ่นเคลือบด้วยกาพ่นสี) ซ่ึงแตกต่างจากกระบวนการ

ตกแต่งแบบจุ่ม-บีบอัด-ท�าแห้ง (Dip-Nip-Dry Finishing Method) ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทออย่างแพร่หลาย 

กระบวนการ One Step Spraying Method (สารยึดติดพอลิยูริเทนความเข้มข้น 10% ผสมกับสารละลายอนุภาคไมโคร/

นาโนซิลค์ความเข้มข้น 0.5, 1.0,. 1.5, 2.0% ตามล�าดับ) พ่นบนผิวหน้าผ้าทอลายขัดฝ้าย 100% ชั่งน�า้หนักผ้า หลังจากนั้น

อบแห้ง 120oC เป็นเวลา 120 วินาที น�าผ้าไปเก็บไว้ ณ ห้องทดสอบมาตรฐาน และกระบวนการ Two Steps Spraying 

Method ครั้งแรกเป็นการพ่นเคลือบด้วยสารยึดติดก่อน จากนั้นพ่นคร้ังท่ีสองด้วยสารละลายอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์  

ด้วยความเข้มข้นที่เหมือนกับกระบวนการ One Step Spraying Method พ่นผิวหน้าผ้าทอลายขัดฝ้าย 100%  

ชั่งน�า้หนักผ้า หลังจากนั้นอบแห้ง 120oC เป็นเวลา 120 วินาที น�าผ้าไปเก็บไว้ ณ ห้องทดสอบมาตรฐาน จากนั้นน�าผ้า 

มาทดสอบความคงทนต่อการขัดถู (สภาวะแห้ง และเปียก) ทดสอบความคงทนต่อการซักล้าง (20 ครั้ง) ทดสอบเวลา 

ในการซึมน�้า และตรวจสอบขนาดและสัณฐานของอนุภาคที่เกาะอยู่บนผิวหน้าผ้าฝ้ายด้วยกล้อง SEM สรุปว่าผล 

การทดลองความคงทนต่อการขัดถูมีร้อยละน�้าหนักสูญเสียอยู่ในช่วงต�่าสุด -0.114% ถึงสูงสุด -0.510% ทั้งสอง 

กระบวนการ และเวลาในการซึมน�้าเท่ากันทั้งสองกระบวนการ แต่กระบวนการแบบ Two Steps Spraying Method  

พบว่าผ้ามีความคงทนต่อการซักล้างดีกว่ากระบวนการ One Step Spraying Method ซ่ึงสอดคล้องกับภาพจากกล้อง 

SEM แสดงว่าอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ยังคงหลงเหลืออยู่บนผ้าที่ตกแต่งทั้งสองกระบวนการ สรุปว่าผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 

Two Steps Spraying Method อาจจะถูกเลือกมาใช้กับการตกแต่งผ้าส�าหรับงานสปา เนื่องจากสารยึดติดถูกพ่นเคลือบ

บนผืนผ้าก่อนเต็มพื้นที่ของผิวหน้าผ้า จึงน่าจะมีการยึดติดที่ดีกว่า.

ค�ำส�ำคัญ: อนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ ผ้าทอลายขัดฝ้าย 100% กระบวนการพ่นเคลือบ กาพ่นสี

1  นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาสิ่งทอ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
2,3 อาจารย์ประจ�าภาควิชาวิศวกรรมสิ่งทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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ABSTRACT

 The aim of this research was to study the new finishing method (Spraying Method using  

a Spray Gun) which is different from the Dip-Nip-Dry Finishing Method that is widely used in the textile 

industries. One Step Spraying Method, the solutions were prepared by mixing 10% Polyurethane binder 

solution with Micro/Nano Silk solutions of the amount of 0.5, 1.0, 1.5, 2.0% respectively and the solutions 

were sprayed on the surface of plain 100% cotton woven fabrics, weighed the fabrics and then dried 

at 120oC for 120 seconds. The fabrics were put into a standard condition at textile testing laboratories. 

Two Steps Spraying Method, the solutions were prepared by mixing 10% Polyurethane binder solution, 

sprayed on the surface of the fabrics, weighed the fabrics. After the first spraying, the Micro/Nano Silk 

solutions of the amount of 0.5, 1.0, 1.5, 2.0% respectively were sprayed on each fabric, weighed the 

fabrics again and then dried at 120oC for 120 seconds. The fabrics were tested for the percentage weight 

loss after abrasion resistance (dry and wet conditions), after washing fastness (20 times). The fabrics 

were tested for wicking time and they were investigated the size and morphology of the particles. It was 

concluded that the abrasion resistance test results had weight loss percentage (-0.114% to -0.510%). 

Both methods gave the same wicking time (water permeability time). Nevertheless, it was found that 

the Two Steps Spraying Method fabrics showed less percentage weight loss after washing process than 

that from the One Step Spraying Method. From the SEM images, the fabrics from both methods showed 

that the particles remained on the fabrics. It can be concluded that two steps spraying method may be 

used to finish the fabrics for spa purposes because the binder was firstly sprayed on the cloth. It might 

have possibilities to contact much more surface areas than that from the one step Spraying Method 

before spraying the Micro/Nano silk particles on top of the fabrics again. 

Keywords: Micro/Nano Particles Silk, Plain 100% Cotton Woven Fabrics, Spraying Method, Spray Gun.

1. บทน�ำ

 เส้นใยไหมเป็นเส้นใยที่ผลิตจากหนอนไหม เป็น

เส้นใยทีม่าจากธรรมชาต ิประเภทโปรตนีเช่นเดียวกบัเส้นใย

ขนสัตว์ แต่เส้นใยไหมมีปริมาณของซัลเฟอร์น้อยมาก โดย

ทั่วไปไหมจ�าแนกออกเป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือ

 1. ไหมเลี้ยง (Mulberry Silk: ไหมบอมบิกซ์ มอริ 

(Bombyx mori)) เป็นหนอนไหมที่มนุษย์น�ามาเพาะเลี้ยง

ด้วยใบหม่อน (Mulberry Leaves) สดๆ ซ่ึงไหมชนิดนี ้

จะมักมีสีค่อนข้างขาว (ยกเว้นไหมไทยที่มีสีเหลืองทอง)  

และหลงัการลอกกาวแล้วเส้นใยไหมจะมคีวามมันเงาเพ่ิมข้ึน

 2. ไหมป่า (Wild Silk) เป็นไหมท่ีเกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติ โดยปกติไหมทาชาร์ (Tussah Silk) จะเป็นกลุ่ม

ตัวแทนของเส้นไหมชนิดนี้ ไหมทาชาร์จะมีแหล่งก�าเนิดอยู่

ที่จีน และอินเดีย ซึ่งเจริญเติบโตด้วยใบโอ๊ก (Oak Leaves) 

ซึง่ปกตไิหมป่าจะให้เส้นใยท่ีมสีนี�า้ตาล มคีวามหยาบกระด้าง 

และไม่สม�า่เสมอเมื่อเทียบกับเส้นใยจากไหมเลี้ยง 

 จากการส�ารวจพบว่าเกือบร้อยละ 80 ของการ

ผลิตเส้นใยไหมทั่วโลกจะได้มาจาก เส้นใยไหมเล้ียงส�าหรับ

ไหมไทยจัดว่าเป็นไหมเลี้ยง (บอมบิกซ์ มอริ) แต่มีลักษณะ

ที่แตกต่างกัน เนื่องจากเส้นใยมีสีเหลืองทอง และค่อนข้าง

หยาบ นอกจากนี้จากการทดลองของอภิชาติ สนธิสมบัติ 

[1-2] พบว่าไหมไทยสีเหลืองทองบางพันธุ์มีส่วนประกอบ 

ที่เป็นกาวไหมปริมาณมากถึงร้อยละ 38 ซ่ึงมีปริมาณ 

มากกว่าไหมเล้ียงชนิดอื่นๆ โดยปกติเส้นใยไหมเลี้ยงมักมี

ปริมาณกาวไหมร้อยละ 20-25 กระบวนการปั่นเส้นใยไหม

เริ่มตั้งแต่ตัวหนอนไหมท่ีโตเต็มวัยเร่ิมจะกลายเป็นดักแด้ 
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พ่นของเหลวท่ีมีความหนืดจากต่อมขนาดใหญ่สองต่อม

ภายในตัวหนอนไหม สารละลายนี้จะถูกอัดผ่านท่อสอง 

ท่อในหัวของตัวหนอนไหมไปสู่บริเวณท่ีเป็นแว่นกดเส้นใย 

ส่วนที่ของเหลวหนืดคือเส้นใย (Fibroin: ไฟโบรอิน)  

ถูกเคลือบด้วยกาวไหม (Sericin: เซริซิน) ซึ่งกาวไหม 

จะครอบเส้นใย 2 เส้นติดกัน เมื่อโปรตีนทั้งสองชนิดสัมผัส

กับอากาศจะเกิดการแข็งตัว ยึดติดกัน ก่อให้เกิดเส้นใย 

ยาวต่อเนื่อง [1,2]

 ดังนั้นเส้นใยไหมจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ  

กาวไหม (เซอริซิน) และเส้นใยไหม (ไฟโปรอิน) กาวไหม

เป็นส่วนที่น้อยกว่าเส้นใย (มีปริมาณประมาณร้อยละ  

25 ของน�้าหนักของไหมดิบ) และกาวไหมจะมีสิ่งเจือปน  

เช่น ขี้ผึ้ง ไขมัน และสีท่ีไม่ละลายน�้า กาวไหมมีสีเหลือง 

ลักษณะแข็งไม่ยืดหยุ่น ท�าหน้าที่เชื่อมเส้นใยยาวทั้งสองเส้น 

เพื่อป้องกันอันตรายกับเส้นใยไหม (ไฟโปรอิน) และปิดบัง

ความมันเงาของไฟโปรอิน กาวไหมถือว่าเป็นส่วนที่ไม่เป็น

ระเบียบ (Amorphous) และสามารถละลายน�้าสบู่ร้อนได้ 

ปริมาณของกาวไหมจะปรากฏมากที่สุดบริเวณด้านนอกสุด

ของรังไหม ส่วนด้านในจะมีกาวไหมน้อยลงเรื่อยๆ ส�าหรับ

เส้นใยไหม (ไฟโปรอิน) เป็นโปรตีนที่ไม่ละลายน�า้ (ประมาณ

ร้อยละ 75 ของน�้าหนักของไหมดิบ) ซ่ึงเส้นใยไหมนี้จะมี

โครงสร้างที่ค่อนข้างเป็นระเบียบและมีการเรียงตัวดี [2,3]

 เส้นใยไหมมีส่วนประกอบของกรดอะมิโน 16-18 

ชนิด ซึ่งจัดว่าเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และมีสารก�าจัดเชื้อ

จุลินทรีย์บางอย่างที่เป็นเหตุให้เกิดโรคผิวหนังของมนุษย์ได้ 

และมีสมบัติที่ส�าคัญ เช่น ช่วยควบคุมระดับโคเลสเตอรอล 

ช่วยสลายแอลกอฮอล์ในร่างกาย ช่วยท�าให้แผลหายเร็วข้ึน 

ช่วยความจ�า ช่วยขยายหลอดเลือด และกระตุ้นการท�างาน

ของหวัใจ ช่วยต่อต้านไวรสั (โรคเริม และงสูวดั) รักษาปริมาณ

น�้าในผิวหนัง ก�าจัดสิ่งสกปรกในเซลล์ และยืดอายุเซลล์

ผิวหนัง เป็นต้น [4-6]

 อภิชาติ สนธิสมบัติ [5] จดอนุสิทธิบัตรเกี่ยวกับ 

น�าเอาเส้นใยไหมดบิ เศษเส้นใยไหมดบิ หรอืรงัไหมดิบ มาผลิต 

เป็นอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ที่ผลิตได้มีสมบัติเป็นสาร

ท�าให้ผิวหนังชุ่มชื้น (Moisturizing agent) นอกจากนี้ยังมี

สมบตัเิป็นสารป้องกนัรงัสอีลัตราไวโอเลต (UV Protecting)  

หรือการน�าเอาอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์มาเคลือบวัสดุ 

ด้านสิ่งทอ เพื่อท�าให้ผิวหนังชุ่มชื้น ดูดความชื้นในอากาศ 

ได้ดี ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต (UV Protecting) และ 

ลดริ้วรอยบนผิวหนังผู้สวมใส่ได้

 กระบวนการตกแต่งส่ิงทอมีหลากหลายวิธี อาทิ 

กระบวนการจุ่ม-บีบอัด-อบแห้ง กระบวนการพ่นสเปรย์

เคลอืบผวิหน้าสิง่ทอ กระบวนการดูดซมึ กระบวนการเคลอืบ

ด้วยโฟม ซึ่งกระบวนการตกแต่งสิ่งทอที่เหมาะสมกับมิต ิ

ของสิ่งทอเกือบทุกประเภท คือ กระบวนการพ่นสเปรย์

เคลือบผิวหน้าสิ่งทอ อย่างไรก็ตามอาจมีปัญหาเรื่องของ

ความไม่สม�่าเสมอของการพ่นสเปรย์ อีกทั้งการสูญเสีย 

สารเคมีเนื่องจากละอองกระจายตัวไม่สัมผัสกับผิวหน้า 

สิ่งทอ [3, 7-9]

 กาพ่นสีที่มีจ�าหน่ายในท้องตลาด [10-11] มีขนาด 

หัวพ่น 1.5 มม. เหมาะสมกับงานละเอียด และพื้นที่ 

ขนาดเล็ก ขนาด 1.8 มม. เหมาะสมกับงานพ่นทั่วไป ขนาด 

2.0 มม. เหมาะสมกับงานพ่นพื้นที่ขนาดใหญ่ ซ่ึงขนาด 

หัวพ่นมีผลกับสารที่ต้องการพ่น เนื่องจากหากเลือกหัวพ่น

เล็กเกินไป จะเกิดการอุดตันของหัวพ่น และไม่สามารถพ่น

อย่างสม�่าเสมอ

2. วัตถุประสงค์

 เพ่ือศึกษาถึงกระบวนการตกแต่งสารยึดติด พอลิ- 

ยูริเทนและอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์บนผ้าฝ้าย 100% 

ด้วยกระบวนการตกแต่งแบบใหม่ (พ่นเคลือบด้วยกาพ่นสี)  

ซ่ึงปกติในอุตสาหกรรมส่ิงทอจะไม่ใช้กระบวนการแบบนี้  

ส่วนใหญ่จะใช้กระบวนการจุม่-บบีอดั-ท�าแห้ง (Dip-Nip-Dry)  

ในงานวิจัยนี้จะใช้กระบวนการ One Step Spraying 

Method (พ่นสารยึดติดพอลิยูริเทนผสมกับอนุภาคไมโคร/

นาโนซิลค์) เปรียบเทียบกับกระบวนการ Two Steps 

Spraying Method (พ่นเคลือบสารยึดติด (ครั้งที่ 1)  

แล้วพ่นเคลือบด้วยสารละลายอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์  

(ครั้งที่ 2) และเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในตกแต่งผ้าส�าหรับ

งานสปา และทดสอบคงทนต่อการขัดถูและคงทนต่อการ 

ซักล้างว่ามีความคงทนมากน้อยเพียงใด
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3. วัสดุและวิธีกำรทดลอง 

3.1 วัสดุ-สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง

 - รังไหมพันธุ์ไทย (สีเหลือง)

 - โซเดียมไฮดรอกไซด์

 - กรดไฮโดรคลอริก

 - ผ้าขึงสกรีนขนาด 180-200 Mesh (รู/นิ้ว)

 - ผ้าทอลายขัดเส้นใยฝ้าย 100% เบอร์ 40 

  (ด้ายยืน) เบอร์ 40 (ด้ายพุ่ง) ขนาด 40 x 40 ซม.

 - สารยึดติดพอลิยูริเทน

3.2 กระบวนกำรเตรียมอนุภำคไมโคร/นำโนซิลค์ และ

วิธีกำรตรวจสอบขนำดอนุภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน

3.2.1 กรรมวิธีกำรเตรียมอนุภำคไมโคร/นำโนซิลค์

 น�ารังไหมพันธุ์ไทย (สีเหลือง) จ�านวน 1 กิโลกรัม 

มาตัดด้วยกรรไกรให้มีขนาดประมาณ 2 x 2 เซนติเมตร 

จากน้ันละลายรังไหมที่ตัดแล้วด้วยสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 2-5 (% w/v) ด้วย 

อัตราส่วนน�้าต่อรังไหม เท่ากับ 5:1 จากนั้นเพ่ิมอุณหภูม ิ

หม้อต้มอย่างช้าๆ จนถึงอุณหภูมิ 95-98 องศาเซลเซียส 

พร้อมกับคนให้สม�่าเสมอจนรังไหมละลายเป็นสารละลาย

ทั้งหมด ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิปกติ เมื่อสารละลายไหม

เย็นตัวแล้ว จึงไตเตรทด้วยกรดไฮโดรคลอริก จนสารละลาย

มีค่า pH เป็นกลาง (6.5-7.5) ในตู้ดูดควัน คนให้เข้ากันอย่าง

สม�่าเสมอ จากน้ันน�าสารละลายท่ีได้มากรองสิ่งสกปรก 

ออกด้วยผ้าขึงสกรีนขนาด 180-200 Mesh (รู/นิ้ว)  

น�าสารละลายที่เป็นน�้าใสที่ผ ่านการกรองมาลงในถาด

กระเบือ้ง แล้วน�าเข้าตูอ้บแห้งทีอ่ณุหภมู ิ120 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 5-10 ชั่วโมง จนได้ผงไหม เมื่อแห้งสนิท น�าไปบด

ด้วยเครื่องบดบอลมิลล์ (Ball Mill Grinding Machine) 

ด้วยความเร็ว 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที จ�านวน 

3 ครั้ง น�าอนุภาคที่ผ่านการบดแล้ว มาผ่านตะแกรงกรอง

ขนาด 180-200 เมช เก็บเฉพาะผงที่ละเอียดใส่ถุงพลาสติก

ซีลปากถุงให้แน่น

3.2.2 วิธกีำรตรวจสอบขนำดอนภุำคด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) 

 การตรวจสอบขนาดอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) 

ด�าเนินการที่บริษัท ธาราบิสสิเนส จ�ากัด (Do SEM: ดูเซ็ม) 

อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี ด้วยเครื่อง SEM JSM-5410LV 

ที่ 20 kV ก�าลังขยาย 1,000-10,000 เท่า และใช้โปรแกรม 

SemAfore 5.2 [12] ในการวเิคราะห์และเปรยีบเทยีบขนาด

อนุภาคจากภาพถ่ายจากกล้อง SEM

3.3 กระบวนกำรตกแต่งด้วยกำรพ่นเคลือบสำรยึดตดิผสม

กับอนุภำคไมโคร/นำโนซิลค์และสำรยึดติดพอลิ- ยูริเทน 

(One Step Method) บนผ้ำฝ้ำย

3.3.1 วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงผ้ำฝ้ำย

 ตัดผ้าทอลายขัดเส้นใยฝ้าย 100% เบอร์ 40  

(ด้ายยืน) เบอร์ 40 (ด้ายพุ่ง) ขนาด 40 x 40 ซม. จ�านวน 

24 ผืน เขียนหมายเลข 1-24 แล้วน�ามาอบในตู้อบลมร้อน 

ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ท้ิงให้เย็นน�าไปเก็บไว้ใน 

โถดูดความชื้น (Desiccator) ชั่งน�้าหนักบนเครื่องช่ัง 

ละเอียด ในห้องทดสอบสิ่งทอ ที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ 

65±2% อณุหภมู ิ27±2 องศาเซลเซยีส บนัทึกผลการทดลอง 

ท�าเช่นนี้จนน�้าหนักไม่เปลี่ยนแปลง 

3.3.2 วิธีกำรเตรียมสำรละลำยสำรยึดติดพอลิ-ยูริเทน 

ผสมกับอนุภำคไมโคร/นำโนซิลค์ (One Step Spraying 

Method) 

 ชั่งสารยึดติดพอลิยูริเทน ปริมาณ 60 กรัม และ 

ชัง่อนภุาคไมโคร/นาโนซิลค์ ปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 กรมั  

และผสมน�า้ 540 กรมั ส�าหรบัตวัอย่างสารยดึติดพอลยิรูเิทน 

ผสมกับอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ ร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

(ตามล�าดับ)
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3.3.3 วธิพ่ีนเคลอืบสำรละลำยสำรยดึตดิพอลิ-ยริูเทนผสม

กับอนุภำคไมโคร/นำโนซิลค์

 น�าสารละลายจ�านวน 25 กรัมมาพ่นด้วยกาพ่นสี 

(กระป๋องล่าง) ปริมาณการพ่นสงูสดุ 150 ลกูบาศก์เซนตเิมตร

ต่อนาที ที่ความดันลมอัดไม่เกิน 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

หัวพ่นขนาด 1.8 มม. (เหมาะกับงานพ่นทั่วไป) พ่นสารด้วย

ระยะห่างจากผ้า 30 ซม. โดยมีแท่นยึดผ้าฝ้ายให้ตึง ตั้งมุม  

125-130 องศา (เฉียงกับพื้น) และมุมในการพ่นขนาน 

กับพืน้ โดยพ่นจากซ้ายไปขวา บรเิวณด้านบนไล่ลงมาข้างล่าง  

จนทั่วทั้งผืน ด้านหน้า

 ส�าหรับด้านหลัง น�าสารละลายจ�านวน 25 กรัม 

มาพ่นด้วยกาพ่นสี ดงักล่าวข้างต้น พ่นจากซ้ายไปขวา บรเิวณ

ด้านบนไล่ลงมาข้างล่าง จนทั่วทั้งผืน

 เมือ่พ่นเคลอืบเสรจ็ น�าผ้าฝ้าย ทีเ่ปียกมาช่ังน�า้หนกั

บนเครื่องชั่งละเอียด บันทึกผลการทดลอง

3.3.4 กระบวนกำรอบแห้ง/ท�ำปฎิกริยำรำ่งแห

 น�าผ้าฝ้าย ท่ีผ่านการพ่นเคลอืบเรียบร้อยแล้วตามข้อ 

2.2.3 เข้าเครือ่งสเตน็เตอร์ อบแห้งและท�าปฏกิรยิาร่างแหบน

ผ้าฝ้าย ณ อณุหภมู ิ120 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 120 วนิาที 

เมื่อผ่านเครื่องดังกล่าวแล้วน�าผ้าฝ้าย ทิ้งให้เย็น แล้วน�าไป

เก็บไว้ในโถดูดความชื้น (Desiccator) ชั่งน�า้หนักบนเครื่อง

ชั่งละเอียด ในห้องทดสอบสิ่งทอ ที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ 

65±2% อณุหภมู ิ27±2 องศาเซลเซยีส บันทกึผลการทดลอง 

ท�าเช่นนี้จนน�้าหนักไม่เปลี่ยนแปลง เก็บผ้าฝ้าย รอทดสอบ 

ขั้นตอนต่อไป

3.4 กระบวนกำรตกแต่งด้วยกำรพ่นเคลอืบสำรยดึตดิตำม

ด้วยอนุภำคไมโคร/นำโนซิลค์ (Two Steps Spraying 

Method) บนผ้ำฝ้ำย 

3.4.1 วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงผ้ำฝ้ำย

 ตัดผ้าฝ้าย ขนาด 40 x 40 ซม. จ�านวน 24 ผืน  

เขียนหมายเลข 25-48 แล้วน�ามาอบในตู ้อบลมร้อน  

ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ทิ้งให้เย็นน�าไปเก็บไว้ใน 

โถดูดความชื้น (Desiccator) ชั่งน�้าหนักบนเครื่องชั่ง 

ละเอียด บันทึกผลการทดลอง ท�าเช่นนี้จนน�้าหนักไม่

เปลี่ยนแปลง

3.4.2 วิธีเตรียมสำรละลำยสำรยึดติดพอลิยูริเทน

 ชัง่สารยดึตดิพอลยิรูเิทน ปรมิาณ 60 กรมั แล้วผสม

น�้า 540 กรัม 

3.4.3 วธิเีตรยีมสำรละลำยอนภุำคไมโคร/นำโนซลิค์ควำม

เข้มข้น 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0%

 สารละลายอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ความเข้มข้น 

0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% เตรียมด้วยวธิกีารช่ังอนภุาค

ไมโคร/นาโนซิลค์ปริมาณ 3, 6, 9 และ 12 กรัมละลายในน�า้ 

597, 594, 591, 588 กรัม (ตามล�าดับ)

3.4.4 วิธีพ่นเคลือบสำรละลำยสำรยึดติดพอลิยูริเทน

 น�าสารละลายสารยึดติดพอลิยูริ เทนจ�านวน  

25 กรัมมาพ่นด้วยกาพ่นสี (ตามกระบวนการ 3.3.3)  

โดยพ่นจากซ้ายไปขวา บริเวณด้านบนไล่ลงมาข้างล่าง  

จนทั่วทั้งผืน ด้านหน้า

 ส�าหรับด้านหลัง น�าสารละลายจ�านวน 25 กรัม 

มาพ่นด้วยกาพ่นสี (ตามกระบวนการ 3.3.3) โดยพ่นจาก 

ซ้ายไปขวา บริเวณด้านบนไล่ลงมาข้างล่าง จนทั่วทั้งผืน

 เมือ่พ่นเคลอืบเสรจ็ น�าผ้าฝ้าย ท่ีเปียกมาช่ังน�า้หนกั

บนเครื่องชั่งละเอียด บันทึกผลการทดลอง

3.4.5 วธิกีำรเตรียมสำรละลำยอนุภำค- ไมโคร/นำโนซลิค์

 สารละลายอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ความเข้มข้น 

0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% เตรียมด้วยวธิกีารช่ังอนภุาค

ไมโคร/นาโนซิลค์ปริมาณ 3, 6, 9 และ 12 กรัมละลายในน�า้ 

597, 594, 591, 588 กรัม (ตามล�าดับ)

3.4.6 วิธีพ่นเคลือบสำรละลำยอนุภำคไมโคร/นำโนซิลค์

 น�าสารละลายสารละลายอนุภาคไมโคร/นาโน

ซิลค์จ�านวน 25 กรัมมาพ่นด้วยกาพ่นสี ระยะห่าง 30 ซม.  

โดยมีแท่นยึดผ้าฝ้าย โดยท�าให้มุมในการพ่น 50 องศา  

พ่นจากซ้ายไปขวา บริเวณด้านบนไล่ลงมาข้างล่าง จนทั่ว 

ทั้งผืน ด้านหน้า

 ส�าหรับด้านหลัง น�าสารละลายจ�านวน 25 กรัม 

มาพ่นด้วยกาพ่นสี ระยะห่าง 30 ซม. โดยมีแท่นยึดผ้าฝ้าย  

โดยท�าให้มุมในการพ่น 50 องศา พ่นจากซ้ายไปขวา  

บริเวณด้านบนไล่ลงมาข้างล่าง จนทั่วทั้งผืน

 เมือ่พ่นเคลอืบเสรจ็ น�าผ้าฝ้าย ท่ีเปียกมาช่ังน�า้หนกั

บนเครื่องชั่งละเอียด บันทึกผลการทดลอง
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3.4.7 กระบวนกำรอบแห้ง/ท�ำปฎิกริยำร่ำงแห

 น�าผ้าฝ้าย ท่ีผ่านการพ่นเคลือบเรียบร้อยแล้ว 

ตามข้อ 2.3.6 เข้าเครื่องสเต็นเตอร์ อบแห้งและท�าปฏิกริยา 

ร่างแหบนผ้าฝ้าย ณ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

120 วินาที เมื่อผ่านเครื่องดังกล่าวแล้วน�าผ้าฝ้าย ทิ้งให้เย็น  

แล้วน�าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น (Desiccator) ชั่งน�า้หนัก 

บนเครื่องชั่งละเอียด บันทึกผลการทดลอง ท�าเช ่นน้ี 

จนน�้าหนักไม่เปลี่ยนแปลง เก็บผ้าฝ้าย รอทดสอบข้ันตอน

ต่อไป

3.5 กระบวนกำรทดสอบสมบัติผ้ำที่ผ่ำนกระบวนกำร

ตกแต่งแล้ว

3.5.1 การทดสอบการขัดถูแบบแห้งและเปียก (ISO 105-

X12:2011) ด�าเนินการที่บริษัท อินเตอร์เทค เทสติ้ง  

เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จ�ากัด จ.กรุงเทพฯ ด้วยเครื่อง 

ขัดถู COMETECH รุ่น QC-319

3.5.2 การทดสอบหลังการซักล้าง (ISO 3801 : 1977)  

จ�านวน 20 คร้ัง ด�าเนินการที่บริษัท อินเตอร์เทค เทสติ้ง 

เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จ�ากัด จ.กรุงเทพฯ ด้วยเครื่อง 

DURAWASH

3.5.3 การทดสอบเวลาในการซึมน�้า (Wicking Test)  

(AATCC 197:2011) ด�าเนินการที่บริษัท อินเตอร์เทค  

เทสติ้ง เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จ�ากัด จ.กรุงเทพฯ 

3.5.4 วิธีการตรวจสอบขนาดอนุภาคบนผ ้าที่ผ ่ าน

กระบวนการตกแต่งแล้วด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

(Scanning Electron Microscope: SEM) 

 การตรวจสอบขนาดอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน (SEM) ตามที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.2

4. ผลกำรทดลอง และวิเครำะห์ผล 

4.1 ตรวจสอบขนำดอนุภำคและสัณฐำนที่ปรำกฎด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM)

รูปที่ 1 ขนาดอนุภาค/สัณฐานของอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์

 จากรูปภาพที่ 1 พบว่าอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค ์

ที่เตรียมและพ่นเคลือบในงานวิจัยนี้ มีขนาดเล็กที่สุด 

อยู ่ในช่วง 132-314 นาโนเมตร (อนุภาคเดี่ยว) และมี 

ขนาดใหญ่ท่ีสุดในช่วง 694-1,150 นาโนเมตร (อนุภาค 

ที่จับตัวเป็นก้อน) ซึ่งพิสูจน์ได้ว่าอนุภาคที่น�ามาใช้มีขนาด 

อยูร่ะหว่างอนภุาคไมโคร (10-6 m) ถึงอนภุาคนาโน (10-9 m) 

4.2 ควำมแตกต่ำงของน�้ำหนักผ้ำที่ผ่ำนกระบวนกำรทั้ง

สองแบบ

ตารางที่ 1 ร้อยละของน�้าหนักของผ้าหลังอบที่ผ่านการเคลือบด้วย
 สารละลายสารยึดติดพอลิยูริเทนกับอนุภาค ไมโคร/ 
 นาโนซิลค์ (One Step Spraying Method)

ความเข้มข้น
ชิ้นตัวอย่าง
หมายเลข

% น�า้หนักผ้าหลังอบ
(เพิ่มขึ้น)

Silk 0.5%

1 0.58

2 2.06

3 5.40

4 6.03

5 6.55

6 7.53
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Silk 1.0%

7 5.07

8 6.74

9 8.09

10 8.22

11 8.67

12 11.54

Silk 1.5%

13 7.84

14 9.26

15 9.33

16 9.91

17 15.93

18 16.57

Silk 2.0%

19 10.18

20 10.44

21 10.78

22 10.93

23 11.24

24 14.14

รูปที่ 2 กราฟแสดงร้อยละของน�้าหนักของผ้าที่ผ่านการเคลือบ  
 One Step Spraying Method

 

 จากรูปที่ 2 พบว่าร้อยละของน�้าหนักผ้าหลัง 

การตกแต่ง ชิ้นตัวอย่างท่ี 1 2 7 8 12 17 18 และ 24  

(ตามที่แรงเงาในตารางที่ 1) มีค่าที่แตกต่างมากกว่าชิ้น 

ตัวอย่างอื่นๆ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการพ่นเคลือบ 

มีข้อจ�ากัดในด้านสารเคมีท่ีข้ึนไปติดบนผ้า ชิ้นตัวอย่าง 

ที่กล่าวข้างต้น จะไม่ถูกเลือกน�ามาใช้ในการทดสอบ 

ในขั้นตอนต่อไป เนื่องจากปริมาณสารเคมีน้อยเกินไป  

หรือมากเกินไป เพื่อลดปัญหาความผิดพลาดของข้อมูล 

จากการทดสอบในการทดลองถัดไป

ตารางที่ 2 ร้อยละของน�้าหนักของผ้าหลังอบที่ผ่านการพ่นเคลือบ 
 สารยึดติดตามด้วยอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ (Two  
 Steps Spraying Method)

ความเข้มข้น
ชิ้นตัวอย่าง
หมายเลข

% น�้าหนักผ้าหลัง
อบ(เพิ่มขึ้น)

Silk 0.5%

25 2.89

26 3.13

27 3.15

28 3.17

29 3.38

30 3.41

Silk 1.0%

31 3.60

32 3.71

33 3.83

34 3.96

35 3.99

36 4.28

Silk 1.5%

37 3.31

38 3.44

39 3.50

40 3.95

41 3.98

42 4.10

Silk 2.0%

43 5.08

44 5.96

45 5.99

46 14.51

47 14.57

48 16.50
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รูปที่ 3 กราฟแสดงร้อยละของน�้าหนักของผ้าที่ผ่านการเคลือบ 
 Two Step Spraying Method

 จากรูปท่ี 3 พบว่าร้อยละของน�้าหนักผ้าหลังการ

ตกแต่ง ชิ้นตัวอย่างที่ 25 36 42 และ 46-48 (ตามที่แรงเงา

ในตารางที ่2) มค่ีาทีแ่ตกต่างมากกว่าชิน้ตัวอย่างอืน่ๆ (คล้าย

รปูที ่2) ดงัน้ันชิน้ตวัอย่างทีก่ล่าวข้างต้น จะไม่ถกูเลอืกน�ามา

ใช้ในการทดสอบในขั้นตอนต่อไป เนื่องจากปริมาณสารเคมี

น้อยเกินไป หรือมากเกนิไป เพือ่ลดปัญหาความผิดพลาดของ

ข้อมูลจากการทดสอบในการทดลองถัดไป 

 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหว่างร้อยละของ

น�้าหนักของผ้าจากกระบวนการ One Step Process อยู่

ในช่วงเฉลี่ยประมาณ +10% และร้อยละของน�้าหนักของ

ผ้าจากกระบวนการ Two Steps Process อยู่ในช่วงเฉลี่ย

ประมาณ +4% ทัง้นีอ้าจเกดิจากการพ่นเคลอืบ 2 ครัง้ ท�าให้

สญูเสยีสารเคมไีปในอากาศมากกว่าการพ่นเคลอืบครัง้เดยีว

4.3 ทดสอบกำรขัดถูแบบแห้งและเปียก (ISO 105-X12: 

2011) 

รูปที่ 4 กราฟแสดงร้อยละของน�า้หนกัสูญเสียของผ้าหลงัการทดลอง
 การขัดถูแบบแห้ง/เปียก ตามแนวตั้ง กระบวนการ One 
 Step เปรียบเทียบกับ Two Steps Spraying Method

 จากรูปที่  4 พิสูจน ์ได ้ว ่าร ้อยละของน�้าหนัก

สูญเสียของผ้าหลังการทดลองการขัดถูแบบแห้ง และ

เปียก ตามแนวตั้ง ทั้ง One Step Spraying Method 

และ Two Steps Spraying Method พบว่ามีค่าร้อยละ

น�้าหนักสูญเสียอยู่ใช่วงต�่าสุด -0.114% ถึงสูงสุด -0.590% 

โดยการขัดถูแบบแห้ง/เปียก ตามแนวต้ังมีค่าใกล้เคียง

กัน แสดงว่ากระบวนการทั้งสองกระบวนการไม่มีความ

แตกต่างกัน และสามารถสรุปได้ว่าผ้าท่ีผ่านการตกแต่ง

ทั้งสองกระบวนการมีความคงทนต่อการขัดถูดี เนื่องจาก

ร้อยละน�้าหนักสูญเสียหลังการขัดถูน้อยมาก 
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รูปที่ 5 กราฟแสดงร้อยละของน�า้หนกัสญูเสยีของผ้าหลังการทดลอง
 การขัดถูแบบแห้ง/เปียก ตามแนวนอน กระบวนการ One 
 Step เปรียบเทียบกับ Two Steps Spraying Method

 จากรูปท่ี 5 ร้อยละของน�้าหนักสูญเสียของผ้า

หลังการทดลองการขัดถูแบบแห้ง และเปียก ตามแนวนอน 

ทั้ง One Step Spraying Method และ Two Steps 

Spraying Method พบว่ามีค่าร้อยละน�้าหนักสูญเสีย

อยู่ในช่วงต�่าสุด -0.120% ถึงสูงสุด -0.510% โดยการ

ขัดถูแบบแห้ง/เปียก ตามแนวนอนมีค่าใกล้เคียงกัน 

 จากรูปที่ 4 และ 5 พบว่ามีค่าร้อยละของน�้าหนัก

สูญเสียน้อยมาก แสดงว่ากระบวนการทั้งสองกระบวนการ

ให้ผลความคงทนต่อการขัดถู (ในสภาวะแห้งและเปียก 

ตามแนวนอนและแนวตั้ง) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส�าคัญ แต่สามารถสรุปได้ว ่าผ ้าที่ผ ่านการตกแต่ง

ทัง้สองกระบวนการมคีวามคงทนต่อการขดัถดีูมาก เนือ่งจาก

ร้อยละน�้าหนักสูญเสียหลังการขัดถูน้อยมาก

4.4 ผลกำรทดสอบหลังกำรซักล้ำง (ISO 3801: 1977) 

รูปที่ 6 กราฟแสดงร้อยละของน�้าหนักสูญเสียของผ้าหลังการ
 ซักล้าง (20 ครั้ง)

 

 จากรูปที่ 6 พบว่าร้อยละน�้าหนักสูญเสียของผ้า

หลังการซักล้างของผ้าท่ีผ่านกระบวนการ One Step 

Spray ing  Method จะมีค ่ าการสูญเสี ยน�้ าหนัก 

(สารเคลือบ) มากกว่า ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะสารยดึตดิผสมกับ

อนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ ท�าให้การยึดติดไม่คงทนต่อการ

ซักล้าง เมือ่เปรยีบเทยีบกบั Two Steps Spraying Method 

(ที่สูญเสียน�้าหนักน้อยกว่า) เพราะสารยึดติดถูกพ่นเคลือบ

บนผืนผ้าก่อน จึงยึดเกาะแน่นกับผิวหน้าผ้า เมื่อพ่นอนุภาค

ไมโคร/นาโนซิลค์ทับอีกคร้ัง จึงท�าให้สามารถยึดเกาะ

บนผิวหน้าผ้าอีกชั้นได้ดีกว่า

 อย่างไรก็ตามค่าร้อยละน�้าหนักสูญเสียหลังการ

ซกัล้าง 20 ครัง้ ทัง้สองกระบวนการ มร้ีอยละน�า้หนกัสูญเสีย

อยู่ในช่วงต�่าสุด -1.08% ถึงสูงสุด -4.38% (น้อย) จัดว่า

สารยดึตดิและอนภุาคไมโคร/นาโนซลิค์ สามารถยดึเกาะบน

ผวิหน้าผ้าดมีาก (น�า้หนกัของสารเคมทีีห่ลดุออกไปน้อยมาก)
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4.5 ผลกำรทดสอบเวลำในกำรซึมน�้ำ (Wicking Test) 

(AATCC 197:2011) (หน่วย: วินำที)

ตารางที่ 3 เวลาในการซึมน�้า (วินาที) ของผ้า Original ผ้า
  ผ่านกระบวนการ One Step Spraying Method 
  และ Two Steps Spraying Method (0.5% Silk) 

Samples Original 
One Step 
Spraying 
Method

Two Steps 
Spraying 
Method

Wicking 
Time

6 Sec. 5 Sec. 5 Sec.

 จากตารางที่ 3 พบว่าผ้าฝ้ายก่อนเคลือบมีเวลา

ในการซึมน�้าเร็วกว่าเล็กน้อย ผ้าที่ผ่านกระบวนการทั้งสอง

กระบวนการมีเวลาในการซึมน�้าเท่ากัน แต่มีเวลาต่างจาก

ผ้าก่อนเคลือบ (Original) เพียง 1 วินาที ถือว่ามีผลน้อย

มากส�าหรับในช่วงการน�าไปใช้งานท่ีต้องการเวลาในการ

ซึมน�้าที่รวดเร็ว เมื่อน�าไปใช้งานผู้สวมใส่ไม่สามารถแยก

ความแตกต่างเวลาในการซึมน�้าได้ จึงถือว่าไม่มีผลเสียกับ

ผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่ง

4.6 ตรวจสอบขนำดอนุภำคและสัณฐำนที่ปรำกฎด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron 

Microscope: SEM)

ผ้า Original

ผ้าเคลือบวิธี One Step 
Spraying Method (ก่อนซัก)

ผ้าเคลือบวิธี Two Steps 
Spraying Method (ก่อนซัก)

ผ้าเคลือบวิธี One Step 
Spraying Method (หลังซัก)

ผ้าเคลือบวิธี Two Steps 
Spraying Method (หลังซัก)

ผ้าเคลือบวิธี One Step 
Spraying Method 
(หลังขัดถู (แห้ง))

ผ้าเคลือบวิธี Two Steps 
Spraying Method 
(หลังขัดถู (แห้ง))

ผ้าเคลือบวิธี One Step 
Spraying Method 
(หลังขัดถู (เปียก))

ผ้าเคลือบวิธี Two Steps 
Spraying Method 
(หลังขัดถู (เปียก))

หมำยเหตุ ผ้าเคลือบวิธี One และ Two Steps Spraying 
Method ณ ความเข้มข้นของอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ 0.5%

รูปที่ 7 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

 จากรูปที่ 7 พบว่าผ้า Original (ผ้าที่ไม่ผ่าน

การตกแต่ง) ผ้าผ่านการตกแต่งหลังการขัดถู และผ้าผ่าน

การตกแต่งหลังการซัก (20 คร้ัง) พบว่าผ้า Original ไม่มี

อนุภาคเล็กๆ ปรากฎอยู่บนผืนผ้า ผ้าผ่านการตกแต่งหลัง

การขัดถ ูและหลงัการซกั (20 ครัง้) ปรากฏว่ามีอนภุาคเลก็ๆ 

สีขาว ของอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์จ�านวนเล็กน้อยแทรก

หรือลอยอยู่บนผิวหน้าของผ้า แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ

ตกแต่งในงานวิจัยนี้มีความคงทนต่อการขัดถู และหลังการ

ซัก (20 ครั้ง) ยังคงมีอนุภาคเล็กๆ ปรากฎอยู่ ซึ่งสอดคล้อง

กับผลการทดลองในรูปที่ 4 5 และ 6 (ร้อยละของน�้าหนัก

สูญเสียน้อยมาก)

5. บทสรุป

จากการท�าวิจัยในครั้งนี้ สามารถสรุปว่า 

 1. กระบวนการตกแต่งด้วยการพ่นเคลือบด้วย

กาพ่นสี เป ็นกระบวนการตกแต่งแบบใหม่ ส�าหรับ

กระบวนการตกแต่งสิ่งทอ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะมีข้อจ�ากัด

ในด้านสารเคมีที่ขึ้นไปติดบนผ้า เนื่องจากการพ่นสเปรย์

จากกาพ่นสีนั้น จะมีบางส่วนที่ฟุ ้งกระจายไปในอากาศ 
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ถึงแม้จะควบคุมมุมการพ่น ทิศทางการพ่น ใช้กรอบขึงผ้า 

ให้ตงึ และใช้การชัง่น�า้หนกัผ้าหลงัพ่น เพือ่ลดความผดิพลาด

ก็ตาม หากต้องการลดการฟุ้งกระจาย และต้องการตกแต่ง

ให้สารเคมีสม�่าเสมอและมากกว่างานวิจัยนี้ อาจจะต้อง

พิจารณากระบวนการตกแต่งแบบจุ่ม-บีบอัด-ท�าแห้ง หรือ

กระบวนการตกแต่งอื่นๆ อาทิ แบบโฟม แบบลูกกลิ้งเคลือบ 

ที่น่าจะท�าให้เกิดการเคลือบผิวหน้าฝ้ายอย่างสม�่าเสมอ  

แต่อาจมีข้อเสีย ท�าให้ผ้ามีความหนามากขึ้น และผิวสัมผัส

หยาบกระด้างมากขึ้นเช่นกัน

 2. ร้อยละน�้าหนักสูญเสียของผ้าหลังการซักล้าง  

(20 ครั้ง) ของผ้าที่ผ่านกระบวนการ One Step Spraying 

Method จะมค่ีาร้อยละน�า้หนกัสญูเสยีมากกว่ากระบวนการ 

Two Steps Spraying Method ท้ังนี้อาจเป็นเพราะสาร 

ยึดติดผสมกับอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ ท�าให้การยึดติด

ไม่คงทนต่อการซักล้าง เมื่อเปรียบเทียบกับ Two Steps 

Spraying Method ที่มีร้อยละน�้าหนักสูญเสียน้อยกว่า 

เพราะสารยึดติดถูกพ่นเคลือบบนผืนผ้าก่อน มีการยึดติด 

ที่ดีกว่า จึงพ่นอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ตามอีกครั้ง

 3. ผ้าที่ผ่านการตกแต่งทั้งสองกระบวนการ มีเวลา 

ในการซึมน�้าเท่ากัน แต่มีเวลาในการซึมน�้าน้อยกว่าผ้า 

ก่อนเคลอืบ (Original) เพยีง 1 วนิาท ีซึง่ผูส้วมใส่ไม่สามารถ

สังเกตเห็นในการใช้งานปกติ ถือว่ามีผลน้อยมากส�าหรับ 

ในช่วงการน�าไปใช้งานที่ต้องการเวลาในการซึมน�้าท่ีรวดเร็ว 

ส�าหรับผ้าในงานสปา

 4. เมื่อถ่ายภาพจากกล้อง SEM พบว่าผ้าที่ผ่าน

กระบวนการทั้งสองกระบวนการ หลังการขัดถู (แห้ง-เปียก) 

และหลังการซัก (20 ครั้ง) พบว่าอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค ์

ยังคงหลงเหลืออยู่บนผ้าที่ตกแต่ง สอดคล้องกับร้อยละ 

น�า้หนักสญูเสยีของผ้าหลงัการทดลองการขดัถ ูและหลงัการ

ทดลองการซักล้าง ที่มีค่าร้อยละน�้าหนักสูญเสียน้อยมาก

 5. สรุปว่าผ้าที่ผ ่านการตกแต่ง Two Steps 

Spraying Method อาจจะถูกเลือกใช้มากว่า One Step 

Spraying Method เนื่องจากสารยึดติดถูกพ่นเคลือบบน 

ผืนผ้าเต็มพื้นท่ีของผิวหน้าผ้า จึงน่าจะมีการยึดติดที่ดีกว่า 

การผสมสารละลายสารยึดติดที่ผสมอนุภาคไมโคร/ 

นาโนซิลค์ครั้งเดียว

 6. งานวจิยันีม้คีวามเป็นไปได้ในการน�าไปใช้ตกแต่ง

ผ้าส�าหรบังานสปา แต่ในอนาคต ควรเพิม่ปรมิาณของอนภุาค

ไมโคร/นาโนซิลค์ เพื่อท�าให้สามารถเห็นความแตกต่าง 

อย่างชัดเจนในภาพถ่ายจากกล้อง SEM 
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Utilization of Melamine Formaldehyde Waste as Fine Aggregate 

in Lightweight Concrete

ศศิประภา ศรีไชโย1 เฉลิมชัย ไชยธงรัตน์2 และสมศักดิ์ ศิวด�ารงพงศ์3 

sasiprapa.sri@gmail.com1, chalermchai.c@eat.kmutnb.ac.th2, somsaksi@sut.ac.th3

บทคัดย่อ 

บทความนี้น�าเสนอการใช้ประโยชน์เศษเมลามีนที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์บนโต๊ะอาหาร  

โดยเศษเมลามีนจากอุตสาหกรรมถูกน�ามาแทนที่ทรายร้อยละ 25 โดยน�้าหนัก ด้วยอัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ด 

ต่อแบบฝุ่นเท่ากับ 100:0, 90:10, 85:15, 75:25, 50:50 และ 0:100 ก�าหนดอัตราส่วนน�้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.5  

ควบคุมความหนาแน่น 1,100 kg/m3 และ 1,300 kg/m3 ชิ้นตัวอย่างอายุบ่ม 28 วัน จะถูกทดสอบก�าลังรับแรงอัด  

การดูดซึมน�้า และการน�าความร้อน ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนให้ก�าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น 

เมื่อเทียบกับคอนกรีตมวลเบาควบคุม การเพิ่มขึ้นของก�าลังรับแรงอัดมีสาเหตุมาจากขนาดคละที่ดีขึ้น รูปร่าง พื้นผิวสัมผัส

ของเศษเมลามนีทีม่รีปูร่างมเีหลีย่มมมุและมผีวิสมัผสัหยาบ การดดูซมึน�า้ของคอนกรตีมวลเบาผสมเศษเมลามีนมีค่าเพิม่ขึน้ 

เช่นกัน เนื่องจากเศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน�้ามากกว่าทราย การน�าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน 

มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย อัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่น 90:10 เป็นสูตรผสมท่ีมีก�าลังรับอัด และการดูดซึมน�้า

ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. 2601-2556) ทั้งสอง

ความหนาแน่น และสามารถท่ีจะรีไซเคิลเศษเมลามีนได้ทั้งสองรูปแบบ โดยเฉพาะเศษเมลามีนแบบเม็ดที่มีปริมาณมาก 

ในกระบวนการผลิต ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเศษเมลามีนสามารถน�ามาใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงสมบัติคอนกรีตมวลเบา

ให้มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนและลดการใช้ทราย โดยใช้ประโยชน์ของเสียโดยการน�ากลับมาใช้ใหม่และสามารถพัฒนาต่อยอด 

ให้ผลิตคอนกรีตมวลเบาในเชิงพาณิชย์ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: คอนกรีตมวลเบา, มวลรวม, เศษเมลามีน
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Abstract 

 This paper presents utilization of melamine formaldehyde waste from Tableware industry.  

The melamine waste was used to replace sand in lightweight concrete as aggregates by 25 wt%.  

The melamine waste was in the form of granule and powder, mixing ratio between melamine waste 

granule to powder were 100:0, 90:10, 85:15, 75:25, 50:50 and 0:100. Concrete sample was prepared  

with water to cement ratio of 0.5 and the density of lightweight concrete are 1,100 kg/m3 and  

1,300 kg/m3. The samples of lightweight concrete, at curing age 28 days, were tested for compressive 

strength, water absorption and thermal conductivity. From the testing results of lightweight concrete 

containing melamine waste compared with reference lightweight concrete, it was found that,  

the compressive strength was increased. It could be considered due to better gradation of aggregate, 

angular shape and rough texture of melamine. Water absorption was also increased which is due to  

the melamine waste has higher water absorption than sand. Thermal conductivity was slightly  

increased, it might be discussed from more compacted of concrete containing melamine waste.  

The sample with 10% of melamine powder (MFGP90:10) was conform to Thai Industrial Standard  

(TIS 2601-2556) in term of compressive strength and water absorption. This results yielded  

the opportunity to utilize melamine waste granule together with melamine waste powder. Therefore, 

it could be concluded that the melamine waste could be used to replace sand to produce  

lightweight concrete, which not only improves the strength of lightweight concrete but also reduces  

the use of natural resources (sand).It could also takes advantage of melamine waste by recycling  

and can be developed for commercial production of lightweight concrete in the future.

Keywords: Lightweight concrete, Aggregate, Melamine waste

1. บทน�ำ

 เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์นิยมน�ามาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์

เครื่องใช้บนโต๊ะอาหารด้วยวิธีการอัดขึ้นรูป ซึ่งระหว่าง

กระบวนการอัดข้ึนรปูเกดิของเสยีท่ีเรยีกว่าเศษครบีเมลามนี 

ในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีกระบวนการตกแต่งผิว

ผลิตภัณฑ์ด้วยการขัดผิว ซึ่งท�าให้เกิดฝุ ่นผงเมลามีนขึ้น 

ในปริมาณน้อย ของเสียเหล่านี้ถูกต้องก�าจัดด้วยวิธีการเผา

หรือฝังกลบที่อาจก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น [1] 

 การก�าจัดขยะมูลฝอยจ�าพวกพลาสติกโดยการใช้ 

ซีเมนต์ เป็นการใช้ซีเมนต์เป็นตัวยึดประสาน ซ่ึงซีเมนต์ 

จะแทรกตัวไปในช่องว่างระหว่างอนุภาค และเมื่อได้รับ 

น�้าซีเมนต์จะเริ่มยึดเกาะกับอนุภาคอื่น ๆ จนแข็งตัว [2]

 นกัวจัิยหลายท่านได้ทดลองน�าพลาสตกิชนิดต่าง ๆ  

มาก�าจัดด้วยซีเมนต์ ตัวอย่างเช่นการน�าเศษขวดพอเอทิลีน

เทเลฟทาเลต (PET) มาใช้เป็นมวลรวมในคอนกรีต ซึ่งท�าให้

คอนกรตีมนี�า้หนกัเบา แต่มค่ีาก�าลงัรบัแรงอดัลดลง [3, 4, 5] 

พลาสตกิเมลามีนกเ็ป็นทีส่นใจและถกูน�ามาศกึษาโดยการน�า

มาผสมในคอนกรีต ซ่ึงช่วยก�าจัดของเสียและลดค่าใช้จ่าย 

ในการก�าจัดอีกด้วย [2, 6]

 คอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์เป็นนวัตกรรมใหม ่

ท่ีน�าฟองโฟมท่ีสร้างจากวิธีเชิงกลมาผสมกับซีเมนต์เพสต์

ท�าให้เกิดฟองอากาศจ�านวนมากในเนื้อคอนกรีต คอนกรีต

จึงมีคุณสมบัติเด่นในเรื่องน�้าหนักเบา มีความแข็งแรงและ

สามารถกันความร้อนได้ดีกว่าคอนกรีตทั่วไป คอนกรีตที่มี

น�า้หนักเบาจะช่วยลดน�้าหนักของโครงสร้าง [7]
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 จากงานวิจัยของ (Chalermchai C. et.al, 2016) 

[8] ศึกษาการใช้เศษเมลามนีเป็นมวลรวมในคอนกรตีมวลเบา  

เศษเมลามีนได้จากกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนผลิตภัณฑ์ 

จากเมลามีน เม่ือเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ถูกน�าไปวางบน 

แม่แบบและอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์

จะหลอมกระจายเต็มแม่แบบและล้นออกมานอกแม่แบบ

เป็นเศษครีบติดกับขอบของผลิตภัณฑ์ ซึ่งเรียกว่าเศษครีบ  

โดยมีปริมาณมากถึงหนึ่งตันต่อวัน และเศษเมลามีน 

อีกหนึ่งรูปแบบได้จากกระบวนการขัดตกแต่งผลิตภัณฑ์

หลังจากผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปแล้ว จะท�าให้เกิดเศษ

ฝุน่ผงทีเ่รยีกว่าเศษเมลามนีแบบฝุน่ จากการน�าเศษเมลามนี 

ใช้ประโยชน์ในคอนกรีตมวลเบา พบว่ามีความเป็นไปได ้

ที่จะน�าเศษเมลามีนทั้งสองรูปแบบมาแทนที่ทรายบางส่วน

ในการผสมคอนกรีตมวลเบา ทั้งยังส่งผลดีต่อความแข็งแรง 

ของคอนกรีต ซึ่งการผสมเศษเมลามีนแบบฝุ ่นให้ความ 

แข็งแรงมากกว่าเศษเมลามีนแบบเม็ด (จากเศษครีบ) แต ่

ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เมลามีนมีเศษครีบเมลามีน

ที่เป็นของเสียถึง 95 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับจ�านวนของเสีย

ทั้งหมด หากสามารถก�าจัดเศษครีบเมลามีนได้มากขึ้นและ

ก�าจดัเศษฝุน่ไปพร้อมกนั จะสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการ

ก�าจัดและช่วยก�าจัดขยะของเสีย

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการก�าจัด 

เศษเมลามีนทั้งสองแบบโดยการน�าไปแทนที่ทรายบางส่วน 

และศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนผสมระหว่างเศษเมลามีน

แบบเม็ดและแบบฝุ่นต่อสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบา

เซลลูลาร์ จุดมุ่งหมายสูงสุดคือคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร์

ผสมเศษเมลามีนนี้สามารถพัฒนาไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ 

เพ่ือเพิ่มมูลค่าเศษเมลามีนและได้คอนกรีตที่มีคุณภาพ 

เพิ่มมากขึ้น

2. วิธีกำรทดลอง

2.1 วัสดุ

 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่ ปูนซีเมนต์ ทราย น�้า  

เศษเมลามีน และสารเพิ่มฟอง

2.1.1 ปูนซีเมนต์เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ตามมาตรฐาน ASTM C150-12

2.1.2 ทรายแม่น�้าเป็นมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน 

ASTM C33 ผ่านการร่อนด้วยตะแกรงร่อนเบอร์ 16 สมบัติ

ทางกายภาพและทางกลแสดงในตารางที่ 1 ทรายมีรูปร่าง

เป็นก้อนมนผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 1 และการกระจายตัว

ของขนาดของทรายแสดงในรูปที่ 6

2.1.3 น�้าเป็นน�้าประปาสะอาด ไม่มีสิ่งปนเปื้อน

2.1.4 สารเพิม่ฟองเป็นสารเพิม่ฟองแบบสงัเคราะห์โปรตีน 

ชนิดประจุลบ

2.1.5 เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เป็นเศษเมลามีนที่ได้รับการ

สนับสนุนจากบริษัท ศรีไทย ซุปเปอร์แวร์ จ�ากัด (มหาชน) 

เศษเมลามีนท่ีได้จากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์บนโต๊ะ

อาหาร แบ่งเป็น 2 รปูแบบคอื เศษเมลามนีแบบเม็ดและเศษ

เมลามีนแบบฝุ่น

รูปที่ 1 ภาพขยายของทราย

 เศษครีบเมลามีนแสดงในรูปท่ี 2ก จะถูกน�าไปบด

ก่อนน�ามาผสมในคอนกรีตในรูปของเศษเมลามีนแบบเม็ด  

ดังแสดงในรูปที่ 2ข ลักษณะของเศษเมลามีนแบบเม็ด 

มีผิวหยาบ มีเหลี่ยมมุม ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 2 ก) เศษครีบเมลามีน ข) เศษเมลามีนแบบเม็ด

 
รูปที่ 1  ภาพขยายของทราย 

 
เศษครีบเมลามีนแสดงในรูปที่ 2ก จะถูกน าไปบด

ก่อนน ามาผสมในคอนกรีตในรูปของเศษเมลามีนแบบเม็ด ดัง
แสดงในรูปที่ 2ข ลักษณะของเศษเมลามีนแบบเม็ดมีผิวหยาบ 
มีเหลี่ยมมุม ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

  
รูปที่ 2  ก) เศษครีบเมลามีน ข) เศษเมลามีนแบบเมด็ 

 
เศษฝุ่นผงเมลามีนจะถูกน าไปร่อนผ่านตะแกรง

เบอร์ 140 เพื่อคัดแยกสิ่งแปลกปลอมออกจากเศษฝุ่นและได้
เป็นเศษเมลามีนแบบฝุ่นดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งเศษฝุ่นมี
ลักษณะเป็นผงสีขาว และในรูปที่ 5 เป็นภาพขยายของเศษ 
เมลามีนแบบฝุ่น 

 

 
รูปที่ 3 ภาพขยายของเศษเมลามนีแบบเม็ด (บริเวณขอบ) 

 
เศษเมลามีนแบบเม็ดมีสมบัติทางกายภาพและทาง

กลแสดงในตารางที่ 1 การกระจายตัวของเศษเมลามีนแบบ
เม็ดและเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่น แสดงในรูปที่ 6 

ตามมาตรฐานการหาขนาดคละของมวลรวมละเอียดตาม
มาตรฐาน ASTM C33 

 

 
รูปที่ 4  เศษเมลามีนแบบฝุ่น 

 

 
รูปที่ 5  ภาพขยายของเศษเมลามนีแบบฝุ่น 
 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพและทางกลของมวลรวม 
คุณสมบัต ิ

 
วัสด ุ

โมดลูัส
ความ

ละเอียด 

ความถ่วง 
จ าเพาะ 

การ
ดูดซึม
น้ า 

ทราย 1.42 2.52 0.33 
เศษเมลามีนเม็ด 3.56 1.50 5.51 

เศษ 
เมลามีน 

แบบ
เม็ดต่อ 
แบบฝุ่น 

50:50 1.84 - - 

75:25 2.70 - - 

85:15 3.40 - - 

90:10 3.45 - - 

เศษเมลามีนฝุ่น 
ขนาด

อนุภาค**  
34 m 

1.15* 146* 

* ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128 
** เศษเมลามีนแบบฝุ่นไม่สามารถทดสอบหาโมดูลัสความ
ละเอียดตาม ASTM C33 ได้ เนื่องจากมีขนาดเล็ก 
 

ก) ข) 
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 เศษฝุน่ผงเมลามนีจะถูกน�าไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 

140 เพื่อคัดแยกสิ่งแปลกปลอมออกจากเศษฝุ่นและได้เป็น

เศษเมลามีนแบบฝุ่นดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งเศษฝุ่นมีลักษณะ

เป็นผงสีขาว และในรูปที่ 5 เป็นภาพขยายของเศษเมลามีน

แบบฝุ่น

รูปที่ 3 ภาพขยายของเศษเมลามีนแบบเม็ด (บริเวณขอบ)

 เศษเมลามนีแบบเมด็มสีมบตัทิางกายภาพและทาง

กลแสดงในตารางที่ 1 การกระจายตัวของเศษเมลามีนแบบ

เม็ดและเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่น แสดงในรูปท่ี 6 

ตามมาตรฐานการหาขนาดคละของมวลรวมละเอียดตาม

มาตรฐาน ASTM C33

รูปที่ 4 เศษเมลามีนแบบฝุ่น

รูปที่ 5 ภาพขยายของเศษเมลามีนแบบฝุ่น

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพและทางกลของมวลรวม

คุณสมบัติ

วัสดุ

โมดูลัส
ความ

ละเอียด

ความถ่วง
จ�าเพาะ

การ
ดูดซึม
น�้า

ทราย 1.42 2.52 0.33

เศษเมลามีนเม็ด 3.56 1.50 5.51

เศษ
เมลามีน

แบบเม็ดต่อ
แบบฝุ่น

50:50 1.84 - -

75:25 2.70 - -

85:15 3.40 - -

90:10 3.45 - -

เศษเมลามีนฝุ่น
ขนาด

อนุภาค** 
34 µm

1.15* 146*

* ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128

** เศษเมลามีนแบบฝุ่นไม่สามารถทดสอบหาโมดูลัสความละเอียด

ตาม ASTM C33 ได้ เนื่องจากมีขนาดเล็ก

2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำง

 การผสมคอนกรีตมวลเบามีอัตราส่วนผสมดังแสดง

ในตารางที่ 3 สัญลักษณ์ที่ใช้คือ MF0 คอนกรีตมวลเบา

ควบคุม, MFG คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบเม็ด 

MFP คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบฝุ่น, MFGP 

คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่น 

(อัตราส่วนเม็ด: ฝุ ่น 50:50, 75:25, 85:15, 90:10) 

รูปแบบของตัวอย่างส�าหรับการทดสอบมีดังนี้ ชิ้นตัวอย่าง

รูปลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 mm3 ใช้ส�าหรับการทดสอบ

ก�าลังรับแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM C109 ช้ินตัวอย่าง

รูปลูกบาศก์ขนาด 100x100x100 mm3 ใช้ส�าหรับ

การทดสอบการดูดซึมน�้าตามมาตรฐาน ASTM C642 

และช้ินตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

69 mm สูง 65 mm ใช้ส�าหรบัการทดสอบการน�าความร้อน

ตามมาตรฐาน ASTM E1225 
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2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
การผสมคอนกรีตมวลเบามีอัตราส่วนผสมดังแสดง

ในตารางที่ 3 สัญลักษณ์ที่ใช้คือ MF0 คอนกรีตมวลเบา
ควบคุม, MFG คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบเม็ด 
MFP คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบฝุ่น , MFGP 
คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุ่น 
(อัตราส่วนเม็ด: ฝุ่น  50:50, 75:25, 85:15, 90:10) รูปแบบ
ของตัวอย่างส าหรับการทดสอบมีดั งนี้  ช้ินตัวอย่างรูป
ลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 mm3 ใช้ส าหรับการทดสอบก าลัง
รับแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM C109 ช้ินตัวอย่างรูป
ลูกบาศก์ขนาด 100x100x100 mm3 ใช้ส าหรับการทดสอบ
การดูดซึมน้ าตามมาตรฐาน ASTM C642 และช้ินตัวอย่างรูป
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 69 mm สูง 65 mm 
ใช้ส าหรับการทดสอบการน าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM 
E1225  

 

 
รูปที่ 6 การกระจายตัวของมวลรวมละเอียด 

 
ตารางที่  2 ชนิดของคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ (มอก. 2601-2556) 
ชนิด ความหนาแน่น 

(kg/m3) 
แรงอัด 
(MPa) 

ดูดซึมน้ า
(%) 

C9 801-900 2.0 25 
C10 901-1,000 2.5 23 C12 1,001-1,200 
C14 1,201-1,400 5.0 20 

ขั้นตอนการผสมคอนกรีตเริ่มจากการเตรียม
ส่วนผสมโดยน าไปผสมด้วยเครื่องผสม เทส่วนผสมเริ่มจาก
ปูนซีเมนต์ ทราย เมลามีน และน้ า ตามล าดับ เมื่อส่วนผสม
เข้ากันแล้วจึงสร้างฟองโฟมด้วยเครื่องฉีดโฟมก่อนน าไปผสม
ในคอนกรีต วิธีการนี้เรียกว่า Preform-foamed method 
การก าหนดความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาจะอ้างอิง
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบา
แบบเติมฟองอากาศ มาตรฐานเลขที่ มอก. 2601-2556 ดัง
แสดงในตารางที่ 2 งานวิจัยนี้จะก าหนดความหนาแน่น
เท่ากับ 1,100 kg/m3 (C12) และ 1,300 kg/m3 (C14) เมื่อ
ผสมได้ความหนาแน่นตามที่ก าหนดแล้วจะเทลงแบบหล่อ
ตัวอย่างตามขนาดที่ใช้ทดสอบ กระทุ้งคอนกรีตด้วยแท่งกลม
เพื่อให้คอนกรีตเต็มแบบหล่อ ภายหลังจากการหล่อคอนกรีต
ผ่านไป 1 ช่ัวโมงจะท าการปาดหน้าตัวอย่างให้เรียบ แล้วทิ้ง
คอนกรีตให้แข็งตัวภายใต้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
เพื่อให้คอนกรีตแข็งตัว เมื่อครบก าหนดจะท าการถอดแบบ
หล่อออก และน าไปบ่มด้วยการพันฟิล์มพลาสติกจนครบอายุ
บ่ม 28 วัน 

 
ตารางที่ 3 ส่วนผสมคอนกรีตโดยน้ าหนัก (kg) 

หมายเหตุ ทรายถูกแทนที่ด้วยเศษเมลามีนร้อยละ 25 โดย
น้ าหนัก ด้วยอัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ่น
เท่ากับ 100:0, 90:10, 85:15, 75:25, 50:50 และ 0:100 
 
2.3 การทดสอบตัวอย่าง 

การทดสอบก าลังรับแรงอัด ใช้ ช้ินตัวอย่างรูป
ลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 mm3 ที่อายุบ่ม 28 วัน วัดขนาด
ของตัวอย่างและน าไปทดสอบโดยใช้เครื่องกดคอนกรีต
แบบไฮดรอลิก ก าลังรับแรงอัดเป็นสัดส่วนระหว่างแรงกด
สูงสุดต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดในหน่วย MPa 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.075 0.75 7.5

ร้อ
ยล

ะผ
่าน

(%
)

ขนาดอนุภาค (mm)
sand MFG
MFGP90:10 MFGP85:15
MFGP75:25 MFGP50:50

region of fine aggregate from ASTM C33

200    100     50      30      16      8       4
ASTM sieve number

สัญลักษณ ์ ซีเมนต ์ ทราย เศษเมลามีน  น้ า เม็ด ฝุ่น 
MF0 6.56 6.56 0 0 2.94 
MFG 6.56 4.92 1.64 0 2.94 
MFGP 
90:10 

6.56 4.92 1.42 
 

0.22 
 

2.94 

MFGP 
85:15 

6.56 4.92 1.39 
 

0.25 
 

2.94 

MFGP 
75:25 

6.56 4.92 1.23 
 

0.41 
 

2.94 

MFGP 
50:50 

6.56 4.92 0.82 
 

0.82 
 

2.94 

MFP 6.56 4.92 0 1.64 2.94 
รูปที่ 6 การกระจายตัวของมวลรวมละเอียด

ตารางที่ 2 ชนิดของคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ  
 (มอก. 2601-2556)

ชนิด ควำมหนำแน่น
(kg/m3)

แรงอัด 
(MPa)

ดูดซึมน�้ำ
(%)

C9 801-900 2.0 25

C10
C12

901-1,000
1,001-1,200

2.5 23

C14 1,201-1,400 5.0 20

 ขั้นตอนการผสมคอนกรีตเริ่มจากการเตรียม 

ส่วนผสมโดยน�าไปผสมด้วยเครื่องผสม เทส่วนผสมเร่ิมจาก

ปูนซีเมนต์ ทราย เมลามีน และน�้า ตามล�าดับ เมื่อส่วนผสม

เข้ากนัแล้วจงึสร้างฟองโฟมด้วยเครือ่งฉดีโฟมก่อนน�าไปผสม

ในคอนกรีต วิธีการนี้เรียกว่า Preform-foamed method 

การก�าหนดความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาจะอ้างอิง

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวล

เบาแบบเติมฟองอากาศ มาตรฐานเลขที่ มอก. 2601-2556 

ดังแสดงในตารางที่ 2 งานวิจัยนี้จะก�าหนดความหนาแน่น

เท่ากับ 1,100 kg/m3 (C12) และ 1,300 kg/m3 (C14)  

เม่ือผสมได้ความหนาแน่นตามท่ีก�าหนดแล้วจะเทลงแบบ

หล่อตัวอย่างตามขนาดที่ใช้ทดสอบ กระทุ้งคอนกรีตด้วย 

แท่งกลมเพือ่ให้คอนกรตีเตม็แบบหล่อ ภายหลงัจากการหล่อ

คอนกรตีผ่านไป 1 ชัว่โมงจะท�าการปาดหน้าตัวอย่างให้เรยีบ  

แล้วทิ้งคอนกรีตให้แข็งตัวภายใต้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  

24 ช่ัวโมง เพือ่ให้คอนกรตีแขง็ตวั เมือ่ครบก�าหนดจะท�าการ

ถอดแบบหล่อออก และน�าไปบ่มด้วยการพันฟิล์มพลาสติก

จนครบอายุบ่ม 28 วัน

ตารางที่ 3 ส่วนผสมคอนกรีตโดยน�า้หนัก (kg)

สัญลักษณ์ ซีเมนต์ ทราย
เศษเมลามีน 

น�้า
เม็ด ฝุ่น

MF0 6.56 6.56 0 0 2.94

MFG 6.56 4.92 1.64 0 2.94

MFGP 90:10 6.56 4.92 1.42 0.22 2.94

MFGP 85:15 6.56 4.92 1.39 0.25 2.94

MFGP 75:25 6.56 4.92 1.23 0.41 2.94

MFGP 50:50 6.56 4.92 0.82 0.82 2.94

MFP 6.56 4.92 0 1.64 2.94

หมายเหตุ ทรายถูกแทนที่ด้วยเศษเมลามีนร้อยละ 25 โดยน�้าหนัก 
ด้วยอตัราส่วนเศษเมลามนีแบบเม็ดต่อแบบฝุน่เท่ากบั 100:0, 90:10, 
85:15, 75:25, 50:50 และ 0:100

2.3 กำรทดสอบตัวอย่ำง

 การทดสอบก�าลังรับแรงอัด ใช้ช้ินตัวอย่างรูป

ลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 mm3 ที่อายุบ่ม 28 วัน วัดขนาด

ของตัวอย่างและน�าไปทดสอบโดยใช้เครื่องกดคอนกรีต 

แบบไฮดรอลิก ก�าลังรับแรงอัดเป็นสัดส่วนระหว่างแรงกด

สูงสุดต่อพื้นที่หน้าตัดในหน่วย MPa

 การทดสอบการดูดซึมน�้า ใช้ตัวอย่างรูปลูกบาศก์

ขนาด 100x100x100 mm3 ที่อายุบ่ม 28 วัน น�าตัวอย่าง

ไปแช่น�้าเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบก�าหนดจะน�าไปชั่ง 

เพื่อหาน�้าหนักเปียก และน�าตัวอย่างเดิมไปอบที่อุณหภูมิ 

110 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบก�าหนดน�าออกจาก 

เตาอบ ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้องแล้วช่ังน�้าหนักแห้ง  

ซึ่งการดูดซึมน�า้หาได้ดังนี้ 

การดูดซึมน�า้ (%) =  x 100 (1)
(นน.เปียก - นน.แห้ง)

นน.เปียก



24 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 การทดสอบการน�าความร้อน ใช้ตัวอย่างรูปทรง

กระบอก ที่อายุบ่ม 28 วัน น�าไปทดสอบในเครื่องทดสอบ

การน�าความร้อน โดยให้ความร้อน (Q) บนผวิสมัผัสด้านหนึง่  

และผิวสัมผัสอีกด้านหนึ่งจะถูกท�าให้มีอุณหภูมิต�่ากว่า 

เพื่อให้เกิดการถ่ายความร้อน จากนั้นท�าการวัดอุณหภูมิ 

สองจุดเพื่อหาผลต่างของอุณหภูมิ (∆T) วัดขนาดพื้นที ่

หน้าตัดตัวอย่าง (A) และระยะการถ่ายเทความร้อน (L) 

สามารถหาค่าสัมประ-สิทธ์การน�าความร้อน (k) ในหน่วย 

W/mK ได้ดังนี้

 k =  (2)

3. ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผล

 การรีไซเคิลเศษเมลามีนโดยน�าไปแทนที่ทราย 

เป็นมวลรวมในคอนกรีตมวลเบา พบว่าสามารถน�ามาผสม

ในคอนกรตีมวลเบาได้ และผลการทดสอบคอนกรีตมวลเบา

ผสมเศษเมลามีน ได้ผลดังต่อไปนี้

3.1 กำรทดสอบก�ำลังรับแรงอัด

 ผลการทดสอบก�าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตมวลเบา 

แสดงในรูปที่ 7 ท่ีความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา 

เท่ากับ 1,100 kg/m3 และ 1,300 kg/m3 ตามล�าดับ พบว่า 

ก�าลังรบัแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามนีมแีนว

โน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตมวลเบาควบคุม (MF0) 

ความหนาแน่นส่งผลโดยตรงต่อก�าลังรับแรงอัด เนื่องจาก

คอนกรีตมวลเบาทีม่คีวามหนาแน่นมาก จะมกีารอดัตวัแน่น

ท�าให้สามารถรับแรงอัดได้ดีข้ึน ดังนั้นก�าลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 จึงมีค่า

มากกว่าคอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแน่น 1,100 kg/m3

 คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบฝุ่นมีค่า

ก�าลงัรบัแรงอัดสงูทีส่ดุ เนือ่งจากเศษเมลามนีแบบฝุน่มขีนาด

อนุภาคเล็กจึงสามารถแทรกตัวในช่องว่างระหว่างวัสดุอื่น 

ได้ดี นอกจากนี้เศษเมลามีนแบบฝุ ่นยังมีพ้ืนที่ผิวสัมผัส

มากกว่าเศษเมลามีนแบบเม็ด จึงยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์

ได้มากข้ึนท�าให้คอนกรีตมวลเบามีการอัดตัวแน่น ส่งผลให้

ก�าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น ในส่วนของคอนกรีตมวลเบาผสม

เศษเมลามีนแบบเม็ดมีก�าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ 

คอนกรีตควบคุม (MF0) เนื่องจากเศษเมลามีนแบบเม็ด 

มกีารกระจายตัวและวางตัวในทศิทางเดียวกนักบัการรบัแรง

อัดช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับคอนกรีต นอกจากนี้เศษ 

เมลามีนแบบเม็ดยังมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมและผิวหยาบ 

เมื่อเทียบกับทราย ส่งผลให้การยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ 

ได้ดีขึ้น ท�าให้คอนกรีตสามารถรับแรงอัดได้เพิ่มขึ้น 

 คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบเม็ดมีค่า

ก�าลังรับแรงอดัต�า่กว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเมลามนีแบบฝุน่ 

เนื่องจากเศษเมลามีนแบบฝุ่นมีผิวขรุขระทั้งอนุภาค (แสดง

ในรูปที่ 5) และมีพื้นที่ผิวมากกว่าจึงสามารถยึดเกาะกับ 

ซีเมนต์เพสต์ได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามค่าก�าลังรับแรงอัดยังอยู่

ในเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 2601-2556 

การทดสอบการดูดซึมน้ า ใช้ตัวอย่างรูปลูกบาศก์
ขนาด 100x100x100 mm3 ที่อายุบ่ม 28 วัน น าตัวอย่างไป
แช่น้ าเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดจะน าไปช่ังเพื่อหา
น้ าหนักเปียก และน าตัวอย่างเดิมไปอบที่อุณหภูมิ 110 C 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดน าออกจากเตาอบ 
ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้องแล้วช่ังน้ าหนักแห้ง ซึ่งการดูด
ซึมน้ าหาได้ดังนี้  

 

 การดูดซมึน ้า (%) = 
(นน.เปียก –นน.แห้ง)

นน.แห้ง
 x 100   (1) 

 
การทดสอบการน าความร้อน  ใ ช้ตัวอย่างรูป

ทรงกระบอก ที่อายุบ่ม 28 วัน น าไปทดสอบในเครื่องทดสอบ
การน าความร้อน โดยให้ความร้อน (Q) บนผิวสัมผัสด้านหนึ่ง 
และผิวสัมผัสอีกด้านหนึ่งจะถูกท าให้มีอุณหภูมิต่ ากว่าเพื่อให้
เกิดการถ่ายความร้อน จากนั้นท าการวัดอุณหภูมิสองจุดเพื่อ
หาผลต่างของอุณหภูมิ (∆T) วัดขนาดพื้นที่หน้าตัดตัวอย่าง 
(A) และระยะการถ่ายเทความร้อน (L) สามารถหาค่าสัมประ-
สิทธ์การน าความร้อน (k) ในหน่วย W/mK ได้ดังนี้ 

 
                𝑘𝑘 =  𝑄𝑄𝑄𝑄

𝐴𝐴∆𝑇𝑇  (2) 
 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
การรีไซเคิลเศษเมลามีนโดยน าไปแทนที่ทรายเป็น

มวลรวมในคอนกรีตมวลเบา พบว่าสามารถน ามาผสมใน
คอนกรีตมวลเบาได้ และผลการทดสอบคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษเมลามีน ได้ผลดังต่อไปนี้ 
3.1 การทดสอบก าลังรับแรงอัด 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
มวลเบาแสดงในรูปที่  7 ที่ความหนาแน่นของคอนกรีต 
มวลเบาเท่ากับ 1,100 kg/m3 และ 1,300 kg/m3 ตามล าดับ 
พบว่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตมวลเบาควบคุม (MF0) 
ความหนาแน่นส่งผลโดยตรงต่อก าลังรับแรงอัด เนื่องจาก
คอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแน่นมาก จะมีการอัดตัวแน่น
ท าให้สามารถรับแรงอัดได้ดีขึ้น ดังนั้นก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแน่น 1,300 kg/m3 จึงมีค่า
มากกว่าคอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแน่น 1,100 kg/m3 

คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบฝุ่นมีค่า
ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด เนื่องจากเศษเมลามีนแบบฝุ่นมีขนาด
อนุภาคเล็กจึงสามารถแทรกตัวในช่องว่างระหว่างวัสดุอื่นได้ดี 
นอกจากนี้เศษเมลามีนแบบฝุ่นยังมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกว่า
เศษเมลามีนแบบเม็ด จึงยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ได้มากข้ึนท า

ให้คอนกรีตมวลเบามีการอัดตัวแน่น ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัด
เพิ่มขึ้น ในส่วนของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบ
เม็ดมีก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม 
(MF0) เนื่องจากเศษเมลามีนแบบเม็ดมีการกระจายตัวและ
วางตัวในทิศทางเดียวกันกับการรับแรงอัดช่วยเสริมความ
แข็งแรงให้กับคอนกรีต นอกจากนี้เศษเมลามีนแบบเม็ดยังมี
รูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมและผิวหยาบเมื่อเทียบกับทราย ส่งผล
ให้การยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ได้ดีขึ้น ท าให้คอนกรีตสามารถ
รับแรงอัดได้เพิ่มขึ้น  

คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบเม็ดมีค่า
ก าลังรับแรงอัดต่ ากว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเมลามีนแบบฝุ่น 
เนื่องจากเศษเมลามีนแบบฝุ่นมีผิวขรุขระทั้งอนุภาค (แสดงใน
รูปที่ 5) และมีพื้นที่ผิวมากกว่าจึงสามารถยึดเกาะกับซีเมนต์
เพสต์ได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามค่าก าลังรับแรงอัดยังอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน มอก. 2601-2556  

 

 
รูปที่ 7 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 

1,100 kg/m3 และ 1,300 kg/m3 
 

จากการใช้มวลรวมผสมของเศษเมลามีนทั้งสอง
แบบกับทรายพบว่าเมื่อสัดส่วนของเศษเมลามีนแบบฝุ่นเพิ่ม
มากขึ้น จะท าให้คอนกรีตมวลเบามีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน 
โดยค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน
แบบเม็ดและแบบฝุ่นอยู่ระหว่างคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนแบบเม็ดกับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบ
ฝุ่น เนื่องมาจากขนาดคละของแต่ละสัดส่วนดีขึ้นตาม
มาตรฐาน ASTM C33 (ดังแสดงในรูปท่ี 6) นอกจากนี้ยังเป็น
ผลมาจากเศษเมลามีนแบบฝุ่นท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถ
ลดช่องว่างระหว่างมวลรวมและซีเมนต์เพสต์ลง ทั้งยัง
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รูปที่ 7 ก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 
 1,100 kg/m3 และ 1,300 kg/m3

 จากการใช้มวลรวมผสมของเศษเมลามนีทัง้สองแบบ 

กับทรายพบว่าเมื่อสัดส่วนของเศษเมลามีนแบบฝุ่นเพิ่ม 

มากขึน้ จะท�าให้คอนกรตีมวลเบามคีวามแขง็แรงเพิม่มากขึน้ 

โดยค่าก�าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามนี

แบบเม็ดและแบบฝุ่นอยู่ระหว่างคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 

เมลามีนแบบเม็ดกับคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน 

แบบฝุ่น เนื่องมาจากขนาดคละของแต่ละสัดส่วนดีขึ้นตาม

มาตรฐาน ASTM C33 (ดังแสดงในรูปท่ี 6) นอกจากนี้ยัง

เป็นผลมาจากเศษเมลามีนแบบฝุ่นที่มีอนุภาคขนาดเล็ก 

QL
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สามารถลดช่องว่างระหว่างมวลรวมและซีเมนต์เพสต์ลง  

ทั้งยังสามารถยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ได ้ดี จึงท�าให ้

คอนกรีตมีการอัดตัวแน่นและยึดเกาะกันได้ดีขึ้น การ

เปรยีบเทยีบคอนกรตีมวลเบาผสมเศษเมลามนีกบัมาตรฐาน

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก.2601-2556 

ก�าหนดให้ก�าลังรับแรงอัดส�าหรับความหนาแน่น 1,100  

kg/m3 และ 1,300 kg/m3 ไม่น้อยกว่า 2.5 MPa และ  

5 MPa ตามล�าดบั จากผลการทดสอบในรปูที ่7 จะเหน็ได้ว่า 

คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนทุกสูตรผสมผ่านเกณฑ์ที่

มาตรฐาน มอก. ก�าหนดทั้งสองความหนาแน่น

สามารถยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ได้ดี จึงท าให้คอนกรีตมีการ
อัดตัวแน่นและยึดเกาะกันได้ดีขึ้น การเปรียบเทียบคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเมลามีนกับมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบ
เติมฟองอากาศ มอก.2601-2556 ก าหนดให้ก าลังรับแรงอัด
ส าหรับความหนาแน่น 1,100 kg/m3 และ 1,300 kg/m3 ไม่
น้อยกว่า 2.5 MPa และ 5 MPa ตามล าดับ จากผลการ
ทดสอบในรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนทุกสูตรผสมผ่านเกณฑ์ที่มาตรฐาน มอก. ก าหนดทั้ง
สองความหนาแน่น 

 

 
รูปที่ 8 การดูดซมึน้ าของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 

1,100 kg/m3 
 

รูปที่ 9 การดูดซมึน้ าของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 
1,300 kg/m3 

 
3.2 การทดสอบการดูดซึมน  า 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบา 
แสดงในรูปที่ 8 และรูปที่ 9 พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เมลามีนมีค่าการดูดซึมน้ าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาควบคุม 
(MF0) เนื่องจากเศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน้ ามากกว่าทราย 

ดังแสดงในตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคอนกรีตมวลเบาผสม
เศษเมลามีนกับมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ มอก. 2601-2556 ก าหนดค่าการดูดซึมน้ า
ส าหรับความหนาแน่น 1,100 kg/m3และ 1,300 kg/m3 ไม่
มากกว่า 23% และ 20% ตามล าดับ จากผลการทดสอบใน
รูปที่ 8 ความหนาแน่น 1,100 kg/m3จะเห็นได้ว่าสูตรผสมที่
ผ่ านเกณฑ์  5 สูตรคือ MF0, MFG, MFGP 90:10, MFGP 
85:15 และ MFGP 75:25 และรูปที่ 9 ความหนาแน่น 1,300 
kg/m3 มีสูตรผสมที่ผ่านเกณฑ์ 3 สูตรคือ MF0, MFG และ 
MFGP 90:10 การเพิ่มสัดส่วนของเศษเมลามีนแบบฝุ่น ท าให้
การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนเพิ่มขึ้น 
เป็นผลมาจากเศษเมลามีนแบบฝุ่นมีคุณสมบัติการดูดซึมน้ า
สูงกว่าเศษเมลามีนแบบเม็ดและทราย (ในตารางที่ 1) จึง
ส่งผลให้การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน
แบบฝุ่นเพิ่มขึ้นด้วย 

 

รูปที่ 10 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาความ
หนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
รูปที่ 11 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาความ

หนาแน่น 1,300 kg/m3 
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รูปที ่8 การดดูซึมน�า้ของคอนกรตีมวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3

สามารถยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ได้ดี จึงท าให้คอนกรีตมีการ
อัดตัวแน่นและยึดเกาะกันได้ดีขึ้น การเปรียบเทียบคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเมลามีนกับมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบ
เติมฟองอากาศ มอก.2601-2556 ก าหนดให้ก าลังรับแรงอัด
ส าหรับความหนาแน่น 1,100 kg/m3 และ 1,300 kg/m3 ไม่
น้อยกว่า 2.5 MPa และ 5 MPa ตามล าดับ จากผลการ
ทดสอบในรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนทุกสูตรผสมผ่านเกณฑ์ที่มาตรฐาน มอก. ก าหนดทั้ง
สองความหนาแน่น 

 

 
รูปที่ 8 การดูดซมึน้ าของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 

1,100 kg/m3 
 

รูปที่ 9 การดูดซมึน้ าของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 
1,300 kg/m3 

 
3.2 การทดสอบการดูดซึมน  า 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบา 
แสดงในรูปที่ 8 และรูปที่ 9 พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เมลามีนมีค่าการดูดซึมน้ าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาควบคุม 
(MF0) เนื่องจากเศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน้ ามากกว่าทราย 

ดังแสดงในตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคอนกรีตมวลเบาผสม
เศษเมลามีนกับมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ มอก. 2601-2556 ก าหนดค่าการดูดซึมน้ า
ส าหรับความหนาแน่น 1,100 kg/m3และ 1,300 kg/m3 ไม่
มากกว่า 23% และ 20% ตามล าดับ จากผลการทดสอบใน
รูปที่ 8 ความหนาแน่น 1,100 kg/m3จะเห็นได้ว่าสูตรผสมที่
ผ่ านเกณฑ์  5 สูตรคือ MF0, MFG, MFGP 90:10, MFGP 
85:15 และ MFGP 75:25 และรูปที่ 9 ความหนาแน่น 1,300 
kg/m3 มีสูตรผสมที่ผ่านเกณฑ์ 3 สูตรคือ MF0, MFG และ 
MFGP 90:10 การเพิ่มสัดส่วนของเศษเมลามีนแบบฝุ่น ท าให้
การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนเพิ่มขึ้น 
เป็นผลมาจากเศษเมลามีนแบบฝุ่นมีคุณสมบัติการดูดซึมน้ า
สูงกว่าเศษเมลามีนแบบเม็ดและทราย (ในตารางที่ 1) จึง
ส่งผลให้การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน
แบบฝุ่นเพิ่มขึ้นด้วย 

 

รูปที่ 10 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาความ
หนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
รูปที่ 11 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาความ

หนาแน่น 1,300 kg/m3 
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รูปที ่9 การดดูซึมน�า้ของคอนกรตีมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3

3.2 กำรทดสอบกำรดูดซึมน�้ำ

 ผลการทดสอบการดูดซึมน�้าของคอนกรีตมวลเบา 

แสดงในรูปที่ 8 และรูปที่ 9 พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสม 

เศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน�้าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบา

ควบคุม (MF0) เนื่องจากเศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน�้า

มากกว่าทราย ดังแสดงในตารางที่ 1 การเปรียบเทียบ

คอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนกับมาตรฐานคอนกรีต 

มวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก. 2601-2556 ก�าหนด

ค่าการดูดซึมน�า้ส�าหรับความหนาแน่น 1,100 kg/m3 และ 

1,300 kg/m3 ไม่มากกว่า 23% และ 20% ตามล�าดับ จาก

ผลการทดสอบในรูปที่ 8 ความหนาแน่น 1,100 kg/m3  

จะเห็นได้ว่าสูตรผสมที่ผ่านเกณฑ์ 5 สูตรคือ MF0, MFG, 

MFGP 90:10, MFGP 85:15 และ MFGP 75:25 และ 

รปูที ่9 ความหนาแน่น 1,300 kg/m3 มสีตูรผสมทีผ่่านเกณฑ์ 

3 สูตรคือ MF0, MFG และ MFGP 90:10 การเพิ่มสัดส่วน 

ของเศษเมลามีนแบบฝุ่น ท�าให้การดูดซึมน�้าของคอนกรีต

มวลเบาผสมเศษเมลามีนเพิ่มขึ้น เป็นผลมาจากเศษเมลา

มีนแบบฝุ่นมีคุณสมบัติการดูดซึมน�้าสูงกว่าเศษเมลามีน 

แบบเม็ดและทราย (ในตารางที่ 1) จึงส่งผลให้การดูดซึมน�า้

ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบฝุ่นเพิ่มขึ้นด้วย

สามารถยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ได้ดี จึงท าให้คอนกรีตมีการ
อัดตัวแน่นและยึดเกาะกันได้ดีขึ้น การเปรียบเทียบคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเมลามีนกับมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบ
เติมฟองอากาศ มอก.2601-2556 ก าหนดให้ก าลังรับแรงอัด
ส าหรับความหนาแน่น 1,100 kg/m3 และ 1,300 kg/m3 ไม่
น้อยกว่า 2.5 MPa และ 5 MPa ตามล าดับ จากผลการ
ทดสอบในรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนทุกสูตรผสมผ่านเกณฑ์ที่มาตรฐาน มอก. ก าหนดทั้ง
สองความหนาแน่น 

 

 
รูปที่ 8 การดูดซมึน้ าของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 

1,100 kg/m3 
 

รูปที่ 9 การดูดซมึน้ าของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 
1,300 kg/m3 

 
3.2 การทดสอบการดูดซึมน  า 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบา 
แสดงในรูปที่ 8 และรูปที่ 9 พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เมลามีนมีค่าการดูดซึมน้ าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาควบคุม 
(MF0) เนื่องจากเศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน้ ามากกว่าทราย 

ดังแสดงในตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคอนกรีตมวลเบาผสม
เศษเมลามีนกับมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ มอก. 2601-2556 ก าหนดค่าการดูดซึมน้ า
ส าหรับความหนาแน่น 1,100 kg/m3และ 1,300 kg/m3 ไม่
มากกว่า 23% และ 20% ตามล าดับ จากผลการทดสอบใน
รูปที่ 8 ความหนาแน่น 1,100 kg/m3จะเห็นได้ว่าสูตรผสมที่
ผ่ านเกณฑ์  5 สูตรคือ MF0, MFG, MFGP 90:10, MFGP 
85:15 และ MFGP 75:25 และรูปที่ 9 ความหนาแน่น 1,300 
kg/m3 มีสูตรผสมที่ผ่านเกณฑ์ 3 สูตรคือ MF0, MFG และ 
MFGP 90:10 การเพิ่มสัดส่วนของเศษเมลามีนแบบฝุ่น ท าให้
การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนเพิ่มขึ้น 
เป็นผลมาจากเศษเมลามีนแบบฝุ่นมีคุณสมบัติการดูดซึมน้ า
สูงกว่าเศษเมลามีนแบบเม็ดและทราย (ในตารางที่ 1) จึง
ส่งผลให้การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน
แบบฝุ่นเพิ่มขึ้นด้วย 

 

รูปที่ 10 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาความ
หนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
รูปที่ 11 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาความ

หนาแน่น 1,300 kg/m3 
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รูปที่ 10 การน�าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 
 1,100 kg/m3



26 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

สามารถยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ได้ดี จึงท าให้คอนกรีตมีการ
อัดตัวแน่นและยึดเกาะกันได้ดีขึ้น การเปรียบเทียบคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเมลามีนกับมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบ
เติมฟองอากาศ มอก.2601-2556 ก าหนดให้ก าลังรับแรงอัด
ส าหรับความหนาแน่น 1,100 kg/m3 และ 1,300 kg/m3 ไม่
น้อยกว่า 2.5 MPa และ 5 MPa ตามล าดับ จากผลการ
ทดสอบในรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนทุกสูตรผสมผ่านเกณฑ์ที่มาตรฐาน มอก. ก าหนดทั้ง
สองความหนาแน่น 

 

 
รูปที่ 8 การดูดซมึน้ าของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 

1,100 kg/m3 
 

รูปที่ 9 การดูดซมึน้ าของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 
1,300 kg/m3 

 
3.2 การทดสอบการดูดซึมน  า 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบา 
แสดงในรูปที่ 8 และรูปที่ 9 พบว่าคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
เมลามีนมีค่าการดูดซึมน้ าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาควบคุม 
(MF0) เนื่องจากเศษเมลามีนมีค่าการดูดซึมน้ ามากกว่าทราย 

ดังแสดงในตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคอนกรีตมวลเบาผสม
เศษเมลามีนกับมาตรฐานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ มอก. 2601-2556 ก าหนดค่าการดูดซึมน้ า
ส าหรับความหนาแน่น 1,100 kg/m3และ 1,300 kg/m3 ไม่
มากกว่า 23% และ 20% ตามล าดับ จากผลการทดสอบใน
รูปที่ 8 ความหนาแน่น 1,100 kg/m3จะเห็นได้ว่าสูตรผสมที่
ผ่ านเกณฑ์  5 สูตรคือ MF0, MFG, MFGP 90:10, MFGP 
85:15 และ MFGP 75:25 และรูปที่ 9 ความหนาแน่น 1,300 
kg/m3 มีสูตรผสมที่ผ่านเกณฑ์ 3 สูตรคือ MF0, MFG และ 
MFGP 90:10 การเพิ่มสัดส่วนของเศษเมลามีนแบบฝุ่น ท าให้
การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนเพิ่มขึ้น 
เป็นผลมาจากเศษเมลามีนแบบฝุ่นมีคุณสมบัติการดูดซึมน้ า
สูงกว่าเศษเมลามีนแบบเม็ดและทราย (ในตารางที่ 1) จึง
ส่งผลให้การดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน
แบบฝุ่นเพิ่มขึ้นด้วย 

 

รูปที่ 10 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาความ
หนาแน่น 1,100 kg/m3 

 

 
รูปที่ 11 การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาความ

หนาแน่น 1,300 kg/m3 
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รูปที่ 11 การน�าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 
 1,300 kg/m3

3.3 กำรทดสอบกำรน�ำควำมร้อน

 ผลการทดสอบการน�าความร้อนของคอนกรีต

มวลเบาแสดงในรูปที่ 10 และ รูปที่ 11 พบว่าคอนกรีต

มวลเบาผสมเศษเมลามีนมีค่าสัมประสิทธิ์การน�าความร้อน 

(k) เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเทียบกับคอนกรีตมวลเบาควบคุม 

และคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 kg/m3 มีค่า

สัมประสิทธิ์การน�าความร้อนในช่วง 0.084-0.089 W/mK 

ซึ่งต�่ากว่าคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 

ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การน�าความร้อนในช่วง 0.085-0.091 

W/mK เล็กน้อย การเพ่ิมขึ้นของค่าการน�าความร้อน

ของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนเกี่ยวข้องกับปริมาณ

รพูรนุในคอนกรตีมวลเบา หากมปีรมิาณรพูรนุน้อย คอนกรตี

มวลเบาจะเกิดการอัดตัวแน่นมากข้ึน อีกท้ังเศษเมลามีน

ยังช่วยลดช่องว่างภายในคอนกรีตและสามารถยึดเกาะเป็น

เนื้อเดียวกันมากขึ้น จึงส่งผลให้ค่าการน�าความร้อนเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 12 ภาพขยายคอนกรีตมวลเบาด้วย SEM (50x)

3.4 โครงสร้ำงจุลภำคของคอนกรีตมวลเบำ

 การวิเคราะห์ภาพถ่ายผิวกะเทาะ (Fractured 

surface) ของคอนกรตีมวลเบา MFGP90:10 ความหนาแน่น 

1,300 kg/m3 ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง

ในรูปที่ 12 พบว่าโพรงอากาศสามารถกระจายตัวได้ดี ท�าให้

คอนกรีตมีน�้าหนักเบา

 การวิเคราะห์ภาพถ่ายหน้าตัดเรียบ (Polished 

section) ของคอนกรีตมวลเบาด้วยกล้องจุลทรรศน์

ออปติคอลดังแสดงในรูปที่ 13 พบว่าการน�าเศษเมลามีน

มาแทนท่ีทรายบางส่วนท�าให้คอนกรีตมีความเป็นเนื้อ

เดียวกนัมากขึน้ แต่เศษเมลามนีแบบฝุ่นมขีนาดเลก็มากจงึไม่

สามารถมองเหน็ได้ เศษเมลามนีแบบเมด็มกีารกระจายตวัทัว่

ท้ังหน้าตัดได้ค่อนข้างดีและส่วนใหญ่จะวางตัวในแนวตัง้ฉาก

 การวิเคราะห์ภาพถ่ายผิวกะเทาะของคอนกรีต

มวลเบาด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงใน

รูปที่ 14 พบว่าการยึดเกาะระหว่างเศษเมลามีนแบบเม็ด

กับซีเมนต์เพสต์สามารถยึดเกาะกันได้ดี เนื่องมาจากบริเวณ
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 และแบบฝุ่น ด้วยกล้องจุลทรรศน์ออปติคอล
 (1= ซีเมนต์เพสต์ผสมเศษเมลามีนฝุ่น, 2 = เม็ดเมลามีน) 

3.3 การทดสอบการน าความร้อน 
ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวล

เบาแสดงในรูปที่ 10 และ รูปที่ 11 พบว่าคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษเมลามีนมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (k) 
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเทียบกับคอนกรีตมวลเบาควบคุม  และ
คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น  1 ,100 kg/m3 มีค่ า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนในช่วง 0.084-0.089 W/mK ซึ่ง
ต่ ากว่าคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 ที่มีค่า
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนในช่วง 0.085-0.091 W/mK 
เล็กน้อย การเพิ่มขึ้นของค่าการน าความร้อนของคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเมลามีนเกี่ยวข้องกับปริมาณรูพรุนใน
คอนกรีตมวลเบา หากมีปริมาณรูพรุนน้อย คอนกรีตมวลเบา
จะเกิดการอัดตัวแน่นมากขึ้น อีกทั้งเศษเมลามีนยังช่วยลด
ช่องว่างภายในคอนกรีตและสามารถยึดเกาะเป็นเนื้อเดียวกัน
มากขึ้น จึงส่งผลให้ค่าการน าความร้อนเพิ่มขึ้น  
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3.4 โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลเบา 
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เม็ดเมลามีน 

ซีเมนต์เพสต์ 

2 

1 

2 
2 

2 

2 

2 

2 
2 

บริเวณขอบของเมด็เมลามีน 

3.3 การทดสอบการน าความร้อน 
ผลการทดสอบการน าความร้อนของคอนกรีตมวล

เบาแสดงในรูปที่ 10 และ รูปที่ 11 พบว่าคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษเมลามีนมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (k) 
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเทียบกับคอนกรีตมวลเบาควบคุม  และ
คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น  1 ,100 kg/m3 มีค่ า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนในช่วง 0.084-0.089 W/mK ซึ่ง
ต่ ากว่าคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 kg/m3 ที่มีค่า
สัมประสิทธิ์การน าความร้อนในช่วง 0.085-0.091 W/mK 
เล็กน้อย การเพิ่มขึ้นของค่าการน าความร้อนของคอนกรีต
มวลเบาผสมเศษเมลามีนเกี่ยวข้องกับปริมาณรูพรุนใน
คอนกรีตมวลเบา หากมีปริมาณรูพรุนน้อย คอนกรีตมวลเบา
จะเกิดการอัดตัวแน่นมากขึ้น อีกทั้งเศษเมลามีนยังช่วยลด
ช่องว่างภายในคอนกรีตและสามารถยึดเกาะเป็นเนื้อเดียวกัน
มากขึ้น จึงส่งผลให้ค่าการน าความร้อนเพิ่มขึ้น  

 

 
รูปที่ 12 ภาพขยายคอนกรีตมวลเบาด้วย SEM (50x) 

 
3.4 โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลเบา 

การวิเคราะห์ภาพถ่ายผิวกะเทาะ (Fractured 
surface) ของคอนกรีตมวลเบา MFGP90:10 ความหนาแน่น 
1,300 kg/m3 ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง
ในรูปที่ 12 พบว่าโพรงอากาศสามารถกระจายตัวได้ดี ท าให้
คอนกรีตมีน้ าหนักเบา 

การวิเคราะห์ภาพถ่ายหน้าตัดเรียบ (Polished 
section) ของคอนก รีตมวล เบาด้ วยกล้อ งจุ ลทรรศ น์
ออปติคอลดังแสดงในรูปที่ 13 พบว่าการน าเศษเมลามีนมา
แทนที่ทรายบางส่วนท าให้คอนกรีตมีความเป็นเนื้อเดียวกัน
มากขึ้น แต่เศษเมลามีนแบบฝุ่นมีขนาดเล็กมากจึงไม่สามารถ
มองเห็นได้ เศษเมลามีนแบบเม็ดมีการกระจายตัวทั่วทั้งหน้า
ตัดได้ค่อนข้างดีและส่วนใหญ่จะวางตัวในแนวตั้งฉาก 

การวิเคราะห์ภาพถ่ายผิวกะเทาะของคอนกรีต 
มวลเบาด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงในรูปที่ 14 

พบว่าการยึดเกาะระหว่างเศษเมลามีนแบบเม็ดกับซีเมนต์
เพสต์สามารถยึดเกาะกันได้ดี เนื่องมาจากบริเวณขอบของ
เศษเมลามีนแบบเม็ดมีผิวหยาบ และการดูดซึมน้ าของเศษ 
เมลามีนท าให้บริเวณขอบเกิดไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับ
น้ า ซีเมนต์เพสต์จึงยึดเกาะกับเศษเมลามีนได้ดีขึ้น จึงส่งผล
ต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบา ทั้งนี้การดูดซึมน้ า
ของเมลามีนยังช่วยลดน้ าส่วนเกินภายในคอนกรีตไม่ให้เกิด
เป็นช่องว่าง ท าให้คอนกรีตแน่นขึ้น  

 

 
รูปที่ 13 ภาพขยายคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน 
แบบเม็ดและแบบฝุ่น ด้วยกล้องจุลทรรศน์ออปติคอล 

(1= ซีเมนต์เพสต์ผสมเศษเมลามีนฝุ่น, 2 = เม็ดเมลามีน)  
 

 
รูปที่ 14 ภาพขยายคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบ

เม็ดและแบบฝุ่น ด้วย SEM (500x) 
 

4.สรุปผลการทดลอง 
การใช้ประโยชน์เศษเมลามีนโดยการแทนที่ทราย

เป็นมวลรวมละเอียดผสมในคอนกรีตมวลเบา สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตได้ดีขึ้น 

1) ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเศษเมลามีนแบบเม็ดมีลักษณะผิว
หยาบ รูปร่างมีเหลี่ยมมุม และการดูดซึมน้ าของเศษเมลามีน

เม็ดเมลามีน 

ซีเมนต์เพสต์ 

2 

1 

2 
2 

2 

2 

2 

2 
2 

บริเวณขอบของเมด็เมลามีน 



27วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

รูปที่ 14 ภาพขยายคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบเม็ด
 และแบบฝุ่น ด้วย SEM (500x)

4.สรุปผลกำรทดลอง

 การใช้ประโยชน์เศษเมลามีนโดยการแทนที่ทราย
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 4) อัตราส่วนเศษเมลามีนแบบเม็ดต่อแบบฝุ ่น 

90:10 เป็นสูตรผสมที่มีก�าลังรับอัดและการดูดซึมน�้าผ่าน
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มากขึ้น จึงส่งผลให้ค่าการน าความร้อนเพิ่มขึ้น  

 

 
รูปที่ 12 ภาพขยายคอนกรีตมวลเบาด้วย SEM (50x) 

 
3.4 โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลเบา 

การวิเคราะห์ภาพถ่ายผิวกะเทาะ (Fractured 
surface) ของคอนกรีตมวลเบา MFGP90:10 ความหนาแน่น 
1,300 kg/m3 ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดง
ในรูปที่ 12 พบว่าโพรงอากาศสามารถกระจายตัวได้ดี ท าให้
คอนกรีตมีน้ าหนักเบา 

การวิเคราะห์ภาพถ่ายหน้าตัดเรียบ (Polished 
section) ของคอนก รีตมวล เบาด้ วยกล้อ งจุ ลทรรศ น์
ออปติคอลดังแสดงในรูปที่ 13 พบว่าการน าเศษเมลามีนมา
แทนที่ทรายบางส่วนท าให้คอนกรีตมีความเป็นเนื้อเดียวกัน
มากขึ้น แต่เศษเมลามีนแบบฝุ่นมีขนาดเล็กมากจึงไม่สามารถ
มองเห็นได้ เศษเมลามีนแบบเม็ดมีการกระจายตัวทั่วทั้งหน้า
ตัดได้ค่อนข้างดีและส่วนใหญ่จะวางตัวในแนวตั้งฉาก 

การวิเคราะห์ภาพถ่ายผิวกะเทาะของคอนกรีต 
มวลเบาด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงในรูปที่ 14 

พบว่าการยึดเกาะระหว่างเศษเมลามีนแบบเม็ดกับซีเมนต์
เพสต์สามารถยึดเกาะกันได้ดี เนื่องมาจากบริเวณขอบของ
เศษเมลามีนแบบเม็ดมีผิวหยาบ และการดูดซึมน้ าของเศษ 
เมลามีนท าให้บริเวณขอบเกิดไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับ
น้ า ซีเมนต์เพสต์จึงยึดเกาะกับเศษเมลามีนได้ดีขึ้น จึงส่งผล
ต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบา ทั้งนี้การดูดซึมน้ า
ของเมลามีนยังช่วยลดน้ าส่วนเกินภายในคอนกรีตไม่ให้เกิด
เป็นช่องว่าง ท าให้คอนกรีตแน่นขึ้น  

 

 
รูปที่ 13 ภาพขยายคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีน 
แบบเม็ดและแบบฝุ่น ด้วยกล้องจุลทรรศน์ออปติคอล 

(1= ซีเมนต์เพสต์ผสมเศษเมลามีนฝุ่น, 2 = เม็ดเมลามีน)  
 

 
รูปที่ 14 ภาพขยายคอนกรีตมวลเบาผสมเศษเมลามีนแบบ

เม็ดและแบบฝุ่น ด้วย SEM (500x) 
 

4.สรุปผลการทดลอง 
การใช้ประโยชน์เศษเมลามีนโดยการแทนที่ทราย

เป็นมวลรวมละเอียดผสมในคอนกรีตมวลเบา สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตได้ดีขึ้น 

1) ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ 
เมลามีนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเศษเมลามีนแบบเม็ดมีลักษณะผิว
หยาบ รูปร่างมีเหลี่ยมมุม และการดูดซึมน้ าของเศษเมลามีน

เม็ดเมลามีน 

ซีเมนต์เพสต์ 

2 

1 

2 
2 

2 

2 

2 

2 
2 

บริเวณขอบของเมด็เมลามีน 

ตามเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 2601-2556 และสูตรผสมนี้

ยงัสามารถรีไซเคลิเศษเมลามนีได้ทัง้สองรูปแบบ โดยเฉพาะ

เศษเมลามีนแบบเม็ดที่มีปริมาณมากในกระบวนการผลิต 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว ่าเศษเมลามีนสามารถน�ามาใช้

ประโยชน์ในการปรับปรุงสมบัติคอนกรีตมวลเบาให้มีความ

แข็งแรงเพิ่มขึ้นและลดการใช้ทราย โดยใช้ประโยชน์ของเสีย

น�ากลับมาใช้ใหม่และสามารถพัฒนาต่อยอดให้ผลติคอนกรตี

มวลเบาในเชิงพาณิชย์ต่อไป
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ�าบัดสี และ COD ของน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม

ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง 4 ชนิด ได้แก่ TiO
2
, 0.3%Fe-TiO

2
, 0.5%Fe-TiO

2
  

และ 0.7%Fe-TiO
2
 โดยใช้แหล่งก�าเนิดแสงจากหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดเอ ซึ่งท�าการศึกษาประสิทธิภาพการบ�าบัดสี

และซีโอดีของน�้าเสียจากอุตสาหกรรมดังกล่าว 2 ลักษณะ ได้แก่ น�า้เสียก่อนและหลังผ่านการบ�าบัดโดยระบบบ�าบัดน�้าเสีย

จากอตุสาหกรรมฟอกย้อม ส�าหรบัผลการศกึษาการบ�าบดัสแีละซโีอดขีองน�า้เสยีจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วยกระบวนการ

ดังกล่าว พบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง 0.5%Fe-TiO
2
 ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกมีประสิทธิภาพในการบ�าบัด

สีและซีโอดีของน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสีและซีโอดีในน�า้เสียก่อนเข้าระบบ

บ�าบัดน�้าเสีย เท่ากับ 14.48% และ 29.29% ตามล�าดับ และมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสีและซีโอดีในน�า้เสียหลังผ่านการ

บ�าบัดโดยระบบบ�าบัดน�า้เสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม เท่ากับ 72.11% และ 54.22% ตามล�าดับ ในระยะเวลาการบ�าบัด 

180 นาที และเมื่อท�าการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการบ�าบัดซีโอดีในน�้าเสียที่ผ่านการ

บ�าบดัโดยระบบบ�าบัดน�า้เสยีจากอตุสาหกรรมฟอกย้อม เมือ่ใช้ตัวเร่งปฏกิริยิาฟิล์มบาง 0.5%Fe-TiO
2
 ซ่ึงให้ค่าประสทิธภิาพ

ในการบ�าบัดน�้าเสียสูงสุด พบว่า จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเป็นไปตามรูปแบบสมการ Langmuir Hinshelwood  

ที่ใช้ในการอธิบายปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้แสง

ค�ำส�ำคัญ: การบ�าบัดน�้าเสียขั้นสูง โฟโตออกซิเดชัน โซล-เจล อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

Abstract 

 This research aims to study the efficiency of color and COD removal in wastewater from dyestuff 

industry by photocatalytic process under UVA light irradiation. Four types of thin film photocatalyst 

including TiO
2
, 0.3%Fe-TiO

2
, 0.5%Fe-TiO

2
 and 0.7%Fe-TiO

2
 were prepared by sol-gel method.  

The wastewater used in this study for photocatalytic activity test comprised of pre- and  

post-treatment wastewater from the wastewater treatment plant of dyestuff industry. The results  

of photocatalytic activity tests indicated that the 0.5%Fe-TiO
2
 thin film photocatalyst was the most  
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effective in color and COD removal with the efficiency of 14.48% and 29.29% for pre-treatment  

wastewater and with the efficiency of 72.11% and 54.22% for post-treatment wastewater at 180 minutes. 

Finally, the kinetics of photocatalytic reactions were able to describe by the Langmuir Hinshelwood 

model, which is a common model used to describe the kinetics of reactions that involved photocatalyst.

Keywords: advanced wastewater treatment, photooxidation, sol-gel, textile industry

 กระบวนการโฟโตคะตะลิติกเป็นกระบวนการหนึ่ง

ซ่ึงศักยภาพหลากหลายในงานด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

อาทิ การยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ การบ�าบัด

มลพิษทางอากาศและทางน�้า เป็นต้น [8-10] นอกจากนี ้

กระบวนการดังกล่าวยังสามารถปรับใช้กับแหล่งก�าเนิด 

แสงธรรมชาติ มีอุปกรณ์และขั้นตอนในการเดินระบบ 

ที่ ไม ่ซับซ ้อน ทั้ ง น้ี  ไทเทเนียมไดออกไซด ์  (T iO
2
)  

ตัวเร ่งปฏิกิริยาท่ีได้รับความนิยมส�าหรับกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่ดี ราคาถูก และมีความเป็นพิษต�่า ซึ่งท�าให้ปลอดภัย 

จากสารตกค้างในขั้นตอนของกระบวนการบ�าบัด [11, 12]  

นอกจากนี้ TiO
2
 ยังสามารถเพิ่มศักยภาพเพื่อเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ดีขึ้นด้วยการเติมสารเจือปนอื่น ๆ ได้ โดยมี

คุณสมบัติในการเกิดปฏิกิริยาที่ดี และมีความคงตัวสูง [13]

 ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมุ ่งเน้นในการศึกษาการใช้

กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงในการบ�าบัดน�้าเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกย้อม โดยใช้กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

(Photocatalytic Process) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาแสง 

(Photocatalyst) และใช้แหล่งก�าเนิดแสงจากหลอดรังสี

อลัตราไวโอเลตชนดิเอ ซึง่มวีตัถปุระสงค์เพือ่หาประสทิธภิาพ

การบ�าบัดสีและซีโอดีในน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม

ก่อนและหลังผ่านระบบบ�าบัดน�้าเสียระบบบ�าบัดน�้าเสีย 

แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge) โดยมีการ 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง 4 ชนิด ได้แก่ TiO
2
,  

0.3%Fe-TiO
2
, 0.5%Fe-TiO

2
 และ 0.7%Fe-TiO

2
  

เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

รวมทั้งท�าการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิตกิในการบ�าบดัซโีอดใีนน�า้เสยีจากอตุสาหกรรม

ดังกล่าว

1. บทน�ำ 

 ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะ

มลพิษทางน�้าที่เกิดจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม

อย่างต่อเนื่อง ซึ่งอุตสาหกรรมสิ่งทอและฟอกย้อมเป็นหนึ่ง

ในอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดมลพิษทางน�้าเป็นอันดับต้น ๆ 

เนื่องจากต้องใช้น�้าในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต ทั้งนี้

ลักษณะสมบัติของน�้าเสียจากอุตสาหกรรมดังกล่าว ซ่ึงผล 

กระทบต่อระบบนิเวศทางน�้า ได้แก่ อุณหภูมิสูง สี และ 

สารอินทรีย์ ตลอดจนส่งผลกระทบต่อการด�ารงชวีติของสตัว์

น�้าเนื่องจากมีปริมาณสารอินทรีย์ในน�้าสูง ท�าให้ปริมาณ

ออกซิเจนละลายน�้าลดลง [1, 2] ซึ่งปัญหาและอุปสรรค

ของการบ�าบัดทิ้งจากอุตสาหกรรมดังกล่าวโดยส่วนใหญ่

ไม่สามารถบ�าบัดสีย้อมออกได้ เนื่องจากสีย้อมส่วนใหญ่

มักมีองค์ประกอบของมีสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้าง 

อะโรมาติกซึ่งเป ็นส ่วนประกอบซึ่งย ่อยสลายได ้ยาก  

[3, 4] ซึ่งกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียดังกล่าวท่ีใช้กันอย่าง

แพร่หลายในปัจจุบันทั้งกระบวนการบ�าบัดทางชีวภาพ  

และกระบวนการทางเคมียังคงมีข้อจ�ากัด คือ ไม่สามารถ

บ�าบัดสีย้อมในน�้าเสีย หรือบ�าบัดแล้วท�าให้เกิดสารอื่น 

ที่เป็นพิษได้ ส�าหรับกระบวนการบ�าบัดน�้าเสียที่สามารถ

บ�าบัดน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีหลากหลาย

กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการโอโซเนชัน กระบวนการ 

เฟนตัน กระบวนการก ่อตะกอนทางไฟฟ ้าและเคมี 

กระบวนการดดูซบั กระบวนการเมมเบรน และกระบวนการ

บ�าบัดทางชีวภาพ เป็นต้น [5-7]
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2. อุปกรณ์และวิธีกำร

2.1 กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำฟิล์มบำง

 ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

TiO
2
, 0.3%Fe-TiO

2
, 0.5%Fe-TiO

2
 และ 0.7%Fe-TiO

2
 

ซึ่งเตรียมด้วยวิธีโซลเจล ในส่วนของการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO
2
 สามารถเตรียมได้โดยผสมไทเทเนียมเตตระ-

ไอโซโพรพรอกไซด์ (C
12
H

28
O

4
Ti, TTIP) กับสารละลายไอโซ-

โพรพานอล (C
3
H

8
O) อัตราส่วน 1:15 โดยปริมาตร 

ท�าการปรับ pH ให้อยู่ระหว่าง 2-3 ด้วยกรดไฮโดรคลอลิก 

(HCl) และส�าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางที่มี

การเติมสารเจือปนเหล็ก ได้แก่ 0.3%Fe-TiO
2
, 0.5%Fe-

TiO
2
 และ 0.7%Fe-TiO

2
 สามารถเตรียมได้ด้วยการ

เติมสารประกอบเฟอร์ริกไนเตรท (Fe(NO
3
)
3
.9H

2
O) 

ในสารละลายผสมไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ 

กับสารละลายไอโซโพรพานอลที่มีการปรับ pH แล้ว 

ในอัตราส่วน 0.3%, 0.5% และ 0.7% โดยน�้าหนัก

ต่อปรมิาตร ตามล�าดบั หลงัจากนัน้ท�าการกวนผสมในสภาวะ

ปิดที่ไม่มีออกซิเจนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น�าไปแช่เย็นทิ้งไว้

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [14]

1. โครงอุปกรณ์เคลือบผิว 5. ภาชนะบรรจุสารเคลือบ
2. มอเตอร์ไฟฟ้า 6. วาล์วแก๊ส
3. ถาดบรรจุชิ้นงานเคลือบ 7. ถังแก๊ส N

2
4. Petri dish

รูปที่ 1 ชุดอุปกรณ์เคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา

 ทั้งนี้ขั้นตอนในการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์ม

บางท่ีเตรียมข้ึนลงบน Petri dish สามารถท�าได้โดยวิธีจุ่ม

เคลือบผิว (Dip coating) ในอุปกรณ์เคลือบผิวดังรูปที่ 1 

โดยท�าการเคลือบผิวจ�านวน 5 ชั้น ทั้งนี้หลังจากการ

จุ่มเคลือบในแต่ละชั้นของการเคลือบผิวแล้วจะน�า Petri 

dish ไปอบที่อุณหภูมิ 100, 200, 250, 350 และ 500 

องศาเซลเซียส ตามล�าดับ

2.2 กำรวิเครำะห์ลักษณะกำยภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ

 ในการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่ง

ปฏกิริยิาฟิล์มบางชนดิต่าง ๆ  ซ่ึงท�าการศกึษาในพารามิเตอร์

ต่าง ๆ ได้แก่ ลักษณะพื้นผิว ขนาดอนุภาค ความขรุขระ

เฉล่ีย พ้ืนที่ผิวปรากฏ และขนาดช่องว่างพลังงาน ส�าหรับ

รายละเอียดของวิธีวิเคราะห์ และอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ 

แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์และอุปกรณ์

พำรำมิเตอร์ วิธีวิเครำะห์ อุปกรณ์

ลักษณะพื้นผิว AFM
Asylum 

Research 
MFP-3DBIO

ขนาดอนุภาค 
ความขรุขระเฉลี่ยและ

พื้นที่ผิวปรากฏ
Software

Gwyddion 
version 2.22

ขนาดช่องว่างพลังงาน UV-Vis 
spectrometer

Lambda 650 
Perkin Elmer

2.3 กำรหำประสิทธิภำพกำรก�ำจัดสีและซีโอดี

 น�าน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมาวิเคราะห์

ลักษณะสมบัติต่าง ๆ เบื้องต้น ทั้งในส่วนที่เป็นน�้าเสีย

ก่อนและหลังผ่านการบ�าบัดโดยระบบบ�าบัดน�้าเสียจาก

อตุสาหกรรมฟอกย้อม โดยพารามเิตอร์และวธิกีารวเิคราะห์

น�้าเสียดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์น�้าเสีย

พำรำมิเตอร์ วิธีวิเครำะห์

สี (ADMI) ADMI methods

COD (mg/L) Close reflux, Titrimetric method

pH Electrical potential method

SS (mg/L) Gravimetric method

TDS (mg/L) Gravimetric method

 ส�าหรับการทดลองหาประสิทธิภาพการก�าจัดสี

และซีโอดี โดยใช้น�้าเสียก่อนและหลังผ่านการบ�าบัดโดย

ระบบบ�าบัดน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมเติมลงใน 

Petri dish ปริมาตร 50 mL ที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟ ิล ์มบางและท� าการให ้แสงจากแหล ่ งก� า เนิดแสง

อัลตราไวโอเลตชนิดเอด้วยหลอด UVA ยี่ห้อ OSRAM 

ขนาด 300 วัตต์ ความเข้มแสงเท่ากับ 1,000 µW·cm-2 

ในเครื่องปฏิกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 2 หลังจากนั้นท�าการ

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีและซีโอดีในช่วงเวลา 10, 30, 

60, 120, 150 และ 180 นาที ตามล�าดับ ทั้งนี้การหาค่า

ประสิทธิภาพการบ�าบัดสีและซีโอดีจะท�าการทดลองในชุด

ควบคุมในสภาวะท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางแต่ไม่มีการ

ให้แสงเพื่อใช้เปรียบเทียบกับการทดลองในชุดทดลอง

1. Petri dish เคลือบตัว

เร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง

2. พัดลมระบายความร้อน

3. แหล่งก�าเนิดแสง

รูปที่ 2 ถังปฏิกรณ์ส�าหรับทดลอง

3. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

3.1 ลักษณะกำยภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ

 การวิเคราะห์ลักษณะทางภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟิล์มบางทั้ง 4 ชนิด โดยลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้งหมดด้วยอุปกรณ์ Atomic 

Force Microscopy (AFM) รุ ่น Asylum Research 

MFP-3DBIO ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 3

 จากรูปท่ี 3 แสดงให้เหน็ถึงลกัษณะพ้ืนผวิของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้ง 4 ชนิด ที่เคลือบอยู่บนพื้นผิวตัวกลาง

ท่ียึดเกาะ โดยสามารถสังเกตเห็นการกระจายตัวอย่าง

สม�่าเสมอท่ัวบริเวณพ้ืนผิวและมีขนาดอนุภาคของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ยึดเกาะมีขนาดใกล้เคียงกัน

 ทั้ งนี้จากผลการวิ เคราะห์ลักษณะพื้นผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้งหมดด้วยโปรแกรมส�าเร็จรูป 

Gwyddion version 2.22 สามารถวิเคราะห์หาขนาด

อนุภาค ค่าความขรุขระเฉล่ีย (RMS) และพื้นที่ผิวปรากฏ

ของตวัเร่งปฏกิริยิาฟิล์มบางทัง้หมดได้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4

ก. TiO
2

ข. 0.3%Fe-TiO
2

ค. 0.5%Fe-TiO
2
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ค. 0.7%Fe-TiO
2

รูปที่ 3 ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ตารางที่ 4 ขนาดอนุภาค ค่าความขรุขระเฉลี่ย (RMS) 
 และพื้นที่ผิวปรากฏของตัวเร่งปฏิกิริยา 

พำรำมิเตอร์

ตัวเร่งปฏิกิริยำฟิล์มบำง

TiO
2

0.3%Fe-
TiO

2

0.5%Fe-
TiO

2

0.7%Fe-
TiO

2

ขนาดอนภุาค 
(nm)

30-90 45-90 50-80 40-90

RMS (nm)  4.81 3.02 1.87 4.03

พื้นที่ผิว
ปรากฏ 
(µm2)

1.10 1.04 1.02 1.06

 จากตารางท่ี 4 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์

ลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้งหมดในส่วน

ของขนาดอนุภาค ค่าความขรุขระเฉล่ีย (RMS) และพื้นที่

ผิวปรากฏ พบว่า ขนาดของอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์ม

บางทั้งหมดที่เตรียมขึ้นมีขนาดอยู่ในระดับนาโน โดยตัว

เร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง TiO
2
, 0.3%Fe-TiO

2
, 0.5%Fe-TiO

2 

และ 0.7%TiO
2
 มีขนาดอุนภาคต้ังแต่ 30-90 nm มีค่า 

ความขรุขระเฉล่ีย เท่ากับ 4.81, 3.02, 1.87 และ 4.03  

ตามล�าดับ และมีพ้ืนท่ีปรากฏในพื้นท่ีท่ีท�าการเคลือบผิว 

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง ขนาด 1 µm2 เท่ากับ 1.10, 

1.02, 1.04 และ 1.06 µm2 ตามล�าดับ 

 ส� า ห รั บก า ร วิ เ ค ร าะห ์ ขนาดช ่ อ ง ว ่ า ง ขอ ง

ตัวเร ่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้งหมดด้วยอุปกรณ์ UV-Vis 

spectrometer รุ ่น Lambda 650 Perkin Elmer  

ซึ่งสามารถหาขนาดช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ฟิล์มบางทั้งหมดได้ ดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ขนาดช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา

ตัวเร่งปฏิกิริยำ ขนำดช่องว่ำงพลังงำน (eV)

TiO
2

3.24

0.3%Fe-TiO
2

3.18

0.5%Fe-TiO
2

3.11

0.7%Fe-TiO
2

3.01

 เมือ่พิจารณาขนาดช่องว่างพลงังานซึง่เป็นคณุสมบตัิ

เชิงแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้ง 4 ชนิด พบว่า  

การเติมสารเจือปนเหล็กลงในตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง TiO
2
 

ส่งผลให้ขนาดช่องว่างพลงังานของตวัเร่งปฏกิิรยิามีแนวโน้ม 

ลดลงอย่างชัดเจนซึ่งสัมพันธ์กับอัตราส่วนโดยน�้าหนัก 

ต่อปริมาตรของสารเจือปนที่ใช้กับปริมาตรของสารละลาย 

TiO
2
 จากผลการเตมิสารเจือปนเหล็กดงักล่าวส่งผลให้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นที่กว้างขึ้น  

อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valance band) ถูกกระตุ้น 

ไปสู่แถบการน�า (Conduction band) ได้ง่ายขึ้นและใช้

พลังงานในการกระตุ ้นเนื่องจากขนาดช่องว่างพลังงาน 

มีขนาดลดลงซ่ึงจะส่งผลต่อแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยา 

โฟโตคะตะลิติกเป็นไปในทิศทางที่ดีขึ้น [15-17]

3.2 ประสิทธิภำพกำรก�ำจัดสีและซีโอดี

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติต่าง ๆ เบื้องต้น  

ทัง้ในส่วนทีเ่ป็นน�า้เสยีก่อนและหลงัผ่านการบ�าบดัโดยระบบ

บ�าบัดน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม แสดงดังตารางที่ 6  

จากข้อมูลลักษณะสมบัติน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม  

เมื่อพิจารณาในส่วนของค่าสีและซีโอดีของน�้าเสียดังกล่าว

ทั้งในส่วนของน�้าเสียก่อนและหลังผ่านการบ�าบัดโดยระบบ

บ�าบัดน�้าเสียของอุตสาหกรรมฟอกย้อม พบว่า น�้าเสีย 

ดังกล่าวมีค่าสีและซีโอดีเกินมาตรฐานน�้าทิ้งท่ีก�าหนด 

ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติสิ่งแวดล้อม 

เรื่อง ก�าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน�้าทิ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการ

อุตสาหกรรม [18]
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ตารางที่ 6 ลักษณะสมบัติของน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฯ

พำรำมิเตอร์
ก่อนผ่ำน
ระบบ
บ�ำบัด

หลังผ่ำน
ระบบ
บ�ำบัด

มำตรฐำนน�้ำทิ้ง

สี (ADMI) 644.0  460.0  300.0

COD (mg/L) 460.0 139.2  120.0

pH  9.2  8.7  5.5-9.0

SS (mg/L) 311.0  16.5  £ 50.0

TDS (mg/L) 463.0  150.0 £ 3,000

 ส�าหรับผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ�าบัด

สีของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกท่ีเวลาต่าง ๆ กรณีที่ใช้

น�้าเสียก่อนและหลังผ่านการบ�าบัดจากระบบบ�าบัดของ

อุตสาหกรรมฟอกย้อมแสดงดังรูปที่ 4 และ 5 

รูปที่ 4 ประสทิธภิาพการบ�าบดัสกีรณทีีใ่ช้น�า้เสยีก่อนผ่านการบ�าบดั
 จากระบบบ�าบัดฯ

รูปที่ 5 ประสทิธภิาพการบ�าบดัสกีรณทีีใ่ช้น�า้เสยีหลงัผ่านการบ�าบัด
 จากระบบบ�าบัดฯ

 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบ�าบัดสีด้วยกระบวน

การโฟโตคะตะลิติกในส่วนของน�้าเสียก่อนผ่านการบ�าบัดฯ 

พบว่า ประสิทธิภาพในการบ�าบัดสีด ้วยกระบวนการ

โฟโตคะตะลิติกมีค ่าต�่ามาก เนื่องจากน�้าเสียที่ใช ้เป็น

น�้าเสียก่อนผ่านการบ�าบัดฯ ซึ่งมีความเข้มของสีในน�้าเสีย

ค่อนข้างสูง ท�าให้การส่องผ่านของแสงอัลตราไวโอเลต

ชนิดเอไปยังตัวเร ่งปฏิกิ ริยาทั้ง 4 ชนิดมีค ่าลดต�่าลง

จนกระทั่ งมีพลังงานไม ่มากพอที่ จะท�าให ้ปฏิกิ ริยา

โฟโตคะตะลิติกเกิดได้ดี [19, 20] ท้ังนี้เม่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการบ�าบัดสีด้วยกระบวนการดังกล่าวโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางทั้ง 4 ชนิด พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟิล์มบาง 0.5%Fe-TiO
2
 มีประสิทธิภาพในกระบวนการ

โฟโตคะตะลติกิสงูสดุ เท่ากับ 14.48% ทัง้นีเ้มือ่เปรยีบเทยีบ

กับการทดลองในชุดควบคุมในสภาวะท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟิล์มบางแต่ไม่มีการให้แสง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 

ในกรณทีีท่�าการทดลองในชดุควบคมุปฏิกริิยาโฟโตคะตะลติกิ

ไม่สามารถเกิดได้ แต่ยังคงพบประสิทธิภาพในการบ�าบัดสี 

เน่ืองจากโมเลกุลของสีในน�้าเสียเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว

บนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา [20]

 ในทางกลับกันส�าหรับกรณีการหาประสิทธิภาพ

การบ�าบัดสีด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในส่วนของ

น�้าเสียหลังผ่านการบ�าบัดจากระบบบ�าบัดของอุตสาหกรรม

ฟอกย้อม พบว่า กระบวนการดังกล่าวสามารถบ�าบัดสี

ในน�้าเสียดังกล่าวให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานน�้าทิ้ง

จากอุตสาหกรรม เนื่องจากความเข้มของสีในน�้าเสียอยู่ใน

ระดับที่แสงอัลตราไวโอเลตชนิดเอยังคงสามารถส่องผ่านไป

ยังตัวเร่งปฏิกิริยา ท�าให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกสามารถ

เกิดได้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ�าบัดสี

ดัวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในกรณีท่ีใช้น�้าเสียดัง

กล่าวมีประสิทธิภาพในการบ�าบัดสูงกว ่าในกรณีแรก 

โดยผลจากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

บ�าบัดสีด้วยกระบวนการดังกล่าวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟิล์มบางทั้ง 4 ชนิด ยังคงพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบาง 

0.5%Fe-TiO
2
 มปีระสทิธภิาพในกระบวนการโฟโตคะตะลติกิ

สูงสุดเช่นเดียวกัน ทั้งนี้ข้อมูลประสิทธิภาพการบ�าบัดสี

ของน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วยกระบวนการ

โฟโตคะตะลิติกที่เวลาต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 ประสิทธิภาพการบ�าบัดสี

น�้ำเสีย ตัวเร่งปฏิกิริยำ
ประสทิธภิำพกำรบ�ำบดัส ี(%)

ชุดทดลอง ชุดควบคุม

ก่อนเข้า
ระบบ
บ�าบัด

TiO
2

7.15 1.34

0.3%Fe-TiO
2

9.47 1.96

0.5%Fe-TiO
2

14.48 2.23

0.7%Fe-TiO
2

5.01 1.25

หลังผ่าน
ระบบ
บ�าบัด

TiO
2

42.49 5.22

0.3%Fe-TiO
2

65.43 7.75

0.5%Fe-TiO
2

72.11 10.38

0.7%Fe-TiO
2

37.64 3.92

 ในส่วนของประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดีของ 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่ เวลาต่าง ๆ กรณีที่ ใช ้

น�้าเสียก่อนและหลังผ่านการบ�าบัดจากระบบบ�าบัดของ

อุตสาหกรรมฟอกย้อมแสดงดังรูปที่ 6 และ 7 

รูปที่ 6 ประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดีกรณีที่ใช้น�้าเสียก่อนผ่านการ 
 บ�าบัดจากระบบบ�าบัดฯ

รูปที่ 7 ประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดีกรณีที่ใช้น�้าเสียหลังผ่านการ 
 บ�าบัดจากระบบบ�าบัดฯ

 ส�าหรับประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดีด้วยกระบวน

การโฟโตคะตะลิติกในน�้าเสียในส่วนของน�้าเสียก่อนและ

หลงัผ่านการบ�าบดัของอตุสาหกรรมฟอกย้อม พบว่า ผลการ

ทดลองเป็นไปในทศิทางเดยีวกบัการบ�าบดัสซ่ึีงประสทิธภิาพ

การบ�าบดัซโีอดีข้ึนกบัความเข้มของสใีนน�า้เสยีเช่นกัน ท�าให้

ความสามารถในการบ�าบัดซีโอดีโดยใช้กระบวนการโฟโต

คะตะลิติกส�าหรับการบ�าบัดน�้าเสียหลังผ่านการบ�าบัดมี

ประสิทธิภาพสูงกว่าการบ�าบัดน�้าเสียก่อนผ่านการบ�าบัด

ของอุตสาหกรรมฟอกย้อม โดยพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์ม

บาง 0.5%Fe-TiO
2
 มีประสิทธิภาพในกระบวนการโฟโตคะ

ตะลิติกสูงสุดเช่นเดียวกันกับกรณีการบ�าบัดสี ทั้งนี้ข้อมูล

ประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดีของน�้าเสียจากอุตสาหกรรม

ฟอกย้อมด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลติกิทีเ่วลาต่าง ๆ  แสดง

ในตารางที่ 8

ตารางที่ 8 ประสิทธิภาพการบ�าบัดซีโอดี

น�้ำเสีย ตัวเร่งปฏิกิริยำ
ประสทิธภิำพกำรบ�ำบดัซโีอดี (%)

ชุดทดลอง ชุดควบคุม

ก่อนเข้ำ
ระบบ
บ�ำบัด

TiO
2

17.70 2.04

0.3%Fe-TiO
2

20.90 2.62

0.5%Fe-TiO
2

29.29 3.14

0.7%Fe-TiO
2

16.57 2.91

หลังผ่ำน
ระบบ
บ�ำบัด

TiO
2

34.00 3.86

0.3%Fe-TiO
2

47.71 2.46

0.5%Fe-TiO
2

54.22 3.39

0.7%Fe-TiO
2

23.43 2.42

 จากผลการศึกษาท�าให้สามารถสรุปได้ว่ากระบวน

การโฟโตคะตะลิติกมีศักยภาพในการบ�าบัดสีและซีโอดีได้ 

โดยกระบวนการดังกล่าวเหมาะสมส�าหรับน�้าเสียที่ผ่านการ

บ�าบัดข้างต้นโดยระบบบ�าบัดของอุตสาหกรรมฟอกย้อม  

ซึ่งกระบวนการดังกล่าวสามารถบ�าบัดสีในน�้าเสียที่ผ่าน 

การบ�าบัดฯ ที่มีค่าสีเท่ากับ 460.0 ADMI



36 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 ทั้งนี้ค่าดังกล่าวยังคงมีค่าสีเกินมาตรฐานน�้าทิ้ง  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานสีในน�้าทิ้งตามประกาศ

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติสิ่งแวดล้อม เรื่อง การก�าหนด

มาตรฐานควบคุมการระบายน�้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม  

ซึ่งก�าหนดให้การระบายน�้าเสียที่บ�าบัดแล้วออกจากโรงงาน

อุตสาหกรรมโดยเฉพาะกลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบว่า  

ค่าสีในน�้าเสียท่ีผ่านขั้นตอนการบ�าบัดสีด้วยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติกมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานซึ่งก�าหนดให้ค่าสี

ในน�้าทิ้งที่ระบายมีค่าต�่ากว่า 300 ADMI จนมีค่าอยู่ต�า่กว่า 

เกณฑ์ของมาตรฐานน�า้ทิง้โดยมค่ีาสหีลงัจากผ่านกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก เท่ากับ 128.29 ADMI 

3.3 จลนพลศำสตร์ของกระบวนกำรโฟโตคะตะลิติก

 ส�าหรบัจลนพลศาสตร์ของกระบวนการบ�าบดัน�า้เสยี

จากอุตสาหกรรมฟอกด้วยปฏิกิรยิาโฟโตคะตะลติกิ สามารถ

อธบิายโดยสมการ Langmuir Hinshelwood (LH-model) 

[21, 22] ดังสมการที่ 1

 (1)

 ทั้งนี้สมการที่ LH-model เป็นสมการที่ใช้ในการ

อธิบายปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ซึ่งพิจารณาจาก 2 ปัจจัยท่ีมีบทบาทส�าคัญในกระบวนการ

โฟโตคะตะลิติก ได้แก่ ปฏิกิริยาการดูดติดผิว และปฏิกิริยา

การสลายตัว โดยสมการดังกล่าวสามารถจัดรูปสมการใหม่

ได้ ดังสมการที่ 2 

 (2)

โดยที่

 r = อัตราการเกิดปฏิกิริยา (mol/L-min)

 C = ความเข้มข้นของสารที่เวลาเริ่มต้น (mol/L)

 k = ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา (mol/L-min)

 K = ค่าคงที่การปฏิกิริยาดูดติดผิว (L/mol)

รปูที ่8 ความสัมพนัธ์ระหว่าง r-1 กบั C-1 ของปฏกิริยิาโฟโตคะตะลติกิ

 จากกราฟความสัมพันธ ์ระหว่าง r -1 กับ C-1  

ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ�าบัดซีโอดีในน�้าเสีย 

ท่ีผ่านระบบบ�าบัดสามารถหาค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาและ

ค่าคงทีก่ารเกดิปฏกิริยิาดูดติดผิวในปฏกิริยิาโฟโตคะตะลติิก 

โดยใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาฟิล์มบางทัง้ 4 ชนดิ ดังแสดงในตารางที ่9

ตารางท่ี 9 ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา 
 ดูดติดผิวในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก

ตัวเร่งปฏิกิริยำ
k K

(mol/L-min) (L/mol)

TiO
2

14.577 0.006

0.3%Fe-TiO
2

14.663 0.006

0.5%Fe-TiO
2

16.420 0.017

0.7%Fe-TiO
2

12.315 0.045

 เมื่อพิจารณาค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่

การเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวในปฏิกิริยาดังกล่าวและท�าการ

น�าค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา 

ดูดติดผิวที่วิเคราะห์ได้มาแทนค่าในสมาการท่ี 1 และ 

ท�าการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง r กบั C โดยพจิารณา

ปัจจัยที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน�้าเสียเริ่มต้น 

ที่มากขึ้นแสดงดังรูปที่ 9

(1 )

kKC
r

KC
=

+

1 1 1

r kKC k
= +
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่าง r กับ C ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก

 ส�าหรับกราฟความสัมพันธ์ r กับ C ของปฏิกิริยา

โฟโตคะตะลิติกแสดงให้เห็นว่าหากมีการเปล่ียนแปลง

ความเข้มข้นของน�้าเสียเริ่มต้นแล้ว เมื่อน�าน�้าเสียดังกล่าว

มาบ�าบัดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ความเข้มข้น

เริ่มต้นจะเป็นปัจจัยที่ก�าหนดอันดับของปฏิกิริยา โดยใน

กรณีที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นมีค่าต�่าลงส่งผลให้ค่า KC 

มีค่าน้อยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นปฏิกิริยาอันดับ

หนึ่ง และเมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นมีค่าสูงมากขึ้นส่งผลให้ 

KC มีค่ามากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเข้าใกล้ปฏิกิริยา

อนัดบัศูนย์ [21] อย่างไรกต็ามข้อจ�ากดัของปฏกิริิยาดังกล่าว

ในการบ�าบดัน�า้เสยีทีม่กีารปนเป้ือนสนีัน้ หากมคีวามเข้มข้น

เร่ิมต้นของน�้าเสียมีค่าสูงจะส่งท�าให้สีในน�้าเสียมีความเข้ม

สีสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบต่อกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

เน่ืองจากกระบวนการดังกล่าวใช้แสงเป็นปัจจัยหลักในการ

เกิดปฏิกิริยา ดังนั้นหากความเข้มสีของน�้าเสียที่น�ามาบ�าบัด

มีค่าสูง จะส่งผลให้เกิดการบดบังแสงและท�าให้ปฏิกิริยา

ดังกล่าวเกิดขึ้นได้ไม่ดี [20, 23]

 ทั้งนี้ การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในกรณีที่ใช้

ตวัเร่งปฏกิริยิาฟิลม์บางชนดิต่าง ๆ  เมือ่พจิารณาค่าคงทีก่าร

เกิดปฏิกริยิา k พบว่า ตวัเร่งปฏกิริยิา 0.5%Fe-TiO
2
 มค่ีาคงที่

การเกดิปฏกิริยิาสงูสดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาอืน่

ทั้ง 3 ชนิด TiO
2
, 0.3%Fe-TiO

2
 และ 0.7%Fe-TiO

2
 ซึ่ง

มีผลท�าให้สามารถบ�าบดัน�า้เสยีทีด่ทีีส่ดุโดยมค่ีาคงทีก่ารเกดิ

ปฏิกริยิา เท่ากบั 16.420 mol/L-min และมค่ีาคงทีก่ารเกดิ

ปฏิกิริยาดดูตดิผวิ เท่ากบั 0.017 L/mol ตามล�าดบั และเมือ่

พจิารณาผลการทดลองทัง้หมด พบว่า ลักษณะทางกายภาพ

ในส่วนของขนาดอนุภาคระดับนาโน การกระจายตัวอย่าง

สม�่าเสมอ มีพื้นที่ผิวเฉพาะ และขนาดช่องว่างพลังงาน 

นอกจากนี้ยังผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเติมสาร

เจือปนในปริมาณท่ีสูงไม่ส่งผลกระทบต่อขนาดอนุภาค 

การกระจายตัว และพื้นที่ผิวเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์ม

บางบนพื้นผิวตัวกลางมากนัก แต่จะส่งผลกระทบโดยตรง

กับขนาดช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างชัดเจน 

โดยผลจากปริมาณของการเติมสารเจือปนเหล็กลงในตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO
2
 ส่งผลให้ขนาดช่องว่างพลังงานลดลงอย่าง

ชดัเจนซึง่ขนาดช่องว่างพลงังานทีม่กีารเตมิสารเจอืปนเหลก็

ในปริมาณมากกว่าจะมีขนาดช่องว่างพลังงานลดลงอย่าง

เห็นได้ชัด

 แต่เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบ�าบัดสีและ

ซีโอดีในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นท้ัง 

4 ชนิด พบว่า ผลของการเติมสารเจือปนเหล็กส่งผลให้

ขนาดช่องว่างพลังงานมีค่าลดลงซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกโดยการเติมสารเจือปนเหล็ก 

0.3% และ 0.5% ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ในทาง

กลบักนัแม้ว่าขนาดช่องว่างพลงังานของตวัเร่งปฏกิิรยิาฟิล์ม

บาง 0.7%Fe-TiO
2
 จะมีขนาดช่องว่างพลังงานน้อยที่สุด 

แต่ไม่ได้ส่งผลท�าให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเกิดได้ดีขึ้น 

ซ่ึงเป็นผลมาจากการเติมสารเจือปนในปริมาณที่มากเกินไป

ส่งผลให้อิเล็กตรอน-โฮลที่ผิวหน้าถูกขัดขวางการปฏิกิริยา

รวมทั้งท�าให้อิเล็กตรอน-โฮลเกิดการรวมตัวกันใหม่มากขึ้น 

ท�าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกลดลง [24-25] 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ

โฟโตคะตะลิติกในการบ�าบัดซีโอดีในน�้าเสียดังกล่าว ส่ง

ผลให้ค่าคงท่ีของการเกดิปฏกิริิยาอนัดับหนึง่ในกระบวนการ

โฟโตคะตะลติกิเม่ือใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาฟิล์มบาง 0.7%Fe-TiO
2 

จึงมีค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาต�่าที่สุด แสดงให้เห็นว่า ในการ

เติมสารเจือปนใด ๆ ในตัวเร่งปฏิกิริยาหลักเพื่อจุดประสงค์

ในการเพิ่มศักยภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ

โฟโตคะตะลิติกมีความจ�าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องพิจารณาถึง

ปรมิาณสารเจอืปนทีเ่หมาะสมเพือ่ให้ปฏกิริยิาโฟโตคะตะลติกิ

ด�าเนินไปอย่างมีประสทิธิภาพ
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4. สรุป

 จากผลการทดลองในการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า 

สามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางที่เหมาะสมในการ

บ�าบดัสแีละซโีอดนี�า้เสยีจากอตุสาหกรรมฟอกย้อมได้ โดยมี

ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสม 

ได้แก่ ขนาดอนภุาคระดบันาโน การกระจายตวัอย่างสม�า่เสมอ 

มพีืน้ทีผ่วิเฉพาะสงู และมขีนาดช่องว่างพลงังานแคบลง รวมท้ัง

เป็นตวัเร่งปฏกิริิยาท่ีเหมาะสมในกระบวนการโฟโตคะตะลติกิ
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บทคัดย่อ 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตผงข้าวมอลต์แอนโทไซยานินสูงจากข้าวพันธุ ์ไรซ์เบอรี่ โดยขั้นตอนแรก 

ท�าการศึกษาผลของการงอกของเมล็ดข้าว (ข้าวมอลต์) ต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของข้าวมอลต์พันธุ์ 

ไรซ์เบอรี่ ผลการศึกษาพบว่าการแช่ข้าวเปลือกในน�า้อุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 และ 24 ชั่วโมง ตามด้วย 

การบ่มที่อุณหภูมิเดียวกันเป็นเวลา 24 และ 36 ชั่วโมง สามารถคงปริมาณแอนโทไซยานินได้สูงประมาณ 7-9 มิลลิกรัม 

ต่อกรัมน�้าหนักแห้ง รวมถึงพบว่าค่าสี ได้แก่ L*, a*, b* มีแนวโน้มลดลงแต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05)  

จากนั้นในข้ันตอนท่ีสองท�าการปรับปรุงคุณภาพของของมอลต์ด้านกลิ่นและสีโดยการนึ่ง การคั่ว และการอบแห้ง  

ผลการปรับปรุงคุณภาพพบว่าขั้นตอนการนึ่งข้าวมอลต์ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ตามด้วยการ 

อบแห้งจนกระทั่งความชื้นสุดท้ายมีค่า 9-10 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก ให้ค่าปริมาณแอนโทไซยานินสูงที่สุดและแตกต่าง

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสภาวะการทดสอบอื่นแต่เมื่อเพิ่มเวลาการนึ่งเป็น 20 นาที พบว่าแอนโทไซยานิน 

มีแนวโน้มลดลง รวมไปถึงข้ันตอนการคั่วข้าวมอลต์ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10-20 นาที ตามด้วยการ 

อบแห้งสามารถช่วยเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวไรซ์เบอร่ีท่ีไม่ผ่านการงอก ในขั้นตอนสุดท้าย 

ท�าการผลิตผงข้าวมอลต์และประเมินคุณภาพพบว่าผงข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ให้ปริมาณแอนโทไซยานินที่สูง 

และเป็นผลิตภัณฑ์ผงข้าวมอลต์แห้งที่มีคุณภาพดี

ค�ำส�ำคัญ : ข้าวไรซ์เบอรี่ แอนโทไซยานิน ข้าวมอลต์ การงอก

Abstract

 The objective of this study was to produce of malt high anthocyanin powder from rice berry. 

Firstly to determine the effect of germinating on changes in physicochemical properties of rice berry 

malt. The results showed that rough rice were steeped in water at 35±2oC for 12 and 24 hr combined 

with incubated at same temperature for 24 and 36 hr indicated high remaining anthocyanin content  

7-9 mg/g dry weight. Including, color value (L*, a*, b*) seems to have a slight but non-significant  

(P>0.05). Secondary to evaluated conditions of the stages of steaming, roasting and drying on the 

qualities of malt products with a means of modifying the flavor and color of their final product.  

The results showed that malt product was significantly highest level (P≤0.05) of anthocyanin  

1,2 อาจารย์ประจ�าภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
3,4 นักศึกษาภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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at condition of steaming temperature 120oC in 10 minutes and drying to final moisture content 

9-10%wb, but seems to be reducing when longer steaming time for 20 minutes. In addition, the roasting  

of malt products at temperature 120oC for 10-20 minutes and drying presented increasing  

of anthocyanin content compared to those of original rice berry. Finally to evaluated the qualities of 

malt powder from rice berry. The resulted showed that malt powder from rice berry high remained of 

anthocyanin quantity and good evaluation of dried malt. 

Keywords: Rice berry, Anthocyanin, Malt, Germination

 สารอาหารส�าคัญในข้าวไรซ์เบอรี่ประกอบด้วย  

โอเมก้า 3 ธาตุเหล็ก สังกะสี วิตามินอี วิตามินบี 1 แทนนิน 

โพลิฟีนอล ลูทีน เส้นใย และอื่น ๆ  สารอาหารเหล่านี้ช่วยลด

ระดับไขมนัและคอเลสเตอรอล ป้องกนัโรคหวัใจ ช่วยควบคมุ

น�้าหนัก ช่วยระบบขับถ่าย [3] และที่ส�าคัญข้าวไรซ์เบอรี ่

มีสารชนิดหนึ่งที่เรียกว่า “แอนโทไซยานิน” เป็นรงควัตถุ

หรอืสารสมีสีมบตัเิป็นโภชนะเภสชั เป็นสารต้านอนมูุลอิสระ  

ช่วยชะลอความเสื่อมของเซลล์ ช่วยลดอัตราเสี่ยงของการ

เกิดโรคหัวใจและเส้นเลือดอุดตันในสมอง ด้วยการยับยั้ง 

ไม่ให้เลือดจับตัวเป็นก้อน ชะลอความเส่ือมของดวงตา 

ช่วยยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรค ในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเป็น

สาเหตุของโรคท้องร่วงและอาหารเป็นพิษด้วย [1] จาก 

คุณประโยชน์ดังกล่าวจึงพบว่า ข้าวไรซ์เบอรี่เป็นข้าว 

สายพันธุ์ที่น่าส่งเสริมในเชิงการค้า รวมถึงน�ามาแปรรูป 

เพื่อเป็นการเพ่ิมมูลค่าแทนที่จะเป็นแต่เพียงการจ�าหน่าย 

ในรูปแบบข้าวสารเท่านั้น เช่น การแปรรูปเป็นข้าวมอลต์ 

 โดยทั่วไปแล้วในการผลิตข้าวมอลต์นิยมใช้ข้าว

บาร์เลย์เป็นวัตถุดิบเริ่มต้น ทั้งนี้ข้าวบาร์เลย์มีราคาสูงและ

ต้องน�าเข้าจากต่างประเทศ ดังนั้นการน�าข้าวไรซ์เบอรี่ 

มาทดแทนเพื่อการผลิตข้าวมอลต์จึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจ  

ซึง่ขัน้ตอนการผลติข้าวมอลต์โดยการน�าข้าวเปลือกมาแช่น�า้ 

จากนั้นบ่มไว้ให้งอก แล้วจึงน�าข้าวเปลือกที่งอกนั้นมาคั่ว 

เพือ่ให้เกดิกลิน่หอม ก่อนน�าไปอบให้แห้งแล้วสเีอาเปลอืกออก  

วิธีการนี้ท�าให้วิตามินและสารอาหารต่าง ๆ ท่ีละลายน�้าได้ 

ยงัคงอยูใ่นเมลด็ข้าว [4] 

1. ค�ำน�ำ

 ปัจจุบันคนส่วนใหญ่หันมาให้ความส�าคัญกับเรื่อง

สุขภาพมากขึ้นสังเกตได้จากแนวโน้มการเพิ่มสูงขึ้นของ 

การบริโภคอาหารคลีนถึงแม้จะมีราคาค่อนข้างสูง ซ่ึงข้าว

ที่ไม่ผ่านการขัดสีเป็นหนึ่งในอาหารคลีนท่ีได้รับความนิยม

โดยเฉพาะ“ข้าวพันธุ์ไรซ์เบอร์รี่ (Rice berry)” ที่มีคุณค่า

ทางโภชนาการเทยีบเท่ากบัอาหารเพือ่สขุภาพได้เลยทเีดียว 

[1] ข้าวพันธุ์ไรซ์เบอร์รี่ ได้จากการผสมข้ามพันธุ์ระหว่าง

ข้าวเจ้าหอมนิลกับข้าวขาวดอกมะลิ 105 ลักษณะเป็น 

ข้าวเจ้าสีม่วงเข้ม รูปร่างเมล็ดเรียวยาว ข้าวกล้องเมื่อหุงสุก 

จะมีความนุ ่มนวลมาก สมบัติเด่นทางด้านโภชนาการ  

คือ มีสารต ้านอนุมูลอิสระสูง ได ้แก ่ เบต ้าแคโรทีน  

แกมมาโอไรซานอล วติามนิอ ีแทนนนิ สังกะส ีและโฟเลตสูง  

มีดัชนีน�้าตาลต�่าถึงปานกลาง นอกจากนี้ร�าข้าวและน�้ามัน

ร�าข้าวยังมีสมบัติต้านอนุมูลอิสระได้ดี ซึ่งจากสมบัติข้อนี้  

นอกจากจะใช้รับประทานเพื่อเสริมสร้างสุขภาพที่ดี ลด

ความเสี่ยงต่อการเป็นโรคมะเร็ง ทางการแพทย์ยังน�าไปใช ้

ท�าผลิตภัณฑ์อาหาร โภชนาบ�าบัดอีกด้วย [1,2] อย่างไร 

ก็ตามถึงแม้ข้าวไรซ์เบอร์รี่จะมีคุณประโยชน์สูงแต่ก็มีผู ้

นิยมบริโภคเพียงบางกลุ่มเท่านั้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากด้วย 

ลักษณะเน้ือสัมผัสท่ีต่างจากข้าวขาว เมื่อน�าไปหุงสุก 

จะมีกลิ่นเฉพาะตัว จึงท�าให้ผู้บริโภคส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่ม 

ผู้รักสุขภาพเท่านั้น ดังนั้นจึงเป็นเร่ืองที่น่าสนใจหากได้ม ี

การศึกษาและพัฒนาแปรรูปข้าวไรซ์เบอรี่เป็นผลิตภัณฑ์ 

ชนิดอื่น ๆ ท่ีสะดวกส�าหรับการบริโภค ให้คุณลักษณะที่ด ี

เพื่อส่งเสริมและสนับสนุนให้มีผู้บริโภคมากขึ้น
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 มอลต์ให ้กากใยอาหารชนิดละลายน�้าได ้ซึ่งมี

ประโยชน์ต่อระบบทางเดินอาหาร นอกจากนี้มอลต์ยังให้

วติามินและแร่ธาตทุีส่�าคญัมากมาย ได้แก่ โปรตนีทีเ่สรมิสร้าง

การเตบิโต แคลเซยีมท่ีช่วยเสรมิสร้างกระดกู วติามนิเอบ�ารงุ

สายตา วติามนิซอีาหารผวิและเซลล์ต่าง ๆ  ของร่างกาย และ

มวีติามนิบหีลายชนดิ ทัง้ บ ี1, 2, 5, 6 เป็นสารอาหารจ�าเป็น

ในการท�างานของระบบประสาท บ�ารุงสุขภาพ มีไอโอดีน 

เป็นส่วนประกอบจ�าเป็นในการผลติฮอร์โมนของต่อมธยัรอยด์ 

ส�าหรับควบคุมการท�าหน้าที่และเสริมความเจริญเติบโต 

ตามปกติของสมอง ประสาท และเนื้อเยื่อของร่างกาย  

มีธาตุเหล็ก ที่ช่วยในการสร้างเม็ดเลือดแดง มีทอรีนที่ช่วย

เสรมิการเจรญิเตบิโตของร่างกาย พฒันาการทางสมอง และ

การมองเห็น มไีนอะซนิ โปแตสเซยีม ฟอสฟอรสั แมกนเีซยีม 

ซึ่งล้วนแล้วแต่มีความจ�าเป็นอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตท่ีมี

ประสทิธภิาพของเด็ก ๆ  และหนึง่ในสารอาหารท่ีมีประโยชน์

เหล่านั้นนั่นก็คือสาร GABA [5] จากข้อมูลดังกล่าวจึงพบว่า

ข้าวมอลต์มีคุณค่าทางอาหารที่สูงขึ้น เนื่องจากไม่ได้ถูกขัด

สีเอาสิ่งที่เป็นประโยชน์ออกไป รวมถึงมีแป้งลดลงเนื่องจาก

มีการเปลี่ยนเป็นน�้าตาลบางส่วน รสชาติจึงเปลี่ยนแปลง 

ไปในทางที่ดีขึ้น และเมื่อน�าไปให้ความร้อนหรือท�าแห้ง  

จะเกิดกล่ินท่ีแปลกออกไป และมักเป็นท่ีนิยมชมชอบของ 

ผู้บริโภค ทั้งหมดนี้จึงส่งผลให้ข้าวมอลต์มีสมบัติที่ดีกว่า 

ข้าวขาวหรือข้าวกล้องธรรมดา จากคุณประโยชน์ที่กล่าวมา

ของข้าวมอลต์ โดยเฉพาะการพัฒนามาใช้ข้าวสายพันธุ์ไทย 

(ข้าวไรซ์เบอรี่) ในการผลิตข้าวมอลต์ ประกอบกับเพื่อการ 

น�าผลิตภัณฑ์ไปพัฒนาต่อยอดให้หลากหลายมากขึ้น ทาง 

นักวิจัยจึงมีแนวคิดผลิตมอลต์ชนิดผงจากข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่

เพ่ือน�ามาเป็นวัตถุดิบในการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบ 

อื่น ๆ เช่น การน�าผลิตภัณฑ์ผงข้าวมอลต์จากข้าวพันธุ์ 

ไรซ์เบอรีไ่ปแปรรปูเป็น อาหารเสรมิ อาหารเดก็อ่อนส่วนผสม

ของกาแฟ น�า้นมเข้มข้น เคมภีณัฑ์ต่าง ๆ  เพือ่การแพทย์ ส่ิงทอ  

และงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์ เป็นต้น [6] และเป็นอีกหนึ่ง

ทางเลือกของผู้ประกอบการในการน�าไปขยายต่อในเชิง

พาณิชย์ 

2. อุปกรณ์และวิธีกำร

2.1 ขำ้วเปลือกพันธุ์ไรซ์เบอร์รี่

 จัดซ้ือข้าวเปลือกพันธุ์ไรซ์เบอร์ร่ีคุณภาพดี เมล็ด

สมบูรณ์ สะอาด น�ามาตรวจวัดคุณสมบัติทั้งทางกายภาพ

และเคมีเบื้องต้น เพ่ือรอการผลิตเป็นข้าวมอลต์ในขั้นตอน

ต่อไป

2.2 กำรเตรียมขำ้วมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอร์รี่ 

 น�าข้าวเปลือกไรซ์เบอรี่ที่ผ่านการท�าความสะอาด

แล้วแช่น�้าที่ควบคุมอุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

12 และ 24 ช่ัวโมง ตามล�าดับ โดยท่ีต้องท�าการเปลี่ยน 

น�้าทุก 4 ชั่วโมง เพื่อป้องกันการหมักจนเกิดกลิ่นเหม็น  

เมื่อครบเวลาตามก�าหนด กรองเอาเฉพาะเมล็ดข้าวเปลือก

น�าไปสู ่ขั้นตอนการบ่มเพ่ือให้ข ้าวเปลือกงอกโดยห่อ 

ด้วยผ้าขาวบางสะอาดชุ่มน�้า ทิ้งไว้ในที่อากาศถ่ายเทได้ดี 

เป็นเวลา 24 และ 36 ชั่วโมง จะได้ข้าวเปลือกไรซ์เบอรี่ 

ที่งอก (ข้าวมอลต์) ที่มีความยาวของจมูกข้าวประมาณ 2-3 

มิลลิเมตร เพื่อน�าไปใช้ในขั้นตอนต่อไปพร้อมทั้งตรวจวัด

คุณสมบัติทั้งทางกายภาพและเคมีเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพ

ก่อนและหลังกระบวนการงอก

2.3 กำรปรับคุณภำพขำ้วมอลต์ด้วยกำรคั่วและกำรนึ่ง 

 น�าตวัอย่างข้าวมอลต์พนัธุไ์รซ์เบอร์รีท่ีผ่่านการเพาะ

งอกจากขั้นตอนที่ 2.2 เข้าสู่การปรับคุณภาพข้าวมอลต์ 

ด้วยการค่ัวและการนึ่ง โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 

กระบวนการ คือ กระบวนการนึ่งด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเช้ือ 

(Autoclave) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 10 และ 

20 นาที และอีกกระบวนการคือการคั่วด้วยเครื่องคั่วไฟฟ้า

ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 10 และ 20 นาที  

จากนั้นน�าตัวอย่างข้าวมอลต์ของทั้งสองกระบวนการ 

ลดความชื้นด้วยการอบในตู ้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 55  

องศาเซลเซียส จนกระทั่งความช้ืนสุดท้ายของตัวอย่าง 

ข้าวมอลต์ไรซ์เบอรีอ่ยูท่ีป่ระมาณ 9-10 เปอร์เซน็ต์มาตรฐาน

เปียก ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ต่อไป
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2.4 กำรผลิตผงข้ำวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอร์รี่ 

 จากขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างข้าวมอลต์ไรซ์เบอร่ี 

ตามข้ันตอนที่ 2.2 และ 2.3 เลือกตัวอย่างที่มีคุณสมบัติ 

ดีที่สุดโดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ได้

จากการวิเคราะห์ แล้วน�ามาผลิตผงข้าวมอลต์ด้วยเทคนิค

การโม่เปียก โดยการกะเทาะเปลือกเพื่อน�าเปลือกออกและ

ท�าความสะอาดข้าวจากนั้นแช่ตัวอย่างข้าวมอลต์ไรซ์เบอร่ี 

ในน�้าอุณหภูมิ 35±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

และโม่ด้วยเครื่องโม่ไฟฟ้า เมื่อได้น�้าแป้งน�ามากรองด้วย 

ผ้าขาวบาง พร้อมทั้งบีบคั้นน�้าแป้งออกจากเน้ือแป้ง  

หลังจากนั้นน�าเน้ือแป้งไปอบด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จะได้แผ่นแป้ง 

ที่ผ่านการอบแห้งก่อนจะบดและร่อนจนได้ผงข้าวมอลต ์

ที่ละเอียด และน�ามาตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ

เคมีพร้อมทั้งเปรียบเทียบกับผงข้าวไรซ์เบอร่ีที่ไม่ได้ผ่าน

กระบวนการเพาะงอก 

2.5 กำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมี 

2.5.1 ปริมำณควำมชื้นและค่ำวอเตอร์แอคติวิตี้ (a
w
) 

 ช่ังน�า้หนกัข้าวไรซเบอรีจ่�านวน 2 กรมั อบท่ีอณุหภมูิ 

105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง อ้างองิวธิกีารทดสอบ

จากมาตรฐาน AOAC [7] และหาค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (a
w
) 

ด้วยเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ยี่ห้อ Aqualab รุ่น 3 TE 

2.5.2 ค่ำสี 

 วัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี (Model JC801, Tokyo, 

Japan) รายงานผลในรูปของ L*, a*, b* ซึ่งค่าทั้ง 3 ค่า

เป็นการแสดงการวัดค่าสีโดยท่ีค่า L* คือ ค่าความสว่าง 

(Lightness) มค่ีาความสว่างมากเมือ่เข้าใกล้ 100 และมคีวาม

มืดเม่ือเข้าใกล้ 0 ค่า a* คอืค่าความเป็นสเีขยีว (Greenness) 

เม่ือมีค่าเป็นลบและมีค่าความเป็นสีแดง (Redness)  

เมื่อมีค่าเป็นบวกหรือในช่วง ±60 และค่า b* คือ ค่า 

ความเป็นสีเหลือง (Yellowness) เมื่อมีค่าเป็นบวกและค่า

ความเป็นสีน�้าเงิน (Blueness) เมื่อมีค่าเป็นลบหรือในช่วง 

±60 ซึ่งก่อนท�าการวัดค่าสี เครื่องวัดสีถูกปรับเทียบความ

เที่ยงตรงของค่าสีด้วย Standard Calibration Plate ค่า 

L*,a* และ b* เท่ากับ 98.11, -0.11 and -0.08 ตามล�าดับ 

2.5.3 ปริมำณแอนโทไซยำนิน 

 วิ เคราะห ์ป ริมาณแอนโทไซยานิน  (Tota l 

Anthocyanin Content) [8, 9] โดยเตรียมตัวอย่างผงข้าว

ไรซ์เบอรีจ่�านวน 1 กรมั ด้วยการร่อนด้วยตะแกรงร่อนขนาด 

125 ไมโครเมตร ใส่ลงในสารละลายเอทาโนลิกไฮโดรคลอรกิ  

(เอทธานอล 95 เปอร์เซ็นต์ 85 มลิลลิติร ต่อกรดไฮโดรคลอรกิ  

1.5 นอร์มอล 15 มิลลิลิตร) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขย่า 

ให้เข้ากันปิดฝาด้วยแผ่นอลูมินัมฟอยล์ แล้วน�าไปเก็บ 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั้น 

น�าออกมากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 4 ปรับปริมาตร 

ด้วยสารละลายเอทาโนลิกไฮโดรคลอริกให้มีปริมาตร  

25 มิลลิลิตร แล้วน�าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวัด 

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร โดยใช้

สารละลายเอทาโนลกิไฮโดรคลอริกเป็นตวัปรบัศนูย์ (blank) 

ค�านวณหาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดจากสมการที่ 1 

และ 2 ดังนี้

 Total absorbance  = (OD
535

 x V x 100)/W  (1)

 Total anthocyanin content (mg/g)

  =Total absorbance/98.2  (2)

โดยที่ 

 V = ปริมาตรสารละลายที่น�ามาหาปริมาณ

   แอนโทไซยานิน (มิลลิลิตร) 

 W = น้�าหนักข้าวไรซ์เบอรี่ที่น�ามาหาปริมาณ

   แอนโทไซยานิน (กรัม)

 OD
535 

= ค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้จาก

   เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

2.6 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 

 ใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ ทีร่ะดบัความแตกต่างทาง

สถิติ 95% (One–way analysis of variance (ANOVA)) 

และท�าการเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ตามวธีิของ Duncan New’s 

Multiple Range Test (DMRT)
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3. ผลกำรศึกษำและวิจำรณ์

3.1 ผลกำรศกึษำกระบวนกำรผลติข้ำวไรซ์เบอร่ีเพำะงอก 

(ขำ้วมอลต์) 

 ข้าวมอลต์เป็นข้าวท่ีถูกพัฒนาด้านคุณภาพ เพื่อ

ให้เกิดประโยชน์กับผู้บริโภคทั้งด้านคุณค่าทางโภชนาการ 

คุณภาพด้านรสชาติ สี และมีกลิ่นหอม จากงานวิจัยนี้น�า

ข้าวเปลือกพันธุ์ไรซ์เบอรี่ผลิตมอลต์และเมื่อท�าการเปรียบ

เทียบสมบัติของข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนและหลังการเพาะงอกให้

ผลแสดงดัง ตารางที่ 1 จากขั้นตอนการผลิตข้าวมอลต์ด้วย

การเพ่ิมความชืน้ของข้าวเปลอืกโดยแช่เมล็ดข้าวในน�า้ เมลด็

จะดดูน�า้จนมคีวามชืน้ตามทีต้่องการ ความช้ืนจะต้องเหมาะ

สมเมลด็จงึจะเกดิการงอกของรากอ่อนได้สม�า่เสมอ จากนัน้มี

การให้ความร้อนด้วยการนึง่หรอืบางครัง้เป็นการลดความชืน้

ทนัทด้ีวยการคัว่หรือการอบแห้งจนเอนไซม์หยดุท�างานและ

ท�าให้มอลต์มกีลิน่หอม และสามารถเกบ็รักษาได้ยาวนานขึน้ 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและเคมีของข้าวไรซ์เบอรี่และข้าวไรซ์เบอรี่เพาะงอก (ข้าวมอลต์) ที่สภาวะต่าง ๆ 

คุณสมบัติ
ตัวอย่ำง

RB RB(12-24) RB(12-36) RB(24-24) RB(24-36)

แอนโทไซยานิน (มิลลิกรัมต่อกรัมน�า้หนักแห้ง) 8.41b±0.07 8.23c±0.05 9.42a±0.12 7.01d±0.08 9.29a±0.08

ความชื้น (เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก ) 13.43e±0.27 36.21d±0.30 41.13c±0.33 42.09a±0.20 41.64b±0.08

วอเตอร์แอคติวิตี้ (a
w
) 0.49b±0.02 0.91a±0.00 0.92a±0.00 0.90a±0.03 0.92a±0.00

abc อักษรที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญยิ่งทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT (mean± SD)

RB = ข้าวไรซ์เบอรี;่ RB(12-24) = ข้าวมอลต์ แช่น�า้ 12 ชัว่โมง และบ่ม 24 ชัว่โมง; RB(12-36)= ข้าวมอลต์ แช่น�า้ 12 ชัว่โมง และบ่ม 36 ชัว่โมง; 

RB(24-24)= ข้าวมอลต์ แช่น�้า 24 ชั่วโมง และบ่ม 24 ชั่วโมง; RB(24-36)= ข้าวมอลต์ แช่น�้า 24 ชั่วโมง และบ่ม 36 ชั่วโมง 

3.1.1 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมชื้นและวอเตอร์แอคติวิตี้

ของข้ำวไรซ์เบอรีแ่ละข้ำวไรซ์เบอรีเ่พำะงอก (ข้ำวมอลต์)

 ความชืน้มผีลต่อการเสือ่มเสยีของอาหารโดยเฉพาะ

การเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย์ อาหารที่มีความชื้นหรือ

ปรมิาณน�า้สงูจะเป็นอาหารทีเ่สือ่มเสยีง่ายเนือ่งจากมสีภาวะ

ที่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ อีกท้ังความชื้นมีผล

ต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงความร้อนของ

อาหารด้านต่าง ๆ  ในส่วนกระบวนการเพาะงอกข้าวไรซ์เบอรี่

พบว่าปริมาณความชื้นเป็นปัจจัยส�าคัญยิ่งต่อประสิทธิภาพ

ของการงอกทั้งนี้หากความช้ืนไม่เหมาะสมประสิทธิภาพ 

การงอกจะลดลง [4,5] ในระหว่างการงอกจะเกิดเอนไซม ์

ขึ้นหลายชนิดที่ส�าคัญ คือ แอลฟาอะมีเลส (α-amylase) 

และบีตาอะมีเลส (β-amylase) เป็นเอนไซม์ท่ีช่วยให้เกิด

การไฮโดรไลซ์เพ่ือเปลี่ยนแป้งเป็นน�้าตาล [10,11] รวมถึง

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านกายภาพแสดงผลการทดสอบ 

ดังตารางที่ 1 พบว่าค่าความชื้นก่อนการเพาะงอกเท่ากับ 

13.43±0.27 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก และมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ (P≤0.05) หลังการเพาะงอก 

ซึ่งมีค่าระหว่าง 36.21-42.09 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก  

โดยสอดคล้องกับค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (a
w
) ที่เพิ่มจาก 

ค่าเริ่มต้น 0.49±0.02 อย่างมีนัยส�าคัญ (P≤0.05) ในช่วง 

0.90-0.92 หลังการเพาะงอก ทั้งนี้ข้าวไรซ์เบอรี่ได้ดูดซึมน�า้ 

ในระหว่างกระบวนการเพาะงอกทั้งจากการแช่และการบ่ม 

จึงส่งผลให้ค่าความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้เพิ่มขึ้น ซึ่ง

เหมาะสมต่อการงอกของเมล็ดข้าว สังเกตได้จากจมูกของ

ข้าวจะงอกออกมาที่ความยาวประมาณ 3-4 มิลลิเมตร [12] 
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3.1.2 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำแอนโทไซยำนินของข้ำว 

ไรซ์เบอรี่และขำ้วไรซ์เบอรี่เพำะงอก (ข้ำวมอลต์) 

 การทดสอบหาปรมิาณแอนโทไซยานนิในข้าวไรซ์เบอรี่ 

จากขั้นตอนการเพาะงอก (ข้าวมอลต์) พบว่าการแช่เมล็ด

ข้าวในน�้าร่วมกับการบ่มเพื่อให้เกิดการงอกของเมล็ดส่งผล

ต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอนโทไซยานิน (P≤0.05) 

ที่มีค่าเริ่มต้น 8.41±0.07 มิลลิกรัมต่อกรัมน�า้หนักแห้ง และ

หลงัการเพาะงอกในช่วง 7.01-9.92 มลิลกิรมัต่อกรมัน�า้หนกั

แห้ง หรือกล่าวได้ว่าเมื่อระยะเวลาในการแช่เมล็ดข้าวในน�า้ 

ทีน่านขึน้จาก 12 ชัว่โมง เป็น 24 ชัว่โมง ในขณะทีร่ะยะเวลา

การบ่มคงที่ ส่งผลต่อการลดลงเพียงเล็กน้อยของปริมาณ 

แอนโทไซยานิน เช่น สภาวะการทดสอบ RB(12-24)  

ให้ปริมาณแอนโทไซยานิน 8.23±0.05 มิลลิกรัมต่อกรัม 

น�้าหนักแห้ง ลดลงเป็น 7.01±0.08 มิลลิกรัมต่อกรัม 

น�้าหนักแห้ง ท่ีสภาวะ RB(24-24) ในขณะที่เมื่อเพ่ิม 

ระยะเวลาการบ่มเป็น 36 ชัว่โมง พบว่าปรมิาณแอนโทไซยานนิ 

เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P≤0.05) จากค่าเริ่มต้น

ก่อนการงอกของเมล็ดข้าวเปลือก ท้ังน้ีเน่ืองจากสมบัติ 

ของแอนโทไซยานินที่สามารถละลายได้ในน�้า ไม่เสถียร  

แต่เนื่องจากการที่ข้าวมีเปลือกหุ้มเมล็ดในระหว่างการงอก

จึงช่วยลดการสูญเสียแอนโทไซยานินและให้ผลการทดลอง

เช่นเดียวกับงานวิจัยที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน  [13,14,15]

3.1.3 กำรเปล่ียนแปลงค่ำสีของข้ำวไรซ์เบอรี่และ 

ข้ำวไรซ์เบอรี่เพำะงอก (ขำ้วมอลต์)

 การเปลี่ยนแปลงค ่าสีของข ้าวไรซ ์ เบอรี่และ 

ข้าวไรซ์เบอรีเ่พาะงอก (ข้าวมอลต์) เป็นปัจจยัทีส่�าคญัในการ

ก�าหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ์ จากผลการทดลองดังรูปที่ 1  

พบว่าข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนเพาะงอกมีค่าความสว่าง (L*)  

ไม่แตกต่างกับข้าวไรซ์เบอรี่เพาะงอกในช่วงเวลาการแช่  

12-24 ชั่วโมง ร่วมกับการบ่ม 24-36 ช่ัวโมง (P>0.05)  

ในขณะที่ค่าความสว่าง (L*) ของเมล็ดข้าวมีแนวโน้มลดลง 

อย่างมีนัยส�าคัญ (P≤0.05) เมื่อการแช่ข้าวในน�้าเพิ่มข้ึน  

24 ชั่วโมง การทดสอบค่า a* พบว่าในข้าวไรซ์เบอรี่ก่อน

เพาะงอกมีค่าน้อยกว่าข้าวมอลต์ในทุกสภาวะการทดสอบ

หากแต่ในทางสถิติไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ  

(P>0.05) เช่นเดียวกับค่า b* ที่ให้ผลการทดสอบเป็นไป 

ในทิศทางเดียวกัน [13] ท้ังนี้ด้วยข้าวไรซ์เบอรี่เป็นข้าว 

ที่มีเมล็ดเป็นสีม่วงเข้มหรือมีรงควัตถุชนิดแอนโทไซยานิน 

ที่ละลายน�้าได้ง่าย ดังน้ันเม่ือน�ามาผ่านการแช่เพื่อเพิ่ม

ความชื้นให้เมล็ดเกิดการงอกจึงท�าให้รงควัตถุบางส่วน

ละลายออกมา แต่เนือ่งจากเป็นการแช่เมล็ดทัง้เปลอืกจงึช่วย

ลดการชะล้างดังกล่าว ดังนัน้เมือ่มาวเิคราะห์ค่าสหีลงัการแช่

จึงพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค่าสีของข้าวไรซ์เบอรี่และข้าวไรซ์เบอรี ่
 เพาะงอก (ข้าวมอลต์) ที่สภาวะต่าง ๆ 

RB = ข้าวไรซ์เบอรี่; 
RB (12-24) = ข้าวมอลต์ แช่น�้า 12 ชั่วโมง และบ่ม 24 ชั่วโมง; 
RB (12-36) = ข้าวมอลต์ แช่น�้า 12 ชั่วโมง และบ่ม 36 ชั่วโมง;
RB (24-24) = ข้าวมอลต์ แช่น�้า 24 ชั่วโมง และบ่ม 24 ชั่วโมง;
RB (24-36) = ข้าวมอลต์ แช่น�้า 24 ชั่วโมง และบ่ม 36 ชั่วโมง
a,b อกัษรต่างกนัในแต่ละตวัอย่างหมายถึง มคีวามแตกต่างกนัทางสถติิ 
ตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05)

3.2 ผลกำรศึกษำกำรปรับคุณภำพข้ำวมอลต์ด้วยกำรคั่ว

และกำรนึ่ง

 หลังกระบวนการเพาะงอกข้าวมอลต์จากขั้นตอน

แรกหากพิจารณาคุณสมบัติท้ังทางกายภาพและเคมีพบว่า 

สภาวะที่เหมาะสมและเลือกเพื่อการน�าไปใช้ในขั้นตอน 

ต่อไป คือ RB (12-36) เนื่องจากพบว่ามีการคงอยู่ของ 

ปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด จากนั้นน�าข้าวมอลต์ดังกล่าว 

มาศึกษาผลของการนึ่งหรือการคั่วที่อุณหภูมิ 120 องศา-

เซลเซียส ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และอบแห้งจนกระทั่ง

ความชื้นสุดท้ายมีค่าประมาณ 9-10 เปอร์เซ็นต์มาตรฐาน

เปียก ซึ่งให้ผลการทดสอบดังรูปที่ 2-4
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(ก) ค่าความสว่าง (L*) 

(ข) ค่าความเป็นสีแดง (a*)

(ค) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*)

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงค่าสีของข้าวมอลต์หลังการคั่วและการ
นึ่งที่สภาวะต่าง ๆ 

RB = ข้าวไรซ์เบอรี่; 
RB (12-36) = ข้าวมอลต์ แช่น้�า 12 ชั่วโมง และบ่ม 36 ชั่วโมง;
S (120-10) = ข้าวมอลต์นึ่ง 120 องศาเซลเซียส, 10 นาที; 
S (120-20) = ข้าวมอลต์นึ่ง 120 องศาเซลเซียส, 20 นาที;
R (120-10) = ข้าวมอลต์คั่ว 120 องศาเซลเซียส, 10 นาที; 
R (120-20) = ข้าวมอลต์คั่ว 120 องศาเซลเซียส, 20 นาที
a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง มีความแตกต่างกันทาง
สถิติตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05)

3.2.1 กำรเปลีย่นแปลงค่ำสขีองข้ำวมอลต์หลงักำรคัว่และ

กำรนึ่งที่สภำวะต่ำง ๆ 

 การเปลี่ยนแปลงค่าสีของข้าวมอลต์จากรูปที่ 2 (ก) 

พบว่าหลังกระบวนการนึง่ทีส่ภาวะ S (120-10), S (120-20) 

หรือการคั่วที่สภาวะ R (120-10), R (120-20) ส่งผลต่อการ

ลดลงของค่า L* อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P≤0.05) เม่ือ

เทียบกับข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนและหลังการเพาะงอกในขณะที่

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการนึ่งหรือการคั่วที่อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซยีส เวลา 10-20 นาที ไม่พบความแตกต่างของค่า  

L* (P>0.05) เช่นเดียวกับรูปที่ 2 (ข) ไม่พบความแตกต่าง

ของค่า a* (P>0.05) ระหว่างการให้ความร้อนโดยการน่ึง

หรือการคั่วกับข้าวมอลต์ อย่างไรก็ตามหากพิจารณาเรื่อง

เวลาโดยการเพิ่มเวลาของการนึ่งหรือเวลาการคั่วข้าวมอลต์

จาก 10 นาที เป็น 20 นาที พบว่าส่งผลต่อการลดลงของค่า 

a* เล็กน้อยซ่ึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ทั้งนี้ 

การลดลงของค่าความสว่างและค่าความเป็นสีแดงของ 

เมล็ดข้าวมอลต์พบว่ามีสาเหตุเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยา

การเกิดสีน�้าตาลอันมีความร้อนท้ังจากการน่ึงและการ

คั่วเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะท่ีในรูปที่ 2 (ค) ไม่พบ 

การเปลี่ยนแปลงของค่า b* (ค่าความเป็นสีเหลือง) ของข้าว

มอลต์ก่อนและหลังการนึ่งรวมถึงการคั่ว 

3.2.2 กำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมช้ืนและค่ำวอเตอร์แอคตวิติี้

ของข้ำวมอลต์หลังกำรคัว่และกำรนึง่ท่ีสภำวะต่ำง ๆ 

 ขั้นตอนสุดท้ายของการผลิตข้าวมอลต์ คือ การลด

ความชื้นผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในกลุ่มอาหารแห้ง ดังนั้นจากผล

การทดลองดังรูปที่ 3 พบว่าหลังกระบวนการนึ่งและการคั่ว 

ข้าวมอลต์ร่วมกับการอบแห้งซึ่งให้ค่าความช้ืนลดลงจาก 

ก่อนอบ 41.13 เปอร์เซน็ต์มาตรฐานเปียก จนกระทัง่ความช้ืน

สุดท้ายมีค่าระหว่าง 8-9 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก เช่น

เดียวกับค่า วอเตอร์แอคติวิต้ีพบว่าข้าวมอลต์ก่อนอบแห้ง 

มค่ีา 0.91 และลดลงน้อยกว่า 0.10 หลังการอบแห้งซึง่อยูใ่น

กลุม่ผลติภณัฑ์อาหารแห้ง [16] คอืผลติภณัฑ์ทีมี่ค่าวอเตอร์-

แอคติวิตี้น้อยกว่า 0.6 และความชื้นต�่ากว่า 15 เปอร์เซ็นต์

มาตรฐานเปียก เพ่ือป้องกันและควบคุมจุลินทรีย์ที่ท�าให้

อาหารเสื่อมเสียและช่วยยืดอายุผลิตภัณฑ์



48 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

รูปที่ 3 การเปล่ียนแปลงค่าความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของ 
 ข้าวมอลต์หลังการคั่วและการนึ่งที่สภาวะต่าง ๆ 

RB = ข้าวไรซ์เบอรี่; 
RB (12-36) = ข้าวมอลต์ แช่น�้า 12 ชั่วโมง และบ่ม 36 ชั่วโมง;
S (120-10) = ข้าวมอลต์นึ่ง 120 องศาเซลเซียส, 10 นาที;
S (120-20) = ข้าวมอลต์นึ่ง 120 องศาเซลเซียส, 20 นาที;
R (120-10) = ข้าวมอลต์คั่ว 120 องศาเซลเซียส, 10 นาที; 
R (120-20) = ข้าวมอลต์คั่ว 120 องศาเซลเซียส, 20 นาที
a,b อกัษรต่างกนัในแต่ละตวัอย่างหมายถึง มคีวามแตกต่างกนัทางสถติิ 
ตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05)

3.2.3 กำรเปลี่ยนแปลงปริมำณแอนโทไซยำนินของข้ำว

มอลต์หลังกำรคั่วและกำรนึ่งที่สภำวะต่ำง ๆ 

 จากกการวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 

แอนโทไซยานินดังรูปท่ี 4 พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ของแต่ละสภาวะการทดสอบโดย

ปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นเมื่อน�าข้าวมอลต์มาให้ความ

ร้อนด้วยการคั่วที่เวลา 10-20 นาที รวมถึงการนึ่งที่เวลา 

10 นาที อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มเวลาของการนึ่งเป็น 20 นาที  

เกิดการลดลงอย่างชัดเจนของปริมาณแอนโทไซยานิน  

น่ันคือกรณี S (120-10) มีค่าแอนโทไซยานิน 17.48  

มิลลิกรัมต่อกรัมน�้าหนักแห้ง ลดลงเป็น 5.29 มิลลิกรัม

ต่อกรัมน�้าหนักแห้ง เม่ือเพิ่มระยะเวลาการน่ึงตามสภาวะ 

S (120-20) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดหรือ

ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้าตาลชนิดไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ซึ่ง 

เกดิขึน้ระหว่างน�า้ตาลรดิีวส์กบักรดแอมิโนหรอืสารประกอบ

ไนโตรเจนโดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลที่ได้คือ

สารประกอบทีใ่ห้สนี�า้ตาล และกลิน่รสต่าง ๆ  ดงันัน้จงึพบว่า 

หลังกระบวนการค่ัวข้าวมอลต์จะให้กลิ่นที่หอมในขณะที่ 

การคั่วและการนึ่งท่ีเวลาเหมาะสมจะให้สีของข้าวมอลต ์

ที่เข้มขึ้น (รูปท่ี 2) เมื่อตรวจสอบปริมาณแอนโทไซยานิน

ด้วยเทคนิคการวัดค่าการดูดกลืนแสงจึงพบว่ามีแนวโน้ม 

ของการเพ่ิมข้ึนของปริมาณแอนโทไซยานิน อย่างไรก็ตาม

การนึง่ข้าวมอลต์ทีเ่วลามากเกนิไปกลบัส่งผลในทางตรงข้าม

ทั้งนี้ระหว่างกระบวนการให้ความร้อนด้วยการนึ่งซ่ึงเป็น

ลักษณะความร้อนชื้น เมื่อเวลาการให้ความร้อนนานจะเกิด

การชะล้างของเม็ดสีจนท�าให้ปริมาณสารแอนโทไซยานิน 

ลดลงอย่างชัดเจน S (120-20) หรือสังเกตได้ว ่าหลัง

กระบวนการนึ่งจะมีหยดน�้าสีม่วงเกิดขึ้นในขณะที่การค่ัว 

ไม่ปรากฏ [13]

 

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารแอนโทไซยานินของข้าวมอลต์ 
 หลังการคั่วและการนึ่งที่สภาวะต่าง ๆ 

RB = ข้าวไรซ์เบอรี่; 
RB (12-36) = ข้าวมอลต์ แช่น�้า 12 ชั่วโมง และบ่ม 36 ชั่วโมง;
S (120-10) = ข้าวมอลต์นึ่ง 120 องศาเซลเซียส, 10 นาที; 
S (120-20) = ข้าวมอลต์นึ่ง 120 องศาเซลเซียส, 20 นาที; 
R (120-10) = ข้าวมอลต์คั่ว 120 องศาเซลเซียส, 10 นาที; 
R (120-20) = ข้าวมอลต์คั่ว 120 องศาเซลเซียส, 20 นาที
a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ ตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05)

3.3 ผลกำรทดสอบกำรผลิตผงขำ้วมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอร์รี่

 จากผลิตภัณฑ์ข้าวมอลต์พันธุ์ไรซ์เบอรี่ที่ผลิตได้ใน

ขั้นตอนที่ 3.2 เลือกผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติที่ดีโดยพิจารณา

ในภาพรวมและมแีอนโทไซยานนิในปรมิาณสงูนัน้คือสภาวะ 

S (120-10) และ R (120-20) มาผลิตเป็นผงข้าวมอลต์ 

ด้วยเทคนคิการโม่เปียก ทัง้นีไ้ด้ท�าการเปรียบเทยีบคุณสมบัติ

กับผงข้าวไรซ์เบอรี่ที่ไม่ผ่านการงอกให้ผลดังตารางที่ 2 

 จากตารางที่ 2 พบว่าการผลิตผงข้าวมอลต์ซึ่งเป็น 

ผลิตภัณฑ์ที่ผ ่านการให้ความร้อนจึงส่งผลต่อปริมาณ 

แอนโทไซยานนิทีล่ดลงอย่างมนียัส�าคญั (P≤0.05) เม่ือเทียบ 

กับผงจากข้าวไรซ์เบอร่ี (RB-F) เนื่องจากปัจจัยที่ส่งผลต่อ 

การเปล่ียนแปลงแอนโทไซยานิน คือ อุณหภูมิ โดย 
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อุณหภูมิสงูน�ามาซึง่การเปลีย่นแปลงค่าสขีองแอนโทไซยานนิ 

ที่มีแนวโน้มลดลง [13] สังเกตได้จากการลดลง (P≤0.05) 

ของค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีแดง (a*) ของ

ผงข้าวมอลต์เม่ือเทียบกับผงจากข้าวไรซ์เบอรี่ ในขณะที่ค่า  

b* แสดงความเป็นสีเหลืองมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 

(P>0.05) และเมือ่พจิารณาค่าความชืน้และค่าวอเตอร์แอค- 

ติวิต้ีพบว่าผลิตภัณฑ์ผงข้าวมอลต์และผงจากข้าวไรซ์เบอรี่

ให้ค่าความชื้นระหว่าง 11-13 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก 

และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 0.3-0.5 โดยช่วงความชื้นและช่วง

ของค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ดังกล่าวเป็นช่วงที่เหมาะสมส�าหรับ

ผลิตภัณฑ์กลุ่มอาหารแห้งจึงช่วยยืดอายุการเก็บรักษาให้

ยาวนานขึ้น[16]

ตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของผงแป้งข้าวไรซ์เบอรี่ ผงข้าวมอลต์ที่สภาวะต่าง ๆ 

ตัวอย่ำง

คุณสมบัติ

แอนโทไซยำนิน ควำมชื้น วอเตอร์แอคติวิตี้ ค่ำสี

(มิลลิกรัมต่อกรัม
น�้ำหนักแห้ง)

(เปอร์เซ็นต์
มำตรฐำนเปียก )

(a
w
) L* a* b*

RB-F 3.88a±0.69 13.37a±1.10 0.51a±0.02 18.30a±0.36 1.53a±0.06 5.17a±0.12

S (120-10) - F 1.70c±0.11 11.32b±0.32 0.38b±0.01 16.83b±0.06 1.30b±0.00 5.50a±0.26

R (120-20) - F 2.93b±0.42 11.73ab±1.13 0.35b±0.21 17.13b±0.07 1.27b±0.07 5.17a±0.15

abc อกัษรทีแ่ตกต่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนัียส�าคญัยิง่ทางสถติ ิ(P≤0.05) เมือ่เปรยีบเทยีบโดย DMRT (mean± SD)

RB-F = ผงจากข้าวไรซ์เบอรี;่ S (120-10) – F = ผงข้าวมอลต์จากสภาวะ S (120-10) ; R (120-20) – F = ผงข้าวมอลต์จากสภาวะ R (120-20)

4. สรุปผลกำรวิจัย 

 ข้าวไรซ์เบอรี่เป็นข้าวที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง

โดยเฉพาะมแีอนโทไซยานนิและเมือ่น�ามาผลิตเป็นข้าวมอลต์

ด้วยกระบวนการเพาะงอกจากข้าวเปลือกซ่ึงกระบวนการ

ดังกล่าวสามารถท�าให้เกิดการคงอยู่ของแอนโทไซยานิน 

ได้ในปริมาณใกล้เคียงกับข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนงอก รวมถึงการ

เปลี่ยนแปลงค่าสีก่อนและหลังการงอกพบว่าค่าความสว่าง

และค่าความเป็นสีแดงลดลงเล็กน้อยในขณะที่ค่าความ

เป็นสีเหลืองมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก เมื่อน�าข้าวมอลต์

มาให้ความร้อนด้วยการนึ่งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  

เวลา 10 นาที และการคั่วที่เวลา 10-20 นาที อุณหภูมิ

เดียวกันเพื่อเพิ่มความหอมก่อนน�าไปลดความชื้นจนกระทั่ง

ความช้ืนสุดท้ายอยู่ท่ี 9-10 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก  

พบว่าแอนโทไซยานินมีปริมาณเพิ่มขึ้น และมีแนวโน้ม 

ลดลงเมื่อน�ามาผลิตเป็นผงข้าวมอลต์ ทั้งนี้ปัจจัยท่ีส่งผล

ต่อการลดลง ได้แก่ การละลายออกมาของเม็ดสีในช่วง 

การแช่เมล็ดข้าวในน�้า และการให้ความร้อนในช่วงการ 

อบแห้ง อย่างไรกต็ามผงข้าวมอลต์จากกระบวนการดงักล่าว 

ยังคงมีปริมาณแอนโทไซยานินใกล้เคียงกับผงไรซ์เบอรี่ 

ที่ไม่ผ่านกระบวนการงอก ดังนั้นผลิตภัณฑ์ผงข้าวมอลต ์

จึงมีประโยชน์ในการน�าไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการ

แปรรูปอื่น ๆ และผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีความช้ืนต�่ากว่า  

13 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก และค่าวอเตอร์แอคติวิตี ้

ต�า่กว่า 0.5 จึงเป็นผลิตภณัฑ์อาหารแห้งทีส่ามารถเก็บรักษา

ไว้ได้นาน
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การออกแบบและพัฒนาเครื่องทอดหอมเจียว

Design and development of Shallot frying machine
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บทคัดย่อ 

 เคร่ืองทอดหอมเจียวถูกออกแบบและสร้างขึ้นเพ่ือศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตหอมเจียวให้มีคุณภาพ  

อ�านวยความสะดวก ลดการใช้แรงงาน และลดต้นทุนในการทอดหอมเจียว ส�าหรับใช้ในวิสาหกิจขนาดกลาง และ 

ขนาดย่อม ที่แปรรูปหอมแดงจ�าหน่าย เครื่องต้นแบบประกอบไปด้วย โครงสร้างเครื่อง หม้อน�า้มันขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

400 มิลลิเมตร ลึก 200 มิลลิเมตร หม้อตะแกรงทอดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 380 มิลลิเมตร ลึก 150 มิลลิเมตร  

ขนาดรูตะแกรง 2 มิลลิเมตร ชุดใบกวนมีรัศมีการกวน 200 มิลลิเมตร ใช้มอเตอร์ขนาด 25 วัตต์ เป็นต้นก�าลัง และใช ้

ความร้อนจากฮีตเตอร์ ขนาด 2.8 กิโลวัตต์ การท�างานของเครื่องโดยเริ่มจากการเทน�้ามันลงไปในหม้อน�้ามัน ตั้งอุณหภูมิ 

ฮีตเตอร์ และรอให้น�้ามันร้อนตามอุณหภูมิที่ก�าหนด จากนั้นใส่หอมซอยลงในน�้ามัน และท�าการเปิดมอเตอร์ใบกวน  

เมื่อหอมเจียวสุกได้ที่ก็จะยกตะแกรงทอดออกและเทหอมลงตะแกรงสะเด็ดน�้ามัน จากผลการทดลองเคร่ืองต้นแบบ 

สามารถท�างานได้ดีที่อุณหภูมิการทอด 170 องศาเซลเซียส และที่ความเร็วรอบของใบกวน 45 รอบต่อนาที มีความ 

สามารถในการทอดหอมเจียว 3 กิโลกรัม ด้วยเวลา 28.4 นาที สามารถใช้น�้ามันทอดซ�้าได้ถึง 6 ครั้ง โดยที่ปริมาณสาร 

โพลาร์ไม่เกิน 25 เปอร์เซ็นต์ ท�าให้ได้ผลิตหอมเจียวที่มีคุณภาพ และปลอดภัยต่อผู้บริโภค

ค�ำส�ำคัญ: หอมหัวแดง วิสาหกิจขนาดกลาง และขนาดย่อม หอมเจียว สารโพลาร์

Abstract 

 Shallots frying machine is designed and built for the purpose of developing and studying  

process in frying shallot in order to ensure a good quality, convenience, and reduce workforce  

and cost in producing fried shallots. The machine will be used in small to medium enterprise  

and transform shallots in order to sell them. Prototype of the machine comprises a machine frame,  

an oil pot with 400 mm in diameter and 200 mm in depth, a deep fry sieve with 380 mm  

in diameter and 150 mm in depth. The sieve hole is 2 mm wide the stirring blade has 200 mm  

radius. It uses 25 W motor as a driving force and a 2.8 kW heater to generate heat. The machine  

works by first pouring oil into the pot and setting heater temperature. When the oil is hot at the setting 

temperature the shallots are poured into the oil. After that, stirring blade will start stirring the shallots. 
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Then the cooked shallots are transfered from sieve to oil draining sieve. The experiment shows that  

the prototype machine can work best when temperature of the oil is at 70 °C with the blade  

rotating rate of 45 rpm. The machine can fry up to 3 kg of shallot within 28.4 min. the reused oil  

could be done up to 6 times while maintaining polar substances at 25% or less Therefore yielding  

fried shallots with good quality and safe to consumers is obtained.

Keywords: shallots, small to medium enterprise, fried shallots, polar substances

และเครื่องมือที่ล้าสมัย เช่นการเจียวในกระทะใบบัวที่มี

ขนาดใหญ่ ซึ่งการทอดหอมเจียวแต่ละครั้งจะใช้น�้ามันพืช

เป็นจ�านวนมากเพื่อให้อุณหภูมิน�้ามันคงที่ หอมเจียวได้รับ 

ความร้อนทั่วถึง ท�าให้หอมเจียวสุกและไม่เกิดการไหม้  

มีการศึกษามากมายเกี่ยวกับกระบวนการทอดเพื่อแปรรูป

อาหารทั้งในด้านคุณภาพของอาหาร ด้านปัจจัยที่มีผล 

ต่อการทอด เช่น ความชื้นของวัถุดิบ วิธีการทอด อุณหภูมิ 

หรือแม้แต่ชนิดของน�า้มันที่ใช้ทอด [6-7]

 ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้จึงด�าเนินการ

ออกแบบและสร้างเคร่ืองทอดหอมเจียวต้นแบบ เพือ่ท�าการ

ศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตหอมเจียวให้มีคุณภาพ  

ลดต้นทุนในการทอดหอมเจียว อ�านวยความสะดวก  

ลดปัญหาและตอบสนองปัจจยัต่าง ๆ  ทีเ่กดิขึน้ โดยออกแบบ

ให้มีถังทอดและใบพัดในการทอดหอมเจียว ซึ่งจะท�าให้ 

หอมนั้นสุกเท่า ๆ กันและเพื่อลดความเมื่อยล้าของผู้ผลิต

2. วิธีกำรศึกษำ

2.1 ศึกษำข้อมูลส�ำหรับกำรออกแบบ

 หอมแดงเป็นพืชที่มีล�าต้นอยู ่ใต้ดิน เป็นไม้หัว  

มีลักษณะเป็นรูปไข่และพองโต และเรียกกันอีกอย่างว่า  

บัลบ์ (Bulb) เรียงกันเป็นชั้น ๆ  ที่มีเปลือกนอกสีม่วงปนแดง 

ส่วนใหญ่ขนาดหัวหอมที่น�ามาหันซอยเพื่อผลิตหอมเจียว 

จะมีขนาดอยู่ระหว่าง 2- 4.5 เซนติเมตร และมีขนาด 

ความหนาหลังการหั่นซอยอยู่ที่ 2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1  

ซ่ึงขนาดความหนาของหอมซอยควรมีความสม�่าเสมอ

เนื่องจากเมื่อน�าไปเจียวจะท�าให้ได้หอมเจียวที่มีคุณภาพ 

นอกจากนี้อุณหภูมิในการทอดควรอยู่ระหว่าง 170 - 210 

องศาเซลเซียส [8]

1. บทน�ำ

 ปัจจุบันวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม หรือ 

SMEs เริม่มกีารขยายตวัเพิม่มากขึน้เนือ่งจากปัจจัยหลาย ๆ   

ด้าน เช่นการสนับสนุนจากภาครัฐ [1] และความต้องการ 

ของผู้บริโภคมีความต้องการเพิ่มมากขึ้น ซึ่งรวมไปถึงการ

ขยายตัวของตลาดในประเทศ โดยปี 2558 GDP ของ

ภาคการเกษตร สูงถึง 1,237,309 ล้านบาท หรือคิดเป็น 

ร้อยละ 9.1 [2] ท�าให้เกิดช่องทางในการสร้างรายได้ให้กับ 

ผู้ประกอบการรายย่อย หรือแม้แต่การรวมกลุ่มกันของคน 

ในชุมชนที่สามารถก่อตั้งเป็นวิสาหกิจชุมชนเพื่อสร้าง

ผลิตภัณฑ์ออกมาจ�าหน่าย

 หอมแดงเป็นพืชอีกชนิดท่ีมีการปลูกเป็นจ�านวน

มากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ หอมแดง 

(Allium ascalonicum) เป็นพืชในวงศ์ Alliaceae [3]  

ซึ่งเป็นพืชที่มีประโยชน์ทางด้านสมุนไพรและมีสรรพคุณ 

ทางยาเช ่น แก้อาการคัน แก้หอบหืด ช ่วยลดระดับ

คอเลสเตอรอลในเลือด [4] และยังเป็นพืชเศรษฐกิจ

อีกประเภทของไทย ในปี 2558 พบว่ามีผลผลิตสูงถึง  

129,741 ตัน [5] ซ่ึงการจ�าหน่ายหอมแดงในท้องตลาด

จะมีราคาอยู่ระหว่าง 40 - 70 บาทต่อกิโลกรัม ขึ้นอยู่กับ

ปริมาณหอมแดงในท้องตลาดด้วย และในบางปีเกษตรกร

ต้องประสบปัญหาจ�านวนหอมแดงในท้องตลาดมากเกิน

ความต้องการ ท�าให้มีราคาตกต�่า บางครั้งท�าให้เกิดการ 

เน่าเสีย เนื่องจากเกษตรกรไม่สามารถขายได้ ดังนั้น

การแปรรูปหอมแดงเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับเกษตรกร เช่น  

หอมเจียวจึงเป็นอีกทางเลือก กระบวนการผลิตหอมเจียว

แบ่งออกเป็นสามขั้นตอน คือ การปอกหัวหอม การหั่นซอย 

และการเจียว ซึ่งปัจจุบันการทอดหอมเจียวยังใช้แรงงานคน  
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(ก)

(ข)

รูปที่ 1 (ก) ลักษณะหอมซอย (ข) การวัดขนาดหอมซอยหลังการหั่น

 อย่างไรก็ตามนอกจากคุณภาพของหอมเจียว 

ความปลอดภัยของผู้บริโภคถือว่ามีความส�าคัญไม่แพ้กัน 

เนื่องจากน�้ามันท่ีใช้ในกระบวนการทอดหอมเจียวจะมีการ

เสือ่มสภาพของน�า้มนัทอดซ�า้ทีเ่กดิจากโครงสร้างของน�า้มนั

ถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบ ที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย เช่น 

สารโพลาร์ (Polar compounds) ซึ่งเป็นสาเหตุท�าให้เกิด

โรคความดันโลหิตสูง และหลอดเลือดหัวใจตีบ และสาร

โพลีไซคลิกอะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic 

aromatic hydrocarbons: PAHs) ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิด

โรคมะเร็ง [9-10] ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดจากน�้ามันทอดซ�้า 

โดยการวัดคุณภาพของน�้ามันทอดซ�้าสามารถวัดได้จาก

ปริมาณสารโพลาร์ในน�้ามัน ซึ่งควรมีค ่าไม่เกิน 25% 

ของน�้าหนัก ตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข [11]

2.2 กำรออกแบบเครื่องต้นแบบ

 จากผลการศึกษาปัญหาและข้อมูลต่าง ๆ ส�าหรับ

การออกแบบเครื่องทอดหอมเจียวต้นแบบ เพื่อใช้ในธุรกิจ

ขนาดเล็กน้ัน สามารถออกแบบโดยใช้หลักการออกแบบ

ทางวิศวกรรม และใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ

ออกแบบ (CAD) [12-13 ] ส่วนประกอบของเคร่ือง 

ประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก คือ โครงสร้างเครื่อง 

หม้อน�้ามัน ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 400 มิลลิเมตร 

ความลึก 200 มิลลิเมตร หม้อตะแกรงทอด มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 380 มิลลิเมตร ความลึก 150 มิลลิเมตร 

ขนาดรูตะแกรง 2 มิลลิเมตร ชุดใบกวน มีรัศมีการกวน 

200 มิลลิเมตร สามารถปรับความเร็วรอบได้สูงสุด 50 รอบ

ต่อนาที ชุดควบคุมอุณหภูมิฮีตเตอร์ ขนาด 2.8 กิโลวัตต์ 

ดังรูปที่ 2 ส่วนประกอบทั้งหมดที่สัมผัสกับหอมโดยตรง

จะใช้ สแตนเลส เกรด 304 ซึ่งเป็นวัสดุส�าหรับอุตสาหกรรม

อาหาร [14]

(ก) 

(ข) 

รูปที่ 2 (ก) แบบเครื่องต้นแบบด้วยโปรแกรมด้าน CAD
 (ข) เครื่องทอดหอมเจียวต้นแบบ

 
 

ขนาดเล็กนั้น สามารถออกแบบโดยใช้หลักการออกแบบ
ทางวิศวกรรม และใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบ (CAD) [12-13 ] ส่วนประกอบของเครื่ อง 
ประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก คือ โครงสร้างเครื่อง 
หม้อน้ ามัน ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 400 มิลลิเมตร 
ความลึก 200 มิลลิเมตร หม้อตะแกรงทอด มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 380 มิลลิเมตร ความลึก 150 มิลลิเมตร 
ขนาดรูตะแกรง 2 มิลลิเมตร ชุดใบกวน มีรัศมีการกวน 
200 มิลลิเมตร สามารถปรับความเร็วรอบได้สูงสุด 50 
รอบต่อนาที ชุดควบคุมอุณหภูมิฮีตเตอร์ ขนาด 2.8 
กิโลวัตต์ ดังรูปที่ 2 ส่วนประกอบทั้งหมดที่สัมผัสกับหอม
โดยตรงจะใช้ สแตนเลส เกรด 304 ซึ่งเป็นวัสดุส าหรับ
อุตสาหกรรมอาหาร [14] 
 

 
 

(ก)  
 

 
 

(ข)  
 

รูปที่ 2 (ก) แบบเครื่องต้นแบบด้วยโปรแกรมด้าน CAD 
  (ข) เครื่องทอดหอมเจียวต้นแบบ 

2.3 การทดลอง 
วิธีการทดลองการท างานของเครื่องโดยเริ่มจากการเท

น้ ามันลงไปในหม้อน้ ามัน 13 ลิตร ตั้งอุณหภูมิฮีตเตอร์ และรอ
ให้น้ ามันร้อนตามอุณหภูมิที่ก าหนด จากนั้นจึงใส่หอมซอย 3 
กิโลกรัม ลงในน้ ามัน และท าการเปิดมอเตอร์ใบกวนตาม
ความเร็วรอบก าหนด ดังรูปที่ 3 เมื่อหอมเจียวสุกได้ที่ก็จะยก
ตะแกรงทอดออกเพื่อเทหอมลงตะแกรงสะเด็ดน้ ามัน ซึ่งหอม
เจียวที่สุกได้ที่จะมีสีเหลืองอมน้ าตาลเข้มดังรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 3 การทอดหอมเจียวด้วยเครือ่งต้นแบบ 
 

 
 

รูปที่ 4 สีของหอมเจียวหลังการทอด 
 

หลั งจ ากการทดสอบเบื้ อ งต้ นและแก้ ไ ข
ข้อบกพร่องต่างๆ เครื่องทอดหอมเจียวต้นแบบได้ถูก
ทดสอบและประเมินสมรรถนะในการท างาน รวมทั้ง
คุณภาพในการรักษาระดับอุณหภูมิน้ ามัน โดยประเภท
ของหอมแดงที่ใช้ในการทดลอง คือ หอมแดงไทย ท่ีมี
ขนาดความหนาหลังการหั่นซอยประมาณ 2 มิลลิเมตร 
และท าการทอดโดยใช้น้ ามันปาล์ม ในการทดลองทอด
หอมเจียวด้วยเครื่องต้นแบบนั้น ท าการทดลองภายใต้
เ ง่ือนไข อุณหภูมิ  และความเร็วของใบกวน เพื่อหา
ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องที่ดีที่สุด โดยก าหนด
อุณหภูมิในการทอดหอมเจียว 3 ระดับ ได้แก่ 170 190 
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2.3 กำรทดลอง

 วิธีการทดลองการท�างานของเครื่องโดยเริ่มจาก 

การเทน�า้มันลงไปในหม้อน�า้มนั 13 ลติร ตัง้อณุหภูมฮิตีเตอร์ 

และรอให้น�้ามันร้อนตามอุณหภูมิที่ก�าหนด จากน้ันจึงใส ่

หอมซอย 3 กิโลกรัม ลงในน�้ามัน และท�าการเปิดมอเตอร ์

ใบกวนตามความเร็วรอบก�าหนด ดังรูปท่ี 3 เมื่อหอมเจียว 

สุกได้ที่ก็จะยกตะแกรงทอดออกเพื่อเทหอมลงตะแกรง

สะเด็ดน�้ามัน ซึ่งหอมเจียวที่สุกได้ที่จะมีสีเหลืองอมน�้าตาล

เข้มดังรูปที่ 4

รูปที่ 3 การทอดหอมเจียวด้วยเครื่องต้นแบบ

รูปที่ 4 สีของหอมเจียวหลังการทอด

 หลังจากการทดสอบเบือ้งต้นและแก้ไขข้อบกพร่อง

ต่าง ๆ เครื่องทอดหอมเจียวต้นแบบได้ถูกทดสอบและ

ประเมนิสมรรถนะในการท�างาน รวมทัง้คณุภาพในการรกัษา

ระดับอุณหภูมิน�้ามัน โดยประเภทของหอมแดงที่ใช้ในการ

ทดลอง คือ หอมแดงไทย ที่มีขนาดความหนาหลังการหั่น

ซอยประมาณ 2 มิลลิเมตร และท�าการทอดโดยใช้น�้ามัน

ปาล์ม ในการทดลองทอดหอมเจียวด้วยเคร่ืองต้นแบบนั้น  

ท�าการทดลองภายใต้เงื่อนไข อุณหภูมิ และความเร็วของ 

ใบกวน เพ่ือหาประสิทธิภาพการท�างานของเครื่องที่ดีที่สุด 

โดยก�าหนดอุณหภูมิในการทอดหอมเจียว 3 ระดับ ได้แก่ 

170 190 และ 210 องศาเซลเซียส ขณะที่ความเร็วของใบ

กวนแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 25 35 และ 45 รอบต่อนาที

 ในการทดลองน�้ามันท่ีใช้ในการทอดจะถูกเก็บ

ตัวอย่างหลังการทอดทุกครั้ง เพื่อทดสอบคุณภาพน�้ามัน 

ที่มีการน�ามาทอดซ�า้ ซึ่งตัวอย่างน�า้มันที่ได้ถูกน�ามาทดสอบ

หาปริมาณสารโพลา (Polar Metabolites Test) โดยใช้ชุด

ทดสอบสารโพลาร์ในน�้ามันทอดซ�้าของศูนย์วิทยาศาสตร ์

การแพทย์อุบลราชธานีเพ่ือตรวจหาค่าสารโพลาร์ในน�้ามัน

ทอดซ�้า [15] โดยค่าการทดสอบสามารถเทียบกับแถบสี 

อ่านค่าได้ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 แสดงวิธีการอ่านผลทดสอบสารโพลาร์ในน�า้มัน [16]

3 ผลกำรทดลอง

 จากการทดลองทอดหอมเจยีวท่ีอณุหภูมิในการทอด 

3 ระดับ พบว่าเมื่อท�าการป้อนวัตถุดิบลงไปในน�้ามันร้อน 

ท�าให้อณุหภมูใินช่วงแรกลดลง ดงัรปูที ่6 โดยอณุหภมิูน�า้มัน

มกีารลดลงสงูสดุประมาณ 50 องศาเซลเซยีส จากนัน้ท�าการ

เพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นตามที่ก�าหนด ซ่ึงใช้เวลาประมาณ  

4-5 นาที อุณหภูมิจึงเริ่มคงท่ี การทดลองภายใต้ตัวแปร 

ที่แตกต่างกันนั้น พบว่าเวลาที่ใช้ในการทอดหอมเจียว 

มคีวามแตกต่างกนั ซ่ึงการเพ่ิมอณุหภมูทิ�าให้เวลาในการทอด 
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 จากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 170 190 และ 210 

องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบใบกวน 45 รอบต่อนาที  

เมื่อน�าตัวอย่างน�้ามันมาทดสอบการเกิดสารโพลาร์ในน�้ามัน

ทอดซ�้า พบว่าการทอดหอมเจียวที่อุณหภูมิสูงส่งผลต่อ 

อตัราการเพ่ิมขึน้ของสารโพลาร์ [17] ดงัตารางท่ี 1 ท่ีอุณหภมิู 

170 องศาเซลเซียส สามารถใช้น�้ามันทอดซ�้าได้ถึง 6 ครั้ง  

โดยที่ค่าโพลาร์ไม่เกิน 25 เปอร์เซ็นต์ หรือมีระยะเวลา 

ในการทอดซ�้ารวมแล้วไม่เกิน 170 นาที ขณะที่การใช้

อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส สามารถใช้น�้ามันทอดซ�้าได้  

5 คร้ัง หรือมีระยะเวลาในการทอดซ�้ารวมแล้วไม่เกิน  

125 นาที และการใช้อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส สามารถ

ใช้น�้ามันทอดซ�้าได้ 4 คร้ัง หรือมีระยะเวลาในการทอดซ�้า 

รวมแล้วไม่เกิน 90 นาที จากผลการทดลองทั้ง 3 อุณหภูมิ  

พบว่าการทอดหอมเจียวที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

น�า้มนัจะมอีายกุารใช้งานและมจี�านวนในการทอดซ�า้มากกว่า

การทอดหอมเจียวที่อุณหภูมิ 190 และ 210 องศาเซลเซียส 

 จากผลการทดลองดงักล่าวอณุหภมูใินการทอดหอม

เจยีวที ่170 องศา เป็นอณุหภมูทิีเ่หมาะสมส�าหรบัการท�างาน

ของเครือ่งต้นแบบ เน่ืองจากสามารถเพิม่อายกุารใช้งานของ

น�้ามัน และสามารถลดต้นทุนค่าน�้ามันท่ีใช้ในการทอดหอม
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รูปที่ 7 ระยะเวลาในการทอดหอมเจียวที่อุณหภูมิและความเร็ว 
 รอบใบกวนแตกต่างกัน

 
 

และ 210 องศาเซลเซียส ขณะที่ความเร็วของใบกวนแบ่ง
ออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 25 35 และ 45 รอบต่อนาท ี
 ในการทดลองน้ ามันที่ใช้ในการทอดจะถูกเก็บ
ตัวอย่างหลังการทอดทุกครั้ง เพื่อทดสอบคุณภาพน้ ามันที่
มีการน ามาทอดซ้ า ซึ่งตัวอย่างน้ ามันท่ีได้ถูกน ามาทดสอบ
หาปริมาณสารโพลา (Polar Metabolites Test) โดยใช้
ชุดทดสอบสาร โพลาร์ ใ นน้ า มั นทอดซ้ า ของศู นย์
วิทยาศาสตร์การแพทย์อุบลราชธานีเพ่ือตรวจหาค่าสารโพ
ลาร์ในน้ ามันทอดซ้ า [15] โดยค่าการทดสอบสามารถ
เทียบกับแถบสีอ่านค่าได้ดังรูปที่ 5 
 

 
 
รูปที ่5 แสดงวิธีการอ่านผลทดสอบสารโพลาร์ในน้ ามัน 

[16] 
 

3 ผลการทดลอง 
 จากการทดลองทอดหอมเจียวที่อุณหภูมิในการ
ทอด 3 ระดับ พบว่าเมื่อท าการป้อนวัตถุดิบลงไปในน้ ามัน
ร้อน ท าให้อุณหภูมิในช่วงแรกลดลง ดังรูปที่  6 โดย
อุณหภูมิน้ ามันมีการลดลงสูงสุดประมาณ 50 องศา
เซลเซียส จากนั้นท าการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นตามที่
ก าหนด ซึ่งใช้เวลาประมาณ 4-5 นาที อุณหภูมิจึงเริ่มคงที่ 
การทดลองภายใต้ตัวแปรที่แตกต่างกันน้ัน พบว่าเวลาที่ใช้
ในการทอดหอมเจียวมีความแตกต่างกัน ซึ่งการเพิ่ม
อุณหภูมิท าให้เวลาในการทอดหอมเจียวลดลง ดังรูปที่ 7 
การใช้อุณหภูมิสูงสุด 210 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการ
เจียวต่ าสุด ขณะที่ความเร็วของใบกวนส่งผลให้เวลาใน
การเจียวลดลงเช่นกัน การใช้ความเร็วของใบกวน 45 รอบ
ต่อนาที ท าให้ เวลาในการทอดต่ าสุด เมื่อเทียบกับ

ความเร็วของใบกวนแต่ละระดับ การเพิ่มความเร็วของใบ
กวน หอมเจียวจะได้รับความร้อนอย่างทั่วถึงระหว่างการ
ทอด ท าให้หอมเจียวที่ได้มีความกรอบสม่ าเสมอ และสุก
เท่าๆ กัน แต่หากใบกวนมีความเร็วรอบสูงเกินไปจะท าให้
หอมแดงจับกันเป็นก่อน และไม่มีการคลุกเคล้ากันภายใน
หม้อน้ ามัน จนท าให้หอมเจียวเกิดการไหม้ได้ 
 

 
 
รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ ามันระหว่างการ

ทอด 
 

 
 

รูปที่ 7 ระยะเวลาในการทอดหอมเจียวที่อุณหภูมิและ
ความเร็วรอบใบกวนแตกต่างกัน 

 
จากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 170 190 และ 

210 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบใบกวน 45 รอบต่อ
นาที เมื่อน าตัวอย่างน้ ามันมาทดสอบการเกิดสารโพลาร์
ในน้ ามันทอดซ้ า พบว่าการทอดหอมเจียวที่อุณหภูมิสูง
ส่งผลต่ออัตราการเพิ่มขึ้นของสารโพลาร์ [17] ดังตารางที่ 
1 ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส สามารถใช้น้ ามันทอดซ้ า
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จากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 170 190 และ 
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ตารางที่ 1 ผลการวัดปริมาณสารโพลาร์ในน�้ามันทอดซ�า้

อุณหภูมิ (◦C)
ความเร็วรอบ 

(RPM)

ปริมาณสารโพลาร์ (%)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 ครั้งที่ 7 ครั้งที่ 8

170

25 9 - 20 9 - 20 9 - 20 20 - 24 20 - 24 24 - 25 25 - 26 26 - 27

35 9 - 20 9 - 20 9 - 20 20 - 24 20 - 24 24 - 25 25 - 26 26 - 27

45 9 - 20 9 - 20 9 - 20 20 - 24 20 - 24 24 - 25 25 - 26 26 - 27

190

25 9 - 20 9 - 20 9 - 20 20 - 24 20 - 24 25 - 26 26 - 27 26 - 27

35 9 - 20 9 - 20 9 - 20 20 - 24 20 - 24 25 - 26 26 - 27 26 - 27

45 9 - 20 9 - 20 9 - 20 20 - 24 20 - 24 25 - 26 26 - 27 26 - 27

210

25 9 - 20 9 - 20 20 - 24 24 - 25 25 - 26 26 - 27 26 - 27 26 - 27

35 9 - 20 9 - 20 20 - 24 24 - 25 25 - 26 26 - 27 26 - 27 26 - 27

45 9 - 20 9 - 20 20 - 24 24 - 25 25 - 26 26 - 27 26 - 27 26 - 27

4. สรุปผลกำรทดลอง

 จากการทดสอบประสิทธิภาพการท�างานของ

เครื่องทอดหอมเจียวโดยใช้ตัวชี้วัดผลการศึกษา คือ ความ

สามารถในการท�างาน และอายุการใช้งานของน�้ามัน พบว่า 

เครื่องต้นแบบสามารถท�างานได้ดีที่อุณหภูมิการทอด 170 

องศาเซลเซียส และที่ความเร็วรอบของใบกวน 45 รอบ 

ต่อนาที มีความสามารถในการทอดหอมเจียว 3 กิโลกรัม  

ด้วยเวลา 28.4 นาที และสามารถใช้น�้ามันทอดซ�้าได้ถึง  

6 ครั้ง โดยที่ปริมาณสารโพลาร์ไม่เกิน 25 เปอร์เซ็นต์

 ผลการทดสอบปริมาณสารโพลาร์สามารถน�าไป

ใช้เพื่อเป็นข้อมูลส�าหรับการก�าหนดอายุการใช้งานของ

น�้ามันทอดซ�้าในกระบวนการทอดหอมเจียวจากเคร่ืองต้น

แบบได้ โดยอ้างอิงจากอุณหภูมิในการทอด เพ่ือให้เป็น 

ไปตามมาตรฐานการใช้น�า้มนัทอดซ�า้ ทีก่ระทรวงสาธารณสขุ

ก�าหนด

5. กิตติกรรมประกำศ

 งานวิจัยนี้ ได ้ รับการสนับสนุนจากงานวิ จัยนี ้

ได้รับการสนับสนุนจาก RMUTT financial budget in 

fiscal in 2016 ที่ได้ให้งบประมาณสนับสนุนโครงการ

วิจัย และขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหกรรม  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ธัญบุรี ให้การสนับสนุนในด้านต่าง ๆ จะโครงงานวิจัยนี ้

ประสบผลส�าเร็จในการด�าเดินงานเป็นอย่างดี ทางผู้วิจัย 
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คุณสมบัติด้านก�าลังและเส้นโค้งการทรุดตัวของเสาเข็มดินซีเมนต ์

แบบไม่หยั่งลึกที่ท�าด้วยวิธีอย่างง่าย
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of Floating Soil-Cement Column Provided by Simple Method
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาคุณสมบัติด้านก�าลังในเทอมของค่าแรงกดทิศทางเดียว และหาเส้นโค้งการ 
ทรุดตัวกับเวลาของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกที่ถูกท�าขึ้นด้วยวิธีอย่างง่ายเพ่ือใช้ในชุมชนท้องถิ่น โดยวิธีที่น�าเสนอ 
ใช้เครื่องมือที่สามารถจัดหาและจัดท�าได้อย่างง่ายโดยบุคคลทั่วไป มีขั้นตอนในการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ 4 ขั้นตอน 
ดังนี้ 1) ขั้นตอนการจัดท�าหลุม 2) ขั้นตอนการผสมน�้ากับดิน 3) ขั้นตอนการผสมซีเมนต์ และ 4) ขั้นตอนการใส่ดินซีเมนต์ 
ส�าหรับประสิทธิภาพของวิธีอย่างง่ายนี้ถูกแสดงด้วยการเปรียบเทียบกับวิธีอัดฉีดแรงดันสูงโดยใช้ค่าแรงกดแกนเดียวและ 
ค่าความหนาแน่นแห้งของเสาเข็มดินซีเมนต์ นอกจากนี้ท�าการทดสอบให้น�้าหนักกระท�าแก่เสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อ 
ตรวจสอบค่าการทรุดตัวของทั้ง 2 วิธี สถานที่ทดสอบถูกจัดเตรียมในพื้นที่บริเวณจังหวัดปทุมธานี ประเทศไทย ซึ่งชั้นดิน 
เป็นดินเหนียวอ่อน เสาเข็มดินซีเมนต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.50 เมตร และยาว 4.0 เมตร ถูกสร้างด้วยวิธีที่น�าเสนอ 
และด้วยวิธีอัดฉีดแรงดันสูง ตัวอย่างทดสอบใช้เคร่ืองมือเจาะแก่นเก็บตัวอย่างจากเสาเข็มดินซีเมนต์ เปรียบเทียบ 
ผลการทดสอบพบว่าค่าแรงกดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีที่น�าเสนอมีค่าน้อยกว่าวิธีอัดฉีดแรงดันสูง 
อยู่เล็กน้อยเท่านั้น การเพิ่มขึ้นของอายุการบ่มท�าให้ค่าแรงกดแกนเดียวและโมดูลัสยืดหยุ่นท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ความเครียด
เพิ่มขึ้นตามทั้งสองวิธี มีแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดแกนเดียวและค่าความหนาแน่นแห้งไปในทางเดียวกัน 
คือค่าความหนาแน่นแห้งมากท�าให้ค่าแรงกดแกนเดียวมากตาม ส�าหรับเส้นโค้งค่าการทรุดตัวกับเวลาพบว่าทั้ง 2 วิธี 
มีค่าใกล้เคียงกัน โดยวิธีอย่างง่ายมีค่าการทรุดตัวสูงกว่าเพียงเล็กน้อย ดังน้ันวิธีที่น�าเสนอสามารถในไปใช้ในการผลิต 
เสาเข็มดินซีเมนต์เพื่อใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของช้ันดินเหนียวอ่อนได้ เนื่องจากมีข้ันตอนการท�าท่ีง่ายและใช้เครื่องมือ
ในการจัดท�าที่สามารถหาได้ในชุมชนท้องถิ่น

ค�าส�าคัญ: เสาเข็มดินซีเมนต์, วิธีการผสมลึก, การปรับปรุงคุณภาพดิน

Abstract 

 This research aims to study the strength property in term of unconfined compressive strength (q
u
) 

and investigate the settlement-time curve of floating soil-cement column set up by the simple method 
for using in local community. This simple method is able to conduct with ease and the instruments of 
soil-cement column making are able to be provided and operated easily by the local people. For the 

process of proposed method, there are 4 steps as followings 1) Making a hole 2) Mixing soil with water 

1 อาจารย์ประจ�าภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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3) Soil-cement mixing and 4) Soil-cement installation. The effectiveness of the simple method was 

demonstrated by comparing with the jet grouting method in term of the q
u
 value and dry density (ρ

d
) 

of soil cement column. The testing site was located in Pathumthani, Thailand which the soil layer is a 

soft clayey deposit. The soil cement columns with the diameter of 0.50 m and length of 4.0 m were 

constructed by the proposed method and by the jet grouting method. The specimens of testing were 

collected by using the coring machine. The comparisons of testing results are shown that the q
u
 value  

of soil cement column by the proposed method is less slightly than that by the jet grouting method. The 

increasing of curing period increases the q
u
 value and the modulus of elasticity (E

50
) for both methods. 

The tendency of q
u
-ρ

d
 relationship by the proposed method is the same as that by the jet grouting 

method. This means the greater ρ
d
 value, the greater q

u
 value. For the settlement-time curve, the results 

of both method have the same tendency. The settlement by simple method is higher slightly than that 

by jet grouting method. Thus, the proposed method can be used to construct the soil-cement column 

for improving the soft clayey deposit by local people due to easy procedures. The construction tools 

can also be provided with availability in the local country.

Keywords: soil cement column, deep mixing method, ground improvement.

1. บทน�า 

 เทคนิคการผสมลึก (Deep mixing) คือ การใช้

เครือ่งมอืส่งปนูขาว ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ หรอืส่งปนูซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ผสมกบัปูนขาวลงไปลกึ ๆ  แล้วผสมวสัดุดังกล่าว

ข้างต้นเข้ากบัดนิ ณ ความลกึนัน้ ๆ  ก่อตวัเป็นลกัษณะเสาเขม็

ดินซีเมนต์ (Soil-cement column) เพื่อท�าหน้าที่ปรับปรุง

คุณภาพของชั้นดินเหนียวอ่อนให้เหมาะสมกับการก่อสร้าง

หรือปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมบางประเภทของชั้น

ดินเหนียว [1, 2] ในปัจจุบันวิธีเทคนิคการผสมลึกได้น�ามา 

ประยุกต์ใช้อื่น ๆ มากมาย ได้แก่ ลดการทรุดตัวของ 

คันดินถม และโครงสร้างอื่น ๆ ใช้ป้องกันการเกิด Slope 

Failure ป้องกันการเกิด Heaving และลดความยาวของ 

เสาเข็มพืดในการขุดลึก เพิ่มความสามารถในการต้านทาน

แรงดันด้านข้างของโครงสร้าง เป็นต้น นอกจากนี้ยังมี

คุณสมบัติในด้านการเพิ่มก�าลังรับน�้าหนักบรรทุกของคันดิน

และท�าหน้าทีเ่สมอืนฐานรากได้อย่างด ี[3] ในการท�าเสาเขม็

ดินซีเมนต์ที่นิยมท�ากันได้แก่ วิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง  

(Jet Grouting) การปรับปรุงวิธีนี้จะใช้สารผสมในรูป 

น�า้ปนูข้น (Slurry) พ่นด้วยแรงดนัสงูประมาณ 200-500 บาร์  

ผ่านรูเล็ก ๆ (Nozzles) ที่ปลายหัวเจาะพร้อมกับหมุนก้าน 

เจาะเพ่ือให้การผสมในรูปน�้าปูนข้น ผสมรวมเข้าเป็น 

เน้ือเดียวกัน เม่ือสารผสมที่เป็นน�้าปูนข้น ท�าปฏิกิริยากับ

ดินโดยรอบแล้วจะกลายเป็นแท่งเสาเข็ม [4] ซึ่งการผสม 

น�้าปูนข้นหรือน�้าปูนซีเมนต์เข้ากับดินนั้น น�้าในช่องว่าง

ของดิน (Pore Water) จะท�าปฏิกิริยากับอนุภาคซีเมนต์

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ท�าให้เกิดสาร Calcium Silicate 

Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) 

และ Calcium Hydroxide (Ca(OH)
2
) ซ่ึงมีคุณสมบัต ิ

เป็นตัวเกาะยึดมวลดินเข้าด้วยกันเป็นมวลดินขนาดใหญ่  

และมีก�าลังสูงขึ้น [5, 6]

 ในทางปฏิบัติวิธีอัดฉีดซี เมนต ์ด ้วยแรงดันสูง 

ต้องอาศัยเคร่ืองมือท่ีเฉพาะและมีราคาสูง อีกทั้งต้องใช ้

ผู้เชี่ยวชาญที่มีทั้งความรู้ และประสบการณ์ในการท�าเสา

เข็มดินซีเมนต์เข้าปฏิบัติ ดังนั้นโอกาสในการใช้เสาเข็มดิน

ซีเมนต์เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินที่มีงบประมาณการก่อสร้าง

ไม่มาก หรือน�ามาใช้ในแบบวิถีชาวบ้าน เช่นการเสริมคันดิน  

เพ่ือการป้องกันตล่ิงบริเวณบ้านพักอาศัยท่ีติดกับแม่น�้า  

หรือการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์เพ่ือป้องกนัน�า้เคม็หรอืน�า้กร่อย
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เข้ามาในพื้นที่การเกษตร หรือการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ร่วม

กับคนัดนิเพือ่ป้องกนัน�า้ท่วมบรเิวณบ้านพกัอาศยัจึงมไีม่มาก

 ส�าหรับโครงงานวิจัยนี้เป็นการน�าเสนอเทคนิคการ

ท�าเสาเข็มดินซีเมนต์แบบมีความยาวไม่หยั่งลึก (Floating 

soil-cement column) อย่างง่าย เพื่อไปประยุกต์  

ใช้ในชุมชนท้องถิ่น โดยท�าการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติ 

ทางด้านความแข็งแกร่งของดินซีเมนต์ที่มาท�าเป็นเสาเข็ม  

ระหว ่างวิธีปฏิบัติที่ ถูกน�า เสนอกับวิธีอัด ฉีดซี เมนต  ์

ด้วยแรงดันสูง เพื่อเป็นทางเลือก ในการใช้เทคนิคการท�า 

เสาเข็มดินซีเมนต์ที่สามารถก่อสร้างได้อย่างง่าย เพื่อน�า 

เสาเข็มดินซีเมนต์มาแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในชุมชนท้องถิ่น

2. คุณสมบัติพื้นฐานของชั้นดินเหนียว

 บริเวณที่ท�าการทดสอบ การท�าเสาเข็มดินซีเมนต์

แบบไม่หย่ังลึกด ้วยวิธีอย ่างง ่ายและวิธีอัดฉีดซีเมนต  ์

ด้วยแรงดันสูง อยู่ในพื้นที่ของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี มีผลการเจาะส�ารวจ 

ชั้นดินดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งเป็นชั้นดินเหนียวมีความลึก

ประมาณ 15 เมตร ล่างลงไปเป็นชัน้ดนิทราย ระดับน�า้ใต้ดนิ

อยู่ลึกประมาณ 1.5 เมตรจากผิวดิน ส�าหรับการศึกษานี้  

ความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์ในชั้นดินเหนียวเท่ากับ  

4 เมตร เป็นตัวอย่างในการทดสอบ โดยดินเหนียวช้ันนี ้

มีค่าขีดจ�ากัดเหลว (Liquid limit) และค่าขีดจ�ากัด

พลาสติกเท่ากับ 41.02% และ 13.31% ตามล�าดับ มีค่า

ความถ่วงจ�าเพาะประมาณ 2.65 

3. การท�าเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกอย่างง่าย

 ส�าหรับโครงงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการท�าเสาเข็มดิน

ซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกอย่างง่าย เพื่อประยุกต์ใช้ในชุมชน 

ท้องถ่ิน ซ่ึงมีต้นทุนในการผลิตต�่ากว่าวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วย

แรงดันสูง แต่ได้ความแข็งแรงของเสาเข็มดินซีเมนต์เทียบ

หมายเหตุ: G
s
 คือค่า Specific Gravity; w

n
 คือค่า Natural Water Content; e คือค่า Void Ratio; ᵧ คือค่า Unit Weight; C

c
 คือค่า  

 Compression Index; C
s
 คือค่า Swelling Index; σʹ

max
 คือค่า Maximum Past Pressure; σʹ

v
 คือค่า Effective  

 Overburden Pressure; c
v
 คือค่า Coefficient of Consolidation; k คือค่า Coefficient of Permeability.

รูปที่ 1 แสดงลักษณะของชั้นดินและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดิน
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เท่าหรือใกล้เคียงกัน สามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน โดย

มีวิธีปฏิบัติดังต่อไปนี้

 1) ขั้นตอนการท�าหลุมเสาเข็มดินซีเมนต์

  ในขั้นตอนนี้ เป ็นการเจาะหลุมและท�าลาย

โครงสร ้างดิน ที่มีลักษณะเดียวกันกับการท�าการกด 

หัวเจาะไปพร้อมการท�าตัดหรือท�าลายโครงสร้างดิน จนถึง

ระดับปลายเข็ม เพื่อให้ง่ายต่อการผสมน�้าปูนข้น ด้วยการ

ใช้สว่านเจาะเก็บดิน มีลักษณะเดียวกันกับเครื่องเจาะเก็บ

ตัวอย่างดินด้วยมือ ก้านเจาะสามารถต่อเพิ่มความยาวได้ 

ตรงปลายก้านเจาะเป็นสว่านเจาะเก็บดิน (Hand Auger)  

มีลักษณะการปฏิบัติดังแสดงในรูปที่  2 เจาะเป ็นร ู

มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.50 เมตร จนถึงความลึก 

ที่ต้องการ ในท่ีนี้ประมาณ 4 เมตร จึงท�าการหยุดเจาะ  

เก็บดินที่ถูกขุดขึ้นมาเพื่อใช้ท�าดินซีเมนต์ในขั้นตอนต่อไป

รูปที่ 2 การเจาะดินท�าหลุมเสาเข็มดินซีเมนต์

 2) ขั้นตอนการผสมน�้า

  ในขั้นตอนนี้เป็นน�าน�้ามาผสมกับดินที่ถูกขุด 

ขึ้นมา เพื่อส่วนผสมของดินและน�้าให้สามารถผสมกับ 

น�้าปูนข้นได้ง่ายขึ้น โดยน�าดินที่ถูกขุดมาผสมกับน�้าให้มี

ปริมาณความชื้นสูงกว่าขีดจ�ากัดเหลวดินจะมีลักษณะเป็น

ของเหลวคล้ายกับดินในวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง 

ที่มีตรงขั้นตอนการใช้น�้าฉีดหรือใช้น�้าและอากาศอัดลงไป

พร้อมกันเพื่อท�าการกวนดินให้เหลว

 3) ขั้นตอนผสมน�้าปูนข้นกับดิน

  ท�าการผสมน�้าปูนข้น เพื่อเตรียมส�าหรับท�าดิน

ซีเมนต์ ส�าหรับงานวิจัยนี้ใช้ปริมาณซีเมนต์ 5% ของน�้าหนัก 

ดินแห้ง มาผสมกับน�้าโดยมีปริมาตรน�้าต่อผงปูนซีเมนต์ 

(w/c) เท่ากบั 1:1 จากนัน้ผสมดินเข้ากบัน�า้ปนูข้นทีเ่ตรยีมไว้  

ให้มีลักษณะการผสมใกล้เคียงกับวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วย 

แรงดันสูงด้วยสว่านใบพัด ด้วยอุปกรณ์ที่แสดงในรูปที่ 3  

ต่างกันตรงการผสมน�า้ปนูข้นทีเ่ป็นการผสมนอกหลมุ ดงันัน้ 

น�้าปูนข้นจึงไม่จ�าเป็นต้องถูกฉีดด้วยแรงดันสูงเหมือนวิธี

อัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง อีกทั้งวิธีอย่างง่ายนี้จะได ้

ส่วนผสมทีเ่ข้ากนัได้ดกีว่าวธิใีนวธิอีดัฉดีซเีมนต์ด้วยแรงดนัสงู

 4) ขั้นตอนการบรรจุดินซีเมนต์เพื่อเป็นเสาเข็ม

  เมื่อได้ส่วนผสมจากขั้นตอนที่แล้ว น�าส่วนผสม

มาบรรจุลงในหลุมทีละชั้นโดยพยายามไม่ให้มีช่องว่าง  

ดังแสดงในรูปที่ 4 อาจใช้การกระทุ้งในหลุมด้วยท่อนไม้ยาว 

ซ่ึงสามารถท�าได้เนื่องจากส่วนผสมยังไม่แข็งตัวยังคงมี 

ความเหลวไหลได้อยูส่งู จนเตม็หลมุ จากนัน้ท�าการบ่มโดยใช้

แผ่นพลาสติกคลุมด้านบน เมื่อแข็งตัวส่วนผสมจะกลายเป็น 

เสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีความยาวแบบไม่หยั่งลึก จากนั้น 

จึงเริ่มท�าการทดสอบคุณสมบัติ

รูปที่ 3 การผสมน�้าปูนในดินตัวอย่าง

รูปที่ 4 การบรรจุดินซีเมนต์
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4. การทดสอบด้านก�าลังของเสาเข็มดินซีเมนต์

 เสาเข็มท่ีถูกจัดท�าขึ้นด้วยวิธีท่ีน�าเสนอ ถูกน�ามา

ทดสอบคุณสมบัติด้านความแข็งแรงของเสาเข็ม โดยน�ามา

เปรยีบเทยีบกบัผลทดสอบของเสาเขม็ดนิซเีมนต์ทีถู่กท�าด้วย 

วิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง การทดสอบคุณสมบัติ 

ด้านความแข็งแกร่งท่ีใช้ในงานวจิยันีไ้ด้แก่ การทดสอบแรงกด 

แกนเดยีว ส�าหรบัตวัอย่างทีน่�ามาทดสอบใช้การเกบ็ตัวอย่าง

การทดสอบจากเสาเข็มดินซีเมนต์ในที่ที่อายุการบ่ม 7, 14, 

28, 56, 90 และ 120 วัน ด้วยวิธีการเจาะแก่นที่ระดับ 

ความลึกจากหัวเสาเข็มดินซีเมนต์ 0.5 เมตร ได้ตัวอย่าง 

ดินซีเมนต์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.0 cm และสูง  

16.0 cm ส�าหรับวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง ใช้ปริมาณ

ซีเมนต์เท่ากันคือ 5% ของน�า้หนักดินแห้ง ในขณะที่แรงดัน 

ในการฉีดซีเมนต์ใช้เท่ากับ 200 บาร์ ตลอดการทดลอง 

เพือ่สร้างเสาเขม็ดนิซเีมนต์ ทีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางและ

ความยาวเท่ากับ 0.50 เมตร และ 4.0 เมตร ตามล�าดับ

 จากนั้นน�าตัวอย่างที่ได้มาทดสอบแรงกดแกนเดียว 

โดยท�าการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากตัวอย่าง 

ทีไ่ด้จากวธิอัีดฉดีซเีมนต์ด้วยแรงดนัสงู และทีไ่ด้จากทดสอบ

ตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ขึ้นรูปด้วยแบบรูปทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 cm และสงู 7.0 cm ดงัแสดงในรปูที ่5 

รูปที่ 5 แบบทรงกระบอก

 ก�าหนดให้ Case 1 คอืตัวอย่างทีไ่ด้จากวธิอีย่างง่าย 

ที่น�าเสนอ Case 2 คือตัวอย่างที่ได้จากวิธีอัดฉีดซีเมนต ์

ด้วยแรงดันสูง และ Case 3 คือตัวอย่างที่ได้จากดินซีเมนต์ 

ที่ขึ้นรูปด้วยแบบทรงกระบอก ในรูปท่ี 6 แสดงผลการ

ทดสอบ พบว่า ค่าแรงกดแกนเดียวของดินซีเมนต์ท่ีได้จาก 

Case 1 มีค่าน้อยกว่าวิธีที่ได้จาก Case 2 เพียงเล็กน้อย  

ในทุกอายุการบ่ม แสดงว่าวิธีที่น�าเสนอสามารถท�าให้ค่า 

แรงกดแกนเดียวของเสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าใกล้เคียงกับ

ค่าที่ได้จากวิธีอัดฉีดแรงดันสูงอย่างมีนัยส�าคัญ แต่เม่ือน�า

ไปเปรียบเทียบกับผลทดสอบใน Case 3 กลับพบว่ามีค่า

มากกว่าทั้งใน Case 1 และ Case 2 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ

มีอายุการบ่มเกิน 28 วัน ทั้งนี้เนื่องจาก ตัวอย่างดินซีเมนต์

ท่ีได้จาก Case 1 และ Case 2 ถูกรบกวนมากในขณะ 

เก็บตัวอย่าง เมื่อน�าไปทดสอบท�าให้ผลการทดสอบมีค่า

น้อยกว่าผลที่ได้จาก Case 3 ในทุกอายุการบ่ม ซึ่ง Case 3 

ตัวอย่างที่ได้แทบไม่ถูกรบกวน อีกทั้งสภาพแวดล้อมในการ

บ่มตัวอย่างต่างกัน โดยที่ Case 1 และ Case 2 ตัวอย่าง

ทดสอบอยูใ่นสภาวะดนิเปียกล้อมรอบ ส่วน Case 3 ตวัอย่าง

อยูใ่นห้องปฏบิตักิารทีถ่กูห่อด้วยแผ่นพลาสตกิใสเพือ่ป้องกนั

การสูญเสียความชื้น

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของค่า q
u
 กับอายุการบ่ม

 จากรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า E
50
 กับ

อายุการบ่ม พบว่า ส�าหรับ Case 1 มีค่า E
50
 ใกล้เคียงกับ

ค่าที่ได้จาก Case 2 แสดงว่า วิธีที่น�าเสนอ สามารถท�าให้ค่า

โมดลูสัยดืหยุน่ของดนิซเีมนต์มค่ีาใกล้เคยีงกับค่าทีไ่ด้จากวธิี

อัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง สามารถน�าวิธีนี้ไปสร้างเสาเข็ม

ดินซีเมนต์ได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าที่ได้จากทั้ง Case1 และ  

Case 2 มีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้จาก Case 3 ในทุกอายุการบ่ม 

ทัง้นีเ้น่ืองจาก Case 3 มคีวามสมบรูณ์ของตัวอย่างดนิซีเมนต์

มากที่สุด มีการรบกวนตัวอย่างน้อยมาก รวมทั้งวิธีการบ่ม 

ของตัวอย่างใน Case 3 เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ได้จาก  

Case 1 และ Case 2 จึงมีผลท�าให้ค่า E
50
 มากที่สุด 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของค่า q
u
 กับอายุการบ่ม

5. การเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแห้งของเสาเข็ม 

ดินซีเมนต์

 ในการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มดิน

ซีเมนต์ที่ท�าขึ้นด้วยวิธีท่ีน�าเสนอส�าหรับโครงงานวิจัยนี ้

ได้หาค่าความสมบูรณ์ของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่อยู่ในเทอม

ของค่าความหนาแน่นแห้งของเสาเข็มดินซีเมนต์ โดย

ท�าการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นหนาแห้งของเสาเข็ม 

ดินซีเมนต์ที่ถูกท�าขึ้นด ้วยวิธีอย ่างง ่ายที่น�าเสนอ มา 

เปรียบเทียบกับเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ถูกท�าขึ้นด ้วยวิธ ี

อัดฉีดซีเมนต์ด ้วยแรงดันสูงและวิธีการผสมตัวอย่าง 

ดินซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการ ส�าหรับตัวอย่างดินซีเมนต์ 

ที่น�ามาใช้ในการเปรียบเทียบ เป็นตัวอย่างที่ระดับความลึก

ประมาณ 0.50 เมตร ที่อายุการบ่มต่าง ๆ ได้ผลดังแสดง 

ในรูปที่ 8 ซึ่งเป็นรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนา-

แน่นแห้งกับอายุการบ่มของเสาเข็มดินซีเมนต์ พบว่า วิธีที ่

น�าเสนอท�าให้เสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าความหนาแน่นแห้ง 

น้อยกว่าวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูงและวิธีการผสม

ตัวอย่างดินซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการอยู่ร้อยละไม่เกิน 4.5 

เท่านั้นในทุกอายุการบ่ม มีแนวโน้มที่ความหนาแน่นแห้ง 

เพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มท่ีมากข้ึนเหมือนกันทั้งสองวิธี นั่น

แสดงว่าวิธีอย่างง่ายที่น�าเสนอ (Case 1) สามารถผลิต 

เสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีความหนาแน่นแห้งใกล้เคียงกับวิธี

อัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง (Case 2)

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของค่า ρ
d
 กับอายุการบ่ม

 เมื่อพิจารณารูปท่ี 9 เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าแรงกดแกนเดียวกบัความหนาแน่นแห้ง พบว่า มีแนวโน้ม

ไปในทางเดียวกัน การเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นแห้งท�าให้

เสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าแรงกดแกนเดียวเพิ่มขึ้น วิธีอย่างง่าย 

ที่น�าเสนอสามารถท�าให้ค่าแรงกดแกนเดียวเพิ่มขึ้นตาม 

ความหนาแน่นแห้งของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มากขึ้นเป็น 

แนวโน้มเดียวกันกับวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูงและ 

วิธีการผสมในห้องปฏิบัติการ แสดงว่าสามารถน�าวิธี 

อย่างง่ายที่น�าเสนอไปผลิตเสาเข็มดินซีเมนต์เพ่ือใช้แก้ไข

งานทางวิศวกรรม โดยที่คุณสมบัติด้านก�าลังความแข็งแกร่ง

ของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีได้มีความใกล้เคียงกันกับเสาเข็ม 

ดินซีเมนต์ที่ท�าด้วยวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของค่า ρ
d
 กับ q

u



65วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

6. ผลการทดสอบการทรุดตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์

 เนื่องจากเสาเข็มดินซีเมนต์มีความยาว 4 เมตร  

ดังน้ันจึงถือว่ามีพฤติกรรมเป็นแบบเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ 

ไม่หยั่งลึก พิจารณาชั้นดินเหนียวที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็ม

ดินซีเมนต์ จ�านวน 1 ต้น เป็นลักษณะสมมาตรแกนเดียว

หน่ึงหน่วย (Axisymmetric unit cell) อ้างอิงการศึกษา 

Chai et al. [7] ท�าการทดสอบเพื่อดูการทรุดตัวของชั้นดิน

ที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึก ท่ีท�ามา

จากวิธีอย่างง่ายกับวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง ดังแสดง

ในรูปที่ 10 และ 11 ให้น�า้หนักกระท�าบนผิวดินด้วยถุงทราย  

ท�าการทดสอบเป็นเวลา 30 วัน ในรูปที่ 12 แสดงการ 

ให้น�า้หนกักระท�ากบัเวลาการทดสอบน�าผลท่ีได้มาเปรียบเทยีบ 

ประสิทธิภาพของเสาเข็มดินซีเมนต์จากทั้ง 2 วิธีในเทอม 

ของความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทรุดตัวกับเวลา ได้ผล 

การทดสอบดังนี้

รูปที่ 10 การทดสอบการทรุดตัว

รูปที่ 11 แบบจ�าลองในสนาม

รูปที่ 12 น�้าหนักกระท�ากับเวลา

 จากรูปที่ 13 พบว่า เส้นโค้งการทรุดตัวกับเวลา 

ของทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน โดยวิธีอย่างง่ายมีอัตรา

การทรุดตัวเร็วกว่าเล็กน้อย และมีค่าการทรุดตัวมากกว่า

เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ท�าด้วย 

วิธีอย่างง่ายสามารถน�าไปใช้ในการเสริมความแข็งแรง 

ของชั้นดินเหนียวอ่อน เพ่ือลดการทรุดตัวได้ใกล้เคียงกับ 

วิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง เพียงแต่ไม่สามารถท�า 

เสาเข็มดินซีเมนต์ให้ยาวได้เท่ากับวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วย 

แรงดันสูง
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รูปที่ 13 การทรุดตัวกับเวลา

7. สรุปผลการศึกษา

 จากผลการศึกษาการท�าเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ 

ไม่หยั่งลึกด้วยเครื่องมือที่สามารถปฏิบัติได้ในชุมชนท้องถ่ิน 

สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้

 1) เสาเข็มดนิซเีมนต์ทีผ่ลติได้มค่ีาแรงกดแกนเดียว

ทีใ่กล้เคยีงกบัค่าทีไ่ด้จากเสาเขม็ดินซเีมนต์ทีถ่กูจัดท�าด้วยวธิี

อัดฉีดซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง 

 2) การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีที่น�าเสนอ

ให้ค่าความหนาแน่นแห้งของดนิซเีมนต์ใกล้เคยีงกบัวธิอีดัฉีด

ซีเมนต์ด้วยแรงดันสูง โดยมีแนวโน้มความความสัมพันธ์ 

ระหว่างค่าแรงกดแกนเดียวกับค่าความหนาแน่นแห้ง 

เป็นในลักษณะเดียวกันคือ ค่าแรงกดแกนเดียวเพิ่มขึ้น 

ตามค่าความหนาแน่นแห้งที่สูงขึ้น แสดงว่าวิธีที่น�าเสนอ 

ให้ความสมบูรณ์ของตัวเสาเข็มใกล้เคียงกับวิธีอัดฉีดซีเมนต์

ด้วยแรงดันสูง

 3) เส ้นโค ้งการทรุดตัวกับเวลาของท้ังสองวิธ ี

มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกัน โดยวิธีก่อสร้างอย่างง่าย 

ที่น�าเสนอให้ค่าการทรุดตัวมากกว่าวิธีอัดฉีดซีเมนต์ด้วย 

แรงดันสูงเพียงเล็กน้อย

 4) วิธีก่อสร้างอย่างง่ายที่น�าเสนอสามารถน�าไปใช้

ผลิตเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึก เพื่อใช้แก้ไขปัญหา 

ทางวิศวกรรมปฐพีได้อย่างเหมาะสม เช่น ใช้ในการแก้ไข 

ปัญหาดินทรุด หรือใช้ส�าหรับเป็นก�าแพงดินซีเมนต์เพ่ือ

ป้องกันตลิ่งพัง โดยเสาเข็มที่ผลิตได้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ไม่เกิน 0.50 เมตร และมีความยาวไม่เกิน 4.00 - 6.00 เมตร
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Abstract 

 Elastic fabrics are considered to be of high importance to produce sportswear garment for 

comfortable properties and body fitting to human body. Fabric elasticity is an important parameter, which 

plays a key role particularly when constructing patterns for tight-fitting clothing, in respect of changing 

pattern-piece size, resp. adapting the garment to the contours of a body in motion. The purpose of 

this research is to design 3D pattern construction with stretch fabric for women of aerobic sportswear 

using OptiTex software to represent the tension properties of fabric generated on the surface of the 

simulation model. Moreover, the study on mechanical properties of elastic fabric by FAST system and its 

result have illustrated that OptiTex could be used to simulate the tension map options so as to inspect 

its colored map depicting amounts of tension between clothing and model. It is certainly obvious that 

tension map area could be adjusted in accordance to the pattern design suitable for tight-fitting clothing 

wearing. Moreover, the outcomes of stretch fabrics could be compared with the influence of extensibility 

between warp and weft directions. 

Keywords: Pattern Construction, Elastic fabric, Tight-fitting garment, Sportswear, Tension, Stretch fabric.

1. Introduction

 Elastic garments for sportswear has been 

providing comfortable movement, minimizing 

the risk of injury or muscle fatigue, and reducing 

friction between body and clothing. The three main 

indicators affecting clothing comfort assessment 

include thermal-wet comfort, tactile comfort and 

pressure comfort [1]. However, one of the very 

most important indicators that help facilitate the 

assessment of clothing comfort is pressure comfort 

[2, 3, 4]. In order to produce comfortable tight-fitting 

garments with suitable pressure comfort, stretch 

fabrics are considered to be of high importance 

[2, 5]. However, stretch fabrics can be assessed 

through 3D simulation technology to find its best 

pressure comfort and therefore, the 3D simulation 

technology of clothing not only is used for creating 

pattern but also to simulate the texture look of 

final virtual garment of fabric properties. The 3D 

simulation technology would be able to predict 

and adapt clothing pattern suitably according to 

B. Musilová who used regression equations to 
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predict the pattern dimension due to the change 

of mechanical properties of a stretch fabric, whilst 

each of them consists of the sum of characteristics 

that influence a pattern shape [6]. R. Nemčoková 

measured the fabrics using the Kawabata Evaluation 

System for Fabrics (KES FB-Auto) and also applied 

the Design Concept3D software to enable the 

visualization of these models which showed the 

pressure, curvature, strain or tension and the 

elongation related to the mechanical properties of 

fabrics [7]. Moreover, Fabric Assurance by Simple 

Testing (FAST) system had been used to find out 

mechanical properties of fabrics [8, 9] and test the 

stretch fabric’s mechanical properties with OptiTex 

softwear by draping simulation and tension map of 

clothing methods [2, 5, 10]. Y.Y. Wu. et al. attempted 

to use simulation skirt experiment finding out the 

mechanical properties of 20 types of woven fabrics. 

In the experiment, FAST and KES measurement 

methods were used to measure fabric physical 

properties. After measurement using FAST and KES, 

test results were inputted into the OptiTex software 

to define fabrics in the simulation experiment and 

FAST results were reported to be relatively more 

reliable, less expensive and simpler to operate 

compared with KES [11]. 

 In accordance to the mentioned study, not 

only this research attempted to use FAST system 

to measure fabric physical properties but also to 

input the test results into the OptiTex software to 

find out the value of tension by setting 8 measuring 

points on the simulated women’s sportswear so as 

to make comparison between each point and to 

evaluate the influence of body shape on tension 

distribution of clothing. Moreover, the result will be 

able to help predict suitable pattern construction 

for pressure comfortable on tight-fitting sportswear 

in the future.

2. Research Methodology

2.1 Materials

 Elastic knitted fabrics consisting difference 

structure of knitted fabric between Single Jersey 

and Interlock were made of Polyamide (PA) and 

Elastane. Its composite varied from 92% PA, 8% 

Elastane of Single Jersey structure (Sample 1) and 

80% PA, 20% Elastane of Interlock structure (Sample 

2) respectively.

2.2 The quad load test procedure 

 Specimens in the wale, course, 45° bias 

and 135° bias were placed on the hanger and 

the 250 g weight was applied. After hanging one 

minute for the specimen to stabilize, the extended 

measurement between the benchmarks was 

recorded. The calculation of the stretch degree is 

simplified by Watkins’s [12,13] using formula (1). 

The degree of stretch expressed as a percentage 

is calculated by subtracting the extended length 

from the original length 10 cm. (100 mm.).

 Degree of stretch = [Extended length – 100] % (1)

When, the extended length unit is (mm.)

2.3 FAST system method

 The acquired properties of stretch fabrics 

from Optitex simulator software testing for 

input parameters was measured by the FAST-1 

compression meter provides a direct measure of 

fabric thickness at 2 gf/cm2 (196 Pa) and 100 gf/cm2 

(9.81 kPa) can be calculated fabric surface thickness 

at formula (2).

 ST = T2 - T100 (2)
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When, ST is surface thickness (mm.), T2 is average 

thickness (mm.) at 2 gf/cm2 and T100 is average 

thickness (mm.) at 100 gf/cm2.

 The FAST-2 bending meter provides  

a direct measure of fabric bending length in either 

the wale or course direction. Bending rigidity  

is calculated from the bending length and fabric 

mass per unit area by formula (3).

 B = W x c3 x 9.81 x 10-6  (3)

When, B is bending rigidity (µN.m), W is mass per 

unit area (g/m2) and c is bending length (mm.) 

 The FAST-3 extension meter provides a 

direct measure of fabric extension under selected 

loads with wale and course directions. Shear rigidity 

is calculated from formula (4) which using extension 

on the bias at 5 gf/cm should be calculated.

 G = 123 ÷ EB5 (4)

When, G is shear rigidity (N/m) and EB5 has extension 

on the bias at 5 gf/cm. 

 Extensibility is measured at loads 100 gf/cm 

in wale and course directions of stretch fabric by 

using tensile tester because the fabric specimens 

had very high extension value with loading at E100 

(100gf/cm) from FAST-3 extension meter. Besides, 

the results of extensibility measurement under 

the load of 5 gf/cm in bias direction have also 

shown a difference outcome of only 1.15% when 

compared to standard deviation (SD) 0.59 and the 

coefficient of variation (CV%) 3.52 probed 10 time 

by FAST system. From this condition, it could be 

concluded that tensile tester could creditably be 

used to measure the extensibility under the load 

of 100 gf/cm. 

2.4 3D pattern construction and tension map

 In designing pattern construction of this 

research we reduced the pattern dimension at 

10% of the size measurements a standard amount 

from circumference length, only one size of pattern 

in accordance was utilized for comparison and 

simulation of mannequin body by changing input 

parameter of mechanical properties of the body 

size of 38 in accordance with European standard 

size.

 The results of mechanical properties of 

elastic fabrics measured by FAST system and 

designing pattern construction as Figure 1(a) then 

converted properties for clothing simulation will 

be used in OptiTex 3D simulation to evaluate the 

tension map of clothing.

(a)

(b)

Figure 1. Pattern Construction of Sportswear [14]
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Figure 1. Pattern Construction of Sportswear [14] 

The Figure 1(a) shows 2D pattern 
construction of dimension area with length front 
28.50 cm from the center of front neck line to the 
center of front waist length, length back 40.00 cm. 
and bust circumference 79.20 cm. including waist 
circumference 63.00 cm. Figure 1(b) illustrates 3D 
pattern which simulated to garment product both 
front side and back side. The numerical data of 
pattern construction was used to calculate fabric 
utilization of clothing as shown in the Table 1. 
TABLE 1. The Description of Sportswear Pattern 

Piece name Quantity Area (cm2) Perimeter (cm) 
Center front 1 472.47 134.62 
Side front 2 233.31 78.93 
Belt front 1 103.45 66.12 
Center back 1 1,060.56 141.54 
Shoulder back 2 47.90 37.07 
Belt back 1 115.63 73.08 
Total 8 2,314.53 647.36 

  
3. Experiment and Results 

The results of hanger load test in Table 2 
was evaluated as graphics illustration throughout 
360˚ of fabric orientation in the Figure 2 and this 
method measured four directions corresponding 
to 0˚, 45˚, 90˚ and 135˚ rotation while 
measurements were repeated 10 times in each 
direction. 
TABLE 2. The Result Stretch Degree in Four Directions. 

Elastic Fabric Degree of stretch (%) 
Course 0˚ Bias 45˚ Wale 90˚ Bias 135˚ 

92% PA, 8% Elastane (Single Jersey structure) 
Average 69.40 47.20 18.20 51.60 
STDEV 1.58 0.79 0.42 0.52 
% CV 2.27 1.67 2.32 1.00 
80% PA, 20% Elastane (Interlock structure) 
Average 43.80 45.80 32.80 41.40 
STDEV 0.42 0.79 0.79 0.52 
% CV 0.96 1.72 2.40 1.25 

The angular stretch distribution plots 
clearly demonstrate that the highest stretch is 
92% PA, 8% Elastane in the course direction at 
69.40 degree of stretch. Whereas, the direction of 
wale was merely at 18.20 degree which is the 
lowest degree of stretch, the line graph in the 
Figure 2 illustrates angular stretch distribution 
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Course 0˚ Bias 45˚ Wale 90˚ Bias 135˚ 

92% PA, 8% Elastane (Single Jersey structure) 
Average 69.40 47.20 18.20 51.60 
STDEV 1.58 0.79 0.42 0.52 
% CV 2.27 1.67 2.32 1.00 
80% PA, 20% Elastane (Interlock structure) 
Average 43.80 45.80 32.80 41.40 
STDEV 0.42 0.79 0.79 0.52 
% CV 0.96 1.72 2.40 1.25 

The angular stretch distribution plots 
clearly demonstrate that the highest stretch is 
92% PA, 8% Elastane in the course direction at 
69.40 degree of stretch. Whereas, the direction of 
wale was merely at 18.20 degree which is the 
lowest degree of stretch, the line graph in the 
Figure 2 illustrates angular stretch distribution 
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 The Figure 1(a) shows 2D pattern construction 

of dimension area with length front 28.50 cm 

from the center of front neck line to the center 

of front waist length, length back 40.00 cm. and 

bust circumference 79.20 cm. including waist 

circumference 63.00 cm. Figure 1(b) illustrates 3D 

pattern which simulated to garment product both 

front side and back side. The numerical data of 

pattern construction was used to calculate fabric 

utilization of clothing as shown in the Table 1.

TABLE 1. The Description of Sportswear Pattern

Piece name Quantity
Area 
(cm2)

Perimeter 
(cm)

Center front 1 472.47 134.62

Side front 2 233.31 78.93

Belt front 1 103.45 66.12

Center back 1 1,060.56 141.54

Shoulder back 2 47.90 37.07

Belt back 1 115.63 73.08

Total 8 2,314.53 647.36

 

3. Experiment and Results

 The results of hanger load test in Table 2 

was evaluated as graphics illustration throughout 

360˚ of fabric orientation in the Figure 2 and this 

method measured four directions corresponding to 

0˚, 45˚, 90˚ and 135˚ rotation while measurements 

were repeated 10 times in each direction.

TABLE 2. The Result Stretch Degree in Four Directions.

Elastic Fabric

Degree of stretch (%)

Course 
0˚

Bias 
45˚

Wale 
90˚

Bias 
135˚

92% PA, 8% Elastane (Single Jersey structure)

Average 69.40 47.20 18.20 51.60

STDEV 1.58 0.79 0.42 0.52

% CV 2.27 1.67 2.32 1.00

80% PA, 20% Elastane (Interlock structure)

Average 43.80 45.80 32.80 41.40

STDEV 0.42 0.79 0.79 0.52

% CV 0.96 1.72 2.40 1.25

 The angular stretch distribution plots clearly 

demonstrate that the highest stretch is 92% PA, 8% 

Elastane in the course direction at 69.40 degree 

of stretch. Whereas, the direction of wale was 

merely at 18.20 degree which is the lowest degree 

of stretch, the line graph in the Figure 2 illustrates 

angular stretch distribution curves throughout 

360˚ of fabric orientation which is compared 

between two fabrics. The fabric of 80% PA, 20% 

Elastane which is Interlock structurer, does not 

stretch as much as Single Jersey structurer 92% 

PA, 8% Elastane fabric, which can be stretch in all 

directions. Single Jersey structure has stretching 

ability in the course direction at 69.40% degree 

show as blue line in Figure 2 which is lesser in the 

wale direction. Even though Interlock fabric has 

higher Elastane than Single Jersey structurer but 

the result shown that the structure obviously has 

influence on extensibility. 
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 The results of mechanical properties value 

as shown in the Table 3 illustrated the parameters 

of fabrics and functions of fabric editor from OptiTex 

to convert fabric physical attributes from FAST 

parameter to OptiTex parameter for of 3D tension 

simulation.

TABLE 3. Knitted Properties from FAST System 

Parameter  
of fabric

92% PA,  
8% Elastane

80% PA,  
20% Elastane

Bending (µN.m)
 X (Wale)
 Y (Course)

1.60
2.00

2.20
3.10

Extensibility (%)
X (Wale)
Y (Course)

22.90
70.86

48.13
58.66

Shear (N/m) 17.40 29.20

Friction 0.20 0.22

Weight (g/m2) 164 198

 Figure 5 highlights the results of tension 

values at the eight points which show the position of 

measurement in the Figure 3. The graph represents 

the value of tension at eight measuring points of 

body which can be compared by using grain line 

of straight grain line in vertical-wale direction of 

cloth as shown in Figure 6 and cross grain line 

in vertical-course direction for sewing garment. 

The graph shows that at 1st and 2nd points at the 

shoulder area, there are low tension values. While 

at the 3rd point, there is a bit high tension values 

at bust part of female body and point 4th – 8th the 

tension value also bear a resemblance to the 3rd. 

Due to the fact that contoured surface of a female 

human body is not a perfect cylinder, it is difficult 

to simulate tension on that particular surface. 

So the value of tension distribution of clothing 

from this experiment could not produce similar 

outcome when compare to one simulated with 

the cylinder shape. Therefore, it was found from 

analyzed result that the correlation of tension value 

between point 3rd and point 4th – 8th used equations 

from linear regression were determined when Y is 

variable of the value of tension at point 3rd and X 

is variable of tension value at point 4th – 8th. The 

linear relationship presented strong coefficient of 

determination (R2) =0.82 from linear regression 

equation, y = 1.0589x - 2.7627. 

Figure 5. The Tension Simulation from 8 Critical Points

 The maximum value tension of two samples 

elastic fabric with difference grain line between 

wale and course direction as show in Figure 6 

which presented tension map gradient and inspect 

simulated cloth objects as a colored map depicting 

amounts of tension between the cloth and the 

model. The highest tension was 22.67 fg/cm in 

course direction of fabric, 92%PA, 8% Elastane with 

extensibility of 70.86% meaning the percentage 

of extensibility was higher, the result of tension 

also was higher than other direction. It could be 

concluded that the extensibility of fabric had the 

influence on the value of tension. 
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The maximum value tension of two 
samples elastic fabric with difference grain line 
between wale and course direction as show in 
Figure 6 which presented tension map gradient 
and inspect simulated cloth objects as a colored 
map depicting amounts of tension between the 
cloth and the model. The highest tension was 
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Figure 6. The 3D Simulation and Amount of Physical  
 Tension Influencing the Cloth.

4. Conclusions

 The outcomes of the simulation on the 3D 

pattern construction and the virtual mannequin 

evaluates tension mapping results. It is obvious that 

there are many factors that influence tension value 

such as Elastane, extensibility, body shape, pattern 

construction, grain line, etc. OptiTex as one of the 

most widely used software by clothing and textile 

researchers help find out the tension value reliably. 

It could be concluded that mechanical properties 

of fabric could be easy to use the extensibility 

value which the main importance influences on 

tension on clothing. Beside, female body shape has 

influenced on distribution of tension in different 

areas especially in the bust area where there 

was more stretch value than other area. When 

comparing the relationship between other points 

and bust area points, R2 = 0.82 was found to be of 

high and reliable while 4th point to 8th point have 

well-distributed tension value.

 The result of this research could practically 

be used to compare the result with other methods 

the further studies and used as a tool to evaluate 

pattern construction for tight-fitting sportswear. 
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1. ข้อก�ำหนดทั่วไป 

 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ตามล�าดับ 

ต ่อไปนี้คือ ช่ือเรื่องภาษาไทย ชื่อเรื่องภาษาอังกฤษ  

ชือ่ผูเ้ขยีนบทความ อเีมล์ สถาบนั ทีอ่ยูส่ถาบันอย่างละเอยีด 

บทคัดย่อภาษาไทย บทคัดย่อภาษาอังกฤษ เนื้อเรื่อง 

แบ่งเป็น บทน�า เนื้อความหลัก สรุป กิตติกรรมประกาศ  

(ถ้ามี) เอกสารอ้างอิง และภาคผนวก (ถ้ามี)

2. ค�ำแนะน�ำในกำรเขียนและพิมพ์ 

2.1 ค�ำแนะน�ำทั่วไป

 บทความท่ีเสนอจะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย หรือ

ภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่ก�าหนด ซึ่งพร้อมที่จะน�าไป 

ถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที 
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 การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4 โดยพิมพ์ 

เป็นสองคอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้ ขนาดของคอลัมน์

เป็นไปตามที่ก�าหนด จะต้องพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์เลเซอร์ 

ที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi.

 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อใหม ่

ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็มคอลัมน์

ก่อนท่ีจะขึ้นคอลัมน์ใหม่ หรือข้ึนหน้าใหม่ ห้ามเว้นที่เหลือ

ไว้ว่างเปล่า

 การล�าดับหัวข้อในส่วนของเน้ือเรื่องนี้ ให้ใส่เลข

ก�ากับโดยให้บทน�าเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมีการ

แบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น  

2.1 เป็นต้น

 ให้ใส่เลขเรียงล�าดับหน้าด้วยดินสอไว้ท่ีมุมขวาบน

ของกระดาษทุกหน้า

2.2 ขนำดตัวอักษรและกำรเว้นระยะ

 พิมพ์บทความภาษาไทยด้วยตัวอักษรรูปแบบ  

“TH SarabunPSK”

 ชื่อเรื่องบทความให้ใช้ตัวอักษรขนาด 20 พอยน์  

ตัวเข้ม

 ชื่อผู้เขียน สถาบันให้ใช้ตัวอักษรขนาด 16 พอยน์ 

ตัวปกติ

 ชือ่หัวข้อย่อยให้ใช้ตวัอกัษรขนาด 16 พอยน์ ตวัเข้ม

 บทคัดย่อและเนื้อความต่าง ๆ ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 

16 พอยน์ ตัวปกติ

 สมการต่าง ๆ ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 16 พอยน์  

หรือตัวอักษร TH SarabunPSK 16 พอยน์

 การเว้นระยะบรรทัดห่างในแนวตั้งแบบ exactly 

20 พอยน์

 ให้จัดเนือ้เรือ่งในแต่ละบรรทดัเรยีงชดิซ้ายและขวา

อย่างสวยงาม

2.3 ชื่อเรื่อง ชื่อผู้แต่ง และชื่อหัวข้อ

 การพมิพ์ชือ่เรือ่ง ให้วางต�าแหน่งกลางหน้ากระดาษ

แบบคอลัมน์เดี่ยว 

 ชื่อผู้เขียน และ อีเมล ให้พิมพ์ไว้ใต้ชื่อเร่ืองและ 

อยู่กลางหน้ากระดาษแบบคอลัมน์เดี่ยว 

 ไม่ต้องระบุต�าแหน่งวิชาการ หรือสถานะของ

นักศึกษาใด ๆ ทั้งสิ้น

 ชื่อหัวข้อย่อยต่าง ๆ ให้วางต�าแหน่งชิดขอบซ้าย

2.4 กำรจัดท�ำรูปภำพ

 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 81 มม. เพื่อให้ 

ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจ�าเป็นจริง ๆ เพื่อรักษา 

รายละเอียดในภาพ อาจยอมมีให้ความกว้างได้เต็มหน้า

กระดาษ(กว้าง 168 มม.)

 ตัวอกัษรทัง้หมดในภาพจะต้องมขีนาดใหญ่สามารถ

อ่านได้สะดวก และต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษรในเนื้อเรื่อง

 รูปภาพทกุรปูจะต้องมหีมายเลข และค�าบรรยายใต้

ภาพ หมายเลขและค�าบรรยายรวมกันแล้วควรมีความยาว 

ไม่เกิน 2 บรรทัด 

 ค�าบรรยายใต้ภาพห้ามใช้ค�าว่า “แสดง” เช่น  

ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง..” ที่ถูก

ต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง..” 

 รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกด�า ส่วนรูปถ่าย 

ควรจะเป็นรูปขาวด�าที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลมให้ใช้ได้

รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าท่ีจ�าเป็นเท่านั้น เช่น 

ภาพถ่ายรูปคล่ืนจากออสซิลโลสโคปท่ีปรากฏให้เป็นเฉพาะ

จอภาพเป็นต้น และเพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือ

รูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้ค�าบรรยาย 1 บรรทัด

2.5 กำรเขียนสมกำร

 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขก�ากับอยู ่

ภายในวงเล็บและเรียงล�าดับท่ีถูกต้อง ควรใช้ตัวพยัญชนะ 

เอียงแสดงถึงพารามิเตอร์หรือตัวแปรในสมการ ต�าแหน่ง 

ของหมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิดขอบด้านขวาของคอลัมน์ 

เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการ และเว้นหนึ่งบรรทัดหลัง

เขียนสมการ จัดให้สมการอยู่ตรงกลางคอลัมน์ ดังตัวอย่างนี้

 a + b = c (1)

  เริ่มเขียนค�าอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้
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2.6 กำรจัดกำรท�ำตำรำง 

 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษรใน 

เนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกด�าให้ชัดเจน

 ตารางทกุตารางจะต้องมหีมายเลข และค�าบรรยาย

ก�ากับเหนือตาราง หมายเลขก�ากับและค�าบรรยายนี้รวมกัน 

แล้วควรมีความยาวไม่เกิน 2 บรรทัด ค�าบรรยายเหนือ 

ตารางห้ามใช้ค�าว่า “แสดง” เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ 

 เพื่อความสวยงามให้เว ้นบรรทัดเหนือตาราง  

1 บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้ค�าบรรยายรูปภาพ 1 บรรทัด

2.7 กำรอ้ำงอิงและเอกสำรอ้ำงอิง

 การอ้างอิงเอกสารในบทความ ให้ใช้ระบบตัวเลข 

(Numerical System) โดยใส่ตัวเลขของเอกสารอ้างอิง 

ไว้ในวงเล็บ เช่น [1] ที่ท้ายข้อความที่อ้างอิงถึง

2.8 ควำมยำวของบทควำม

 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว แต่ละบทความมีความยาว 

ดังนี้ บทความทั่วไปมีความยาว 10 หน้ากระดาษ A4 

บทความรับเชิญมีความยาวไม่เกิน12 หน้ากระดาษ A4

3. กรณีบทควำมภำษำอังกฤษ

 ผูพ้มิพ์บทความเป็นภาษาองักฤษ กรุณาดูค�าแนะน�า 

วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่แนบมาด้วย

4. กำรส่งบทควำม

 ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางเว๊ปไซต์ออนไลน์  

ของวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี www.

engineer.rmutt.ac.th/journal/ (เลือกเมนู Online 

Submission) หรือ เข้าระบบโดยตรงผ่านทาง http:// 

www.encm.rmutt.ac.th/enjournal/ โดยต ้อง

ท�าการลงทะเบียนเพื่อสมัครสมาชิกวารสารและน�าส่ง

วารสารต้นฉบับ ในรูปแบบ “Word ไฟล์” อีกทั้งต้องส่ง  

“แบบฟอร์มการส่งบทความทางวิชาการ เพื่อลงตีพิมพ์

ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี” มายัง 

อีเมล์ enjournal@en.rmutt.ac.th หรือ จัดส่งไปรษณีย์

มายัง “กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร ์  

ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  

39 หมู ่ 1 ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองหลวง อ.ธัญบุรี 

จ.ปทุมธานี 12110” จึงจะถือว่า การส่งวารสารนั้นเสร็จ

สมบูรณ์ หากข้ันตอนการน�าส่งวารสารทั้ง 2 ขั้นตอน  

คือ การส่งวารสารทางเว๊ปไซต์ออนไลน์ และการน�าส่ง 

แบบฟอร ์มการส ่งบทความมายังอี เมล ์  enjournal 

@en.rmutt.ac.th ไม่ครบถ้วนทั้ง 2 ขั้นตอน บทความนั้น

จะถูกส่งคืน และไม่สามารถผ่านการพิจารณาได้

5. สรุป

 ผู้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความอย่าง

รอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้คณะกรรมการ

พิจารณา จะท�าให้บทความของท่านมีคุณภาพสูงและผ่าน

การพิจารณาง่ายขึ้น

6. กิตติกรรมประกำศ

 ขอขอบคุณผู้เขียนบทความทุกท่านที่ให้ความร่วม

มือรักษาระเบียบการเขียนบทความอย่างเคร่งครัด

เอกสำรอ้ำงอิง
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results. 
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1. General Introduction

 Contributed papers are limited to 6 pages 

including all figures and tables. Invited papers 

have an 8 pages limit. Each manuscript typically 

contains the following sections: Title, Authors 

name (Nonacademic position is required., E-mail, 

Address in details (Give phone and Fax. Numbers, 

if available.), Abstract, Text, Acknowledgment  

(If preferred ), References.

2. Style and format 

2.1 General

 Manuscripts are typed single space 

except for headings. Font type should mimic 

TH SarabunPSK #10 (shown here). Right – hand 

justification is recommended.

 Type your manuscripts on A4 (21 cm x  

29.7 cm) sheets. The sheet should be divided  

into a two – column width of 81 mm with  

a space between columns of 6 mm (a total width  

of 168 mm). This permits side margin of 21 mm  

each. The top and bottom margins should be 29 mm.

2.2 Title Block 

 The title should appear in upper and lower 

case without underlining, centered across both 

columns. Type the author’s name and affiliation 

also in upper and lower case letters centered 

under the title. In case of multi-authorship, group 

the authors and identify each author by superscript 

numbers corresponding to the organization  

which should de grouped below authors.



82 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

2.3 Headings and Subheadings

 Heading and subheadings are in upper 

and lower case bold letter without underlining, 

if available. They should appear with sequential 

numbers, left – hand justified in the column.

2.4 Equations

 Equations are to be numbered consecutively 

throughout the text. The equation number  

should be placed in parenthesis and flushed 

with the right – hand margin of the column. 

Italic alphabets are recommended for equation 

parameters.

 a + b = c (1)

 Leave a blank line before and after 

equations. A long equation should appear across 

the columns by interrupting the opposite column 

with column-termination and column-initiation bars.

3. References

 References are to be listed and numbered 

at the end of the papers. Refer to them in the  

text as [1].

4. Illustrations

 Figures, tables and line drawings should 

be positioned within the text. They may conform 

to either a one-column or two-column width  

and must be black ink or high contrast black- 

and-white reproductions. They must include 

captions. 

5. Submission of Your Manuscripts

Please submit the manuscr ipts on  

the website of JOURNAL OF ENGINEERING,  

RMUTT www.engineer.rmutt.ac.th/journal/  

(Select Online Submission menu) or direct  

way by the website of http://www.encm.rmutt.

ac.th/enjournal/. After that you have to register  

to be a member of Journal of Engineering, RMUTT  

and submit the manuscripts by “Word file”. 

Moreover, you have to send the technical  

article form for publishing on this journal  

back to“enjournal@en.rmutt.ac.th” or by mail  

to “Publ icat ion department of  Journal  

of Engineering, RMUTT, Rajamangala University  

of Technology Thanyaburi, Rangsit – Nakhonnayok 

Rd. Klong 6, Thanyaburi, Pathumthani, Thailand 

12110”. If no completed on 2 steps such  

as submission online and send back the technical 

art icle form to enjournal@en.rmutt.ac.th  

or Publication department address, your articles 

will be rejected and cannot be considered.

6. Conclusions 

 Your paper should be carefully checked.

7. Acknowledgment

 Thank you for your good cooperation.
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