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3. ใหบริการงานวิชาการและบูรณาการองคความรูจากผลงานวิชาการสูสังคม
 อยางมีประสิทธิภาพ
4. ทำนุบำรุงศิลปวัฒนธรรมและรักษาสิ่งแวดลอม
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1 ภาควชิาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนอื  
 
บทคัดย่อ  
 บริษัทผู้ผลิตน้ำนมถั่วเหลืองกรณีศึกษามีพื้นที่ในการจัดเก็บบรรจุภัณฑ์ 3 คลัง สามารถรองรับการจัดวางจำนวนพา
เลทได้สูงสุด 665 พาเลท และมีผังการจัดวางบรรจุภัณฑ์ที่ไม่มกีารกำหนดพื้นที่และตำแหน่งที่แน่นอน  ส่งผลให้เกิดปัญหาในการ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์ ซึ่งมีบรรจุภัณฑ์ถูกจัดวางเกินพื้นที่ที่กำหนด 31 พาเลท และในระยะเวลา 1 เดือน เกิดระยะทางการขนย้าย 
279,251.58 เมตรต่อเดือน วัตถุประสงค์งานวิจัยฉบับนี้เพื่อลดระยะทางการขนย้ายบรรจุภัณฑ์ โดยการออกแบบการจัดวางผัง
คลังวัสดุ จึงใช้ Why Why Analysis มาวิเคราะห์ปัญหาเพื่อหาสาเหตุ และแนวทางการแก้ไข โดยทำการวางผังคลังสินค้าใช้ตัว
แบบภาระงานระยะทาง และการจัดวางตำแหน่งบรรจุภัณฑ์ด้วย Facility Layout จากการออกแบบผังการจัดวางใหมค่ลังบรรจุ
ภัณฑ์ทั้ง 3 คลัง ผลการวิจัยพื้นที่ในการจัดเก็บ บรรจุภัณฑ์ 3 คลัง สามารถรองรับจำนวนพาเลทได้สูงสุด 714 พาเลท มีพื้นทีใ่น
การจัดเก็บเพิ่มข้ึน 49 พาเลท และสามารถลดระยะทางในการขนส่งได้ 36,224.52 เมตรต่อเดือน ลดลงร้อยละ 12.97 ของการ
ขนส่งบรรจุภัณฑ์ทั้งหมด  
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279,251.58 เมตรต่อเดือน วัตถุประสงค์งานวิจัยฉบับนี้เพื่อลดระยะทางการขนย้ายบรรจุภัณฑ์ โดยการออกแบบการจัดวางผัง
คลังวัสดุ จึงใช้ Why Why Analysis มาวิเคราะห์ปัญหาเพื่อหาสาเหตุ และแนวทางการแก้ไข โดยทำการวางผังคลังสินค้าใช้ตัว
แบบภาระงานระยะทาง และการจัดวางตำแหน่งบรรจุภัณฑ์ด้วย Facility Layout จากการออกแบบผังการจัดวางใหมค่ลังบรรจุ
ภัณฑ์ทั้ง 3 คลัง ผลการวิจัยพื้นที่ในการจัดเก็บ บรรจุภัณฑ์ 3 คลัง สามารถรองรับจำนวนพาเลทได้สูงสุด 714 พาเลท มีพื้นทีใ่น
การจัดเก็บเพ่ิมขึ้น 49 พาเลท และสามารถลดระยะทางในการขนส่งได้ 36,224.52 เมตรต่อเดือน ลดลงร้อยละ 12.97 ของการ
ขนส่งบรรจุภัณฑ์ทั้งหมด  
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1. บทนำ 
 ปัจจุบันในสภาวะที่มีการแข่งขันที่สูงทางด้าน
ธุรกิจนั้นได้เป็นแรงผลักดันให้ภาคธุรกิจ บริษัท และ
อุตสาหกรรม ทำการปรับปรุงประสิทธิภาพการดำเนินงาน 
กระบวนการผลิต และปัจจัยที่มีความสำคัญต่อการสร้าง
ศักยภาพในการแข่งขัน ได้แก่ การลดต้นทุนที่ต่ำกว่า การ
เพิ่มคุณภาพที่เหนือกว่า และการส่งมอบที่ตรงเวลา เพื่อ
สร้างความพึงพอใจให้แก่ลูกค้าอย่างสูงสุด และความ
ได้เปรียบในด้านประสิทธิภาพการดำเนินงานต่อสภาวะการ
แข่งขันท่ีสูงและความต้องการที่ไม่แน่นอนของลูกค้าใน
ปัจจุบัน ทำให้บริษัทหลาย ๆ แห่ง มีการวางแผนและ
นโยบายที่ให้สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ความต้องการของลูกค้าที่ไม่แน่นอน โดยมีการจัดเก็บของ
สินค้าและวัสดุคงคลังในระดับที่มีปริมาณมาก เพื่อป้องกัน
การขาดแคลนของวัตถุดิบเมื่อต้องการใช้ที่ เกิดความ
แปรปรวนจากการส่งมอบของซัพพลายเออร์ (Supplier) 
และความต้องการจากลูกค้า หรือผิดพลาดจากกระบวนการ
การทำงาน ซึ่งทำให้เกิดปัญหาต่อพื้นที่การจัดเก็บของวัสดุ
คงคลัง ที่มีปริมาณวัสดุคงคลังและค่าใช้จ่ายในการดูแล
รักษาสูง เนื่องด้วยข้อจำกัดของพื้นที่ในการจัดวางวัสดุและ
พื้นที่ใช้สอยจึงจำเป็นที่ต้องใช้พื้นที่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
ซึ่งพื้นที่ในการจัดเก็บบรรจุภัณฑ์บริษัทกรณีศึกษามี 3 คลัง 
ประกอบด้วย โกดัง 1 โกดัง 2 และโกดัง 3 มีพื้นท่ีในการ
จัดเก็บที่จำกัดสามารถรองรับจำนวนพาเลทได้ 665 พาเลท 
จากการสำรวจเบื้องต้นพบว่า มีบรรจุภัณฑ์ถูกจัดวางเกิน
พื้นที่กำหนดสูงสุด 31 พาเลท ในระยะเวลา 1 เดือนมีการขน
ย้ายบรรจุภัณฑ์ 1,010 รอบ เกิดระยะทางการขนย้าย 
279,251.58 เมตรต่อเดือน 

จึงทำการรวบรวมข้อมูลบรรจุภัณฑ์คงคลังของ
บริษัทกรณีศึกษาและศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
กับการจัดการคลังวัสดุ เพื่อหาแนวทางการปรับปรุงผังคลัง
วัสดุที่เหมาะสมแก่บริษัทกรณีศึกษา  ในการออกแบบการ
จัดวางผังคลังวัสดุและลดระยะทางการขนส่งบรรจุภัณฑ์ 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การวางผั งคลั งสิ นค้ า (Warehouse 
Layout) พื้ นที่ เป็นทรัพยากรที่ สำคัญอย่างยิ่ งในการ
กระจายสินค้าและระบบโลจิสติกส์ ฉะนั้นพื้นที่คลังสินค้า

จำเป็นต้องได้รับการแบ่งสรรอย่างระมัดระวัง การคำนวณ
ความต้องการพื้นที่อย่างไม่ระมัดระวังย่อมนำไปสู่การใช้
ประโยชน์ซึ่งทรัพยากรที่มีคุณค่ามากที่สุด การคำนวณความ
ต้องการพื้นที่คลังสินค้าต้องพิจารณา ต่อไปนี้ เกณฑ์กำหนด
ขนาดทางเดิน เพื่อให้สามารถทำการยกขนและจัดวางสินค้า
ได้สะดวก ดังต่อไปนี้ 1) ทางเดินระหว่างตู้เก็บสินค้าในช่อง
คลังสินค้าเป็นส่วนย่อยในการยกขนด้วยมือหรือรถเข็น
ขนาดเล็กให้มีความกว้างระหว่าง 0.75 ถึง 1.00 เมตร 2) รถ
ขนชนิดใช้กำลั งคนหรือกำลั งไฟฟ้ าขนาดเล็กในการ
คลังสินค้าเป็นส่วนใหญ่ ทางเดินกว้างประมาณ 1.50 เมตร 
3) รถยกหรือฟอร์คลิฟท์ชนิดใช้เครื่องยนต์ชนิดช่วงซ่อมยาว 
1.00 เมตร ใช้ทางเดินกว้างตามขนาด ดังนี้ 3.1) รถยกขนาด 
1,350 กิโลกรัม (Very Narrow Aisle : VNA) ทางเดินกว้าง 
1.75 เมตร 3.2) รถยกขนาด 890 กิโลกรัม ทางเดินกว้าง 
2.75 เมตร 3.3) รถยกขนาด 1,750 กิโลกรัม ทางเดินกว้าง 
3.00 เมตร 3.4) รถยกขนาด 2,500 กิโลกรัม ทางเดินกว้าง 
3.50 เมตร และเกณฑ์การกำหนดขนาดพาเลทเพื่อคำนวณ
พื้นที่ใช้งานและพื้นที่ว่าง ดังนี้ 1) พาเลทขนาด 80 × 100 
เซนติเมตร พื้นที่ใช้งาน 1.00 ตารางเมตร 2) พาเลทขนาด 
100 × 120 เซนติเมตร พื้นที่ใช้งาน 1.50   ตารางเมตร 3) 
พาเลทขนาด 120 × 150 เซนติเมตร พื้นที่ ใช้งาน 2.25 
ตารางเมตร 4) พาเลทขนาด 120 × 180 เซนติเมตร พืน้ที่ใช้
งาน 2.25 ตารางเมตร 5) พาเลทขนาดอ่ืน ๆ  อาจคำนวณได้
โดยเอาความยาวบวก 15 เซนติเมตร คูณด้วยความกว้าง 
บวก 15 เซนติ เมตร เป็นจำนวนตารางเมตรของพื้นที่
คลังสินค้าซึ่งใช้กองพาเลท [1] 

2.2 การจัดเก็บและจ่ายสินค้าแบบพาเลท การ
จัดเก็บและจ่ายสินค้าแบบพาเลทของเรานั้นประกอบด้วย 2 
ส่วนด้วยกัน คือ ระบบการจัดเก็บสินค้าแบบพาเลท (Pallet 
Storage System) และระบบการจ่ายสินค้าแบบพาเลท 
(Pallet Retrieval System) แม้ว่าทั้งสองจะต้องพึ่งพาอาศัย
ซึ่งกันและกันแต่ความต้องการที่จะปรับปรุงความหนาแน่น
ในการจัดเก็บจะเป็นแรงผลักดันสำคัญในการเลือกระบบ
วิธีการจัดเก็บโดยมีจำนวนสินค้าที่อยู่ในคลังและรอบการ
หมุนเวียนสินค้าบนพาเลทเป็นตัวกำหนด การวางกองเป็นตัง้ 
เป็นการวางสินค้าซ้อนกันในแนวดิ่งเก็บอยู่ในซอยหรือพื้นที่
ที่แบ่งไว้แล้ว สินค้าตั้งหนึ่ง ๆ จะซ้อนกันตั้งแต่ 2 ถึง 10 ลัง 
ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับน้ำหนักและปัจจัยอื่น ๆ  ได้แก่ 1)  ระดับ
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1. บทนำ 
 ปัจจุบันในสภาวะที่มีการแข่งขันที่สูงทางด้าน
ธุรกิจนั้นได้เป็นแรงผลักดันให้ภาคธุรกิจ บริษัท และ
อุตสาหกรรม ทำการปรับปรุงประสิทธิภาพการดำเนินงาน 
กระบวนการผลิต และปัจจัยที่มีความสำคัญต่อการสร้าง
ศักยภาพในการแข่งขัน ได้แก่ การลดต้นทุนที่ต่ำกว่า การ
เพิ่มคุณภาพที่เหนือกว่า และการส่งมอบที่ตรงเวลา เพื่อ
สร้างความพึงพอใจให้แก่ลูกค้าอย่างสูงสุด และความ
ได้เปรียบในด้านประสิทธิภาพการดำเนินงานต่อสภาวะการ
แข่งขันท่ีสูงและความต้องการที่ไม่แน่นอนของลูกค้าใน
ปัจจุบัน ทำให้บริษัทหลาย ๆ แห่ง มีการวางแผนและ
นโยบายที่ให้สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ความต้องการของลูกค้าที่ไม่แน่นอน โดยมีการจัดเก็บของ
สินค้าและวัสดุคงคลังในระดับที่มีปริมาณมาก เพื่อป้องกัน
การขาดแคลนของวัตถุดิบเมื่อต้องการใช้ที่ เกิดความ
แปรปรวนจากการส่งมอบของซัพพลายเออร์ (Supplier) 
และความต้องการจากลูกค้า หรือผิดพลาดจากกระบวนการ
การทำงาน ซึ่งทำให้เกิดปัญหาต่อพื้นที่การจัดเก็บของวัสดุ
คงคลัง ที่มีปริมาณวัสดุคงคลังและค่าใช้จ่ายในการดูแล
รักษาสูง เนื่องด้วยข้อจำกัดของพื้นที่ในการจัดวางวัสดุและ
พื้นที่ใช้สอยจึงจำเป็นที่ต้องใช้พื้นที่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
ซึ่งพื้นที่ในการจัดเก็บบรรจุภัณฑ์บริษัทกรณีศึกษามี 3 คลัง 
ประกอบด้วย โกดัง 1 โกดัง 2 และโกดัง 3 มีพื้นท่ีในการ
จัดเก็บที่จำกัดสามารถรองรับจำนวนพาเลทได้ 665 พาเลท 
จากการสำรวจเบื้องต้นพบว่า มีบรรจุภัณฑ์ถูกจัดวางเกิน
พื้นที่กำหนดสูงสุด 31 พาเลท ในระยะเวลา 1 เดือนมีการขน
ย้ายบรรจุภัณฑ์ 1,010 รอบ เกิดระยะทางการขนย้าย 
279,251.58 เมตรต่อเดือน 
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บริษัทกรณีศึกษาและศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
กับการจัดการคลังวัสดุ เพื่อหาแนวทางการปรับปรุงผังคลัง
วัสดุที่เหมาะสมแก่บริษัทกรณีศึกษา  ในการออกแบบการ
จัดวางผังคลังวัสดุและลดระยะทางการขนส่งบรรจุภัณฑ์ 
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2.1 การวางผั งคลั งสิ นค้ า (Warehouse 
Layout) พื้ นที่ เป็นทรัพยากรที่ สำคัญอย่างยิ่ งในการ
กระจายสินค้าและระบบโลจิสติกส์ ฉะนั้นพื้นที่คลังสินค้า

จำเป็นต้องได้รับการแบ่งสรรอย่างระมัดระวัง การคำนวณ
ความต้องการพื้นที่อย่างไม่ระมัดระวังย่อมนำไปสู่การใช้
ประโยชน์ซึ่งทรัพยากรที่มีคุณค่ามากที่สุด การคำนวณความ
ต้องการพื้นที่คลังสินค้าต้องพิจารณา ต่อไปนี้ เกณฑ์กำหนด
ขนาดทางเดิน เพื่อให้สามารถทำการยกขนและจัดวางสินค้า
ได้สะดวก ดังต่อไปนี้ 1) ทางเดินระหว่างตู้เก็บสินค้าในช่อง
คลังสินค้าเป็นส่วนย่อยในการยกขนด้วยมือหรือรถเข็น
ขนาดเล็กให้มีความกว้างระหว่าง 0.75 ถึง 1.00 เมตร 2) รถ
ขนชนิดใช้กำลั งคนหรือกำลั งไฟฟ้ าขนาดเล็กในการ
คลังสินค้าเป็นส่วนใหญ่ ทางเดินกว้างประมาณ 1.50 เมตร 
3) รถยกหรือฟอร์คลิฟท์ชนิดใช้เครื่องยนต์ชนิดช่วงซ่อมยาว 
1.00 เมตร ใช้ทางเดินกว้างตามขนาด ดังนี้ 3.1) รถยกขนาด 
1,350 กิโลกรัม (Very Narrow Aisle : VNA) ทางเดินกว้าง 
1.75 เมตร 3.2) รถยกขนาด 890 กิโลกรัม ทางเดินกว้าง 
2.75 เมตร 3.3) รถยกขนาด 1,750 กิโลกรัม ทางเดินกว้าง 
3.00 เมตร 3.4) รถยกขนาด 2,500 กิโลกรัม ทางเดินกว้าง 
3.50 เมตร และเกณฑ์การกำหนดขนาดพาเลทเพื่อคำนวณ
พื้นที่ใช้งานและพื้นที่ว่าง ดังนี้ 1) พาเลทขนาด 80 × 100 
เซนติเมตร พื้นที่ใช้งาน 1.00 ตารางเมตร 2) พาเลทขนาด 
100 × 120 เซนติเมตร พื้นที่ใช้งาน 1.50   ตารางเมตร 3) 
พาเลทขนาด 120 × 150 เซนติเมตร พื้นที่ ใช้งาน 2.25 
ตารางเมตร 4) พาเลทขนาด 120 × 180 เซนติเมตร พืน้ที่ใช้
งาน 2.25 ตารางเมตร 5) พาเลทขนาดอื่น ๆ  อาจคำนวณได้
โดยเอาความยาวบวก 15 เซนติเมตร คูณด้วยความกว้าง 
บวก 15 เซนติ เมตร เป็นจำนวนตารางเมตรของพื้นที่
คลังสินค้าซึ่งใช้กองพาเลท [1] 

2.2 การจัดเก็บและจ่ายสินค้าแบบพาเลท การ
จัดเก็บและจ่ายสินค้าแบบพาเลทของเรานั้นประกอบด้วย 2 
ส่วนด้วยกัน คือ ระบบการจัดเก็บสินค้าแบบพาเลท (Pallet 
Storage System) และระบบการจ่ายสินค้าแบบพาเลท 
(Pallet Retrieval System) แม้ว่าทั้งสองจะต้องพึ่งพาอาศัย
ซึ่งกันและกันแต่ความต้องการที่จะปรับปรุงความหนาแน่น
ในการจัดเก็บจะเป็นแรงผลักดันสำคัญในการเลือกระบบ
วิธีการจัดเก็บโดยมีจำนวนสินค้าที่อยู่ในคลังและรอบการ
หมุนเวียนสินค้าบนพาเลทเป็นตัวกำหนด การวางกองเป็นตัง้ 
เป็นการวางสินค้าซ้อนกันในแนวดิ่งเก็บอยู่ในซอยหรือพื้นที่
ที่แบ่งไว้แล้ว สินค้าตั้งหนึ่ง ๆ จะซ้อนกันตั้งแต่ 2 ถึง 10 ลัง 
ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับน้ำหนักและปัจจัยอื่น ๆ  ได้แก่ 1)  ระดับ
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ความปลอดภัยทีย่อมรับได้ 2) ความสามารถในการเรียงซ้อน 
3) น้ำหนักของสินค้า 4) สภาพของพาเลท 5) ความสามารถ
ในการรับน้ำหนักของพื้น 6) สภาพอากาศ (อาจทำให้เกิด
การอ่อนตัวและเกิดเป็นรอยย่นของภาชนะจากความช้ืนใน
อากาศ) 7)  ความสามารถในการยกสูงของอุปกรณ์ยกสินค้า
8) ความเสียหายของตัวสินค้า 9) ระยะความสูงของตัว
อาคาร [2] 

2.3 การวางผั งตาม กระบวนการผลิ ต             
ตัวแบบภาระงานระยะทาง เป็นตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 
เพื่อช่วยในการวางแผนผังตามกระบวนการผลิต โดยมุ่งเน้น
ที่การลดต้นทุนอันเกิดจากการขนส่งหรือเคลื่อนย้ายวัสดุ
และผลิตภัณฑ์ในระหว่างการผลิต โดยตำแหน่งของแผนก
ต่าง ๆ ในโรงงานจะสามารถจัดวางได้ถึง n! วิธี ถ้าจำนวน
ครั้งในการเคลื่อนย้ายวัสดุ หรือผลิตภัณฑ์ระหว่างการผลิต
จากแผนกหนึ่งไปยังแผนกอื่น ๆ  มีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นถ้าวาง
แผนผังโรงงานแตกต่างไป ต้นทุนที่เกิดจากการเคลื่อนย้าย
วัสดุจะมีค่าแตกต่างกันไป ทั้งนี้เพราะระยะทางของแต่ละ
แผนกจะเปลี่ยนไปจัดวางแผนกต่างกันออกไป [3] 

2.4 คำสั่งการวางผังการผลิต Facility Layout 
Add-in เป็นคำสั่ งและฟี เจอร์สำหรับ Microsoft Excel 
เพิ่มเติม เป็นการรับข้อมูลของรายช่ือ และขนาดของแผนก 
และเส้นทางการไหล ค่าใช้จ่ายที่เกิดการเคลื่อนย้ายวัสดุ
ระหว่างแผนก และขนาดของพื้นที่อำนวยความสะดวกหรือ
โรงงานที่ต้องคำนึงถึง โปรแกรมจะประมวลการค้นหา
ตำแหน่ง จัดวางของแผนกในโรงงานที่เกิดค่าใช้จ่ายในการ
เคลื่ อนย้ ายวัสดุ ที่ ต่ ำที่ สุ ด มี ชุ ดของคำสั่ ง 2 แบบ 
ประกอบด้ วย 1) Traditional CRAFT (Computerized 
Relative Allocation of Facilities Technique) เป็นการจัด
วางแบบดั้งเดิม 2) Optimum Sequence เป็นการจัดวาง
แบบเรียงลำดับทั้ง 2 ขั้นตอนเป็นแบบ Heuristic ซึ่งไม่
จำเป็นต้องหาวิธีที่เหมาะสมก็ได้ โปรแกรมจะแสดงตำแหน่ง
จัดวางของแผนกดังรูปท่ี 1 ผู้ใช้สามารถทดลองออกแบบ
แผนผังหรือเลือกตำแหน่งจัดวางอื่นได้ [4] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 แผนผังตำแหน่งแผนกของ Facility Layout 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพการจัดเก็บสินค้า

และวัตถุดิบ กรณีศึกษา บริษัท AA Steel จำกัด ที่ เกิด
ปัญหาเกี่ยวกับการจัดการการจัดเก็บสินค้าและวัตถุดิบที่ไม่
มีประสิทธิภาพ ซึ่ งได้รับผลกระทบมาจากการติดตั้ ง 
เครื่องจักรใหม่ในพ้ืนที่เดิมของโรงงาน ทำให้พื้นที่ในการ
จัดเก็บสินค้าและวัตถุดิบมีน้อยลง โดยการศึกษานี้มี
วัตถุประสงค์เพี่อศึกษาวิเคราะห์ปัญหาและแนวทางแก้ไขใน
เรื่องความเหมาะสมของพื้นท่ีการจัดเก็บและการจัดวาง
แผนผังใหม่สำหรับจัดเก็บสินค้าสำเร็จรูปและวัตถุดิบ โดย
ใช้ทฤษฎีคลังสินค้าและการจำลองสถานการณ์แบบมอนติ
คาร์โลมาใช้ในการแก้ปัญหา ผลการศึกษา สามารถช่วยลด
ระยะทางการเคลื่อนที่เฉลี่ยในการจัดส่งสินค้าได้ 18.56 % 
และเมื่อปรับปรุง การจัดเก็บโดยการวางแผนผังจัดเก็บ
วัตถุดิบใหม่ สามารถลดระยะทางและระยะเวลาในการ
เคลื่อนทีห่ยิบวัตถุดิบเฉลี่ยลดลง 62.42 % [5] 

การศึกษาการออกแบบและวางผังโรงงานผลิต
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน ซึ่งใน
โรงงานต้นแบบมีพื้นที่ใช้สอยจำกัด เกิดความไม่สะดวกใน
การเคลื่อนย้ายวัสดุ ทำให้สูญเสียเวลาและเกิดการรอคอยใน
กระบวนการผลิตสูง และต้องคอยระมัดระวังวัตถุดิบและ
ผลิตภัณฑ์ในการเคลื่อนย้ายไม่ให้เสียหายขณะหลบหลีก 
เนื่องด้วยใช้กระจกเป็นแผ่นฐานรอง วัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยนี้เพื่อออกแบบผังโรงงานใหม่รองรับการขยายกำลัง
การผลิตในอนาคต โดยใช้การวางผังโรงงานอย่างเป็นระบบ 
(Systematic Layout Planning : SLP) ร่วมกับการวเิคราะห์
ความสัมพันธ์ กระบวนการไหลในกระบวนการผลิต และ
ประเมินประสิทธิภาพสายการผลิตเพื่อคัดเลือกผังโรงงานที่
เหมาะสม โดยผลการวิเคราะห์ คือ การวางผังโรงงานแบบที่ 
3 ที่ใช้พื้นที่รวมในการวางผังโรงงานเท่ากับ 1,650 ตาราง

เมตร มีระยะทางการเคลือ่นย้ายวัสดุ ในกระบวนการผลิตสั้น
ที่สุด เท่ากับ 24,840 เมตรต่อเดือน และต้นทุนที่เกิดจาก
การเคลื่อนย้ายวัสดุในกระบวนการผลิตน้อยที่สุดเท่ากับ 
1,210,950 บาทต่ อเดื อน ผลการวิ จั ยจะให้ ได้ ว่ าการ
ออกแบบและวางผังโรงงานเพื่อขยายกำลังการผลิต จากเดิม
เป็ น  10  เมกะวั ตต์ ต่ อปี  จะทำให้ สายการผลิ ต                 
มีประสิทธิภาพการใช้แรงงานเพิ่มขึ้นจากเดิม 46.54 % เป็น 
66.75 % และเวลาว่างงานทีเ่กิดขึ้นในสายการผลติลดลงจาก
เดิม 53.46 % เหลือเพียง 33.25 % [6] 

การศึกษาการออกแบบและวางแผนผังเป็น
ขอบเขตในการเลือกการจัดเรียงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
เพื่ อให้ เกิดการเพิ่ มขึ้นของประสิทธิภาพการจัดการ
ทรัพยากรในการผลิต ในการตอบสนองความต้องการที่จะ
เปลี่ยนแปลงแผนผังขณะที่ลดการจัดการวัสดุ  โดยมี
วัตถุประสงค์ลดระยะทางในการเคลื่อนย้ายวัสดุในเวลาของ
การผลิตที่ลดลง ในบทความนี้จะนำเอาอัลกอริทึม CRAFT 
มาใช้ในการออกแบบแผนผัง เนื่องจาก CRAFT มีความ
เหมาะสมต่อการจัดการวัสดุที่มีค่าใช้จ่ายเป็นสิ่งสำคัญใน
การพิจารณาในการลดต้นทนุการเคลื่อนย้ายสิ่งของระหว่าง
แผนก [7] 

 
3. วิธกีารดำเนินงาน 
 รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับคลังวัสดุและบรรจุ
ภัณฑ์คงคลัง ของบริษัทผู้ผลิตน้ำนมถั่วเหลือง โดยจะศึกษา
พื้นที่ในการจัดเก็บและผังการจัดวาง บรรจุภัณฑ์ 
 3.1 ศึกษาสภาพทัว่ไปของคลังวัสดุ  

ปัจจุบันที่ใช้ในการจัดเก็บบรรจุภัณฑ์ทั้ง 3 คลัง
วัสดุ ประกอบไปด้วย โกดัง 1 โกดัง 2 และโกดัง 3 ที่มีพื้นที่
ทั้งหมด 506 178.5 และ 451.14 ตารางเมตร ตามลำดับ ดัง
ตารางที่ 1 สามารถจัดเก็บพาเลทได้ทั้งหมด 665 พาเลท 

 
ตารางที่ 1 พื้นที่ในการจัดเกบ็ของโกดังทั้ง 3 โกดัง  

พื้นท่ี/โกดัง โกดัง 1 โกดัง 2 โกดัง 3 ท้ังหมด 

พื้นที่ทั้งหมด (ตารางเมตร) 506 178.5 451.14 1,135.64 

พื้นที่ในการจัดเก็บ (ตารางเมตร) 337.04 102.53 250.26 689.83 

พื้นที่ในการใช้ประโยชน์ (ตารางเมตร) 168.96 75.97 200.88 445.81 

จำนวนแถวจัดวาง (แถว) 24 9 17 50 

จำนวนช่องในการจัดวางพาเลท (ช่อง) 161 47 125 333 

จำนวนพาเลทที่สามารถจัดวางในพื้นที่  (พาเลท) 322 93 250 665 

 3.2 วิเคราะห์และหาสาเหตุของปัญหา  
ทำการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับคลังวัสดุและ

บรรจุภัณฑ์คงคลัง วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา Why Why 
Analysis แสดงดังรูปที่ 2 

 
 

 
 

รูปที่ 2 แผนผังแสดง Why Why Analysis ของกรณีปญัหา
ปริมาณบรรจุภณัฑเ์กินพื้นที่จดัวาง 

 

พื้นที่จัดเก็บไม่เพียงพอ เกิดจากการออกแบบผัง
การจัดเก็บไม่ เหมาะสมต่อพื้นที่จัดเก็บที่มีจำกัดและ
ตำแหน่งในการจัดวางของบรรจุภัณฑ์แต่ละรายการไมม่ีแบบ
แผนที่แน่นอน ส่งผลให้มีบรรจุภัณฑ์ถูกจัดวางในพื้นที่ที่
ไม่ใช่พืน้ที่ไว้สำหรับในการจัดเก็บหรือไม่ได้จัดเก็บไว้ในคลัง
วัสดุ 

การออกแบบผังการจัดเก็บไม่เหมาะสมต่อพื้นที่
จัดเก็บ บริษัทกรณีศึกษามีการใช้งานรถยกขนาด 2,500 
กิโลกรัม มีเกณฑ์กำหนดขนาดของทางเดิน 3.50 เมตร และ
กำหนดขนาดพื้นที่การจัดเก็บพาเลทไม่มีขนาดที่แน่นอน 
เกณฑ์การกำหนดพาเลทขนาด 1 × 1.2 เมตร ที่ต้องใช้พื้นที่ 
1.50 ตารางเมตร เป็นช่องในการจัดวาง คลังวัสดุทั้ง 3 คลัง 
ประกอบไปด้วย โกดัง 1 ดังรูปที่ 3 โกดัง 2 ดังรูปที่ 4 และ
โกดัง 3 ดังรูปที ่5  

 
 
 

 
 
                                      พื้นที่ในการจัดเก็บ                                พื้นที่ในการใช้ประโยชน์                                  

  

 
รูปที ่3 แผนผังของโกดัง 1  

 
จากรูปที่  3 โกดัง 1 มีช่องการจัดวางพาเลท 

ขนาดความกว้าง 1.76 เมตร ไม่มีกำหนดขนาดความยาว 
และมีขนาดทางเดินรถยกมากกว่าเกณฑ์อยู่ 0.61 เมตร 

 ปริมาณบรรจุภัณฑ์
เกินพื้นท่ีจัดวาง 

 

 พื้นท่ีมีจำกัด  แผนผังคลังวัสดุ 

 
การจัดวางไม่

เหมาะสม 

 
 

ผังการจัดวาง
บรรจุภัณฑ ์

 

 พื้นท่ีจัดเก็บ 
ไม่เพียงพอ 

  



5                   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี    

ความปลอดภัยทีย่อมรับได้ 2) ความสามารถในการเรียงซ้อน 
3) น้ำหนักของสินค้า 4) สภาพของพาเลท 5) ความสามารถ
ในการรับน้ำหนักของพื้น 6) สภาพอากาศ (อาจทำให้เกิด
การอ่อนตัวและเกิดเป็นรอยย่นของภาชนะจากความช้ืนใน
อากาศ) 7)  ความสามารถในการยกสูงของอุปกรณ์ยกสินค้า
8) ความเสียหายของตัวสินค้า 9) ระยะความสูงของตัว
อาคาร [2] 

2.3 การวางผั งตาม กระบวนการผลิ ต             
ตัวแบบภาระงานระยะทาง เป็นตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 
เพื่อช่วยในการวางแผนผังตามกระบวนการผลิต โดยมุ่งเน้น
ที่การลดต้นทุนอันเกิดจากการขนส่งหรือเคลื่อนย้ายวัสดุ
และผลิตภัณฑ์ในระหว่างการผลิต โดยตำแหน่งของแผนก
ต่าง ๆ ในโรงงานจะสามารถจัดวางได้ถึง n! วิธี ถ้าจำนวน
ครั้งในการเคลื่อนย้ายวัสดุ หรือผลิตภัณฑ์ระหว่างการผลิต
จากแผนกหนึ่งไปยังแผนกอื่น ๆ  มีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นถ้าวาง
แผนผังโรงงานแตกต่างไป ต้นทุนที่เกิดจากการเคลื่อนย้าย
วัสดุจะมีค่าแตกต่างกันไป ทั้งนี้เพราะระยะทางของแต่ละ
แผนกจะเปลี่ยนไปจัดวางแผนกต่างกันออกไป [3] 

2.4 คำสั่งการวางผังการผลิต Facility Layout 
Add-in เป็นคำสั่ งและฟี เจอร์สำหรับ Microsoft Excel 
เพิ่มเติม เป็นการรับข้อมูลของรายช่ือ และขนาดของแผนก 
และเส้นทางการไหล ค่าใช้จ่ายที่เกิดการเคลื่อนย้ายวัสดุ
ระหว่างแผนก และขนาดของพื้นที่อำนวยความสะดวกหรือ
โรงงานที่ต้องคำนึงถึง โปรแกรมจะประมวลการค้นหา
ตำแหน่ง จัดวางของแผนกในโรงงานที่เกิดค่าใช้จ่ายในการ
เคลื่ อนย้ ายวัสดุ ที่ ต่ ำที่ สุ ด มี ชุ ดของคำสั่ ง 2 แบบ 
ประกอบด้ วย 1) Traditional CRAFT (Computerized 
Relative Allocation of Facilities Technique) เป็นการจัด
วางแบบดั้งเดิม 2) Optimum Sequence เป็นการจัดวาง
แบบเรียงลำดับทั้ง 2 ขั้นตอนเป็นแบบ Heuristic ซึ่งไม่
จำเป็นต้องหาวิธีที่เหมาะสมก็ได้ โปรแกรมจะแสดงตำแหน่ง
จัดวางของแผนกดังรูปท่ี 1 ผู้ใช้สามารถทดลองออกแบบ
แผนผังหรือเลือกตำแหน่งจัดวางอื่นได้ [4] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 แผนผังตำแหน่งแผนกของ Facility Layout 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพการจัดเก็บสินค้า

และวัตถุดิบ กรณีศึกษา บริษัท AA Steel จำกัด ที่ เกิด
ปัญหาเกี่ยวกับการจัดการการจัดเก็บสินค้าและวัตถุดิบที่ไม่
มีประสิทธิภาพ ซึ่ งได้รับผลกระทบมาจากการติดตั้ ง 
เครื่องจักรใหม่ในพ้ืนที่เดิมของโรงงาน ทำให้พื้นที่ในการ
จัดเก็บสินค้าและวัตถุดิบมีน้อยลง โดยการศึกษานี้มี
วัตถุประสงค์เพี่อศึกษาวิเคราะห์ปัญหาและแนวทางแก้ไขใน
เรื่องความเหมาะสมของพื้นท่ีการจัดเก็บและการจัดวาง
แผนผังใหม่สำหรับจัดเก็บสินค้าสำเร็จรูปและวัตถุดิบ โดย
ใช้ทฤษฎีคลังสินค้าและการจำลองสถานการณ์แบบมอนติ
คาร์โลมาใช้ในการแก้ปัญหา ผลการศึกษา สามารถช่วยลด
ระยะทางการเคลื่อนที่เฉลี่ยในการจัดส่งสินค้าได้ 18.56 % 
และเมื่อปรับปรุง การจัดเก็บโดยการวางแผนผังจัดเก็บ
วัตถุดิบใหม่ สามารถลดระยะทางและระยะเวลาในการ
เคลื่อนทีห่ยิบวัตถุดิบเฉลี่ยลดลง 62.42 % [5] 

การศึกษาการออกแบบและวางผังโรงงานผลิต
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน ซึ่งใน
โรงงานต้นแบบมีพื้นที่ใช้สอยจำกัด เกิดความไม่สะดวกใน
การเคลื่อนย้ายวัสดุ ทำให้สูญเสียเวลาและเกิดการรอคอยใน
กระบวนการผลิตสูง และต้องคอยระมัดระวังวัตถุดิบและ
ผลิตภัณฑ์ในการเคลื่อนย้ายไม่ให้เสียหายขณะหลบหลีก 
เนื่องด้วยใช้กระจกเป็นแผ่นฐานรอง วัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยนี้เพื่อออกแบบผังโรงงานใหม่รองรับการขยายกำลัง
การผลิตในอนาคต โดยใช้การวางผังโรงงานอย่างเป็นระบบ 
(Systematic Layout Planning : SLP) ร่วมกับการวเิคราะห์
ความสัมพันธ์ กระบวนการไหลในกระบวนการผลิต และ
ประเมินประสิทธิภาพสายการผลิตเพื่อคัดเลือกผังโรงงานที่
เหมาะสม โดยผลการวิเคราะห์ คือ การวางผังโรงงานแบบที่ 
3 ที่ใช้พื้นที่รวมในการวางผังโรงงานเท่ากับ 1,650 ตาราง

เมตร มีระยะทางการเคลือ่นย้ายวัสดุ ในกระบวนการผลิตสั้น
ที่สุด เท่ากับ 24,840 เมตรต่อเดือน และต้นทุนที่เกิดจาก
การเคลื่อนย้ายวัสดุในกระบวนการผลิตน้อยที่สุดเท่ากับ 
1,210,950 บาทต่ อเดื อน ผลการวิ จั ยจะให้ ได้ ว่ าการ
ออกแบบและวางผังโรงงานเพื่อขยายกำลังการผลิต จากเดิม
เป็ น  10  เมกะวั ตต์ ต่ อปี  จะทำให้ สายการผลิ ต                 
มีประสิทธิภาพการใช้แรงงานเพิ่มขึ้นจากเดิม 46.54 % เป็น 
66.75 % และเวลาว่างงานทีเ่กิดขึ้นในสายการผลติลดลงจาก
เดิม 53.46 % เหลือเพียง 33.25 % [6] 

การศึกษาการออกแบบและวางแผนผังเป็น
ขอบเขตในการเลือกการจัดเรียงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
เพื่ อให้ เกิดการเพิ่ มขึ้นของประสิทธิภาพการจัดการ
ทรัพยากรในการผลิต ในการตอบสนองความต้องการที่จะ
เปลี่ยนแปลงแผนผังขณะที่ลดการจัดการวัสดุ  โดยมี
วัตถุประสงค์ลดระยะทางในการเคลื่อนย้ายวัสดุในเวลาของ
การผลิตที่ลดลง ในบทความนี้จะนำเอาอัลกอริทึม CRAFT 
มาใช้ในการออกแบบแผนผัง เนื่องจาก CRAFT มีความ
เหมาะสมต่อการจัดการวัสดุที่มีค่าใช้จ่ายเป็นสิ่งสำคัญใน
การพิจารณาในการลดต้นทนุการเคลื่อนย้ายสิ่งของระหว่าง
แผนก [7] 

 
3. วิธกีารดำเนินงาน 
 รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับคลังวัสดุและบรรจุ
ภัณฑ์คงคลัง ของบริษัทผู้ผลิตน้ำนมถั่วเหลือง โดยจะศึกษา
พื้นที่ในการจัดเก็บและผังการจัดวาง บรรจุภัณฑ์ 
 3.1 ศึกษาสภาพทัว่ไปของคลังวัสดุ  

ปัจจุบันที่ใช้ในการจัดเก็บบรรจุภัณฑ์ทั้ง 3 คลัง
วัสดุ ประกอบไปด้วย โกดัง 1 โกดัง 2 และโกดัง 3 ที่มีพื้นที่
ทั้งหมด 506 178.5 และ 451.14 ตารางเมตร ตามลำดับ ดัง
ตารางที่ 1 สามารถจัดเก็บพาเลทได้ทั้งหมด 665 พาเลท 

 
ตารางที่ 1 พื้นที่ในการจัดเกบ็ของโกดังทั้ง 3 โกดัง  

พื้นท่ี/โกดัง โกดัง 1 โกดัง 2 โกดัง 3 ท้ังหมด 

พื้นที่ทั้งหมด (ตารางเมตร) 506 178.5 451.14 1,135.64 

พื้นที่ในการจัดเก็บ (ตารางเมตร) 337.04 102.53 250.26 689.83 

พื้นที่ในการใช้ประโยชน์ (ตารางเมตร) 168.96 75.97 200.88 445.81 

จำนวนแถวจัดวาง (แถว) 24 9 17 50 

จำนวนช่องในการจัดวางพาเลท (ช่อง) 161 47 125 333 

จำนวนพาเลทที่สามารถจัดวางในพื้นที่  (พาเลท) 322 93 250 665 

 3.2 วิเคราะห์และหาสาเหตุของปัญหา  
ทำการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับคลังวัสดุและ

บรรจุภัณฑ์คงคลัง วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา Why Why 
Analysis แสดงดังรูปที่ 2 

 
 

 
 

รูปที่ 2 แผนผังแสดง Why Why Analysis ของกรณีปญัหา
ปริมาณบรรจุภณัฑเ์กินพื้นที่จดัวาง 

 

พื้นที่จัดเก็บไม่เพียงพอ เกิดจากการออกแบบผัง
การจัดเก็บไม่ เหมาะสมต่อพื้นที่จัดเก็บที่มีจำกัดและ
ตำแหน่งในการจัดวางของบรรจุภัณฑ์แต่ละรายการไมม่ีแบบ
แผนที่แน่นอน ส่งผลให้มีบรรจุภัณฑ์ถูกจัดวางในพื้นที่ที่
ไม่ใช่พืน้ที่ไว้สำหรับในการจัดเก็บหรือไม่ได้จัดเก็บไว้ในคลัง
วัสดุ 

การออกแบบผังการจัดเก็บไม่เหมาะสมต่อพื้นที่
จัดเก็บ บริษัทกรณีศึกษามีการใช้งานรถยกขนาด 2,500 
กิโลกรัม มีเกณฑ์กำหนดขนาดของทางเดิน 3.50 เมตร และ
กำหนดขนาดพื้นที่การจัดเก็บพาเลทไม่มีขนาดที่แน่นอน 
เกณฑ์การกำหนดพาเลทขนาด 1 × 1.2 เมตร ที่ต้องใช้พื้นที่ 
1.50 ตารางเมตร เป็นช่องในการจัดวาง คลังวัสดุทั้ง 3 คลัง 
ประกอบไปด้วย โกดัง 1 ดังรูปที่ 3 โกดัง 2 ดังรูปที่ 4 และ
โกดัง 3 ดังรูปที ่5  

 
 
 

 
 
                                      พื้นที่ในการจัดเก็บ                                พื้นที่ในการใช้ประโยชน์                                  

  

 
รูปที ่3 แผนผังของโกดัง 1  

 
จากรูปที่  3 โกดัง 1 มีช่องการจัดวางพาเลท 

ขนาดความกว้าง 1.76 เมตร ไม่มีกำหนดขนาดความยาว 
และมีขนาดทางเดินรถยกมากกว่าเกณฑ์อยู่ 0.61 เมตร 

 ปริมาณบรรจุภัณฑ์
เกินพื้นท่ีจัดวาง 

 

 พื้นท่ีมีจำกัด  แผนผังคลังวัสดุ 

 
การจัดวางไม่

เหมาะสม 

 
 

ผังการจัดวาง
บรรจุภัณฑ ์

 

 พื้นท่ีจัดเก็บ 
ไม่เพียงพอ 
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พื้นที่ในการจัดเก็บ                                         พื้นที่ในการใช้ประโยชน์ 
 

รูปที ่4 แผนผังของโกดัง 2 
 

จากรูปที่  4 โกดัง 2 มีช่องการจัดวางพาเลท 
ขนาดความกว้าง 1.49 เมตร ไม่มีกำหนดขนาดความยาว 
และมีการกำหนดขนาดทางเดินรถยกไม่แน่นอน 

 

 
 
 
 
 

        
พื้นที่ในการจัดเก็บ 

 

พื้นที่ในการใช้ประโยชน์ 

 
รูปที่ 5 แผนผังของโกดัง 3 

 
จากรูปที่  5 โกดัง 3 มีช่องการจัดวางพาเลท 

ขนาดความกว้าง 1.49 ถึง 1.7 เมตร ไม่มีกำหนดขนาดความ
ยาว และมีทางเดินรถยก 2 ทาง โดยทางเดินรถยกที่ 1 มี
ขนาดมากกว่าเกณฑ์อยู่ 1.5 เมตร และทางเดินรถยกที่ 2 มี
ขนาดมากกว่าเกณฑ์อยู่ 3.4 เมตร 

3.3 ดำเนินการออกแบบและปรับเปลี่ยนขนาด
ของพ้ืนที่การจัดเก็บ 

ในการจัดเก็บพาเลทและทางเดินรถยก (Folk Lift) 
ให้เหมาะสมตามเกณฑ์การกำหนดของขนาด พาเลทและรถ
ยกที่ใช้งาน โดยออกแบบขนาดของพื้นที่ในการจัดเก็บทั้ง 3 
คลังวัสดุ ทำให้ทราบความสามารถคลังบรรจุภัณฑ์ในการ
รองรับการจัดเก็บสูงสุดอยู่ 714 พาเลท แสดงข้อมูลการ
จัดเก็บของคลังวัสดุใหม่ทั้งหมด ดังตารางที่ 2 

 
 

ตารางท่ี 2 พื้นที่ในการจัดเก็บของคลังวัสดุใหม่ทั้ง 3 โกดัง 
พืน้ท่ี/โกดัง โกดัง 1 โกดัง 2 โกดัง 3 ท้ังหมด 

 พื้นที่ทั้งหมด (ตารางเมตร)    506 178.5 451.14 1135.64 
 พื้นที่ในการจัดเก็บ (ตารางเมตร) 390.04    128 283.04    798.33 
 พื้นที่ในการใช้ประโยชน์ (ตารางเมตร) 115.96   50.5  168.1    337.31 
 จำนวนแถวจัดวาง (แถว)      24      10      16         50 
 จำนวนช่องในการจัดวางพาเลท (ช่อง)     168      65    124       357 
 จำนวนพาเลทที่สามารถจัดวางในพื้นที่  
(พาเลท) 

   336    130    248       714 

 
โกดัง 1 ออกแบบใหม่ให้มีช่องในการจัดเก็บพา

เลท เป็นขนาด 1.7 x 1.3 เมตร ซึ่งการจัดวาง พาเลทในผัง
การจัดเก็บจะเกิดช่องว่างขนาด 0.33 ถึง 0.5 เมตร ในการ
เดินเข้าไปตรวจสอบ และกำหนดขนาดทางเดินรถยกได้ 3.95 
เมตร มีจำนวนช่องในการจัดวางพาเลท 168 ช่อง สามารถ
จัดเก็บพาเลทได้สูงสุด 336 พาเลท ดังรูปที่ 6 

 

 
       พื้นที่ในการจัดเก็บ พืน้ทีใ่นการใช้ประโยชน์ 

 
รูปที่ 6 แผนผังใหม่ของโกดัง 1 

 

ส่วนโกดัง 2 ออกแบบใหม่ให้มีช่องในการจัดเก็บ
พาเลท เป็นขนาด 1.6 x 1.3 เมตร ซึ่งการจัดวางพาเลทในผัง
การจัดเก็บจะเกิดช่องว่างขนาด 0.23 ถึง 0.4 เมตร ในการ
เดินเข้าไปตรวจสอบบรรจุภัณฑ์ และกำหนดขนาดทางเดิน
รถยกได้ 4.3 เมตร มจีำนวนช่องในการจัดวางพาเลท 65 ช่อง 
สามารถจัดเก็บ พาเลทได้สูงสุด 130 พาเลท ดังรูปที่ 7 

 

 
        

พื้นที่ในการจัดเก็บ 
 

 
พื้นที่ในการใช้ประโยชน์ 

 

รูปที ่7 แผนผังใหม่ของโกดัง 2 

 

 

ส่วนโกดัง 3 ออกแบบใหม่ให้มีช่องในการจัดเก็บ
พาเลท เป็นขนาด 1.7 x 1.3 เมตร ซึ่งการจัดวางพาเลทในผัง
การจัดเก็บจะเกิดช่องว่างขนาด 0.33 ถึง 0.5 เมตร  ในการ
เดินเข้าไปตรวจสอบบรรจุภัณฑ์ และกำหนดขนาดทางเดิน
รถยกที ่1 ได้ 3.84 เมตร และทางเดินรถยกที ่2 ได้ 5.2 เมตร 
มีจำนวนช่องในการจัดวางพาเลท 124 ช่อง สามารถจัดเก็บ
พาเลทได้สูงสุด 248 พาเลท ดังรูปที่ 8 

 

 
       พื้นที่ในการจัดเก็บ 

 

พืน้ที่ในการใชป้ระโยชน์ 

 
รูปที่ 8 แผนผังใหม่ของโกดัง 3 

 
3.4 การขนส่งบรรจุภัณฑ์  
ระหว่างการผลิตท่ีมีการขนส่งจากคลังวัสดุทั้ง 3 

คลังไปที่สายการผลิต สายการผลิต 3 สายหลัก มี 12 
สายการผลิตย่อย ดังนี้ สายการผลิตที่ 1 ประกอบไปด้วย 
A1, A2, A3, A4 และ A5 สายการผลิตที่ 2 ประกอบไปด้วย 
B1, B2 และ B3 สายการผลิตที่ 3 ประกอบไปด้วย C1, C2, 
C3 และ C4 ดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ระยะทางระหว่างโกดังทั้งหมดไปสายการผลิต 
(เมตรต่อเดือน) 

ระยะทางระหว่างโกดังท้ังหมดไปสายการผลิต (เมตร) 

คลังวัสดุ 
Line A Line B Line C 

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 
โกดัง 1 244.93 251.20 247.68 258.27 261.27 420.07 416.41 401.64 391.67 381.70 
โกดัง 2 191.17 197.44 213.92 224.51 227.51 396.75 306.17 291.40 281.43 271.46 
โกดัง 3 45.85 52.12 68.60 79.19 82.19 220.99 446.49 431.72 421.75 411.78 

  
4. ผลการวิจัย 

ผลการศึกษา ได้ดำเนินการเก็บข้อมลูจากบริษัทฯ 
เพื่อนำมาวิเคราะห์และปรับปรุงผังการจัดวางคลังวัสดุ โดย
ใช้การวางผังคลังสินค้า ตัวแบบภาระงานระยะทาง และการ
วางผังการผลิต (Facility Layout) สำหรับการออกแบบการ
จัดวางผงัคลังวัสดุ และลดระยะทางการขนส่งบรรจุภัณฑ ์

4.1 วิเคราะห์การขนย้ายบรรจุภัณฑ์ด้วยตัว
แบบภาระงานระยะทาง  

เพื่อช่วยในการวางผังตามกระบวนการผลิตของ
คลังวัสดุ โดยมุ่งเน้นในการลดต้นทุนที่เกิดจากการขนย้าย
บรรจุภัณฑ์ในระหว่างการผลิตที่มีระยะทางไม่เท่ากัน ทำให้
ต้นทุนที่เกิดก็แตกต่างกันไป เมื่อจัดวางผังโรงงานที่แตกต่าง
กัน เพราะระยะทางการขนย้ายจะเปลี่ยนไปตามการจัดวาง
ผังของคลังวัสดุ ตัวแบบภาระงานระยะทางสามารถคำนวณ
ได้จากสมการ (1) ดังนี้  

 
   

          (1) 
เมื่อ 

  = จำนวนรอบ (Load) ของการขนส่ งวัสดุ
ระหว่าง    ไป  รอบต่อเดือน 

  = ระยะทาง (Distance) ของการขนส่งระหว่าง 
   ไป  เมตรต่อเดือน 

  = ต้นทุนของการขนส่งต่อหน่วยระยะทางจาก 
   ไป   แทน 1 เมตร เท่ากับ 1 บาท (โดยทาง

บริ ษั ท เป็ นผู้ ก ำหนดการสมมุ ติ เพื่ อ
เปรียบเทียบค่าใช้จ่าย) 

  = ต้นทุนรวมที่เกิดจากการขนสง่วัสดุ 
   = โกดังที่การจัดเก็บ ประกอบไปด้วย โกดัง 1 

โกดัง 2 และโกดัง 3  
  = สายการผลติ ประกอบไปด้วย 3 สายการผลติ

หลัก 
 

 4.2 ผ ล ก า รวิ เค ราะห์ ผั งก า รจั ด ว า ง                
บรรจุภัณฑ์ในคลังวสัดุ 

จากการที่ได้วิเคราะห์โดยการประยุกต์ใช้ตัวแบบ
ภาระงานระยะทาง ในการวางผังการจัดวางบรรจุภัณฑ์ตาม
การผลิตของผลิตภัณฑ์ที่จัดเก็บ ในคลังวัสดุทั้งหมด 3 คลัง 
ประกอบไปด้ วย โกดั ง 1 โกดั ง 2 และโกดั ง 3 ไปที่
สายการผลิต สายการผลิต 3 สายหลัก มี 12 สายการผลิต
ย่อย ดังนี้ สายการ ผลิตที่ 1 ประกอบไปด้วย A1, A2, A3, 
A4 และ A5 สายการผลิตที่ 2 ประกอบไปด้วย B1, B2 และ 
B3 สายการผลิตที่ 3 ประกอบไปด้วย C1, C2, C3 และ C4 
ส่ งผลให้ มี ระยะทางการขนส่ งบรรจุ ภั ณฑ์ เท่ ากั บ 
243,026.06 เมตรต่อเดือน การวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4 
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พื้นที่ในการจัดเก็บ                                         พื้นที่ในการใช้ประโยชน์ 
 

รูปที ่4 แผนผังของโกดัง 2 
 

จากรูปที่  4 โกดัง 2 มีช่องการจัดวางพาเลท 
ขนาดความกว้าง 1.49 เมตร ไม่มีกำหนดขนาดความยาว 
และมีการกำหนดขนาดทางเดินรถยกไม่แน่นอน 

 

 
 
 
 
 

        
พื้นที่ในการจัดเก็บ 

 

พื้นที่ในการใช้ประโยชน์ 

 
รูปที่ 5 แผนผังของโกดัง 3 

 
จากรูปที่  5 โกดัง 3 มีช่องการจัดวางพาเลท 

ขนาดความกว้าง 1.49 ถึง 1.7 เมตร ไม่มีกำหนดขนาดความ
ยาว และมีทางเดินรถยก 2 ทาง โดยทางเดินรถยกที่ 1 มี
ขนาดมากกว่าเกณฑ์อยู่ 1.5 เมตร และทางเดินรถยกที่ 2 มี
ขนาดมากกว่าเกณฑ์อยู่ 3.4 เมตร 

3.3 ดำเนินการออกแบบและปรับเปลี่ยนขนาด
ของพ้ืนที่การจัดเก็บ 

ในการจัดเก็บพาเลทและทางเดินรถยก (Folk Lift) 
ให้เหมาะสมตามเกณฑ์การกำหนดของขนาด พาเลทและรถ
ยกที่ใช้งาน โดยออกแบบขนาดของพื้นที่ในการจัดเก็บทั้ง 3 
คลังวัสดุ ทำให้ทราบความสามารถคลังบรรจุภัณฑ์ในการ
รองรับการจัดเก็บสูงสุดอยู่ 714 พาเลท แสดงข้อมูลการ
จัดเก็บของคลังวัสดุใหม่ทั้งหมด ดังตารางที่ 2 

 
 

ตารางที่ 2 พื้นที่ในการจัดเก็บของคลังวัสดุใหม่ทั้ง 3 โกดัง 
พืน้ท่ี/โกดัง โกดัง 1 โกดัง 2 โกดัง 3 ท้ังหมด 

 พื้นที่ทั้งหมด (ตารางเมตร)    506 178.5 451.14 1135.64 
 พื้นที่ในการจัดเก็บ (ตารางเมตร) 390.04    128 283.04    798.33 
 พื้นที่ในการใช้ประโยชน์ (ตารางเมตร) 115.96   50.5  168.1    337.31 
 จำนวนแถวจัดวาง (แถว)      24      10      16         50 
 จำนวนช่องในการจัดวางพาเลท (ช่อง)     168      65    124       357 
 จำนวนพาเลทที่สามารถจัดวางในพื้นที่  
(พาเลท) 

   336    130    248       714 

 
โกดัง 1 ออกแบบใหม่ให้มีช่องในการจัดเก็บพา

เลท เป็นขนาด 1.7 x 1.3 เมตร ซึ่งการจัดวาง พาเลทในผัง
การจัดเก็บจะเกิดช่องว่างขนาด 0.33 ถึง 0.5 เมตร ในการ
เดินเข้าไปตรวจสอบ และกำหนดขนาดทางเดินรถยกได้ 3.95 
เมตร มีจำนวนช่องในการจัดวางพาเลท 168 ช่อง สามารถ
จัดเก็บพาเลทได้สูงสุด 336 พาเลท ดังรูปที่ 6 

 

 
       พื้นที่ในการจัดเก็บ พืน้ทีใ่นการใช้ประโยชน์ 

 
รูปที่ 6 แผนผังใหม่ของโกดัง 1 

 

ส่วนโกดัง 2 ออกแบบใหม่ให้มีช่องในการจัดเก็บ
พาเลท เป็นขนาด 1.6 x 1.3 เมตร ซึ่งการจัดวางพาเลทในผัง
การจัดเก็บจะเกิดช่องว่างขนาด 0.23 ถึง 0.4 เมตร ในการ
เดินเข้าไปตรวจสอบบรรจุภัณฑ์ และกำหนดขนาดทางเดิน
รถยกได้ 4.3 เมตร มจีำนวนช่องในการจัดวางพาเลท 65 ช่อง 
สามารถจัดเก็บ พาเลทได้สูงสุด 130 พาเลท ดังรูปที่ 7 

 

 
        

พื้นที่ในการจัดเก็บ 
 

 
พื้นที่ในการใช้ประโยชน์ 

 

รูปที ่7 แผนผังใหม่ของโกดัง 2 

 

 

ส่วนโกดัง 3 ออกแบบใหม่ให้มีช่องในการจัดเก็บ
พาเลท เป็นขนาด 1.7 x 1.3 เมตร ซึ่งการจัดวางพาเลทในผัง
การจัดเก็บจะเกิดช่องว่างขนาด 0.33 ถึง 0.5 เมตร  ในการ
เดินเข้าไปตรวจสอบบรรจุภัณฑ์ และกำหนดขนาดทางเดิน
รถยกที ่1 ได้ 3.84 เมตร และทางเดินรถยกที ่2 ได้ 5.2 เมตร 
มีจำนวนช่องในการจัดวางพาเลท 124 ช่อง สามารถจัดเก็บ
พาเลทได้สูงสุด 248 พาเลท ดังรูปที่ 8 

 

 
       พื้นที่ในการจัดเก็บ 

 

พืน้ที่ในการใชป้ระโยชน์ 

 
รูปที่ 8 แผนผังใหม่ของโกดัง 3 

 
3.4 การขนส่งบรรจุภัณฑ์  
ระหว่างการผลิตท่ีมีการขนส่งจากคลังวัสดุทั้ง 3 

คลังไปที่สายการผลิต สายการผลิต 3 สายหลัก มี  12 
สายการผลิตย่อย ดังนี้ สายการผลิตที่ 1 ประกอบไปด้วย 
A1, A2, A3, A4 และ A5 สายการผลิตที่ 2 ประกอบไปด้วย 
B1, B2 และ B3 สายการผลิตที่ 3 ประกอบไปด้วย C1, C2, 
C3 และ C4 ดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ระยะทางระหว่างโกดังทั้งหมดไปสายการผลิต 
(เมตรต่อเดือน) 

ระยะทางระหว่างโกดังท้ังหมดไปสายการผลิต (เมตร) 

คลังวัสดุ 
Line A Line B Line C 

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 
โกดัง 1 244.93 251.20 247.68 258.27 261.27 420.07 416.41 401.64 391.67 381.70 
โกดัง 2 191.17 197.44 213.92 224.51 227.51 396.75 306.17 291.40 281.43 271.46 
โกดัง 3 45.85 52.12 68.60 79.19 82.19 220.99 446.49 431.72 421.75 411.78 

  
4. ผลการวิจัย 

ผลการศึกษา ได้ดำเนินการเก็บข้อมลูจากบริษัทฯ 
เพื่อนำมาวิเคราะห์และปรับปรุงผังการจัดวางคลังวัสดุ โดย
ใช้การวางผังคลังสินค้า ตัวแบบภาระงานระยะทาง และการ
วางผังการผลิต (Facility Layout) สำหรับการออกแบบการ
จัดวางผงัคลังวัสดุ และลดระยะทางการขนส่งบรรจุภัณฑ ์

4.1 วิเคราะห์การขนย้ายบรรจุภัณฑ์ด้วยตัว
แบบภาระงานระยะทาง  

เพื่อช่วยในการวางผังตามกระบวนการผลิตของ
คลังวัสดุ โดยมุ่งเน้นในการลดต้นทุนที่เกิดจากการขนย้าย
บรรจุภัณฑ์ในระหว่างการผลิตที่มีระยะทางไม่เท่ากัน ทำให้
ต้นทุนที่เกิดก็แตกต่างกันไป เมื่อจัดวางผังโรงงานที่แตกต่าง
กัน เพราะระยะทางการขนย้ายจะเปลี่ยนไปตามการจัดวาง
ผังของคลังวัสดุ ตัวแบบภาระงานระยะทางสามารถคำนวณ
ได้จากสมการ (1) ดังนี้  

 
   

          (1) 
เมื่อ 

  = จำนวนรอบ (Load) ของการขนส่ งวัสดุ
ระหว่าง    ไป  รอบต่อเดือน 

  = ระยะทาง (Distance) ของการขนส่งระหว่าง 
   ไป  เมตรต่อเดือน 

  = ต้นทุนของการขนส่งต่อหน่วยระยะทางจาก 
   ไป   แทน 1 เมตร เท่ากับ 1 บาท (โดยทาง

บริ ษั ท เป็ นผู้ ก ำหนดการสมมุ ติ เพื่ อ
เปรียบเทียบค่าใช้จ่าย) 

  = ต้นทุนรวมที่เกิดจากการขนสง่วัสดุ 
   = โกดังที่การจัดเก็บ ประกอบไปด้วย โกดัง 1 

โกดัง 2 และโกดัง 3  
  = สายการผลติ ประกอบไปด้วย 3 สายการผลติ

หลัก 
 

 4.2 ผ ล ก า ร วิ เค ราะห์ ผั งก า รจั ด ว า ง                
บรรจุภัณฑ์ในคลังวสัดุ 

จากการที่ได้วิเคราะห์โดยการประยุกต์ใช้ตัวแบบ
ภาระงานระยะทาง ในการวางผังการจัดวางบรรจุภัณฑ์ตาม
การผลิตของผลิตภัณฑ์ที่จัดเก็บ ในคลังวัสดุทั้งหมด 3 คลัง 
ประกอบไปด้ วย โกดั ง 1 โกดั ง 2 และโกดั ง 3 ไปที่
สายการผลิต สายการผลิต 3 สายหลัก มี 12 สายการผลิต
ย่อย ดังนี้ สายการ ผลิตที่ 1 ประกอบไปด้วย A1, A2, A3, 
A4 และ A5 สายการผลิตที่ 2 ประกอบไปด้วย B1, B2 และ 
B3 สายการผลิตที่ 3 ประกอบไปด้วย C1, C2, C3 และ C4 
ส่ งผลให้ มี ระยะทางการขนส่ งบรรจุ ภั ณฑ์ เท่ ากั บ 
243,026.06 เมตรต่อเดือน การวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ระยะทางจากโกดังทั้งหมดไป
สายการผลิต 

รายการบรรจุภัณฑ ์      
  

(เมตร) 

  

(รอบ) 
 (เมตร) 

220186 2 3 286.42 64  18,330.56  

220224 2 3 306.17 58  17,757.86  

220177 2 3 293.00 56  16,408.00  

220399 3 2 220.99 42  9,281.58  

220433 3 2 220.99 31  6,850.69  

220384 2 3 281.43 66  18,574.38  

220511 2 3 293.00 36  10,548.00  

220709 2 3 298.79 34  10,158.69  

220229 3 1 45.85 31  1,421.35  

220187 2 3 293.00 45  13,185.00  

220237 2 3 298.79 65 19,421.35  

220697 1 3 396.66 13  5,156.58  

220197 1 3 403.24 17  6,855.08  

220175 3 1 68.60 42  2,881.20  

220223 3 1 80.69 28  2,259.32  

220198 1 3 409.03 24  9,816.72  

220546 1 3 396.66 11  4,363.26  

220657 1 3 403.24 16  6,451.84  

220368 3 1 80.69 24  1,936.56  

220165 3 1 45.85 18  825.30  

220385 1 3 396.66 21  8,329.86  

220363 3 1 79.19 17  1,346.23  

220164 1 3 391.67 25  9,791.75  

220339 3 1 45.85 26  1,192.10  

220189 1 3 391.67 8  3,133.36  

220241 3 1 52.12 11  573.32  

220407 3 1 52.12 11  573.32  

220597 3 1 79.19 6  475.14  

220215 3 1 80.69 5  403.45  

220509 3 1 52.12 10  521.20  

220651 3 1 52.12 5  260.60  

220170 3 1 68.60 24  1,646.40  

220664 3 1 79.19 12  950.28  

220674 3 1 45.85 8  366.80  

220195 1 3 391.67 8  3,133.36  

220567 1 3 391.67 7  2,741.69  

รายการบรรจุภัณฑ ์        

(เมตร) 

  

(รอบ) 

 (เมตร) 

220257 1 - 391.67 2  783.34  

220185 1 3 391.67 6  2,350.02  

220601 3 1 79.19 3  237.57  

220203 1 3 396.66 4  1,586.64  

220230 3 1 45.85 4  183.40  

220455 1 3 396.66 6  2,379.96  

220689 1 3 391.67 5  1,958.35  

220174 1 1 247.68 2  495.36  

220173 1 1 247.68 7  1,733.76  

220242 1 1 251.20 6  1,507.20  

220678 1 1 251.20 2  502.40  

220501 1 1 247.68 7  1,733.76  

220655 1 1 258.27 2  516.54  

220599 1 1 258.27 2  516.54  

220405 1 3 396.66 1  396.66  

220550 1 3 396.66 1  396.66  

220676 1 1 244.93 3  734.79  

220672 1 1 244.93 2  489.86  

220682 1 1 251.20 1  251.20  

220213 1 1 258.27 0  0.00    

220193 1 3 396.66 3  1,189.98  

220479 1 3 396.66 3  1,189.98  

220648 1 3 396.66 2  793.32  

220528 1 1 244.93 3  734.79  

220595 1 1 247.68 0 0.00    

220607 1 1 244.93 2  489.86  

220531 1 3 396.66 2  793.32  

220667 1 1 258.27 2  516.54  

220494 1 3 396.66 1  396.66  

220684 1 1 244.93 1  244.93  

220662 1 3 396.66 0 0.00 

220680 1 1 251.20 0 0.00 

220209 1 3 391.67 0 0.00 

220686 1 1 251.20 0 0.00 

220608 1 3 396.66 0 0.00 

220556 1 - 396.66 0 0.00 

220711 1 3 401.64 0 0.00 

220713 1 2 420.07 0 0.00 

220720 1 3 416.41 0 0.00 

220726 1 1 261.27 0 0.00 

รายการบรรจุภัณฑ ์        

(เมตร) 

  

(รอบ) 

 (เมตร) 

220698 1 1 251.20 0 0.00 

220725 1 3 403.24 0 0.00 

ผลรวม 20,883.39 1,010 243,026.06 

 
4.3 วิเคราะห์ตำแหน่งการจัดวางบรรจุภัณฑ์

ด้วย Facility Layout Add in 
วิเคราะห์ผลลัพธ์ด้วย Facility Layout โดยการ 

Add-in ใน Microsoft Excel ซึ่งได้ผลลัพธ์ของตำแหน่งการ
จัดวางบรรจุภัณฑ์ในคลังวัสดุที่เหมาะสม และเกิดการ
เคลื่อนย้ายภายในคลังวสัดุที่ต่ำทีส่ดุ 

4.3.1 วิเคราะห์ตำแหน่งการจัดวาง
บรรจุภัณฑ์ในโกดัง 1  

จากข้อมูลบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บในโกดัง 1 มี 50 
รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 288 พาเลท 
ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 162 ช่อง ในการวิเคราะห์หาตำแหน่ง
จัดวางจะแบ่งพื้นที่ตามลำดับความถ่ีของรอบความต้องการ
ใช้จากมากไปหาน้อยเป็น 3 ส่วน ด้วย Facility Layout โดย
รายการบรรจุภัณฑ์แต่ละรายการกำหนดสัญลักษณ์เป็น
หมายเลขและสี เพื่อบอกตำแหน่งการจัดวางในแผนผังคลัง
วัสดุ ประกอบด้วยโกดัง 1 ส่วนที่ 1 ดังรูปที่ 9 โกดัง 1 ส่วน
ที่ 2 ดังรูปที ่10 โกดัง 1 ส่วนที่ 3 ดังรูปที่ 11  
 

 
 

รูปที่ 9 หน้าจอการวิเคราะห์ตำแหนง่การจดัวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 1 สว่นที่ 1 ด้วย Facility Layout 

 
จากรูปที่ 9 มรีายการบรรจุภณัฑ์ที่จัดเก็บในโกดงั 

1 ส่วนที่ 1 มีทั้งหมด 17 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการ
จัดเก็บสูงสุด 181 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 95 ช่อง 
และพื้นที่โกดัง 1 ส่วนที่ 2 มีช่องในการจัดเก็บพาเลท 98 
พาเลท จะมีอยู่ 3 ช่อง ที่ไม่มีการจัดวางพาเลท โดยมีการ
กำหนดจุดประตูตามแผนผังใหม่ของโกดัง 1        

 
 

รูปที่ 10 หน้าจอการวิเคราะหต์ำแหน่งการจัดวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 1 สว่นที่ 2 ด้วย Facility Layout 

 
จากรูปที่ 10 มีรายการบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บใน

โกดัง 1 ส่วนที่ 2 มีทั้งหมด 19 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ใน
การจัดเก็บสูงสุด 92 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 53 ช่อง 
และพื้นที่โกดัง 1 ส่วนที่ 2 มีช่องในการจัดเก็บพาเลท 56 
พาเลท จะมีอยู่ 3 ช่อง ที่ไม่มีการจัดวาง พาเลท โดยมีการ
กำหนดจุดประตูเทียบตามแผนผังใหม่ของโกดัง 1 
 

 
 

รูปที่ 11 หน้าจอการวิเคราะหต์ำแหน่งการจดัวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 1 สว่นที่ 3 ด้วย Facility Layout  

 
จากรูปที่ 11 มีรายการบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บใน

โกดัง 1 ส่วนที่ 3 มีทั้งหมด 14 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ใน
การจัดเก็บสูงสุด 5 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 14 ช่อง 
เนื่องด้วยมีบรรจุภัณฑ์อยู่  10 รายการ มีสต็อกสูงสุด    
เท่ากับ 0 พาเลท เพราะไม่มีข้อมลูความต้องการใช้แต่ต้องมี
พื้นที่ในการจัดวาง เพื่อตอบสนองในกรณีที่มีความต้องการ
ใช้เกิดขึ้นและพื้นที่โกดัง 1 ส่วนที่ 3 มีช่องในการจัดเก็บพา
เลท 14 พาเลท ซึ่งจะพอดีกับการจัดเก็บ โดยกำหนดจุด
ประตูเทียบตามแผนผังใหม่ของโกดัง 1 

4 .3 .2  ต ำแ ห น่ งก ารจั ด ว า ง                       
บรรจุภัณฑ์ในโกดัง 2  

โกดัง 2 มบีรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บทั้งหมด 8 รายการ 
มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 121 พาเลท ใช้พื้นที่
ในการจัดเก็บ 64 ช่อง โดยรายการบรรจุภัณฑ์แต่ละรายการ
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ระยะทางจากโกดังทั้งหมดไป
สายการผลิต 

รายการบรรจุภัณฑ ์      
  

(เมตร) 

  

(รอบ) 
 (เมตร) 

220186 2 3 286.42 64  18,330.56  

220224 2 3 306.17 58  17,757.86  

220177 2 3 293.00 56  16,408.00  

220399 3 2 220.99 42  9,281.58  

220433 3 2 220.99 31  6,850.69  

220384 2 3 281.43 66  18,574.38  

220511 2 3 293.00 36  10,548.00  

220709 2 3 298.79 34  10,158.69  

220229 3 1 45.85 31  1,421.35  

220187 2 3 293.00 45  13,185.00  

220237 2 3 298.79 65 19,421.35  

220697 1 3 396.66 13  5,156.58  

220197 1 3 403.24 17  6,855.08  

220175 3 1 68.60 42  2,881.20  

220223 3 1 80.69 28  2,259.32  

220198 1 3 409.03 24  9,816.72  

220546 1 3 396.66 11  4,363.26  

220657 1 3 403.24 16  6,451.84  

220368 3 1 80.69 24  1,936.56  

220165 3 1 45.85 18  825.30  

220385 1 3 396.66 21  8,329.86  

220363 3 1 79.19 17  1,346.23  

220164 1 3 391.67 25  9,791.75  

220339 3 1 45.85 26  1,192.10  

220189 1 3 391.67 8  3,133.36  

220241 3 1 52.12 11  573.32  

220407 3 1 52.12 11  573.32  

220597 3 1 79.19 6  475.14  

220215 3 1 80.69 5  403.45  

220509 3 1 52.12 10  521.20  

220651 3 1 52.12 5  260.60  

220170 3 1 68.60 24  1,646.40  

220664 3 1 79.19 12  950.28  

220674 3 1 45.85 8  366.80  

220195 1 3 391.67 8  3,133.36  

220567 1 3 391.67 7  2,741.69  

รายการบรรจุภัณฑ ์        

(เมตร) 

  

(รอบ) 

 (เมตร) 

220257 1 - 391.67 2  783.34  

220185 1 3 391.67 6  2,350.02  

220601 3 1 79.19 3  237.57  

220203 1 3 396.66 4  1,586.64  

220230 3 1 45.85 4  183.40  

220455 1 3 396.66 6  2,379.96  

220689 1 3 391.67 5  1,958.35  

220174 1 1 247.68 2  495.36  

220173 1 1 247.68 7  1,733.76  

220242 1 1 251.20 6  1,507.20  

220678 1 1 251.20 2  502.40  

220501 1 1 247.68 7  1,733.76  

220655 1 1 258.27 2  516.54  

220599 1 1 258.27 2  516.54  

220405 1 3 396.66 1  396.66  

220550 1 3 396.66 1  396.66  

220676 1 1 244.93 3  734.79  

220672 1 1 244.93 2  489.86  

220682 1 1 251.20 1  251.20  

220213 1 1 258.27 0  0.00    

220193 1 3 396.66 3  1,189.98  

220479 1 3 396.66 3  1,189.98  

220648 1 3 396.66 2  793.32  

220528 1 1 244.93 3  734.79  

220595 1 1 247.68 0 0.00    

220607 1 1 244.93 2  489.86  

220531 1 3 396.66 2  793.32  

220667 1 1 258.27 2  516.54  

220494 1 3 396.66 1  396.66  

220684 1 1 244.93 1  244.93  

220662 1 3 396.66 0 0.00 

220680 1 1 251.20 0 0.00 

220209 1 3 391.67 0 0.00 

220686 1 1 251.20 0 0.00 

220608 1 3 396.66 0 0.00 

220556 1 - 396.66 0 0.00 

220711 1 3 401.64 0 0.00 

220713 1 2 420.07 0 0.00 

220720 1 3 416.41 0 0.00 

220726 1 1 261.27 0 0.00 

รายการบรรจุภัณฑ ์        

(เมตร) 

  

(รอบ) 

 (เมตร) 

220698 1 1 251.20 0 0.00 

220725 1 3 403.24 0 0.00 

ผลรวม 20,883.39 1,010 243,026.06 

 
4.3 วิเคราะห์ตำแหน่งการจัดวางบรรจุภัณฑ์

ด้วย Facility Layout Add in 
วิเคราะห์ผลลัพธ์ด้วย Facility Layout โดยการ 

Add-in ใน Microsoft Excel ซึ่งได้ผลลัพธ์ของตำแหน่งการ
จัดวางบรรจุภัณฑ์ในคลังวัสดุที่เหมาะสม และเกิดการ
เคลื่อนย้ายภายในคลังวสัดุที่ต่ำทีส่ดุ 

4.3.1 วิเคราะห์ตำแหน่งการจัดวาง
บรรจุภัณฑ์ในโกดัง 1  

จากข้อมูลบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บในโกดัง 1 มี 50 
รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 288 พาเลท 
ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 162 ช่อง ในการวิเคราะห์หาตำแหน่ง
จัดวางจะแบ่งพื้นที่ตามลำดับความถี่ของรอบความต้องการ
ใช้จากมากไปหาน้อยเป็น 3 ส่วน ด้วย Facility Layout โดย
รายการบรรจุภัณฑ์แต่ละรายการกำหนดสัญลักษณ์เป็น
หมายเลขและสี เพื่อบอกตำแหน่งการจัดวางในแผนผังคลัง
วัสดุ ประกอบด้วยโกดัง 1 ส่วนที่ 1 ดังรูปที่ 9 โกดัง 1 ส่วน
ที่ 2 ดังรูปที ่10 โกดัง 1 ส่วนที่ 3 ดังรูปที่ 11  
 

 
 

รูปที่ 9 หน้าจอการวิเคราะห์ตำแหนง่การจดัวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 1 สว่นที่ 1 ด้วย Facility Layout 

 
จากรูปที่ 9 มรีายการบรรจุภณัฑ์ที่จัดเก็บในโกดงั 

1 ส่วนที่ 1 มีทั้งหมด 17 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการ
จัดเก็บสูงสุด 181 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 95 ช่อง 
และพื้นที่โกดัง 1 ส่วนที่ 2 มีช่องในการจัดเก็บพาเลท 98 
พาเลท จะมีอยู่ 3 ช่อง ที่ไม่มีการจัดวางพาเลท โดยมีการ
กำหนดจุดประตูตามแผนผังใหม่ของโกดัง 1        

 
 

รูปที่ 10 หน้าจอการวิเคราะหต์ำแหน่งการจดัวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 1 สว่นที่ 2 ด้วย Facility Layout 

 
จากรูปที่ 10 มีรายการบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บใน

โกดัง 1 ส่วนที่ 2 มีทั้งหมด 19 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ใน
การจัดเก็บสูงสุด 92 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 53 ช่อง 
และพื้นที่โกดัง 1 ส่วนที่ 2 มีช่องในการจัดเก็บพาเลท 56 
พาเลท จะมีอยู่ 3 ช่อง ที่ไม่มีการจัดวาง พาเลท โดยมีการ
กำหนดจุดประตูเทียบตามแผนผังใหม่ของโกดัง 1 
 

 
 

รูปที่ 11 หน้าจอการวิเคราะหต์ำแหน่งการจดัวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 1 สว่นที่ 3 ด้วย Facility Layout  

 
จากรูปที่ 11 มีรายการบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บใน

โกดัง 1 ส่วนที่ 3 มีทั้งหมด 14 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ใน
การจัดเก็บสูงสุด 5 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 14 ช่อง 
เนื่องด้วยมีบรรจุภัณฑ์อยู่  10 รายการ มีสต็อกสูงสุด    
เท่ากับ 0 พาเลท เพราะไม่มีข้อมลูความต้องการใช้แต่ต้องมี
พื้นที่ในการจัดวาง เพื่อตอบสนองในกรณีที่มีความต้องการ
ใช้เกิดขึ้นและพื้นที่โกดัง 1 ส่วนที่ 3 มีช่องในการจัดเก็บพา
เลท 14 พาเลท ซึ่งจะพอดีกับการจัดเก็บ โดยกำหนดจุด
ประตูเทียบตามแผนผังใหม่ของโกดัง 1 

4 .3 .2  ต ำแ ห น่ งก ารจั ด ว า ง                       
บรรจุภัณฑ์ในโกดัง 2  

โกดัง 2 มบีรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บทั้งหมด 8 รายการ 
มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 121 พาเลท ใช้พื้นที่
ในการจัดเก็บ 64 ช่อง โดยรายการบรรจุภัณฑ์แต่ละรายการ
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กำหนดสัญลักษณเ์ป็นหมายเลขและส ีเพื่อบอกตำแหน่งการ
จัดวางในแผนผังคลังวัสดุ แสดงผลของวิธีการและตำแหน่ง
การจัดวางของบรรจุภัณฑ์แต่ละรายการด้วย Facility 
Layout ดังรูปที่ 12   
 

 
 

รูปที่ 12 หน้าจอการวิเคราะหต์ำแหนง่การจดัวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 2 ด้วย Facility Layout  

 
4.3.3 ต ำ แ ห น่ ง ก า ร จั ด ว า ง                

บรรจุภัณฑ์ในโกดัง 3 
จากข้อมูลบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บในโกดัง 3 มี

ทั้งหมด 20 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 
234 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 122 ช่อง ในการวิเคราะห์
หาตำแหน่งจัดวางจะแบ่งพื้นท่ีเป็น 2 ส่วน ด้วย Facility 
Layout โดยรายการบรรจุภัณฑ์แต่ละรายการกำหนด
สัญลักษณ์เป็นหมายเลขและสีเพื่อบอกตำแหน่งการจัดวาง
ในแผนผังคลังวัสดุ ประกอบด้วยโกดัง 3 ส่วนที่ 1 ดังรูปที่ 
13 โกดัง 3 ส่วนที่ 2 ดังรูปที่ 14  

 

 
 

รูปที่ 13 หน้าจอการวิเคราะหต์ำแหน่งการจดัวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 3 สว่นที่ 1 ด้วย Facility Layout 

 
จากรูปที่ 13 มีรายการบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บใน

โกดัง 3 ส่วนที่ 1 มีทัง้หมด 12 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ใน
การจัดเก็บสูงสุด 161 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 84 ช่อง 
และพื้นที่โกดัง 3 ส่วนที่ 1 มีช่องในการจัดเก็บพาเลท 84 
พาเลท ซึ่งจะพอดีกับการจัดเก็บ โดยมีการกำหนดจุดประตู
เข้าออกตามแผนผังโกดัง 3 

 
 

รูปที่ 14 หนา้จอการวิเคราะหต์ำแหน่งการจัดวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 3 สว่นที่ 2 ด้วย Facility Layout  

 
จากรูปที่ 14 มีรายการบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บใน

โกดัง 3 ส่วนที่ 2 มีทั้งหมด 8 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ใน
การจัดเก็บสูงสุด 73 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 38 ช่อง 
และพื้นที่โกดัง 3 ส่วนที่ 2 มีช่องในการจัดเก็บพาเลท 40 
พาเลท จะมีอยู่ 2 ช่องที่ไม่มีการจัดวาง พาเลท จากรูปที่ 14 
เห็นได้ว่ามีการกำหนดจุดของประตูไว้ที่มุมบนด้านซ้าย 
เพราะถ้ากำหนดจุดของประตูไว้มุมลา่งดา้นขวาตามจริงจะมี
ช่องว่าง 2 ช่อง จะทำให้ระยะทางรวมเพิ่มขึ้นและมีช่องว่าง
ในพื้นที่ท่ีใกล้ประตูที่สุด 

4.4 ผลการวิเคราะห์ตำแหน่งการจัดวางบรรจุ
ภัณฑ์ในคลังวัสดุ 

4.4.1 ตำแหน่ งการจัดวางบรรจุ
ภัณฑใ์นโกดัง 1 

ตำแหน่งที่เหมาะสมของโกดัง 1 จะมีพื้นที่การ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์ทั้งหมด 168 ช่อง สามารถรองรับการ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์สูงสุดได้ 336 พาเลท  จากข้อมูลบรรจุ
ภัณฑ์ที่จัดเก็บในโกดัง 1 มีทั้งหมด 50 รายการ มีบรรจุ
ภัณฑ์ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 288 พาเลท ใช้ช่องในการจัด
ว่าง 162 ช่อง ดังรูปที่ 15 โดยตำแหน่งการจัดวางมีการ
กำหนดเป็นสีแต่ละรายการบรรจุภัณฑ์ ในการวิเคราะห์
ตำแหน่งการจัดวางบรรจุภัณฑ์ด้วย Facility Layout Add in  

 

 
รูปที ่15  ผังตำแหน่งการจดัวางบรรจุภัณฑ์ในโกดัง 1 

4.4.2 ต ำ แ ห น่ ง ก า ร จั ด ว า ง            
บรรจุภัณฑใ์นโกดัง 2 

ตำแหน่งที่เหมาะสมของโกดัง 2 จะมีพื้นที่การ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์ทั้งหมด 65 ช่อง สามารถรองรับการ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์สูงสุดได้ 130 พาเลท จากข้อมูลบรรจุ
ภัณฑ์ที่จัดเก็บในโกดัง 2 มีทั้งหมด 8 รายการ มีบรรจุภัณฑ์
ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 112 พาเลท ช่องในการจัดวาง 64 
ช่อง ดังรูปที่ 16 โดยตำแหน่งการจัดวางมีการกำหนดเป็นสี
แต่ละรายการ บรรจุภัณฑ์ ในการวิเคราะห์ตำแหน่งการจัด
วาง บรรจุภัณฑ์ด้วย Facility Layout Add in 

 

 
 

รูปที่ 16  ผังตำแหนง่การจดัวางบรรจุภัณฑ์ในโกดัง 2 
 

4.4.3 ต ำ แ ห น่ ง ก า ร จั ด ว า ง        
บรรจุภัณฑ์ในโกดัง 3 

ตำแหน่งที่เหมาะสมของโกดัง 3 จะมีพื้นท่ีการ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์ทั้งหมด 124 ช่อง สามารถรองรับการ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์สูงสุดได้ 248 พาเลท จากข้อมูลบรรจุ
ภัณฑ์ที่จัดเก็บในโกดัง 3 มีทั้งหมด 20 รายการ มีบรรจุ
ภัณฑ์ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 234 พาเลท ใช้ช่องในการจัด
ว่าง 122 ช่อง ดังรูปท่ี 17 โดยตำแหน่งการจัดวางมีการ
กำหนดเป็นสีแต่ละรายการบรรจุภัณฑ์ ในการวิเคราะห์
ตำแหน่งการจัดวางบรรจุภัณฑ์ด้วย Facility Layout Add in 

 

 
 

รูปที่ 17  ผังตำแหน่งการจดัวางบรรจุภัณฑ์ในโกดัง 3 
 

4.5 เปรียบเทียบผลลัพธ ์
4.5.1 เปรียบเทียบพ้ืนที่การจัดเก็บ

ของคลังวัสดุ 
จากการออกแบบผั งของคลั งวั สดุ ใหม่              

ทำให้สามารถรองรับการจัดเก็บจำนวนพาเลทได้ 714 พา
เลท จากเดิมที่สามารถจัดเก็บได้ 665 พาเลท ส่งผลให้มีการ
จัดเก็บพาเลทเพิ่มขึ้น 49 พาเลท ข้อมูลพื้นที่คลังวัสดุดัง
ตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 การเปรยีบเทียบพืน้ที่คลงัวัสดุเกา่และใหม่  

พื้นที่/คลังวัสดุ 

ขนาดและความสามารถของ

คลังวัสดุทั้งหมด 
ผลการ

ออกแบบ 
คลังวัสดุเก่า คลังวัสดุใหม่ 

พื้นท่ีท้ังหมด (ตารางเมตร) 1,135.64 1,135.64 0 
พื้นท่ีในการจัดเก็บ (ตารางเมตร) 689.83 798.33 +108.5 
พื้นท่ีในการใช้ประโยชน ์(ตารางเมตร) 445.81 337.31 -108.5 
จำนวนแถวจัดวาง (แถว) 50 50 0 
จำนวนช่องในการจัดวางพาเลท (ชอ่ง) 333 357 +24 
จำนวนพาเลทท่ีสามารถจัดวางในพื้นท่ี (พาเลท) 665 714 +49 

 
4.5.2 เปรียบเที ยบผลลัพธ์การ

วิเคราะห์ระยะทางจากคลังวัสดุไปสายการผลิต 
จากการวิเคราะห์ระยะทางการขนส่ง บรรจุภัณฑ์

จากเดิม 279,251.58 เมตรต่อเดือน ด้วยตัวแบบภาระงาน
ระยะทางลดลงเหลือ 243,026.06 เมตรต่อเดือน การ
ออกแบบการจัดวางผังคลังวัสดุใหม่สามารถลดระยะทางการ
ขนส่งบรรจุภัณฑไ์ด ้36,224.52 เมตรต่อเดือน แสดงผลลัพธ์
ดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ผลลัพธ์ระยะทางจากคลังวัสดุไปสายการ ผลิต 
(เมตรต่อเดือน) 

ข้อมูลระยะทางจากคลังวัสดุไปสายการผลิต 

รายการ ข้อมูลทางสถิติ 1 เดือน 
ผลการออกแบบผังและตำแหน่ง

การจัดวางของคลังวัสดุ 

เปรียบเทยีบ

ผลลัพธ ์
ระยะทางจากการ  
ขนย้ายบรรจุภัณฑ์ 

279,251.58 243,026.06 -36,224.52 
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กำหนดสัญลักษณเ์ป็นหมายเลขและส ีเพื่อบอกตำแหน่งการ
จัดวางในแผนผังคลังวัสดุ แสดงผลของวิธีการและตำแหน่ง
การจัดวางของบรรจุภัณฑ์แต่ละรายการด้วย Facility 
Layout ดังรูปที่ 12   
 

 
 

รูปที่ 12 หน้าจอการวิเคราะหต์ำแหน่งการจัดวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 2 ด้วย Facility Layout  

 
4.3.3 ต ำ แ ห น่ ง ก า ร จั ด ว า ง                

บรรจุภัณฑ์ในโกดัง 3 
จากข้อมูลบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บในโกดัง 3 มี

ทั้งหมด 20 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 
234 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 122 ช่อง ในการวิเคราะห์
หาตำแหน่งจัดวางจะแบ่งพื้นท่ีเป็น 2 ส่วน ด้วย Facility 
Layout โดยรายการบรรจุภัณฑ์แต่ละรายการกำหนด
สัญลักษณ์เป็นหมายเลขและสีเพื่อบอกตำแหน่งการจัดวาง
ในแผนผังคลังวัสดุ ประกอบด้วยโกดัง 3 ส่วนที่ 1 ดังรูปที่ 
13 โกดัง 3 ส่วนที่ 2 ดังรูปที่ 14  

 

 
 

รูปที่ 13 หน้าจอการวิเคราะหต์ำแหน่งการจัดวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 3 สว่นที่ 1 ด้วย Facility Layout 

 
จากรูปที่ 13 มีรายการบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บใน

โกดัง 3 ส่วนที่ 1 มีทัง้หมด 12 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ใน
การจัดเก็บสูงสุด 161 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 84 ช่อง 
และพื้นที่โกดัง 3 ส่วนที่ 1 มีช่องในการจัดเก็บพาเลท 84 
พาเลท ซึ่งจะพอดีกับการจัดเก็บ โดยมีการกำหนดจุดประตู
เข้าออกตามแผนผังโกดัง 3 

 
 

รูปที่ 14 หนา้จอการวิเคราะหต์ำแหน่งการจดัวาง             
บรรจุภณัฑ์ในโกดัง 3 สว่นที่ 2 ด้วย Facility Layout  

 
จากรูปที่ 14 มีรายการบรรจุภัณฑ์ที่จัดเก็บใน

โกดัง 3 ส่วนที่ 2 มีทั้งหมด 8 รายการ มีบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ใน
การจัดเก็บสูงสุด 73 พาเลท ใช้พื้นที่ในการจัดเก็บ 38 ช่อง 
และพื้นที่โกดัง 3 ส่วนที่ 2 มีช่องในการจัดเก็บพาเลท 40 
พาเลท จะมีอยู่ 2 ช่องที่ไม่มีการจัดวาง พาเลท จากรูปที่ 14 
เห็นได้ว่ามีการกำหนดจุดของประตูไว้ที่มุมบนด้านซ้าย 
เพราะถ้ากำหนดจุดของประตูไว้มุมลา่งดา้นขวาตามจริงจะมี
ช่องว่าง 2 ช่อง จะทำให้ระยะทางรวมเพิ่มขึ้นและมีช่องว่าง
ในพื้นที่ท่ีใกล้ประตูที่สุด 

4.4 ผลการวิเคราะห์ตำแหน่งการจัดวางบรรจุ
ภัณฑ์ในคลังวัสดุ 

4.4.1 ตำแหน่ งการจัดวางบรรจุ
ภัณฑใ์นโกดัง 1 

ตำแหน่งที่เหมาะสมของโกดัง 1 จะมีพื้นที่การ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์ทั้งหมด 168 ช่อง สามารถรองรับการ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์สูงสุดได้ 336 พาเลท  จากข้อมูลบรรจุ
ภัณฑ์ที่จัดเก็บในโกดัง 1 มีทั้งหมด 50 รายการ มีบรรจุ
ภัณฑ์ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 288 พาเลท ใช้ช่องในการจัด
ว่าง 162 ช่อง ดังรูปที่ 15 โดยตำแหน่งการจัดวางมีการ
กำหนดเป็นสีแต่ละรายการบรรจุภัณฑ์ ในการวิเคราะห์
ตำแหน่งการจัดวางบรรจุภัณฑ์ด้วย Facility Layout Add in  

 

 
รูปที ่15  ผังตำแหน่งการจดัวางบรรจุภัณฑ์ในโกดัง 1 

4.4.2 ต ำ แ ห น่ ง ก า ร จั ด ว า ง            
บรรจุภัณฑใ์นโกดัง 2 

ตำแหน่งที่เหมาะสมของโกดัง 2 จะมีพื้นที่การ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์ทั้งหมด 65 ช่อง สามารถรองรับการ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์สูงสุดได้ 130 พาเลท จากข้อมูลบรรจุ
ภัณฑ์ที่จัดเก็บในโกดัง 2 มีทั้งหมด 8 รายการ มีบรรจุภัณฑ์
ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 112 พาเลท ช่องในการจัดวาง 64 
ช่อง ดังรูปที่ 16 โดยตำแหน่งการจัดวางมีการกำหนดเป็นสี
แต่ละรายการ บรรจุภัณฑ์ ในการวิเคราะห์ตำแหน่งการจัด
วาง บรรจุภัณฑ์ด้วย Facility Layout Add in 

 

 
 

รูปที่ 16  ผังตำแหนง่การจดัวางบรรจุภัณฑ์ในโกดัง 2 
 

4.4.3 ต ำ แ ห น่ ง ก า ร จั ด ว า ง        
บรรจุภัณฑ์ในโกดัง 3 

ตำแหน่งที่เหมาะสมของโกดัง 3 จะมีพื้นท่ีการ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์ทั้งหมด 124 ช่อง สามารถรองรับการ
จัดเก็บบรรจุภัณฑ์สูงสุดได้ 248 พาเลท จากข้อมูลบรรจุ
ภัณฑ์ที่จัดเก็บในโกดัง 3 มีทั้งหมด 20 รายการ มีบรรจุ
ภัณฑ์ที่ใช้ในการจัดเก็บสูงสุด 234 พาเลท ใช้ช่องในการจัด
ว่าง 122 ช่อง ดังรูปท่ี 17 โดยตำแหน่งการจัดวางมีการ
กำหนดเป็นสีแต่ละรายการบรรจุภัณฑ์ ในการวิเคราะห์
ตำแหน่งการจัดวางบรรจุภัณฑ์ด้วย Facility Layout Add in 

 

 
 

รูปที่ 17  ผังตำแหน่งการจดัวางบรรจุภัณฑ์ในโกดัง 3 
 

4.5 เปรียบเทียบผลลัพธ ์
4.5.1 เปรียบเทียบพ้ืนที่การจัดเก็บ

ของคลังวัสดุ 
จากการออกแบบผั งของคลั งวั สดุ ใหม่              

ทำให้สามารถรองรับการจัดเก็บจำนวนพาเลทได้ 714 พา
เลท จากเดิมที่สามารถจัดเก็บได้ 665 พาเลท ส่งผลให้มีการ
จัดเก็บพาเลทเพิ่มขึ้น 49 พาเลท ข้อมูลพื้นที่คลังวัสดุดัง
ตารางที่ 5 
 
ตารางท่ี 5 การเปรยีบเทียบพืน้ที่คลงัวัสดุเกา่และใหม่  

พื้นที่/คลังวัสดุ 

ขนาดและความสามารถของ

คลังวัสดุทั้งหมด 
ผลการ

ออกแบบ 
คลังวัสดุเก่า คลังวัสดุใหม่ 

พื้นท่ีท้ังหมด (ตารางเมตร) 1,135.64 1,135.64 0 
พื้นท่ีในการจัดเก็บ (ตารางเมตร) 689.83 798.33 +108.5 
พื้นท่ีในการใช้ประโยชน ์(ตารางเมตร) 445.81 337.31 -108.5 
จำนวนแถวจัดวาง (แถว) 50 50 0 
จำนวนช่องในการจัดวางพาเลท (ชอ่ง) 333 357 +24 
จำนวนพาเลทท่ีสามารถจัดวางในพื้นท่ี (พาเลท) 665 714 +49 

 
4.5.2 เปรียบเที ยบผลลัพธ์การ

วิเคราะห์ระยะทางจากคลังวัสดุไปสายการผลิต 
จากการวเิคราะห์ระยะทางการขนส่ง บรรจุภัณฑ์

จากเดิม 279,251.58 เมตรต่อเดือน ด้วยตัวแบบภาระงาน
ระยะทางลดลงเหลือ 243,026.06 เมตรต่อเดือน การ
ออกแบบการจัดวางผังคลังวัสดุใหม่สามารถลดระยะทางการ
ขนส่งบรรจุภัณฑไ์ด ้36,224.52 เมตรต่อเดือน แสดงผลลัพธ์
ดังตารางที่ 6 

 
ตารางท่ี 6 ผลลัพธ์ระยะทางจากคลังวัสดุไปสายการ ผลิต 
(เมตรต่อเดือน) 

ข้อมูลระยะทางจากคลังวัสดุไปสายการผลิต 

รายการ ข้อมูลทางสถิติ 1 เดือน 
ผลการออกแบบผังและตำแหน่ง

การจัดวางของคลังวัสดุ 

เปรียบเทียบ

ผลลัพธ ์
ระยะทางจากการ  
ขนย้ายบรรจุภัณฑ์ 

279,251.58 243,026.06 -36,224.52 
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5. สรุปผลการวิจยั 
จากการศึกษาข้อมูลการจัดการคลังวัสดุ ทำให้

ทราบปัญหาและสาเหตุของปัญหา จึงได้กำหนดแนวทางการ
แก้ปัญหาโดยใช้  การวางผั งคลั งสินค้ า (Warehouse 
Layout) ตัวแบบภาระงานระยะทาง และการวางผังการผลิต 
(Facility Layout) ซึ่งผลที่ได้สามารถเพิ่มพืน้ที่การจัดเก็บได้ 
49 พาเลท และกำหนดตำแหน่งจัดวางบรรจุภัณฑ์ที่
เหมาะสมในคลังวัสดุทั้งหมด ทำให้สามารถลดระยะทางได้ 
36,224.52 เมตรต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 12.97 ของ
ระยะทางการขนส่งบรรจุภัณฑ์ทัง้หมด  
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การประยุกต์ใช้ระบบการทำความเย็นแบบระเหยร่วมกับระบบการทำความเยน็แบบอัดไอมาใช้
ในโรงเรือนเลี้ยงไหม 

 
มานพ แยม้แฟง 1* จักรวาล บุญหวาน1  ชิโนรส ละอองวรรณ1  ณัฐกฤช อสันี1  รตันชัย ไพรินทร์2  และมนพร คปุตาสา3 

manop_yf@hotmail.com1*, c_boonwan@yahoo.com1,  chin.laongwan@gmail.com1, neo.solo.one@gmail.com1, 
rattanachai.pai@kmutt.ac.th2, manaporn.g@gmail.com3 

 
1 สายวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานสิง่แวดล้อมและวัสด ุมหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
2สายวิชาเทคโนโลยีชวีเคม ีคณะทรพัยากรชวีภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
3สาขาวิชาวิศวกรรมระบบการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืนในโรงเรือนเลี้ยงไหม โดยการใช้ระบบการทำความ
เย็นแบบระเหยร่วมกับระบบการทำความเย็นแบบอัดไอ  โดยทำการทดลองในโรงเรอืนที่มีขนาดกว้าง 10 เมตร ยาว 21 เมตร สูง 3 
เมตร สำหรับระบบการทำความเย็นแบบระเหยจะทำการติดตั้งแผ่นระเหยน้ำขนาดกว้าง 1.5 เมตร สูง 1.8 เมตร หนา 0.15 เมตร 
จำนวน 6 ชุด บนผนังด้านทิศใต้ของโรงเรือน และมีพัดลมดูดอากาศขนาด 30 นิ้ว จำนวน 6 ตัว ติดตั้งที่ผนังด้านทิศเหนือของ
โรงเรือน ส่วนระบบการทำความเย็นแบบอัดไอนั้นจะใช้เครื่องปรับอากาศขนาด 30,000 Btu/hr จำนวน 4 เครื่อง ผลการทดลอง
จากโรงเรือนที่ใช้ระบบการทำความเย็นแบบระเหยสำหรับเลี้ยงไหมวัย 1 วัย 2 และวัย 3  พบว่ามีค่าความแตกต่างเฉลี่ยจาก
อุณหภูมิเหมาะสมสำหรับเลี้ยงไหมวัยดังกล่าวคือ 0.4oC 1.0oC และ1.9oC ตามลำดับ สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศใน
โรงเรือน มีค่าความแตกต่างเฉลี่ย 6.09%  0.61% และ 3.29% ตามลำดับ ส่วนระบบการทำความเย็นแบบอัดไอที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 
4 และวัย 5 นั้นพบว่าค่าความแตกต่างเฉลี่ยของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเหมาะสม สำหรับการเลี้ยงไหมวัย 4 คือ 
2.2oC  0.33% และ 3.1oC 4.86% สำหรับไหมวัย 5 
 
คำสำคัญ: โรงเรือนเลีย้งไหม  ระบบการทำความเย็นแบบระเหย  ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอ
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5. สรุปผลการวิจยั 
จากการศึกษาข้อมูลการจัดการคลังวัสดุ ทำให้

ทราบปัญหาและสาเหตุของปัญหา จึงได้กำหนดแนวทางการ
แก้ปัญหาโดยใช้  การวางผั งคลั งสินค้ า (Warehouse 
Layout) ตัวแบบภาระงานระยะทาง และการวางผังการผลิต 
(Facility Layout) ซึ่งผลที่ได้สามารถเพิ่มพืน้ที่การจัดเก็บได้ 
49 พาเลท และกำหนดตำแหน่งจัดวางบรรจุภัณฑ์ที่
เหมาะสมในคลังวัสดุทั้งหมด ทำให้สามารถลดระยะทางได้ 
36,224.52 เมตรต่อเดือน คิดเป็นร้อยละ 12.97 ของ
ระยะทางการขนส่งบรรจุภัณฑ์ทัง้หมด  
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การประยุกต์ใช้ระบบการทำความเย็นแบบระเหยร่วมกับระบบการทำความเยน็แบบอัดไอมาใช้
ในโรงเรือนเลี้ยงไหม 

 
มานพ แยม้แฟง 1* จักรวาล บุญหวาน1  ชิโนรส ละอองวรรณ1  ณัฐกฤช อสันี1  รตันชัย ไพรินทร์2  และมนพร คปุตาสา3 
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งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืนในโรงเรือนเลี้ยงไหม โดยการใช้ระบบการทำความ
เย็นแบบระเหยร่วมกับระบบการทำความเย็นแบบอัดไอ  โดยทำการทดลองในโรงเรือนที่มีขนาดกว้าง 10 เมตร ยาว 21 เมตร สูง 3 
เมตร สำหรับระบบการทำความเย็นแบบระเหยจะทำการติดต้ังแผ่นระเหยน้ำขนาดกว้าง 1.5 เมตร สูง 1.8 เมตร หนา 0.15 เมตร 
จำนวน 6 ชุด บนผนังด้านทิศใต้ของโรงเรือน และมีพัดลมดูดอากาศขนาด 30 นิ้ว จำนวน 6 ตัว ติดตั้งที่ผนังด้านทิศเหนือของ
โรงเรือน ส่วนระบบการทำความเย็นแบบอัดไอนั้นจะใช้เครื่องปรับอากาศขนาด 30,000 Btu/hr จำนวน 4 เครื่อง ผลการทดลอง
จากโรงเรือนที่ใช้ระบบการทำความเย็นแบบระเหยสำหรับเลี้ยงไหมวัย 1 วัย 2 และวัย 3  พบว่ามีค่าความแตกต่างเฉลี่ยจาก
อุณหภูมิเหมาะสมสำหรับเลี้ยงไหมวัยดังกล่าวคือ 0.4oC 1.0oC และ1.9oC ตามลำดับ สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศใน
โรงเรือน มีค่าความแตกต่างเฉลี่ย 6.09%  0.61% และ 3.29% ตามลำดับ ส่วนระบบการทำความเย็นแบบอัดไอที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 
4 และวัย 5 นั้นพบว่าค่าความแตกต่างเฉลี่ยของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเหมาะสม สำหรับการเลี้ยงไหมวัย 4 คือ 
2.2oC  0.33% และ 3.1oC 4.86% สำหรับไหมวัย 5 
 
คำสำคัญ: โรงเรือนเลีย้งไหม  ระบบการทำความเย็นแบบระเหย  ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอ
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Abstract 

This research was to study the changes of temperature and humidity in silk worm rearing house by 
using an evaporative cooling system in combination with a vapor compression air conditioning system. This study 
was tested in greenhouse with configuration of 10 x 21 x 3 m. For evaporative cooling system, six sections of 
evaporative cooling of 1.5 x 1.8 x 0.15 m each were installed on the south wall of the house and six exhaust fans 
with diameter of 30 inches were installed on the north wall of the house. For the vapor compression cooling 
system, four air conditioners of 30,000 Btu/hr were used. The experimental results from the house with 
evaporative cooling for worm periods 1, 2 and 3 found that the average differences of suitable temperature for 
those worms were 0.4oC, 1.0oC and 1.9oC, respectively. For the relative humidity, the average differences were 
6.09%, 0.61% and 3.29%, respectively. The experimental results from the house with the vapor compression 
cooling system for worm periods 4 and 5 found that the average differences of appropriate temperature and 
humidity were 2.2oC, 0.33% for worm period 4 and 3.1oC ,4.86% for worm period 5. 
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1. บทนำ 
 ประเทศไทยนั้นนับตั้งแต่อดีตมาเป็นประเทศ
เกษตรกรรม การเลี้ยงไหมก็เป็นอาชีพหนึ่งที่เกษตรกรไทยทำ
การประกอบอาชีพการเลี้ยงไหมมาเป็นเวลานานโดยเฉพาะ
การเลี้ยงไหมแบบพื้นบ้านมีการถ่ายทอดความรู้และเทคนิค
ต่าง ๆ  สืบเนื่องต่อมาเป็นช่วง ๆ จากบรรพบุรุษแต่ละ
ครัวเรือนมีการเลี้ยงไหมกันเล็กน้อยเพื่อเอาไว้ทอผ้าไหมใช้
เองต่อมาไหมได้มีการเปลี่ยนแปลงไปสู่สินค้าเกษตรชนิด
หนึ่งในเชิงเศรษฐกิจ การเลี้ยงไหมในระบบเดิมจึงจำเป็นที่
จะต้องได้รับการพัฒนาจากหน่วยงานต่าง ๆ   ทั้งภาครัฐและ
เอกชนอย่างเป็นระบบและต่อเนื่อง ซึ่งวิธีการหนึ่งที่จะช่วย
ในการพัฒนาได้คือการใช้เทคโนโลยีและการจัดการที่
เหมาะสมเข้ามาช่วยทั้งนี้เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีปริมาณและ
คุณภาพสูง จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการศึกษาสมรรถนะ
ของระบบการทำความเย็นแบบระเหยซึ่งออกแบบระบบการ
ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรงต่อร่วมกับคอยล์เย็น ทดลอง
โดยเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ำท่ีคอยล์เย็นและแผ่น
ระเหยน้ำ พบว่าเมื่ออัตราการไหลของน้ำที่คอยล์เย็นและ
ความหนาของแผ่นระเหยน้ำเพิ่มขึ้นเป็นผลให้ประสิทธิภาพ
ในการทำความเย็นเมื่อผ่านแผ่นระเหยน้ำมีค่าเพิ่มขึ้น  แต่
อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ำจะลดลง [1] การใช้แผ่น
ระเหยน้ำที่ทำจากเส้นไนล่อนติดตั้งเรียงตัวในแนวทแยง
เพราะจะช่วยให้น้ำสัมผัสกับอากาศมากกว่าการติดตั้งใน
แนวตรง จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายนอก 
35.8oC เม่ือนำระบบการทำความเย็นแบบระเหยมาใช้
สามารถลดลงได้ 9.9oC ทำให้อุณหภูมิภายในเหลือ 25.9oC 
โดยอาคารที่ใช้ทดลองดังกล่าวมีขนาด 10×10×2.8 m3 ใน
รั ฐNew South Wales ประเทศ Australia [2] การใช้
กระดาษทำแผ่นระเหยน้ำมีลักษณะเป็นรังผึ้ง โดยสภาวะ
อุณหภูมิอากาศทางเข้า 35oC ความช้ืนสัมพัทธ์ 40% 
ความเร็วอากาศ 4 m/s อุณหภูมิของน้ำ 30oC และอัตรา
การไหลของน้ำ 120 kg/h ซึ่งทำให้อุณหภูมิอากาศลดลง 
9oC ความช้ืนสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นเป็น 50 % และอัตราส่วน
ความช้ืนเพิ่มขึ้นจาก 0.014 เป็น 0.021 kgw/kgda [3] การทำ
ความเย็นของเคร่ืองทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อมในช่วง
ฤดูร้อนในประเทศคูเวต โดยใช้อัตราการไหลของอากาศ 
2,500 ft3/min ซึ่งใช้ระบบทำความเย็นขนาด 3.1 และ 2.4 
ตันความเย็นสำหรับใช้พื้นที่ภายในและพื้นที่ชายฝั่งทะเล

ตามลำดับ ซึ่งปกติจะใช้ระบบทำความเย็นแบบ Package 
Unit Air-Conditioner (PU) จะใช้กำลัง 4.93 และ 3.85 kW 
ตามลำดับ แต่ถ้าใช้ระบบทำความเย็นแบบ IEC จะใช้กำลัง 
1.11 kW เท่านั้น ดังนั้นถ้านำระบบทำความเย็นแบบ IEC ไป
ใช้ในพื้นที่ทั่วไปของประเทศคูเวตจะสามารถประหยัด
พลังงานได้ 12,418 kWh และถ้านำระบบ IEC ไปใช้ในพื้นที่
ชายฝั่งทะเลจะสามารถประหยัดพลังงานได้อีก 6,320 kWh 
[4] มีการศึกษาการใช้แผ่นระเหยน้ำทำจากเส้นใยธรรมชาติ 
3 ชนิด คือ ใยจากต้นปาล์ม ใยจากต้นปอ และ ใยจากต้น
บวบ ซึ่งผลจากการทดลองพบว่าแผ่นระเหยน้ำที่ทำจากใย
ปอให้ประสิทธิภาพการทำความเย็นสูงสุดคือ 62.1% 
รองลงมาคือแผ่นระเหยน้ำที่ทำจากบวบ 55.1% และต่ำสุด
คือแผ่นระเหยน้ำที่ทำจากใยปาล์ม 38.9% [5], [6] มีการ
พัฒนาแผ่นระเหยน้ำจากเส้นใยธรรมชาติทำจากเส้นใย 
aspen เส้นใย khus เส้นใย coconut และเส้นใย palash 
โดยทำการทดสอบในห้องปฏิบัติการ กำหนดให้อัตราการ
ไหลของอากาศคงที่พบว่า ประสิทธิภาพของแผ่นระเหยที่ทำ
จากเส้นใย palash สูงกว่า เส้นใย aspen และเส้นใย khus 
13.2% และ 26.31% ตามลำดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพของ
แผ่นระเหยน้ำที่ทำจากเส้นใย coconut พบว่าสูงกว่าเส้นใย 
khus 8.15% และเม่ือเปรียบเทียบความดันตกพบว่า แผ่น
ระเหยน้ำที่ทำจากเส้นใย khus ให้ความดันตกต่ำที่สุดและ
แผ่นระเหยน้ำท่ีทำจากเส้นใย aspen ให้ความดันตกสูงสุด
ในสี่วัสดุ หรือการนำเส้นใยจากต้นยูคาลิปตัสมาทำแผ่น
ระเหยน้ำเพื่อลดการใช้พลังงานที่เกิดจากภาระการทำความ
เย็น จากการทดสอบพบว่าอุณหภูมิอากาศลดลงสูงสุดอยู่
ระหว่าง 11.3oC ถึง 6.6oC ในขณะที่ประสิทธิภาพการทำ
ความเย็นสูงสุดอยู่ในช่วง 71% และ 49% ที่ความเร็วลม 
0.1 และ 0.6 m/s ตามลำดับ [7,8] มีการประยุกต์ใช้ระบบ
การทำความเย็นแบบระเหยไปลดอุณหภูมิในโรงเรือนกระจก
พื้นที่ขนาด 2304 m2 ในเซี่ยงไฮ้ทางตะวันออกเฉียงใต้ของ
จีน ในสภาพอากาศร้อนช้ืนโดยสามารถลดอุณหภูมิได้ 2-
3oC ทำให้ลดอุณหภูมิอยู่ ในช่วง 27-29oC ที่ความช้ืน
สัมพัทธ์ 80% [9] มีการศึกษาความสามารถของวัสดุ
ธรรมชาติเช่นมูลวัวแห้ง โคโคพีทและขี้เลื่อยเพื่อใช้เป็นสาร
ดูดความช้ืนในระบบทำความเย็นแบบระเหยเพื่อลดความช้ืน
ในอากาศเข้า เปรียบเทียบกับซิลิกาเจล โดยทดสอบในสภาพ
อากาศคือ 28 oC-85% RH  28 oC-60% RH และ 33 oC-
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Abstract 

This research was to study the changes of temperature and humidity in silk worm rearing house by 
using an evaporative cooling system in combination with a vapor compression air conditioning system. This study 
was tested in greenhouse with configuration of 10 x 21 x 3 m. For evaporative cooling system, six sections of 
evaporative cooling of 1.5 x 1.8 x 0.15 m each were installed on the south wall of the house and six exhaust fans 
with diameter of 30 inches were installed on the north wall of the house. For the vapor compression cooling 
system, four air conditioners of 30,000 Btu/hr were used. The experimental results from the house with 
evaporative cooling for worm periods 1, 2 and 3 found that the average differences of suitable temperature for 
those worms were 0.4oC, 1.0oC and 1.9oC, respectively. For the relative humidity, the average differences were 
6.09%, 0.61% and 3.29%, respectively. The experimental results from the house with the vapor compression 
cooling system for worm periods 4 and 5 found that the average differences of appropriate temperature and 
humidity were 2.2oC, 0.33% for worm period 4 and 3.1oC ,4.86% for worm period 5. 
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1. บทนำ 
 ประเทศไทยนั้นนับตั้งแต่อดีตมาเป็นประเทศ
เกษตรกรรม การเลี้ยงไหมก็เป็นอาชีพหนึ่งที่เกษตรกรไทยทำ
การประกอบอาชีพการเลี้ยงไหมมาเป็นเวลานานโดยเฉพาะ
การเลี้ยงไหมแบบพื้นบ้านมีการถ่ายทอดความรู้และเทคนิค
ต่าง ๆ  สืบเนื่องต่อมาเป็นช่วง ๆ จากบรรพบุรุษแต่ละ
ครัวเรือนมีการเลี้ยงไหมกันเล็กน้อยเพื่อเอาไว้ทอผ้าไหมใช้
เองต่อมาไหมได้มีการเปลี่ยนแปลงไปสู่สินค้าเกษตรชนิด
หนึ่งในเชิงเศรษฐกิจ การเลี้ยงไหมในระบบเดิมจึงจำเป็นที่
จะต้องได้รับการพัฒนาจากหน่วยงานต่าง ๆ   ทั้งภาครัฐและ
เอกชนอย่างเป็นระบบและต่อเนื่อง ซึ่งวิธีการหนึ่งที่จะช่วย
ในการพัฒนาได้คือการใช้เทคโนโลยีและการจัดการที่
เหมาะสมเข้ามาช่วยทั้งนี้เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีปริมาณและ
คุณภาพสูง จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการศึกษาสมรรถนะ
ของระบบการทำความเย็นแบบระเหยซึ่งออกแบบระบบการ
ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรงต่อร่วมกับคอยล์เย็น ทดลอง
โดยเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ำท่ีคอยล์เย็นและแผ่น
ระเหยน้ำ พบว่าเมื่ออัตราการไหลของน้ำที่คอยล์เย็นและ
ความหนาของแผ่นระเหยน้ำเพิ่มขึ้นเป็นผลให้ประสิทธิภาพ
ในการทำความเย็นเมื่อผ่านแผ่นระเหยน้ำมีค่าเพิ่มขึ้น  แต่
อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ำจะลดลง [1] การใช้แผ่น
ระเหยน้ำที่ทำจากเส้นไนล่อนติดตั้งเรียงตัวในแนวทแยง
เพราะจะช่วยให้น้ำสัมผัสกับอากาศมากกว่าการติดตั้งใน
แนวตรง จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายนอก 
35.8oC เมื่อนำระบบการทำความเย็นแบบระเหยมาใช้
สามารถลดลงได้ 9.9oC ทำให้อุณหภูมิภายในเหลือ 25.9oC 
โดยอาคารที่ใช้ทดลองดังกล่าวมีขนาด 10×10×2.8 m3 ใน
รั ฐNew South Wales ประเทศ Australia [2] การใช้
กระดาษทำแผ่นระเหยน้ำมีลักษณะเป็นรังผึ้ง โดยสภาวะ
อุณหภูมิอากาศทางเข้า 35oC ความช้ืนสัมพัทธ์ 40% 
ความเร็วอากาศ 4 m/s อุณหภูมิของน้ำ 30oC และอัตรา
การไหลของน้ำ 120 kg/h ซึ่งทำให้อุณหภูมิอากาศลดลง 
9oC ความช้ืนสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นเป็น 50 % และอัตราส่วน
ความช้ืนเพิ่มขึ้นจาก 0.014 เป็น 0.021 kgw/kgda [3] การทำ
ความเย็นของเคร่ืองทำความเย็นแบบระเหยโดยอ้อมในช่วง
ฤดูร้อนในประเทศคูเวต โดยใช้อัตราการไหลของอากาศ 
2,500 ft3/min ซึ่งใช้ระบบทำความเย็นขนาด 3.1 และ 2.4 
ตันความเย็นสำหรับใช้พื้นที่ภายในและพื้นที่ชายฝั่งทะเล

ตามลำดับ ซึ่งปกติจะใช้ระบบทำความเย็นแบบ Package 
Unit Air-Conditioner (PU) จะใช้กำลัง 4.93 และ 3.85 kW 
ตามลำดับ แต่ถ้าใช้ระบบทำความเย็นแบบ IEC จะใช้กำลัง 
1.11 kW เท่านั้น ดังนั้นถ้านำระบบทำความเย็นแบบ IEC ไป
ใช้ในพื้นที่ทั่วไปของประเทศคูเวตจะสามารถประหยัด
พลังงานได้ 12,418 kWh และถ้านำระบบ IEC ไปใช้ในพื้นที่
ชายฝั่งทะเลจะสามารถประหยัดพลังงานได้อีก 6,320 kWh 
[4] มีการศึกษาการใช้แผ่นระเหยน้ำทำจากเส้นใยธรรมชาติ 
3 ชนิด คือ ใยจากต้นปาล์ม ใยจากต้นปอ และ ใยจากต้น
บวบ ซึ่งผลจากการทดลองพบว่าแผ่นระเหยน้ำที่ทำจากใย
ปอให้ประสิทธิภาพการทำความเย็นสูงสุดคือ 62.1% 
รองลงมาคือแผ่นระเหยน้ำที่ทำจากบวบ 55.1% และต่ำสุด
คือแผ่นระเหยน้ำที่ทำจากใยปาล์ม 38.9% [5], [6] มีการ
พัฒนาแผ่นระเหยน้ำจากเส้นใยธรรมชาติทำจากเส้นใย 
aspen เส้นใย khus เส้นใย coconut และเส้นใย palash 
โดยทำการทดสอบในห้องปฏิบัติการ กำหนดให้อัตราการ
ไหลของอากาศคงที่พบว่า ประสิทธิภาพของแผ่นระเหยที่ทำ
จากเส้นใย palash สูงกว่า เส้นใย aspen และเส้นใย khus 
13.2% และ 26.31% ตามลำดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพของ
แผ่นระเหยน้ำที่ทำจากเส้นใย coconut พบว่าสูงกว่าเส้นใย 
khus 8.15% และเมื่อเปรียบเทียบความดันตกพบว่า แผ่น
ระเหยน้ำที่ทำจากเส้นใย khus ให้ความดันตกต่ำที่สุดและ
แผ่นระเหยน้ำท่ีทำจากเส้นใย aspen ให้ความดันตกสูงสุด
ในสี่วัสดุ หรือการนำเส้นใยจากต้นยูคาลิปตัสมาทำแผ่น
ระเหยน้ำเพื่อลดการใช้พลังงานที่เกิดจากภาระการทำความ
เย็น จากการทดสอบพบว่าอุณหภูมิอากาศลดลงสูงสุดอยู่
ระหว่าง 11.3oC ถึง 6.6oC ในขณะที่ประสิทธิภาพการทำ
ความเย็นสูงสุดอยู่ในช่วง 71% และ 49% ที่ความเร็วลม 
0.1 และ 0.6 m/s ตามลำดับ [7,8] มีการประยุกต์ใช้ระบบ
การทำความเย็นแบบระเหยไปลดอุณหภูมิในโรงเรือนกระจก
พื้นที่ขนาด 2304 m2 ในเซี่ยงไฮ้ทางตะวันออกเฉียงใต้ของ
จีน ในสภาพอากาศร้อนช้ืนโดยสามารถลดอุณหภูมิได้ 2-
3oC ทำให้ลดอุณหภูมิอยู่ ในช่วง 27-29oC ที่ความช้ืน
สัมพัทธ์ 80% [9] มีการศึกษาความสามารถของวัสดุ
ธรรมชาติเช่นมูลวัวแห้ง โคโคพีทและขี้เลื่อยเพื่อใช้เป็นสาร
ดูดความช้ืนในระบบทำความเย็นแบบระเหยเพื่อลดความช้ืน
ในอากาศเข้า เปรียบเทียบกับซิลิกาเจล โดยทดสอบในสภาพ
อากาศคือ 28 oC-85% RH  28 oC-60% RH และ 33 oC-
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60% RH ผลการทดลองพบว่าโคโคพีทและมูลโคแห้งมี
ศักยภาพในการแทนที่สารดดูความช้ืนทางเคมีหรือซิลิกาเจล 
แต่ขี้เลื่อยไม่เหมาะสมในการนำมาทำเป็นวัสดุดูดความช้ืน 
[10] ซึ่งการเลี้ยงไหมโดยวิธีธรรมชาติโดยไม่มีการควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศจะส่งผลต่อคุณภาพของรัง
ไหมซึ่งรังไหมที่ได้จะเล็กความหนาแน่นของรังไหมน้อยทำให้
ได้ความยาวเส้นไหมน้อย แต่ถ้ามีการควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืนอากาศจะได้รังไหมที่มีขนาดใหญ่ กว่าความ
หนาแน่นของรังไหมมากกว่าส่งผลให้ได้ความยาวของเส้น
ไหมมากกว่า  
  ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้
ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอร่วมกับการทำความเย็น
แบบระเหยมาควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศในโรงเรือนเลี้ยงไหมวัยต่างๆตามที่ ไหมต้องการ
ต้องการ 
 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 

กรรมวิ ธี ใน การเลี้ ย งไหมนั้ น จะต้ อ งมี
สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อไหมทำรังโดยมีปัจจัยที่สำคัญ
คือ อุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศและการระบาย
อากาศ ดังนั้นสภาวะแวดล้อมของโรงเรือนเลี้ยงไหมที่
เหมาะสมดังนี ้

 
ตารางที่ 1 สภาวะความเหมาะสมที่ใช้เลี้ยงไหม[1] 

หมายเหตุ : * มีหน่วยเป็นช่ัวโมง 

 2.1 อุณหภูมิอากาศ  จะมีผลโดยตรงต่ออัตรา
การพ่นใยไหม  หากอุณหภูมิอากาศสูงการพ่นเส้นใยจะเร็ว
ทำให้การจัดวางเรียงเส้นไหมไม่เป็นระเบียบ  เกิดรังหลวม
ส่งผลต่อคุณภาพของรังไหมและเส้นไหม  อุณหภูมิที่
เหมาะสมต่อการพ่นเส้นใยไหมทำรังคือ 22-24oC 

2.2 ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ   ระดับความช้ืนที่
แตกต่างกันจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของรังไหม  
เช่นหากความช้ืนสูงเกินไปจะทำให้การเกาะติดเส้นใยไหม
แน่นมากข้ึนทำให้สาวไหมได้ยากข้ึน  แต่ถ้าความชื้นต่ำ
อากาศแห้งก็ทำให้รังไหมแบ่งเป็นช้ันไม่มีคุณภาพ 
 2.3 การระบายอากาศ   ในห้องเลี้ยงไหมจะมี
ก๊าซ carbondioxide และ ammonia โดยเกิดจากมูลไหม
และการหมักหมมของใบหม่อนที่ เหลือ  แต่ก๊าซที่ เป็น
อันตรายต่อหนอนไหมคือ carbonmonoxide และ sulphur 
dioxide ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ มีผลต่อสรีระของหนอนไหม
ถ้ามีปริมาณมาก  
 2.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 
1. เครื่องมือวัดอุณหภูมิและรังสีอาทิตย์ ยี่ห้อ   
   Yokogawa Model MV 220 จำนวน 2 เครื่อง  
2. Thermocouple Type K มีค่าความคลาดเคลื่อน   
     0.8 °C Range (-200oC - 1350oC) 
4. ไพรานอมิ เตอร์ ยี่ ห้ อ EKO รุ่ นML-01 มี ค่ าความ

คลาดเคลื่อน  3% 
5. ดิจิตอลแอนนิโมมิเตอร์ Model  HH 31 A  
6. เครื่องมือวัดอณุหภูมิกระเปาะเปยีก 
7. เครื่องมือวัดกระแสไฟฟ้า ยี่ห้อYokogawa Model 2433 
8. พัดลมขนาด 30 in จำนวน 6 ตัว 
 
3. ลักษณะของโรงเรือนเลี้ยงไหมที่ใช้ในงานวิจัย 

โรงเรือนเลี้ยงไหมใช้ระบบการทำความเย็นแบบ
ระเหยร่วมกับระบบการทำความเย็นแบบอัดไอ  โดยใช้
กระดาษเซลลูโลสเป็นแผ่นระเหยน้ำ  ณ ศูนย์ส่งเสริมและ
พัฒนาอาชีพการเกษตร จ.สระบุรี (หม่อนไหม) ม.4  ต.หน้า
พระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ  จ.สระบุรี ดังรูปที่ 1  

 

วัย

ไหม 

วัย อายุ

หนอน

ไหม 

(วัน) 

อุณหภูมิ

อากาศ (C) 

ความชื้นสัมพัทธ์

อากาศ (%) 

วัย

อ่อน 

1 3 – 4 27 – 28 90 

2 2 – 3 26 – 27 85 

3 3 – 4 25 – 26 80 

วัย

แก ่

4 4 – 5 24 – 25 75 

5 6 – 8 23 – 24 70 

ทำรงั 2 – 3 22 – 24 65 – 70 

 

นอน 

 

18 – 36* 

ต่ำกวา่กอ่น

นอน 1 – 2 

 

65 – 75 

 

 

 
 

รูปที ่1 ขนาดของโรงเรือนเลี้ยงไหม 
 

3.1 ลักษณะโครงสร้างของโรงเรือนเลี้ยงไหม 
โรงเรือน มีขนาด 10×21×3 m3 หลังคาโรงเรือนชนิด
กระเบื้องลอนคู่หนา 5 mm หลังคาทำมุมหลังคา 15 องศา 
กับระนาบ ผนังของทำจากคอนกรีตหนา 10 cm โรงเรือนมี
ระบบทำความเย็นแบบระเหยโดยใช้แผ่นระเหยน้ำทำจาก
เซลลูโลสขนาด 1.5×1.8×0.15 m3 จำนวน 6 ชุด ใช้ปั๊มน้ำ
ขนาด 0.5 HP (0.37 kW) 380 V จำนวน 2 ตัว ด้านข้างทิศ
เหนือของโรงเรือนติดตั้งพัดลมขนาด 30 in ใช้มอเตอร์ 
ขนาด 0.37 kW จำนวน 6 ตัว การวางตัวของโรงเรือน อยู่ใน
แนวทิศตะวันออก - ตก โดยแผ่นระเหยน้ำติดตั้งอยู่ด้านทิศ
ใต้ส่วนพัดลมดูดอากาศติดตั้งอยู่ทางทิศเหนือ 

3.2 การติดต้ังอุปกรณ์การทดลอง 
 

 
 

รูปโรงเรือนด้านบน (ก) 

 
 

รูปโรงเรือนด้านหน้า (ข) 
 

รูปที ่2 ตำแหน่งในการตดิตั้งเทอรโ์มคัปเปลิเพื่อวัดอณุหภูมิ
อากาศภายในโรงเรือน (ก) และ (ข) 

 
ตำแหน่งการติดตั้งเทอรโ์มคัปเปลิ ดังนี้ 

1. ภายในโรงเรือนประกอบด้วย อุณหภูมิ
กระเปาะแห้งของอากาศภายในโรงเรือน (A1-9)  อุณหภูมิ
กระเปาะเปียกของอากาศภายในโรงเรือน (B1-3) อุณหภูมิ
แผ่นระเหยน้ำ (P1)  

2. อุณหภูมิอากาศภายในช่องหลังคา (A10) 
3. อุณหภูมิอากาศแวดล้อมภายนอกโรงเรือน 

อุณหภูมิกระเปาะแห้ง-เปียก (A11, B4) 
4. อุณหภูมิน้ำเข้า - ออกแผ่นระเหยน้ำ (D1-2) 
5. อุณหภูมิอากาศที่ออกจากเครื่องปรับอากาศ 
6. ความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบโรงเรือน (S1) 

 

 
 

รูปที ่3 ตำแหน่งการวัดความช้ืนสมัพัทธ์อากาศภายใน
โรงเรือน 
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60% RH ผลการทดลองพบว่าโคโคพีทและมูลโคแห้งมี
ศักยภาพในการแทนที่สารดดูความช้ืนทางเคมีหรือซิลิกาเจล 
แต่ขี้เลื่อยไม่เหมาะสมในการนำมาทำเป็นวัสดุดูดความช้ืน 
[10] ซึ่งการเลี้ยงไหมโดยวิธีธรรมชาติโดยไม่มีการควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศจะส่งผลต่อคุณภาพของรัง
ไหมซึ่งรังไหมที่ได้จะเล็กความหนาแน่นของรังไหมน้อยทำให้
ได้ความยาวเส้นไหมน้อย แต่ถ้ามีการควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืนอากาศจะได้รังไหมที่มีขนาดใหญ่ กว่าความ
หนาแน่นของรังไหมมากกว่าส่งผลให้ได้ความยาวของเส้น
ไหมมากกว่า  
  ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้
ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอร่วมกับการทำความเย็น
แบบระเหยมาควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศในโรงเรือนเลี้ยงไหมวัยต่างๆตามที่ ไหมต้องการ
ต้องการ 
 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 

กรรมวิ ธี ใน การเลี้ ย งไหมนั้ น จะต้ อ งมี
สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อไหมทำรังโดยมีปัจจัยที่สำคัญ
คือ อุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศและการระบาย
อากาศ ดังนั้นสภาวะแวดล้อมของโรงเรือนเลี้ยงไหมที่
เหมาะสมดังนี ้

 
ตารางท่ี 1 สภาวะความเหมาะสมที่ใช้เลี้ยงไหม[1] 

หมายเหตุ : * มีหน่วยเป็นช่ัวโมง 

 2.1 อุณหภูมิอากาศ  จะมีผลโดยตรงต่ออัตรา
การพ่นใยไหม  หากอุณหภูมิอากาศสูงการพ่นเส้นใยจะเร็ว
ทำให้การจัดวางเรียงเส้นไหมไม่เป็นระเบียบ  เกิดรังหลวม
ส่งผลต่อคุณภาพของรังไหมและเส้นไหม  อุณหภูมิที่
เหมาะสมต่อการพ่นเส้นใยไหมทำรังคือ 22-24oC 

2.2 ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ   ระดับความช้ืนที่
แตกต่างกันจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของรังไหม  
เช่นหากความช้ืนสูงเกินไปจะทำให้การเกาะติดเส้นใยไหม
แน่นมากข้ึนทำให้สาวไหมได้ยากข้ึน  แต่ถ้าความชื้นต่ำ
อากาศแห้งก็ทำให้รังไหมแบ่งเป็นช้ันไม่มีคุณภาพ 
 2.3 การระบายอากาศ   ในห้องเลี้ยงไหมจะมี
ก๊าซ carbondioxide และ ammonia โดยเกิดจากมูลไหม
และการหมักหมมของใบหม่อนที่ เหลือ  แต่ก๊าซที่ เป็น
อันตรายต่อหนอนไหมคือ carbonmonoxide และ sulphur 
dioxide ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ มีผลต่อสรีระของหนอนไหม
ถ้ามีปริมาณมาก  
 2.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 
1. เครื่องมือวัดอุณหภูมิและรังสีอาทิตย์ ยี่ห้อ   
   Yokogawa Model MV 220 จำนวน 2 เครื่อง  
2. Thermocouple Type K มีค่าความคลาดเคลื่อน   
     0.8 °C Range (-200oC - 1350oC) 
4. ไพรานอมิ เตอร์ ยี่ ห้ อ EKO รุ่ นML-01 มี ค่ าความ

คลาดเคลื่อน  3% 
5. ดิจิตอลแอนนิโมมิเตอร์ Model  HH 31 A  
6. เครื่องมือวัดอณุหภูมิกระเปาะเปยีก 
7. เครื่องมือวัดกระแสไฟฟ้า ยี่ห้อYokogawa Model 2433 
8. พัดลมขนาด 30 in จำนวน 6 ตัว 
 
3. ลักษณะของโรงเรือนเลี้ยงไหมที่ใช้ในงานวิจัย 

โรงเรือนเลี้ยงไหมใช้ระบบการทำความเย็นแบบ
ระเหยร่วมกับระบบการทำความเย็นแบบอัดไอ  โดยใช้
กระดาษเซลลูโลสเป็นแผ่นระเหยน้ำ  ณ ศูนย์ส่งเสริมและ
พัฒนาอาชีพการเกษตร จ.สระบุรี (หม่อนไหม) ม.4  ต.หน้า
พระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ  จ.สระบุรี ดังรูปที่ 1  

 

วัย

ไหม 

วัย อายุ

หนอน

ไหม 

(วัน) 

อุณหภูมิ

อากาศ (C) 

ความชื้นสัมพัทธ์

อากาศ (%) 

วัย

อ่อน 

1 3 – 4 27 – 28 90 

2 2 – 3 26 – 27 85 

3 3 – 4 25 – 26 80 

วัย

แก ่

4 4 – 5 24 – 25 75 

5 6 – 8 23 – 24 70 

ทำรงั 2 – 3 22 – 24 65 – 70 

 

นอน 

 

18 – 36* 

ต่ำกวา่กอ่น

นอน 1 – 2 

 

65 – 75 

 

 

 
 

รูปที ่1 ขนาดของโรงเรือนเลี้ยงไหม 
 

3.1 ลักษณะโครงสร้างของโรงเรือนเลี้ยงไหม 
โรงเรือน มีขนาด 10×21×3 m3 หลังคาโรงเรือนชนิด
กระเบื้องลอนคู่หนา 5 mm หลังคาทำมุมหลังคา 15 องศา 
กับระนาบ ผนังของทำจากคอนกรีตหนา 10 cm โรงเรือนมี
ระบบทำความเย็นแบบระเหยโดยใช้แผ่นระเหยน้ำทำจาก
เซลลูโลสขนาด 1.5×1.8×0.15 m3 จำนวน 6 ชุด ใช้ปั๊มน้ำ
ขนาด 0.5 HP (0.37 kW) 380 V จำนวน 2 ตัว ด้านข้างทิศ
เหนือของโรงเรือนติดตั้งพัดลมขนาด 30 in ใช้มอเตอร์ 
ขนาด 0.37 kW จำนวน 6 ตัว การวางตัวของโรงเรือน อยู่ใน
แนวทิศตะวันออก - ตก โดยแผ่นระเหยน้ำติดตั้งอยู่ด้านทิศ
ใต้ส่วนพัดลมดูดอากาศติดตั้งอยู่ทางทิศเหนือ 

3.2 การติดต้ังอุปกรณ์การทดลอง 
 

 
 

รูปโรงเรือนด้านบน (ก) 

 
 

รูปโรงเรือนด้านหน้า (ข) 
 

รูปที ่2 ตำแหน่งในการตดิตั้งเทอรโ์มคัปเปลิเพื่อวัดอณุหภูมิ
อากาศภายในโรงเรือน (ก) และ (ข) 

 
ตำแหน่งการติดตั้งเทอรโ์มคัปเปลิ ดังนี้ 

1. ภายในโรงเรือนประกอบด้วย อุณหภูมิ
กระเปาะแห้งของอากาศภายในโรงเรือน (A1-9)  อุณหภูมิ
กระเปาะเปียกของอากาศภายในโรงเรือน (B1-3) อุณหภูมิ
แผ่นระเหยน้ำ (P1)  

2. อุณหภูมิอากาศภายในช่องหลังคา (A10) 
3. อุณหภูมิอากาศแวดล้อมภายนอกโรงเรือน 

อุณหภูมิกระเปาะแห้ง-เปียก (A11, B4) 
4. อุณหภูมิน้ำเข้า - ออกแผ่นระเหยน้ำ (D1-2) 
5. อุณหภูมิอากาศที่ออกจากเครื่องปรับอากาศ 
6. ความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบโรงเรือน (S1) 

 

 
 

รูปที ่3 ตำแหน่งการวัดความช้ืนสมัพัทธ์อากาศภายใน
โรงเรือน 
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3.3 วิธีการดำเนินการทดลอง 
1. ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล เข้ากับ Data Loggerโดย

ทำการบันทึกข้อมูลทุก 10 นาที  
2. ติดตั้งไพรานอมิเตอร์จำนวน 1 ตำแหน่ง เข้า

กับ Data Logger โดยทำการบันทึกข้อมูลทุก 10 นาที  
ในช่วงไหมวัย 1 ถึงวัย 3 จะใช้ระบบการทำความเย็นแบบ
ระเหย ส่วนไหมวัย 4 และ 5 จะใช้ระบบการทำความเย็น
แบบอัดไอ  

3. เปิดระบบทำความเย็นแบบระเหยในช่วงไหม 
วัย 1 ถึงวัย 3 และใช้ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอในช่วง
ไหมวัย 4 และ 5 แล้วเริ่มบันทึกข้อมูล   

4. วัดความเร็วลมของอากาศที่ผ่านแผ่นระเหยน้ำ
ในช่วงไหมวัย 1 ถึงวัย 3 สำหรับไหมวัย 4 และ วัย 5 นั้นจะ
วัดความเร็วลมที่ออกจากคอยล์เย็น 

5. วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ
ภายใน - ภายนอกโรงเรือน และค่ารังสีอาทิตย์ทำการบันทึก
ข้อมูลทุก 10 นาท ี

6. เก็บข้อมูลตลอด 24 ช่ัวโมง จนครบ 5 วัย 
 
4. ผลการทดลอง  

ในการทดลองโดยโรงเรอืนที่เก็บผลการทดลองนั้น
วางตัวตามแนวทิศตะวันออก – ตะวันตก โรงเรือนมีขนาด 
10×21×3 m3 มีการติดตั้งระบบการทำความเย็นแบบระเหย
ที่ผนังด้านทิศใต้ซึ่งระบบการทำความเย็นแบบระเหยนั้นมี
ขนาด 1.5×1.8×0.15 m3 จำนวน 6 ชุด และมีพัดลมดูด
อากาศขนาดใบพัด 30 นิ้ว จำนวน 6 ตัว ติดตั้งที่ผนังด้าน
ทิศเหนือมีการเก็บข้อมูลตลอด 24 ช่ัวโมง และเก็บผลการ
ทดลองทุก ๆ  10 นาที   

4.1 เปรียบเทียบผลการทดลองกับสภาวะความ
เหมาะสมที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 1 ถึงวัย 3 โดยใช้ระบบการทำ
ความเย็นแบบระเหย    

ผลการทดลองเลี้ยงไหมวัย 1 ถึงวัย 3 โดยใช้
ระบบการทำความเย็นแบบระเหย ดังรูปที่ 4 

 
 
 
 
 

         
 

 
 

รูปที่ 4 ค่ารังสีอาทติย์และอณุหภูมอิากาศแวดล้อมของไหม
วัย 1  วัย 2 และวัย 3 

 
 จากรูปท่ี 4 แสดงค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ
แวดล้อมของไหมวัย 1 วัย 2 และวัย 3 โดยมีความเข้มรังสี
อาทิตย์สูงสุด 424.4   372.4 และ 666.6  W/m2 ที่เวลา 
12.00 น.(วัย1) 13.00 น.(วัย2) และ 13.00 น.(วัย3) 
ตามลำดับ และมีอุณหภูมิแวดล้อมสูงสุด 29.4oC  29.6oC 
และ 31.4oC ที่เวลาเดียวกันคือ 14.00 น. อุณหภูมิแวดล้อม
เป็นตัวแปรสำคัญในการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศในโรงเรือนเนื่องจากอากาศแวดล้อมจะ
ไหลผ่านระบบการทำความเยน็แบบระเหยก่อนเข้าสู่โรงเรือน  
ผลของค่ารังสีอาทิตย์ของไหมวัย 1 และวัย 2  มีค่าต่ำ
ใกล้เคียงกัน แต่ค่ารังสีอาทิตย์ของไหมวัย 3 นั้นมีค่าสูงกว่า
เนื่องจากสภาพภูมิอากาศนั้นดีค่ารังสีอาทิตย์ที่วัดได้มีค่า
มาก 

 

 
 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศทีไ่ด้จากการวัดกับสภาวะความเหมาะสมที่ใช้

เลี้ยงไหมวัย 1 
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จากรูปที่  5 แสดงการเปรียบเที ยบผลของ
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ได้จากการวัดกับ
สภาวะความเหมาะสมที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 1 ซึ่งอุณหภูมิ
เหมาะสมเฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 1 คือ 27.5oC แต่อุณหภูมิที่
วัดได้จากโรงเรือนนี้ใช้ระบบการทำความเย็นแบบระเหยมี
อุณหภูมิเฉลี่ย    27.9oC สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์เหมาะสม
เฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 1 คือ 90% แต่ความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหม มีความช้ืนสัมพัทธ์
เฉลี่ย 83.91% อุณหภูมิภายในโรงเรือนจะเริ่มสูงขึ้นและ
สูงสุดที่ เวลา 15.00 น.  คือ 28.91oC ถึงแม้ว่าช่วงเวลา
ดังกล่าวนั้นระบบทำความเย็นแบบระเหยทำงานแตอุ่ณหภูมิ
ก็ยังสูงอยู่  เนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวเป็นช่วงเวลาที่ค่ารังสี
อาทิตย์สูงทำให้อุณหภูมิแวดล้อมมีค่าสูง ทำให้เมื่ออากาศ
แวดล้อมแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ำในระบบทำความเย็น
แบบระเหย  อุณหภูมิที่ผ่านระบบการทำความเย็นแบบ
ระเหยมานั้นยังสูงอยู่ทำให้อุณหภูมิในห้องนั้นสูง  แต่
หลังจากเวลา 15.00 นั้น  อุณหภูมิของอากาศภายใน
โรงเรือนก็จะเริ่มลดลงเนื่องจากค่ารังสีอาทิตย์มีค่าลดลง 
และระบบการทำความเย็นแบบระเหยทำงานจนมีอุณหภูมิ
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่ไหมวัย 1 ต้องการ  

สำหรับการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศภายในโรงเรือนในช่วงเวลา 10.00 น.– 12.00 น.  
พบว่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าใกล้เคียงกับความช้ืน
สัมพัทธ์ที่เหมาะสมสำหรับการเลี้ยงไหมวัย 1 คือ 90%  
ทั้งนี้เนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวระบบทำความเย็นแบบ
ระเหยทำงานจึงส่งผลความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายใน
โรงเรือนสูง  แต่หลังจากช่วงเวลา  12.00 น. ไปนั้นระบบทำ
ความเย็นแบบระเหยหยุดทำงานเนื่องจากอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศนั้นใกล้เคียงกับที่ไหมวัย 1 
ต้องการเพื่อประหยดัพลงังานไฟฟ้า  และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
มากระบบทำความเย็นแบบระเหยจะทำงานทำให้อุณหภูมิ
อากาศภายในโรงเรือนมีอุณหภูมิต่ำความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศสูงตามที่ไหมวัย 1 ต้องการ  แต่ช่วงเวลากลางคืน
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศนั้นยังคงมีค่าสูงเป็นผลมาจาก
สภาวะอากาศแวดล้อมมีอุณหภูมิต่ำ 

 
 
 

                      
                      

 
 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศทีไ่ด้จากการวัดกับสภาวะความเหมาะสมที่ใช้

เลี้ยงไหมวัย 2 
 

จากรูปที่ 6 อุณหภูมิเหมาะสมเฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหม
วัย 2 คือ 26.5oC  แต่อุณหภูมิที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหม
ที่ใช้ระบบทำความเย็นแบบระเหยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 27.5oC 
สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเฉลี่ยเหมาะสมที่ใช้เลี้ยง
ไหมวัย 2 คือ 85% แต่ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่วัดได้
จากโรงเรือนเลี้ยงไหม มีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเฉลี่ย 
85.61% ซึ่งสูงกว่าความชื้นสัมพัทธ์อากาศของไหมวัย 2 
ต้องการระบบการทำความเย็นแบบระเหยจึงหยุดทำงาน จึง
ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศในโรงเรือนเริ่มมีค่าสูงจนถึง 28.9oC 
ที่ เวลา14.00 น. แต่ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศมีค่าลดลง 
ดังนั้นระบบการทำความเย็นแบบระเหยเริ่มทำงานอีกครั้ง  
หลังจากนั้นอุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือนเริ่มลดลงจน
ใกล้ เคียงกับอุณหภูมิอากาศเหมาะสมของไหมวัย 2  
ต้องการ 

สำหรับการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศในโรงเรือนในช่วงเวลา 13.00 น.  มีค่าเริ่มต่ำ
เนื่องจากเป็นช่วงที่ระบบการทำความเย็นแบบระเหยหยุด
การทำงานทำให้ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายในโรงเรือน
ลดลงและต่ำสุดที่เวลา 14.00 น. คือ 79.29%   
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3.3 วิธีการดำเนินการทดลอง 
1. ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล เข้ากับ Data Loggerโดย

ทำการบันทึกข้อมูลทุก 10 นาที  
2. ติดตั้งไพรานอมิเตอร์จำนวน 1 ตำแหน่ง เข้า

กับ Data Logger โดยทำการบันทึกข้อมูลทุก 10 นาที  
ในช่วงไหมวัย 1 ถึงวัย 3 จะใช้ระบบการทำความเย็นแบบ
ระเหย ส่วนไหมวัย 4 และ 5 จะใช้ระบบการทำความเย็น
แบบอัดไอ  

3. เปิดระบบทำความเย็นแบบระเหยในช่วงไหม 
วัย 1 ถึงวัย 3 และใช้ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอในช่วง
ไหมวัย 4 และ 5 แล้วเริ่มบันทึกข้อมูล   

4. วัดความเร็วลมของอากาศที่ผ่านแผ่นระเหยน้ำ
ในช่วงไหมวัย 1 ถึงวัย 3 สำหรับไหมวัย 4 และ วัย 5 นั้นจะ
วัดความเร็วลมที่ออกจากคอยล์เย็น 

5. วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ
ภายใน - ภายนอกโรงเรือน และค่ารังสีอาทิตย์ทำการบันทึก
ข้อมูลทุก 10 นาท ี

6. เก็บข้อมูลตลอด 24 ช่ัวโมง จนครบ 5 วัย 
 
4. ผลการทดลอง  

ในการทดลองโดยโรงเรอืนที่เก็บผลการทดลองนั้น
วางตัวตามแนวทิศตะวันออก – ตะวันตก โรงเรือนมีขนาด 
10×21×3 m3 มีการติดตั้งระบบการทำความเย็นแบบระเหย
ที่ผนังด้านทิศใต้ซึ่งระบบการทำความเย็นแบบระเหยนั้นมี
ขนาด 1.5×1.8×0.15 m3 จำนวน 6 ชุด และมีพัดลมดูด
อากาศขนาดใบพัด 30 นิ้ว จำนวน 6 ตัว ติดตั้งที่ผนังด้าน
ทิศเหนือมีการเก็บข้อมูลตลอด 24 ช่ัวโมง และเก็บผลการ
ทดลองทุก ๆ  10 นาที   

4.1 เปรียบเทียบผลการทดลองกับสภาวะความ
เหมาะสมที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 1 ถึงวัย 3 โดยใช้ระบบการทำ
ความเย็นแบบระเหย    

ผลการทดลองเลี้ยงไหมวัย 1 ถึงวัย 3 โดยใช้
ระบบการทำความเย็นแบบระเหย ดังรูปที่ 4 

 
 
 
 
 

         
 

 
 

รูปที่ 4 ค่ารังสีอาทติย์และอณุหภูมอิากาศแวดล้อมของไหม
วัย 1  วัย 2 และวัย 3 

 
 จากรูปท่ี 4 แสดงค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ
แวดล้อมของไหมวัย 1 วัย 2 และวัย 3 โดยมีความเข้มรังสี
อาทิตย์สูงสุด 424.4   372.4 และ 666.6  W/m2 ที่เวลา 
12.00 น.(วัย1) 13.00 น.(วัย2) และ 13.00 น.(วัย3) 
ตามลำดับ และมีอุณหภูมิแวดล้อมสูงสุด 29.4oC  29.6oC 
และ 31.4oC ที่เวลาเดียวกันคือ 14.00 น. อุณหภูมิแวดล้อม
เป็นตัวแปรสำคัญในการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศในโรงเรือนเนื่องจากอากาศแวดล้อมจะ
ไหลผ่านระบบการทำความเยน็แบบระเหยก่อนเข้าสู่โรงเรือน  
ผลของค่ารังสีอาทิตย์ของไหมวัย 1 และวัย 2  มีค่าต่ำ
ใกล้เคียงกัน แต่ค่ารังสีอาทิตย์ของไหมวัย 3 นั้นมีค่าสูงกว่า
เนื่องจากสภาพภูมิอากาศนั้นดีค่ารังสีอาทิตย์ที่วัดได้มีค่า
มาก 

 

 
 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศทีไ่ด้จากการวัดกับสภาวะความเหมาะสมที่ใช้

เลี้ยงไหมวัย 1 
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จากรูปที่  5 แสดงการเปรียบเที ยบผลของ
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ได้จากการวัดกับ
สภาวะความเหมาะสมที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 1 ซึ่งอุณหภูมิ
เหมาะสมเฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 1 คือ 27.5oC แต่อุณหภูมิที่
วัดได้จากโรงเรือนนี้ใช้ระบบการทำความเย็นแบบระเหยมี
อุณหภูมิเฉลี่ย    27.9oC สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์เหมาะสม
เฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 1 คือ 90% แต่ความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหม มีความช้ืนสัมพัทธ์
เฉลี่ย 83.91% อุณหภูมิภายในโรงเรือนจะเริ่มสูงขึ้นและ
สูงสุดที่ เวลา 15.00 น.  คือ 28.91oC ถึงแม้ว่าช่วงเวลา
ดังกล่าวนั้นระบบทำความเย็นแบบระเหยทำงานแตอุ่ณหภูมิ
ก็ยังสูงอยู่  เนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวเป็นช่วงเวลาที่ค่ารังสี
อาทิตย์สูงทำให้อุณหภูมิแวดล้อมมีค่าสูง ทำให้เมื่ออากาศ
แวดล้อมแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ำในระบบทำความเย็น
แบบระเหย  อุณหภูมิที่ผ่านระบบการทำความเย็นแบบ
ระเหยมานั้นยังสูงอยู่ทำให้อุณหภูมิในห้องนั้นสูง  แต่
หลังจากเวลา 15.00 นั้น  อุณหภูมิของอากาศภายใน
โรงเรือนก็จะเริ่มลดลงเนื่องจากค่ารังสีอาทิตย์มีค่าลดลง 
และระบบการทำความเย็นแบบระเหยทำงานจนมีอุณหภูมิ
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่ไหมวัย 1 ต้องการ  

สำหรับการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศภายในโรงเรือนในช่วงเวลา 10.00 น.– 12.00 น.  
พบว่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าใกล้เคียงกับความช้ืน
สัมพัทธ์ที่เหมาะสมสำหรับการเลี้ยงไหมวัย 1 คือ 90%  
ทั้งนี้เนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวระบบทำความเย็นแบบ
ระเหยทำงานจึงส่งผลความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายใน
โรงเรือนสูง  แต่หลังจากช่วงเวลา  12.00 น. ไปนั้นระบบทำ
ความเย็นแบบระเหยหยุดทำงานเนื่องจากอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศนั้นใกล้เคียงกับที่ไหมวัย 1 
ต้องการเพื่อประหยดัพลงังานไฟฟ้า  และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
มากระบบทำความเย็นแบบระเหยจะทำงานทำให้อุณหภูมิ
อากาศภายในโรงเรือนมีอุณหภูมิต่ำความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศสูงตามที่ไหมวัย 1 ต้องการ  แต่ช่วงเวลากลางคืน
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศนั้นยังคงมีค่าสูงเป็นผลมาจาก
สภาวะอากาศแวดล้อมมีอุณหภูมิต่ำ 

 
 
 

                      
                      

 
 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศทีไ่ด้จากการวัดกับสภาวะความเหมาะสมที่ใช้

เลี้ยงไหมวัย 2 
 

จากรูปที่ 6 อุณหภูมิเหมาะสมเฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหม
วัย 2 คือ 26.5oC  แต่อุณหภูมิที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหม
ที่ใช้ระบบทำความเย็นแบบระเหยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 27.5oC 
สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเฉลี่ยเหมาะสมที่ใช้เลี้ยง
ไหมวัย 2 คือ 85% แต่ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่วัดได้
จากโรงเรือนเลี้ยงไหม มีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเฉลี่ย 
85.61% ซึ่งสูงกว่าความชื้นสัมพัทธ์อากาศของไหมวัย 2 
ต้องการระบบการทำความเย็นแบบระเหยจึงหยุดทำงาน จึง
ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศในโรงเรือนเริ่มมีค่าสูงจนถึง 28.9oC 
ที่ เวลา14.00 น. แต่ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศมีค่าลดลง 
ดังนั้นระบบการทำความเย็นแบบระเหยเริ่มทำงานอีกครั้ง  
หลังจากนั้นอุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือนเริ่มลดลงจน
ใกล้ เคียงกับอุณหภูมิอากาศเหมาะสมของไหมวัย 2  
ต้องการ 

สำหรับการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศในโรงเรือนในช่วงเวลา 13.00 น.  มีค่าเริ่มต่ำ
เนื่องจากเป็นช่วงที่ระบบการทำความเย็นแบบระเหยหยุด
การทำงานทำให้ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายในโรงเรือน
ลดลงและต่ำสุดที่เวลา 14.00 น. คือ 79.29%   
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศทีไ่ด้จากการวัดกับสภาวะความเหมาะสมที่ใช้

เลี้ยงไหมวัย 3 
 

อุณหภูมิเหมาะสมเฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 3 คือ 
25.5oC จากรูปที่ 7 อุณหภูมิที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมที่
ใช้ระบบการทำความเย็นแบบระเหย โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 
27.4oC สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเหมาะสมที่ใช้
เลี้ยงไหมวัย 3 คือ 80%  แต่ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่
วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมวัย 3 นั้นมีความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศเฉลี่ย 83.29%  อัตราการเปลี่ยนแปลงของอากาศ
ภายในโรงเรือนเม่ือระบบการทำความเย็นแบบระเหยทำงาน
ในการเลี้ยงไหมวัย 3 ช่วงเวลากลางคืนตั้งแต่เวลา 19.00 น. 
ถึง เวลา 7.00 น. อุณหภูมิภายในโรงเรือนจะมีค่าค่อนข้าง
คงที่  และยังคงรักษาระดับของอุณหภูมิไว้ในช่วงที่ไหมวัย 3 
ต้องการคือ 25.5oC ในขณะที่เมื่อเวลากลางวันผลจากค่ารงัสี
อาทิตย์ที่เพิ่มขึ้นตามช่ัวโมงทำให้อุณหภูมิภายนอกโรงเรือน
มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง  ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศ
ภายในโรงเรือนสูงขึ้นด้วย  ทั้งนี้ปัจจัยที่ส่งผลต่ออุณหภูมิ
อากาศภายในโรงเรือนมีผลมาจาก ผนังห้อง  เพดาน  พื้น  
และอากาศที่รั่วผ่านเข้ามาในห้อง  

ในส่วนของค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ ในช่วง
เวลากลางคืนความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายนอกโรงเรือนมี
ค่าสูง  เมื่ออากาศภายนอกที่ไหลผ่านระบบการทำความเย็น
แบบระเหยเข้ามาในโรงเรือนจึงทำให้อากาศในโรงเรือนมี
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  แต่ยังคงอยู่ใน
สภาวะเหมาะสมที่ไหมวัย 3 ต้องการ  จากการเก็บข้อมูล
สำหรับการเลี้ยงไหมวัย 1 ถึง 3 โดยใช้ระบบการทำความเย็น

แบบระเหยพบว่าสามารถรักษาอุณหภูมิอากาศและความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศได้ตามที่ไหมต้องการ  

 
4.2 เปรียบเทียบผลการทดลองกับสภาวะความ

เหมาะสมที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 4 และวัย 5 โดยใช้ระบบการ
ทำความเย็นแบบอัดไอ 

ผลการทดลองการเลีย้งไหมวัย 4 และวัย 5 โดยใช้
ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอซึ่งใช้เครื่องปรับอากาศ
ขนาด 30,000 BTU/hr จำนวน 4 เคร่ือง ผลการทดลองดัง
รูปที่ 8 

    
  

 
 

รูปที่ 8 ค่ารังสีอาทติย์และอณุหภูมอิากาศแวดล้อมของไหม
วัย 4 และวัย 5 

 
จากรูปท่ี 8 แสดงค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ

แวดล้อมของอากาศภายในโรงเรือนเลี้ยงไหมวัย 4 และวัย 5 
โดยมีความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุด 806.3 W/m2 และ 642.2 
W/m2 ที่เวลา 11.00 น. และ 12.00 น. ตามลำดับ และมี
อุณหภูมิแวดล้อมสูงสุด 32.3oC และ33.4oC ที่เวลาเดียวกัน
คือ 15.00น. ซึ่งพบว่าค่ารังสีอาทิตย์ของการเลี้ยงไหมวัย 4 
และวัย 5 มีค่ารังสีอาทิตย์เฉลี่ยสูงใกล้เคียงกัน ซึ่งอุณหภูมิ
แวดล้อมสูงจะส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศภายในโรงเรือนเลี้ยงไหมวัย 4 และวัย 5 
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศทีไ่ด้จากการวัดกับสภาวะความเหมาะสมที่ใช้

เลี้ยงไหมวัย 4 
 

จากรูปที่  9 แสดงการเปรียบเที ยบผลของ
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ได้จากการวัดกับ
สภาวะความเหมาะสมที่ ใช้เลี้ยงไหมวัย 4 ซึ่งอุณหภูมิ
เหมาะสมเฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 4 คือ 24.5oC  แต่อุณหภูมิ
ที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมที่ใช้ระบบการทำความเย็นแบบ
อัดไอโดยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 26.7oC สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศเหมาะสมที่ ใช้เลี้ยงไหมวัย 4 คือ 75%  แต่
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมวัย 
4 นั้นมีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเฉลี่ย 75.33% ซึ่งพบว่า
ปัจจัยที่มีผลทำให้อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ
ภายในโรงเรือนมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสภาวะอากาศ
ภายนอกโรงเรือน ส่วนความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายใน
โรงเรือนนั้นแปรผกผันกับค่ารังสีอาทิตย์ แต่ทั้งอุณหภูมิ
และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายในโรงเรือนจะแปรตาม
อุณหภูมิอากาศภายนอกโรงเรือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        
         

 
 

รูปที่ 10 เปรียบเทียบผลของอุณหภมูิและความช้ืนสมัพัทธ์
ของอากาศทีไ่ด้จากการวัดกับสภาวะความเหมาะสมที่ใช้

เลี้ยงไหมวัย 5 
 

 จากรูปที่  10 แสดงการเปรียบเทียบผลของ
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ได้จากการวัดกับ
สภาวะความเหมาะสมที่ ใช้เลี้ยงไหมวัย 5 ซึ่งอุณหภูมิ
เหมาะสมเฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 5 คือ 23.5oC  แต่อุณหภูมิ
ที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมที่ใช้ระบบการทำความเย็นแบบ
อัดไอโดยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 26.6oC  สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศเหมาะสมที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 5 คือ 70%   แต่
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมวัย 
5 นั้นมีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเฉลี่ย 74.86%  ผลจาก
การทดลองพบว่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ
ภายในโรงเรือนมีค่าสูงกว่าที่ไหมวัย 5 ต้องการคือ อุณหภูมิ
ของอากาศภายในโรงเรือนจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิที่ไหม
ต้ องการโดยเฉลี่ ยอยู่  2oC ทั้ งนี้ เนื่ องจากขนาดของ
เครื่องปรับอากาศที่ใช้ในโรงเรือนนั้นมีขนาดเล็กเกินไป  จน
ไม่สามารถท่ีจะทำอุณหภูมิอากาศให้ได้ตามที่ไหมวัย 5 
ต้องการ  จากการเก็บข้อมูลแล้วนำมาคำนวณพบว่าภาระ
การทำความเย็นทั้งหมดที่โรงเรือนได้รับคือ 12.26 ton ส่วน
ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอที่ใช้อยู่ในโรงเรือนปัจจุบัน
ซึ่งใช้เครื่องปรับอากาศขนาด 30,000 Btu/hr จำนวน 4 
เครื่อง ซึ่งจากการตรวจวัดพบว่าเครื่องปรับอากาศแต่ละ
เค รื่ อ งท ำ ได้ เพี ย ง  2 5 ,680 Btu/hr เท่ านั้ น  โด ย
เครื่องปรับอากาศทั้งหมดสามารถทำได้ 8.56 ton เท่านั้น 
ดังนั้นเครื่องปรับอากาศจึงทำงานหนักเพราะว่าไม่สามารถ
ทำความเย็นได้ตามที่ต้องการ จึงเป็นผลให้เสียค่าใช้จ่าย
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศทีไ่ด้จากการวัดกับสภาวะความเหมาะสมที่ใช้

เลี้ยงไหมวัย 3 
 

อุณหภูมิเหมาะสมเฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 3 คือ 
25.5oC จากรูปที่ 7 อุณหภูมิที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมที่
ใช้ระบบการทำความเย็นแบบระเหย โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 
27.4oC สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเหมาะสมที่ใช้
เลี้ยงไหมวัย 3 คือ 80%  แต่ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่
วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมวัย 3 นั้นมีความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศเฉลี่ย 83.29%  อัตราการเปลี่ยนแปลงของอากาศ
ภายในโรงเรือนเมื่อระบบการทำความเย็นแบบระเหยทำงาน
ในการเลี้ยงไหมวัย 3 ช่วงเวลากลางคืนตั้งแต่เวลา 19.00 น. 
ถึง เวลา 7.00 น. อุณหภูมิภายในโรงเรือนจะมีค่าค่อนข้าง
คงที่  และยังคงรักษาระดับของอุณหภูมิไว้ในช่วงที่ไหมวัย 3 
ต้องการคือ 25.5oC ในขณะที่เมื่อเวลากลางวันผลจากค่ารงัสี
อาทิตย์ที่เพิ่มขึ้นตามช่ัวโมงทำให้อุณหภูมิภายนอกโรงเรือน
มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง  ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศ
ภายในโรงเรือนสูงขึ้นด้วย  ทั้งนี้ปัจจัยที่ส่งผลต่ออุณหภูมิ
อากาศภายในโรงเรือนมีผลมาจาก ผนังห้อง  เพดาน  พื้น  
และอากาศที่รั่วผ่านเข้ามาในห้อง  

ในส่วนของค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ ในช่วง
เวลากลางคืนความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายนอกโรงเรือนมี
ค่าสูง  เมื่ออากาศภายนอกที่ไหลผ่านระบบการทำความเย็น
แบบระเหยเข้ามาในโรงเรือนจึงทำให้อากาศในโรงเรือนมี
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  แต่ยังคงอยู่ใน
สภาวะเหมาะสมที่ไหมวัย 3 ต้องการ  จากการเก็บข้อมูล
สำหรับการเลี้ยงไหมวัย 1 ถึง 3 โดยใช้ระบบการทำความเย็น

แบบระเหยพบว่าสามารถรักษาอุณหภูมิอากาศและความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศได้ตามที่ไหมต้องการ  

 
4.2 เปรียบเทียบผลการทดลองกับสภาวะความ

เหมาะสมที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 4 และวัย 5 โดยใช้ระบบการ
ทำความเย็นแบบอัดไอ 

ผลการทดลองการเลีย้งไหมวัย 4 และวัย 5 โดยใช้
ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอซึ่งใช้เครื่องปรับอากาศ
ขนาด 30,000 BTU/hr จำนวน 4 เครื่อง ผลการทดลองดัง
รูปที่ 8 

    
  

 
 

รูปที่ 8 ค่ารังสีอาทติย์และอณุหภูมอิากาศแวดล้อมของไหม
วัย 4 และวัย 5 

 
จากรูปท่ี 8 แสดงค่ารังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ

แวดล้อมของอากาศภายในโรงเรือนเลี้ยงไหมวัย 4 และวัย 5 
โดยมีความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุด 806.3 W/m2 และ 642.2 
W/m2 ที่เวลา 11.00 น. และ 12.00 น. ตามลำดับ และมี
อุณหภูมิแวดล้อมสูงสุด 32.3oC และ33.4oC ที่เวลาเดียวกัน
คือ 15.00น. ซึ่งพบว่าค่ารังสีอาทิตย์ของการเลี้ยงไหมวัย 4 
และวัย 5 มีค่ารังสีอาทิตย์เฉลี่ยสูงใกล้เคียงกัน ซึ่งอุณหภูมิ
แวดล้อมสูงจะส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศภายในโรงเรือนเลี้ยงไหมวัย 4 และวัย 5 
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศทีไ่ด้จากการวัดกับสภาวะความเหมาะสมที่ใช้

เลี้ยงไหมวัย 4 
 

จากรูปที่  9 แสดงการเปรียบเที ยบผลของ
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ได้จากการวัดกับ
สภาวะความเหมาะสมที่ ใช้เลี้ยงไหมวัย 4 ซึ่งอุณหภูมิ
เหมาะสมเฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 4 คือ 24.5oC  แต่อุณหภูมิ
ที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมที่ใช้ระบบการทำความเย็นแบบ
อัดไอโดยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 26.7oC สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศเหมาะสมที่ ใช้เลี้ยงไหมวัย 4 คือ 75%  แต่
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมวัย 
4 นั้นมีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเฉลี่ย 75.33% ซึ่งพบว่า
ปัจจัยที่มีผลทำให้อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ
ภายในโรงเรือนมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสภาวะอากาศ
ภายนอกโรงเรือน ส่วนความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายใน
โรงเรือนนั้นแปรผกผันกับค่ารังสีอาทิตย์ แต่ทั้งอุณหภูมิ
และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายในโรงเรือนจะแปรตาม
อุณหภูมิอากาศภายนอกโรงเรือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        
         

 
 

รูปที่ 10 เปรียบเทียบผลของอุณหภมูิและความช้ืนสมัพัทธ์
ของอากาศทีไ่ด้จากการวัดกับสภาวะความเหมาะสมที่ใช้

เลี้ยงไหมวัย 5 
 

 จากรูปที่  10 แสดงการเปรียบเทียบผลของ
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ได้จากการวัดกับ
สภาวะความเหมาะสมที่ ใช้เลี้ยงไหมวัย 5 ซึ่งอุณหภูมิ
เหมาะสมเฉลี่ยที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 5 คือ 23.5oC  แต่อุณหภูมิ
ที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมที่ใช้ระบบการทำความเย็นแบบ
อัดไอโดยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 26.6oC  สำหรับความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศเหมาะสมที่ใช้เลี้ยงไหมวัย 5 คือ 70%   แต่
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่วัดได้จากโรงเรือนเลี้ยงไหมวัย 
5 น้ันมีความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเฉลี่ย 74.86%  ผลจาก
การทดลองพบว่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ
ภายในโรงเรือนมีค่าสูงกว่าที่ไหมวัย 5 ต้องการคือ อุณหภูมิ
ของอากาศภายในโรงเรือนจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิที่ไหม
ต้ องการโดยเฉลี่ ยอยู่  2oC ทั้ งนี้ เนื่ องจากขนาดของ
เครื่องปรับอากาศที่ใช้ในโรงเรือนนั้นมีขนาดเล็กเกินไป  จน
ไม่สามารถท่ีจะทำอุณหภูมิอากาศให้ได้ตามที่ไหมวัย 5 
ต้องการ  จากการเก็บข้อมูลแล้วนำมาคำนวณพบว่าภาระ
การทำความเย็นทั้งหมดที่โรงเรือนได้รับคือ 12.26 ton ส่วน
ระบบการทำความเย็นแบบอัดไอที่ใช้อยู่ในโรงเรือนปัจจุบัน
ซึ่งใช้เครื่องปรับอากาศขนาด 30,000 Btu/hr จำนวน 4 
เครื่อง ซึ่งจากการตรวจวัดพบว่าเครื่องปรับอากาศแต่ละ
เค รื่ อ งท ำ ได้ เพี ย ง  2 5 ,680 Btu/hr เท่ านั้ น  โด ย
เครื่องปรับอากาศทั้งหมดสามารถทำได้ 8.56 ton เท่านั้น 
ดังนั้นเครื่องปรับอากาศจึงทำงานหนักเพราะว่าไม่สามารถ
ทำความเย็นได้ตามที่ต้องการ จึงเป็นผลให้เสียค่าใช้จ่าย
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ทางด้านพลังงานไฟฟ้านั้นสูง อุณหภูมิอากาศและความช้ืน
สัมพัทธ์อากาศที่ไหมวัย 5 ต้องการคือ 23oC และ 70% RH 
ดังรูปที่ 11  

 
 

รูปที่ 11 กระบวนการของระบบการทำความเย็นในโรงเรือน
เลี้ยงไหมวัย 5 ต้องการ 

 
 โดยอุณหภูมิแวดล้อม 31oC ความชื้นสัมพัทธ์ 
67% แต่สภาวะเหมาะสมที่ไหมวัย 5 ต้องการคืออุณหภูมิ 
23oC ความช้ืนสัมพัทธ์ 70%  ภายใต้ภาระการทำความเย็น
ที่ 43,099 W หรือ 12.26 ton จากการคำนวณพบว่าจะต้อง
ใช้เครื่องปรับอากาศที่มีขนาด 3 ton จำนวน 4 เครื่อง แต่ถ้า
เครื่องปรับอากาศมีประสิทธิภาพลดลงอาจจะต้องเพิ่ม
เครื่องปรับอากาศหรือเปลี่ยนเพื่อให้สามารถควบคุม
อุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศให้อยู่ในสภาวะ
ที่ต้องการ 
 
5. สรุปผลการทดลอง 

ไหมเป็นสัตว์เลือดเย็นโดยจะรักษาอุณหภูมิ
ภายในตัวให้ต่ำกว่าอุณหภูมิรอบ ๆ ตัวเองอยู่ 1oC แต่
ความสามารถในการปรับปรุงอุณหภูมิของตัวไหมไม่อาจจะ
ปรับอุณหภูมิในตัวได้เมื่ออุณหภูมิรอบ ๆ ตัวเปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็ว  ดังนั้นเมื่อสภาวะอากาศไม่เหมาะสมที่ไหม
ต้องการนั้นจะทำให้ตัวไหมเกิดการอ่อนแอและจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของรังไหม  ไหมวัย 1 วัย 2 และวัย 3 นั้น
ต้องการอุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 27.5oC     26.5oC และ
25.5oC ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 90%  85% และ80% 
ตามลำดับ โดยใช้ระบบการทำความเย็นแบบระเหย 
อุณหภูมิอากาศและความช้ืนสมัพัทธ์อากาศเฉลี่ยในโรงเรือน

ที่ได้จากการทดลอง 27.9oC 27.5oC 27.4oC และ 83.91%  
85.61%  83.29% ตามลำดับของวัยไหม  

สำหรับไหมวัย 4 และวัย 5 จะใช้ระบบการทำ
ความเย็นแบบอัดไอซึ่งใช้เครื่องทำความเย็นขนาด 30,000 
BTU/hr จำนวน 4 เครื่อง โดยไหมวัย 4 และวัย 5 ต้องการ
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 24 oC และ23oC ความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศ 75% และ70% ตามลำดับ แต่อุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์เฉลี่ยของอากาศในโรงเรือนที่ได้จากการทดลองคือ  
26.7oC  26.6oC และ 75.33% และ 74.86% ตามลำดับ  
และอุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือนที่ได้จากการทดลองมีค่า
แตกต่างจากอุณหภูมิอากาศเหมาะสมสำหรับไหมวัย 4 และ
วัย 5 คือ 2.2oC และ 3.1oC ตามลำดับ  สำหรับความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศในโรงเรือนที่ได้จากการทดลองมีค่า
แตกต่างคือ 0.33% และ 4.86%  ตามลำดับ การใช้ระบบ
การทำความเย็นแบบระเหยร่วมกับการทำความเย็นแบบอัด
ไอสามารถควบคุมสภาวะอากาศได้ใกล้เคียงกับที่ ไหม
ต้องการทำให้ได้คุณภาพของรังไหมที่ดีซึ่งคุ้มค่ากับพลังงาน
ที่ใช้ไป 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณศูนย์ส่ งเสริมและพัฒนาอาชีพ
การเกษตร จ.สระบุรี (หม่อนไหม) ที่ให้ความอนุเคราะห์ใน
การให้ใช้สถานที่ในการเก็บผลการทดลอง และคณะพลังงาน
สิ่งแวดล้อมและวัสดุ ที่สนับสนุนวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การเก็บผลการทดลอง 
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ทางด้านพลังงานไฟฟ้าน้ันสูง อุณหภูมิอากาศและความช้ืน
สัมพัทธ์อากาศที่ไหมวัย 5 ต้องการคือ 23oC และ 70% RH 
ดังรูปที่ 11  

 
 

รูปที่ 11 กระบวนการของระบบการทำความเย็นในโรงเรือน
เลี้ยงไหมวัย 5 ต้องการ 

 
 โดยอุณหภูมิแวดล้อม 31oC ความชื้นสัมพัทธ์ 
67% แต่สภาวะเหมาะสมที่ไหมวัย 5 ต้องการคืออุณหภูมิ 
23oC ความช้ืนสัมพัทธ์ 70%  ภายใต้ภาระการทำความเย็น
ที่ 43,099 W หรือ 12.26 ton จากการคำนวณพบว่าจะต้อง
ใช้เครื่องปรับอากาศที่มีขนาด 3 ton จำนวน 4 เครื่อง แต่ถ้า
เครื่องปรับอากาศมีประสิทธิภาพลดลงอาจจะต้องเพิ่ม
เครื่องปรับอากาศหรือเปลี่ยนเพื่อให้สามารถควบคุม
อุณหภูมิอากาศและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศให้อยู่ในสภาวะ
ที่ต้องการ 
 
5. สรุปผลการทดลอง 

ไหมเป็นสัตว์เลือดเย็นโดยจะรักษาอุณหภูมิ
ภายในตัวให้ต่ำกว่าอุณหภูมิรอบ ๆ ตัวเองอยู่ 1oC แต่
ความสามารถในการปรับปรุงอุณหภูมิของตัวไหมไม่อาจจะ
ปรับอุณหภูมิในตัวได้เมื่ออุณหภูมิรอบ ๆ ตัวเปลี่ยนแปลง
อย่างรวดเร็ว  ดังนั้นเมื่อสภาวะอากาศไม่เหมาะสมที่ไหม
ต้องการนั้นจะทำให้ตัวไหมเกิดการอ่อนแอและจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของรังไหม  ไหมวัย 1 วัย 2 และวัย 3 นั้น
ต้องการอุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 27.5oC     26.5oC และ
25.5oC ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 90%  85% และ80% 
ตามลำดับ โดยใช้ระบบการทำความเย็นแบบระเหย 
อุณหภูมิอากาศและความช้ืนสมัพัทธ์อากาศเฉลี่ยในโรงเรือน

ที่ได้จากการทดลอง 27.9oC 27.5oC 27.4oC และ 83.91%  
85.61%  83.29% ตามลำดับของวัยไหม  

สำหรับไหมวัย 4 และวัย 5 จะใช้ระบบการทำ
ความเย็นแบบอัดไอซึ่งใช้เครื่องทำความเย็นขนาด 30,000 
BTU/hr จำนวน 4 เครื่อง โดยไหมวัย 4 และวัย 5 ต้องการ
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 24 oC และ23oC ความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศ 75% และ70% ตามลำดับ แต่อุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์เฉลี่ยของอากาศในโรงเรือนที่ได้จากการทดลองคือ  
26.7oC  26.6oC และ 75.33% และ 74.86% ตามลำดับ  
และอุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือนที่ได้จากการทดลองมีค่า
แตกต่างจากอุณหภูมิอากาศเหมาะสมสำหรับไหมวัย 4 และ
วัย 5 คือ 2.2oC และ 3.1oC ตามลำดับ  สำหรับความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศในโรงเรือนที่ได้จากการทดลองมีค่า
แตกต่างคือ 0.33% และ 4.86%  ตามลำดับ การใช้ระบบ
การทำความเย็นแบบระเหยร่วมกับการทำความเย็นแบบอัด
ไอสามารถควบคุมสภาวะอากาศได้ใกล้เคียงกับที่ ไหม
ต้องการทำให้ได้คุณภาพของรังไหมที่ดีซึ่งคุ้มค่ากับพลังงาน
ที่ใช้ไป 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณศูนย์ส่ งเสริมและพัฒนาอาชีพ
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Abstract 

The tapping on the surface of the phyllanthus emblica is one of the steps in the crystallized production 
process. The conventional operation is to use a knife to press down on the fruit for desired 5–6 marks. Tapping on 
the phyllanthus emblica surface can reduce the time of the crystallized process about 30 to 50%. The semi-
automatic tapping machine is a design that combines a mechanism with a controllable pneumatic system which 
can be controlled to work continuously. A push-rod to push the phyllanthus emblica through six knives are 
installed in the radial outlet according to the working stroke of the connecting rod. Which can be speed adjusted 
by air flow adjustment valve and time delay by PLC. The phyllanthus emblica will move down by gravity to 
replace the original that was pushed away when the push-rod moves back. The results showed that the semi-
automatic machine had the capacity more than the tapping method by handing pressing through the knife 
platform, approximately six people. The push-rod speed relative to the gravitational feed was averaging 150 times 
per minute without damaging of phyllanthus emblica. Which will get an average production capacity of 150 kg per 
hour and the break-even point of the prototype tapping machine about 37 days. 

 
Keywords: phyllanthus emblica, tapping machine, pneumatic system, automatic, crystallized 
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1. บทนำ 
มะขามป้อมนับเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งที่มีคุณค่าทาง

โภชนาการ ซึ่งจะสามารถพบเห็นผลิตภัณฑ์จากมะขามปอ้ม
และการแปรรูปเป็นสินค้าต่างๆ ทั ้งอุปโภคและบริโภค 
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการบรโิภคนั้นมกัมีกระบวนการในการผลติ
หลายขั้นตอนและใช้เวลาในกระบวนการมากรวมทั้งกำลัง
การผลิตต่อแรงงานที่ใช้ต่ำเนื่องจากเป็นการผลิตในรูปแบบ
ครัวเรือนหรือกลุ่มชุมชน โดยกระบวนการผลิตนั้นเป็นแบบ
วิถีดั้งเดิม การผลิตสินค้าจากผลิตผลทางการเกษตรนั้นโดย
ส่วนใหญ่แล้วมักจะต้องมีขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบก่อน
การแปรรูป ในการผลิตแบบวิถีดั้งเดิมนั้นมักใช้แรงงานคนใน
การเตรียมวัตถุดิบซึ่งจะต้องใช้แรงงานและเวลามาก การใช้
เครื่องจักรในกระบวนการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรนั้น
จะสามารถช่วยลดเวลา แรงงาน และต้นทุนในการผลิต แต่
ช่วยเพิ่มด้านคุณภาพ กำลังในการผลิต มีความสะอาด และ
มีความปลอดภัย ดังเช่นผลงานวิจัยพัฒนาเครื ่องเตรียม
วัตถุดิบทางการเกษตรที่เป็นระบบกลไก [1] ได้พัฒนาเครื่อง
ผ่าผลหมากสดแบบกึ่งอัตโนมัติแบบกลไกโดยมีกำลังการ
ผลิตเทียบได้กับแรงงานคนประมาณ 8–10 คน [2] ศึกษา
พัฒนาเครื่องปอกเผือกโดยใช้หลักการหมุนของชิ้นงานอยู่
บนแกนคงที่และปอกโดยการใช้มือควบคุมระยะของมีด
เพื่อให้สามารถปอกได้ตามรูปร่างของเผอืกช่วยให้การทำงาน
เร็วขึ ้นเป็น 2 เท่า [3] ได้ประดิษฐ์เครื่องคว้านเมล็ดลำไย
แบบกลไกโดยใช้ชุดจานหมุนพาผลลำไยเข้าชุดกลไกคว้าน
แล้วกระทุ ้งเอาเมล็ดออก โดยมีสมรรถนะเท่ากับการใช้
แรงงานจำนวน 8 คน  ต่อมามีการพัฒนาเครื่องแยกเมล็ด
มะขามหวาน [4]  โดยใช้หลักการให้ชิ้นงานอยู่กับที่แล้วมีด
กรีดเคลื่อนที่ พบว่ามีกำลังการผลิตเฉลี่ย 8.57 กก./ชม. [5] 
ได้ออกแบบและพัฒนาเครื่องกะเทาะเมล็ดบัวหลวงแห้ง โดย
ใช้แรงกดจากชุดลูกกลิ้งสามารถกะเทาะเมล็ดบัวหลวงแห้ง
ได้ นอกจากนี้ผลงานวิจัยพัฒนาเครื ่องจักรที ่เป็นระบบ
กึ ่งอัตโนมัติได้มีผู ้ว ิจัยกันอย่างต่อเนื ่องดังเช่น [6] ได้
ออกแบบและพัฒนาเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพเครื ่องบรรจุ
น้ำพริกน้ำเงี้ยว โดยใช้สัญญาณจากเครื่องชั่งแบบตัวเลขใน
การโปรแกรมควบคุมการหมุนของมอเตอร์เพื ่อควบคุม
ปริมาณของน้ำพริกที่บรรจุ [7]  ทดสอบโดยการติดตั้งระบบ
ควบคุมกึ ่งอัตโนมัติฟัซซี ่ลอจิกเพื ่อควบคุมการเติมผง
สมุนไพรให้ครื่องผลิตสบู่สมุนไพรขนาดเล็กได้อย่างแม่นยำ 
[8] พัฒนาเครื ่องกวนเนื ้อมังคุดชนิดควบคุมอุณหภูมิ

กึ่งอัตโนมัติ โดยใช้การตรวจจับอุณหภูมิควบคุมปริมาณการ
จ่ายแก๊สของเตา [9] ได้พัฒนาเครื่องคว้านเมล็ดเงาะแบบ
กึ ่งอัตโนมัต ิโดยใช้ PLC ในการควบคุมการทำงานของ
กระบอกสูบ ลักษณะการทำงานเป็นแบบชิ้นงานอยู่กับที่
และคมตัดเคลื่อนที่ด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติโดยมีกำลัง
การผลิตเฉลี่ย 17 กก./ชม. สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การกรีดผลมะขามป้อมนั้นพบว่า [10] ได้สร้างและทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องกรีดผลมะขามป้อมแบบกลไกขอ้เหวี่ยง 
โดยมีอัตรากำลังการผลิตเฉลี่ยถึง 100  กก./ชม.ซึ ่งยังมี
ข้อจำกัดของกำลังการผลิตจากการเคลื่อนที่ในแนวเอียงของ
ผลมะขามป้อม 

จากผลงานว ิจ ัยในการเตร ียมว ัตถ ุด ิบทาง
การเกษตรที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าเครื ่องจักรต่างๆ มีการ
ออกแบบและสร้างเครื ่องจักรโดยประยุกต์ความรู ้ด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  หลักการทางเทคนิคและ
ประสบการณ์ช่วยในการออกแบบและสร้างเนื ่องจาก
ลักษณะรูปร่างและรูปทรงของวัตถุดิบทางการเกษตรแต่ละ
ชนิดนั้นมีความแตกต่างกัน ซึ ่งวิธีการสร้างรอยกรีดแบบ
ดั้งเดิมนั้นมีข้อจำกัด ทั้งด้านกำลังการผลิตและปัญหาด้าน
การขาดแคลนแรงงาน ซึ่งแรงงานที่มีส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอายุ 
เกิดอุบัติเหตุในการทำงานบ่อยครั้ง มีอาการเมื่อยล้าและ
อาการนิ้วล๊อก เป็นต้น งานวิจัยนี้เป็นการสร้างและการ
พัฒนาเครื ่องกรีดผลมะขามป้อมแบบกึ่งอัตโนมัติโดยใช้
ระบบลมอัดหรือนิวเมติกส์ เพื่อเพิ่มกำลังการผลิต ปลอดภยั 
ประหยัดพลังงาน และลดแรงงานคน ผลผลิตถูกสุขลักษณะ
ตามมาตรฐานการผลิตอาหาร 
 
2. ขั้นตอนและวิธกีารออกแบบ 

2.1 วิธีการกรีดแบบเดิม  
 ในกระบวนการทำแช ่อ ิ ่ มผลไม ้น ั ้ นเป็น
กระบวนการนำน้ำตาลเข้าไปแทนที่น้ำภายในเซลล์ของเนือ้
ผลไม้ เรียกว่ากระบวนการออสโมซิส [11] การแช่อิ่มผลไม้ที่
มีรสเปรี้ยว กระบวนการในการลดความเปรี้ยว คือการแช่
น้ำเกลือแล้วทำให้ผิวมีรอยเล็กๆ จะเป็นผลให้น้ำ น้ำตาล 
หรือเกลือออสโมซิสเข้าสู่เซลล์ของเนื้อของผลไม้ได้รวดเร็ว
ข ึ ้นสามารถลดระยะเวลาในการแช่อิ ่มลงได้ [12] จาก
การศึกษาการแปรรูปมะขามป้อมแช่อิ่มพบวิธีการที่นิยมใช้
เพื่อทำให้เกิดรอยบนผลมะขามป้อม 2 วิธีดังรูปที่ 1 ซึ่งเป็น
การใช้คมมีดกดลงบนผิวของผลมะขามป้อมโดยผู้ที่มีความ
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Abstract 

The tapping on the surface of the phyllanthus emblica is one of the steps in the crystallized production 
process. The conventional operation is to use a knife to press down on the fruit for desired 5–6 marks. Tapping on 
the phyllanthus emblica surface can reduce the time of the crystallized process about 30 to 50%. The semi-
automatic tapping machine is a design that combines a mechanism with a controllable pneumatic system which 
can be controlled to work continuously. A push-rod to push the phyllanthus emblica through six knives are 
installed in the radial outlet according to the working stroke of the connecting rod. Which can be speed adjusted 
by air flow adjustment valve and time delay by PLC. The phyllanthus emblica will move down by gravity to 
replace the original that was pushed away when the push-rod moves back. The results showed that the semi-
automatic machine had the capacity more than the tapping method by handing pressing through the knife 
platform, approximately six people. The push-rod speed relative to the gravitational feed was averaging 150 times 
per minute without damaging of phyllanthus emblica. Which will get an average production capacity of 150 kg per 
hour and the break-even point of the prototype tapping machine about 37 days. 
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1. บทนำ 
มะขามป้อมนับเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งที่มีคุณค่าทาง

โภชนาการ ซึ่งจะสามารถพบเห็นผลิตภัณฑ์จากมะขามปอ้ม
และการแปรรูปเป็นสินค้าต่างๆ ทั ้งอุปโภคและบริโภค 
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการบรโิภคนั้นมกัมีกระบวนการในการผลติ
หลายขั้นตอนและใช้เวลาในกระบวนการมากรวมทั้งกำลัง
การผลิตต่อแรงงานที่ใช้ต่ำเนื่องจากเป็นการผลิตในรูปแบบ
ครัวเรือนหรือกลุ่มชุมชน โดยกระบวนการผลิตนั้นเป็นแบบ
วิถีดั้งเดิม การผลิตสินค้าจากผลิตผลทางการเกษตรนั้นโดย
ส่วนใหญ่แล้วมักจะต้องมีขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบก่อน
การแปรรูป ในการผลิตแบบวิถีดั้งเดิมนั้นมักใช้แรงงานคนใน
การเตรียมวัตถุดิบซึ่งจะต้องใช้แรงงานและเวลามาก การใช้
เครื่องจักรในกระบวนการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรนั้น
จะสามารถช่วยลดเวลา แรงงาน และต้นทุนในการผลิต แต่
ช่วยเพิ่มด้านคุณภาพ กำลังในการผลิต มีความสะอาด และ
มีความปลอดภัย ดังเช่นผลงานวิจัยพัฒนาเครื ่องเตรียม
วัตถุดิบทางการเกษตรที่เป็นระบบกลไก [1] ได้พัฒนาเครื่อง
ผ่าผลหมากสดแบบกึ่งอัตโนมัติแบบกลไกโดยมีกำลังการ
ผลิตเทียบได้กับแรงงานคนประมาณ 8–10 คน [2] ศึกษา
พัฒนาเครื่องปอกเผือกโดยใช้หลักการหมุนของชิ้นงานอยู่
บนแกนคงที่และปอกโดยการใช้มือควบคุมระยะของมีด
เพื่อให้สามารถปอกได้ตามรูปร่างของเผอืกช่วยให้การทำงาน
เร็วขึ ้นเป็น 2 เท่า [3] ได้ประดิษฐ์เครื่องคว้านเมล็ดลำไย
แบบกลไกโดยใช้ชุดจานหมุนพาผลลำไยเข้าชุดกลไกคว้าน
แล้วกระทุ ้งเอาเมล็ดออก โดยมีสมรรถนะเท่ากับการใช้
แรงงานจำนวน 8 คน  ต่อมามีการพัฒนาเครื่องแยกเมล็ด
มะขามหวาน [4]  โดยใช้หลักการให้ชิ้นงานอยู่กับที่แล้วมีด
กรีดเคลื่อนท่ี พบว่ามีกำลังการผลิตเฉลี่ย 8.57 กก./ชม. [5] 
ได้ออกแบบและพัฒนาเครื่องกะเทาะเมล็ดบัวหลวงแห้ง โดย
ใช้แรงกดจากชุดลูกกลิ้งสามารถกะเทาะเมล็ดบัวหลวงแห้ง
ได้ นอกจากนี้ผลงานวิจัยพัฒนาเครื ่องจักรที ่เป็นระบบ
กึ ่งอัตโนมัติได้มีผู ้ว ิจัยกันอย่างต่อเนื ่องดังเช่น [6] ได้
ออกแบบและพัฒนาเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพเครื ่องบรรจุ
น้ำพริกน้ำเงี้ยว โดยใช้สัญญาณจากเครื่องชั่งแบบตัวเลขใน
การโปรแกรมควบคุมการหมุนของมอเตอร์เพื ่อควบคุม
ปริมาณของน้ำพริกที่บรรจุ [7]  ทดสอบโดยการติดตั้งระบบ
ควบคุมกึ ่งอัตโนมัติฟัซซี ่ลอจิกเพื ่อควบคุมการเติมผง
สมุนไพรให้ครื่องผลิตสบู่สมุนไพรขนาดเล็กได้อย่างแม่นยำ 
[8] พัฒนาเครื ่องกวนเนื ้อมังคุดชนิดควบคุมอุณหภูมิ

กึ่งอัตโนมัติ โดยใช้การตรวจจับอุณหภูมิควบคุมปริมาณการ
จ่ายแก๊สของเตา [9] ได้พัฒนาเครื่องคว้านเมล็ดเงาะแบบ
กึ ่งอัตโนมัต ิโดยใช้ PLC ในการควบคุมการทำงานของ
กระบอกสูบ ลักษณะการทำงานเป็นแบบชิ้นงานอยู่กับที่
และคมตัดเคลื่อนที่ด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติโดยมีกำลัง
การผลิตเฉลี่ย 17 กก./ชม. สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การกรีดผลมะขามป้อมนั้นพบว่า [10] ได้สร้างและทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องกรีดผลมะขามป้อมแบบกลไกขอ้เหวี่ยง 
โดยมีอัตรากำลังการผลิตเฉลี่ยถึง 100  กก./ชม.ซึ ่งยังมี
ข้อจำกัดของกำลังการผลิตจากการเคลื่อนที่ในแนวเอียงของ
ผลมะขามป้อม 

จากผลงานว ิจ ัยในการเตร ียมว ัตถ ุด ิบทาง
การเกษตรที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าเครื ่องจักรต่างๆ มีการ
ออกแบบและสร้างเครื ่องจักรโดยประยุกต์ความรู ้ด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  หลักการทางเทคนิคและ
ประสบการณ์ช่วยในการออกแบบและสร้างเนื ่องจาก
ลักษณะรูปร่างและรูปทรงของวัตถุดิบทางการเกษตรแต่ละ
ชนิดนั้นมีความแตกต่างกัน ซึ ่งวิธีการสร้างรอยกรีดแบบ
ดั้งเดิมนั้นมีข้อจำกัด ทั้งด้านกำลังการผลิตและปัญหาด้าน
การขาดแคลนแรงงาน ซึ่งแรงงานที่มีส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอายุ 
เกิดอุบัติเหตุในการทำงานบ่อยครั้ง มีอาการเมื่อยล้าและ
อาการนิ้วล๊อก เป็นต้น งานวิจัยนี้เป็นการสร้างและการ
พัฒนาเครื ่องกรีดผลมะขามป้อมแบบกึ่งอัตโนมัติโดยใช้
ระบบลมอัดหรือนิวเมติกส์ เพื่อเพิ่มกำลังการผลิต ปลอดภยั 
ประหยัดพลังงาน และลดแรงงานคน ผลผลิตถูกสุขลักษณะ
ตามมาตรฐานการผลิตอาหาร 
 
2. ขั้นตอนและวิธกีารออกแบบ 

2.1 วิธีการกรีดแบบเดิม  
 ในกระบวนการทำแช ่อ ิ ่ มผลไม ้น ั ้ นเป็น
กระบวนการนำน้ำตาลเข้าไปแทนที่น้ำภายในเซลล์ของเน้ือ
ผลไม้ เรียกว่ากระบวนการออสโมซิส [11] การแช่อิ่มผลไม้ที่
มีรสเปรี้ยว กระบวนการในการลดความเปรี้ยว คือการแช่
น้ำเกลือแล้วทำให้ผิวมีรอยเล็กๆ จะเป็นผลให้น้ำ น้ำตาล 
หรือเกลือออสโมซิสเข้าสู่เซลล์ของเนื้อของผลไม้ได้รวดเร็ว
ข ึ ้นสามารถลดระยะเวลาในการแช่อิ ่มลงได้ [12] จาก
การศึกษาการแปรรูปมะขามป้อมแช่อิ่มพบวิธีการที่นิยมใช้
เพื่อทำให้เกิดรอยบนผลมะขามป้อม 2 วิธีดังรูปที่ 1 ซึ่งเป็น
การใช้คมมีดกดลงบนผิวของผลมะขามป้อมโดยผู้ที่มีความ
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ชำนาญ (a) ซึ่งจะสามารถกรีดได้เฉลี่ย 10–15 กก./ชม./คน 
และอีกหนึ่งวิธีคือ (b) ติดตั้งใบมีดแล้วกดผลมะขามป้อม
ด้วยมือให้ผ ่านชุดแท่นมีดซึ ่งจะสามารถกรีดได้เฉลี่ย
ประมาณ 20–25 กก./ชม./คน ซึ ่งประสบปัญหาทั ้งด้าน
แรงงาน กำลังการผลิต ความปลอดภัย และความมีมาตรฐาน
ในการผลิตอาหาร 

(a)

(b)

 
 

รูปที่ 1 วิธีการกรดีของกลุม่แปรรูปมะขามป้อมแช่อิ่ม 
 

2.2 การออกแบบกลไกการกรีด 
แนวคิดในการออกแบบชุดกระบอกสำหรับสร้าง

รอยกรีด ดังรูปที่ 2 อาศัยการเคลื่อนที่ของวัสดุเริ่มต้นด้วย
แรงกระทำจากกระบอกสูบลม (External force) ผ่านลูก
กระทุ้ง (Rod) โดยส่วนปลายของลูกกระทุ้งจะมีลักษณะเป็น
หลุมผิวโค้งเพื่อใช้บังคับให้ผลมะขามป้อมให้อยู่ตรงกลางชุด
กรีดได้ในแนวนอนเมื่อสัมผัสกับมีด ลูกกระทุ้งจะถูกบังคับ
ทิศทางด้วยตัวเรือน (Casing) และดันให้ผลมะขามป้อมผ่าน
ชุดใบมีด (Blade set) ที่มีใบมีด (Blade) จำนวน 6 ใบติดตั้ง
ในแนวรัศมีที่ระดับความสูงเดียวกัน ซึ่งเป็นการทำงานใน
แนวนอนและป้อนมะขามป้อมเคลื่อนที่เข้าในแนวดิ่งด้วย
แรงโน้มถ่วงลงมาตามท่อป้อน (Feed pipe) ซึ่งจะสามารถ
ช่วยแก้ปัญหาการเคลื่อนที่ในแนวเอียงของผลมะขามป้อมที่
เกิดการติดขัดระหว่างการทำงานของ [10] ได้ โดยลูกกระทุ้ง
จะทำหน้าท่ีเป็นวาล์วปิด–เปิดเพื ่อให้ผลมะขามป้อม
เคลื่อนที่ลงมาในตัวเรือนตามจังหวะการชักของลูกกระทุ้งที่
ถูกดันและดึงด้วยก้านสูบของกระบอกลม  

 

Feed pipe

External 
force 

Blade setRod Casing

Blade

 
 

รูปที่ 2 ไดอะแกรมกลไกการกรดีและชุดมีด 
 

2.3 การคำนวณออกแบบ 
กระบวนการในการออกแบบโดยศึกษาวิธีการกรดี

แบบด ั ้ งเด ิมเพ ื ่อทดสอบแรงในการกร ีดแบบกดผล
มะขามป้อมด้วยมือผ่านชุดใบมีดที่มีใบมีดจำนวน 6 ใบ ซึ่ง
รอยกรีดจะมีความลึกเฉลี่ย 10 มม. จากการทดสอบโดยการ
ใช้ตุ้มน้ำหนักวางบนผลมะขามป้อมในแนวดิ่งจนสามารถ
เคลื่อนที่ผ่านคมมีดได้เหมือนกับใช้มือกดดังรูปที่ 2 (b) ซึ่ง
จะได ้แรงกด (F) เฉล ี ่ยเท่าก ับ 70 นิวต ัน [10] จากนั้น
คำนวณหาขนาดของกระบอกสูบลม (d) เล็กสุดที่สามารถ
ออกแรงทำงานได้ด้วยสมการที่ (1) กำหนดให้ความดันลม 
(P) ใช้งานต่ำสุดเท่ากับ 4 บาร์ เนื่องจากเป็นความดันตำ่สุด
ของระบบการตัด–ต่อในการทำงานของปั๊มลมทั่วไป ซึ่งจะ
ช่วยให้เครื่องจักรมีกำลังเพียงพอในการทำงานอย่างต่อเนื่อง 
แทนค่าในสมการที่ (1) จะได้ขนาดของกระบอกสูบลมเทา่กบั 
14.92 มม. จึงเลือกใช้ขนาดกระบอกสูบลมเท่ากับ 25 มม. 
จากตารางขนาดมาตรฐานของกระบอกลม โดยจะได้ค่าความ
ปลอดภัยในการออกแบบเท่ากับ 1.68 เท่า ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ี
ใช้งานได้ดีและสามารถช่วยให้ประหยัดลมอัด พร้อมกันนี้
เล ือกใช้ระยะชักของก้านสูบเท่าก ับ 80 มม. จากนั้น
คำนวณหาความเร็วในการเคลื่อนที่ออกของก้านสูบ (𝑣𝑣) 
ด้วยสมการที่ (2) ได้ความเร็วออกของก้านสูบเท่ากับ 9.42 
ม./วินาที แล้วคำนวณหาเวลา (t1) ในการเคลื่อนที่ไปและ
กลับของก้านสูบด้วยสมการที่ (3) เพื่อประเมินสมรรถนะ
สูงสุดเบื้องต้นของเครื่องกรีดผลมะขามป้อมกึ่งอัตโนมัติได้ 
เวลาในการเคลื่อนที่ออกของก้านสูบเท่ากับ 0.0085 วินาที 
โดยจะได้เวลาในการเคลื่อนที่ไปและกลับของก้านสูบรวมกัน
เท่ากับ 0.017 วินาที ทั้งนี้เวลาในการเคลื่อนที่กลับของก้าน
สูบจริงนั้นจะใช้เวลาน้อยกว่าตอนเคลื่อนที่ออกแต่ในการ
ออกแบบครั้งนี้เลือกใช้เวลาเดียวกันกับตอนเคลื่อนที่ออกซึ่ง
มากกว่า เพื่อให้ผลมะขามป้อมเคลื่อนทีด่้วยแรงโน้มถ่วงเข้า
ตำแหน่งของการกร ีดได ้ท ันเวลา นอกจากนี ้จะต ้อง

คำนวณหาเวลาในการเคลื่อนที่ของผลมะขามป้อมในแนวดิ่ง
ด้วยแรงโน้มถ่วง (t2) ด้วยสมการที่ (4) โดยใช้ระยะทางใน
แนวดิ่ง (y) เท่ากับ 40 มม. ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ยขนาด
ของผลมะขามป้อมที่ใช้ในการทดลองเลก็น้อย เพื่อใช้สำหรบั
การหน่วงเวลาก ่อนที ่ล ูกกระทุ ้ งจะเคล ื ่อนที ่ด ันผล
มะขามป้อมผ่านชุดมีด ซึ่งได้เวลาในการเคลื่อนที่เท่ากับ 
0.085 วินาที ในการออกแบบจะเลือกใช้การหน่วงเวลาน้อย
สุดเท่ากับ 0.15 วินาที โดยคำนวณความสามารถในการ
ทำงานของกระบอกสูบลม (N) ได้ด้วยสมการที่ (5) และใช้
เวลารวมในการทำงานต่อ 1 รอบ (t) เท่ากับ 0.017+0.15 = 
0.167 วินาที จะได้ความสามารถในการทำงานของกระบอก
สูบลมสูงสุดเท่ากับ 359 ครั้ง/นาที หรือมีความสามารถใน
การกรีดสูงสุดเท่ากับ 359 ผล/นาที หลังจากนั้นจะสามารถ
หาสมรรถนะการทำงานของเครื่อง () ด้วยสมการที่ (6) โดย
จะพิจารณาเลือกใช้งานอัตราเร็วตามความเหมาะสมเพื่อไม่
ให้ผลมะขามป้อมเกิดความเสียหายจากการกรีดด้วยเครื่อง
กรีดแบบกึ่งอัตโนมัติ 
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 โดย d คือขนาดของกระบอกสูบลม (มม.), F คือ
แรงกดที่ทำให้ผลมะขามป้อมผ่านชุดใบมีด (นิวตัน), P คือ
ความดันลมใช้งานต่ำสุด (บาร์), 𝑣𝑣 คือความเร็วของก้านสูบ 
(ม./วินาท)ี, 𝑄𝑄 คืออัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตร/นาท)ี, t1 คือ 
เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ไปหรือกลับของก้านสูบ (วินาที), s 
คือระยะชักของก้านสูบ (มม.), t2 คือเวลาในการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งของผลมะขามป้อม (วินาที), y คือระยะทางในการ
เคลื่อนที่แนวดิ่งของผลมะขามป้อม (มม.), g คือความเร่ง

เนื่องจากแรงโน้มถ่วง, N คือจำนวนรอบ (ไป-กลับ) ในการ
เคลื่อนที่ของก้านสูบ (รอบ/นาท)ี, t คือเวลารวมทั้งหมดต่อ
การเคลื่อนที่ต่อรอบของก้านสูบ (วินาที),  คือสมรรถนะใน
การทำงานของเครื่อง (กก./ชม.) โดยใช้ค่าเฉลี่ยมวลของผล
มะขามป้อมเท่ากับ 50 ผลต่อกิโลกรัม  

2.4 การสร้างเคร่ืองต้นแบบและการทดลอง 
2.4.1 ลักษณะของเคร่ืองต้นแบบ 

เครื่องกรีดผลมะขามป้อมแบบกึ่งอัตโนมัติด้วย
ระบบน ิวเมต ิกส์  (ลมอ ัด) ด ังร ูปท ี ่  3 ประกอบด ้วย
ส่วนประกอบหลักคือโครง (Frame) ทำด้วยเหล็ก ชุดสำหรบั
กรีดแนวนอน (Tapping unit) ชุดป้อนวัตถุดิบแนวตั้ง (Raw 
material hopper) กล ่องควบคุมการทำงานของเครื ่อง 
(Control box) และช่องทางออกของวัตถุ (Work piece 
outlet) ทั้งนี้ชุดสำหรับกรีดแนวนอนมีส่วนประกอบดังรูปที่ 
4 โดยใช้กำลังจากกระบอกสูบลม (Air cylinder) ดันและดึง
ลูกกระทุ้งให้เคลื่อนที่ในตัวเรือนซึ่งในขณะที่ก้านสูบดึงลูก
กระทุ้งเข้าสุดจะเปิดให้ผลมะขามป้อมตกลงมาในตัวเรือน
ด้วยแรงโน้มถ่วงผ่านช่องทางป้อน (Feed way) จากนั้นก้าน
สูบจะดันให้ลูกกระทุ้งเคลื่อนที่ออกและดันผลมะขามป้อม
ให้เคลื ่อนที ่ผ ่านชุดมีด (Blade set) จนถึงช่องทางออก 
(Outlet way) ในขณะเดียวกันลูกกระทุ้งจะทำหน้าที่ปิดกั้น
ไม่ให้ผลมะขามป้อมเคลื่อนที่เข้าในตัวเรือนได้จนกว่าลูก
กระทุ้งจะเคลื่อนที่กลับเข้าสุดและหน่วงเวลาก่อนที ่จะ
เคลื่อนที่ออกเพื่อให้มั่นใจว่าผลมะขามป้อมเคลื่อนที่เข้าตัว
เรือนชุดกรีดแล้ว  
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รูปที่ 3 ลักษณะการออกแบบเครื่องกรีดผลมะขามป้อม 
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ชำนาญ (a) ซึ่งจะสามารถกรีดได้เฉลี่ย 10–15 กก./ชม./คน 
และอีกหนึ่งวิธีคือ (b) ติดตั้งใบมีดแล้วกดผลมะขามป้อม
ด้วยมือให้ผ ่านชุดแท่นมีดซึ ่งจะสามารถกรีดได้เฉลี่ย
ประมาณ 20–25 กก./ชม./คน ซึ ่งประสบปัญหาทั ้งด้าน
แรงงาน กำลังการผลิต ความปลอดภัย และความมีมาตรฐาน
ในการผลิตอาหาร 

(a)

(b)

 
 

รูปที่ 1 วิธีการกรดีของกลุม่แปรรูปมะขามป้อมแช่อิ่ม 
 

2.2 การออกแบบกลไกการกรีด 
แนวคิดในการออกแบบชุดกระบอกสำหรับสร้าง

รอยกรีด ดังรูปที่ 2 อาศัยการเคลื่อนที่ของวัสดุเริ่มต้นด้วย
แรงกระทำจากกระบอกสูบลม (External force) ผ่านลูก
กระทุ้ง (Rod) โดยส่วนปลายของลูกกระทุ้งจะมีลักษณะเป็น
หลุมผิวโค้งเพื่อใช้บังคับให้ผลมะขามป้อมให้อยู่ตรงกลางชุด
กรีดได้ในแนวนอนเมื่อสัมผัสกับมีด ลูกกระทุ้งจะถูกบังคับ
ทิศทางด้วยตัวเรือน (Casing) และดันให้ผลมะขามป้อมผ่าน
ชุดใบมีด (Blade set) ที่มีใบมีด (Blade) จำนวน 6 ใบติดตั้ง
ในแนวรัศมีที่ระดับความสูงเดียวกัน ซึ่งเป็นการทำงานใน
แนวนอนและป้อนมะขามป้อมเคลื่อนที่เข้าในแนวดิ่งด้วย
แรงโน้มถ่วงลงมาตามท่อป้อน (Feed pipe) ซึ่งจะสามารถ
ช่วยแก้ปัญหาการเคลื่อนที่ในแนวเอียงของผลมะขามป้อมที่
เกิดการติดขัดระหว่างการทำงานของ [10] ได้ โดยลูกกระทุ้ง
จะทำหน้าที่ เป็นวาล์วปิด–เปิดเพื ่อให้ผลมะขามป้อม
เคลื่อนที่ลงมาในตัวเรือนตามจังหวะการชักของลูกกระทุ้งที่
ถูกดันและดึงด้วยก้านสูบของกระบอกลม  
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รูปที่ 2 ไดอะแกรมกลไกการกรีดและชุดมีด 
 

2.3 การคำนวณออกแบบ 
กระบวนการในการออกแบบโดยศึกษาวิธีการกรดี

แบบด ั ้ งเด ิมเพ ื ่อทดสอบแรงในการกร ีดแบบกดผล
มะขามป้อมด้วยมือผ่านชุดใบมีดที่มีใบมีดจำนวน 6 ใบ ซึ่ง
รอยกรีดจะมีความลึกเฉลี่ย 10 มม. จากการทดสอบโดยการ
ใช้ตุ้มน้ำหนักวางบนผลมะขามป้อมในแนวดิ่งจนสามารถ
เคลื่อนที่ผ่านคมมีดได้เหมือนกับใช้มือกดดังรูปที่ 2 (b) ซึ่ง
จะได ้แรงกด (F) เฉล ี ่ยเท่าก ับ 70 นิวต ัน [10] จากนั้น
คำนวณหาขนาดของกระบอกสูบลม (d) เล็กสุดที่สามารถ
ออกแรงทำงานได้ด้วยสมการที่ (1) กำหนดให้ความดันลม 
(P) ใช้งานต่ำสุดเท่ากับ 4 บาร์ เนื่องจากเป็นความดันตำ่สุด
ของระบบการตัด–ต่อในการทำงานของปั๊มลมทั่วไป ซึ่งจะ
ช่วยให้เครื่องจักรมีกำลังเพียงพอในการทำงานอย่างต่อเนื่อง 
แทนค่าในสมการที่ (1) จะได้ขนาดของกระบอกสูบลมเทา่กบั 
14.92 มม. จึงเลือกใช้ขนาดกระบอกสูบลมเท่ากับ 25 มม. 
จากตารางขนาดมาตรฐานของกระบอกลม โดยจะได้ค่าความ
ปลอดภัยในการออกแบบเท่ากับ 1.68 เท่า ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ี
ใช้งานได้ดีและสามารถช่วยให้ประหยัดลมอัด พร้อมกันนี้
เล ือกใช้ระยะชักของก้านสูบเท่าก ับ 80 มม. จากนั้น
คำนวณหาความเร็วในการเคลื่อนที่ออกของก้านสูบ (𝑣𝑣) 
ด้วยสมการที่ (2) ได้ความเร็วออกของก้านสูบเท่ากับ 9.42 
ม./วินาที แล้วคำนวณหาเวลา (t1) ในการเคลื่อนที่ไปและ
กลับของก้านสูบด้วยสมการที่ (3) เพื่อประเมินสมรรถนะ
สูงสุดเบื้องต้นของเครื่องกรีดผลมะขามป้อมกึ่งอัตโนมัติได้ 
เวลาในการเคลื่อนที่ออกของก้านสูบเท่ากับ 0.0085 วินาที 
โดยจะได้เวลาในการเคลื่อนที่ไปและกลับของก้านสูบรวมกัน
เท่ากับ 0.017 วินาที ทั้งนี้เวลาในการเคลื่อนที่กลับของก้าน
สูบจริงนั้นจะใช้เวลาน้อยกว่าตอนเคลื่อนที่ออกแต่ในการ
ออกแบบครั้งนี้เลือกใช้เวลาเดียวกันกับตอนเคลื่อนที่ออกซึ่ง
มากกว่า เพื่อให้ผลมะขามป้อมเคลื่อนทีด่้วยแรงโน้มถ่วงเข้า
ตำแหน่งของการกร ีดได ้ท ันเวลา นอกจากนี ้จะต ้อง

คำนวณหาเวลาในการเคลื่อนที่ของผลมะขามป้อมในแนวดิ่ง
ด้วยแรงโน้มถ่วง (t2) ด้วยสมการที่ (4) โดยใช้ระยะทางใน
แนวดิ่ง (y) เท่ากับ 40 มม. ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ยขนาด
ของผลมะขามป้อมที่ใช้ในการทดลองเลก็น้อย เพื่อใช้สำหรบั
การหน่วงเวลาก ่อนที ่ล ูกกระทุ ้ งจะเคล ื ่อนที ่ด ันผล
มะขามป้อมผ่านชุดมีด ซึ่งได้เวลาในการเคลื่อนที่เท่ากับ 
0.085 วินาที ในการออกแบบจะเลือกใช้การหน่วงเวลาน้อย
สุดเท่ากับ 0.15 วินาที โดยคำนวณความสามารถในการ
ทำงานของกระบอกสูบลม (N) ได้ด้วยสมการที่ (5) และใช้
เวลารวมในการทำงานต่อ 1 รอบ (t) เท่ากับ 0.017+0.15 = 
0.167 วินาที จะได้ความสามารถในการทำงานของกระบอก
สูบลมสูงสุดเท่ากับ 359 ครั้ง/นาที หรือมีความสามารถใน
การกรีดสูงสุดเท่ากับ 359 ผล/นาที หลังจากนั้นจะสามารถ
หาสมรรถนะการทำงานของเครื่อง () ด้วยสมการที่ (6) โดย
จะพิจารณาเลือกใช้งานอัตราเร็วตามความเหมาะสมเพื่อไม่
ให้ผลมะขามป้อมเกิดความเสียหายจากการกรีดด้วยเครื่อง
กรีดแบบกึ่งอัตโนมัติ 

 

𝑑𝑑 = [4𝐹𝐹𝜋𝜋.𝑃𝑃]
0.5

   (1) 
 

𝑣𝑣 = 4𝑄𝑄
𝜋𝜋𝑑𝑑2    (2) 

 

𝑡𝑡1 =
𝑆𝑆
𝑣𝑣    (3) 

 

𝑡𝑡2 = [2𝑦𝑦𝑔𝑔 ]
0.5

   (4) 
 

𝑁𝑁 = 60
∑𝑡𝑡    (5) 

 

𝜀𝜀 = 60𝑁𝑁
50     (6) 

 

 โดย d คือขนาดของกระบอกสูบลม (มม.), F คือ
แรงกดที่ทำให้ผลมะขามป้อมผ่านชุดใบมีด (นิวตัน), P คือ
ความดันลมใช้งานต่ำสุด (บาร์), 𝑣𝑣 คือความเร็วของก้านสูบ 
(ม./วินาท)ี, 𝑄𝑄 คืออัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตร/นาท)ี, t1 คือ 
เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ไปหรือกลับของก้านสูบ (วินาที), s 
คือระยะชักของก้านสูบ (มม.), t2 คือเวลาในการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งของผลมะขามป้อม (วินาที), y คือระยะทางในการ
เคลื่อนที่แนวดิ่งของผลมะขามป้อม (มม.), g คือความเร่ง

เนื่องจากแรงโน้มถ่วง, N คือจำนวนรอบ (ไป-กลับ) ในการ
เคลื่อนที่ของก้านสูบ (รอบ/นาท)ี, t คือเวลารวมทั้งหมดต่อ
การเคลื่อนที่ต่อรอบของก้านสูบ (วินาที),  คือสมรรถนะใน
การทำงานของเครื่อง (กก./ชม.) โดยใช้ค่าเฉลี่ยมวลของผล
มะขามป้อมเท่ากับ 50 ผลต่อกิโลกรัม  

2.4 การสร้างเคร่ืองต้นแบบและการทดลอง 
2.4.1 ลักษณะของเคร่ืองต้นแบบ 

เครื่องกรีดผลมะขามป้อมแบบกึ่งอัตโนมัติด้วย
ระบบน ิวเมต ิกส์  (ลมอ ัด) ด ังร ูปท ี ่  3 ประกอบด ้วย
ส่วนประกอบหลักคือโครง (Frame) ทำด้วยเหล็ก ชุดสำหรบั
กรีดแนวนอน (Tapping unit) ชุดป้อนวัตถุดิบแนวตั้ง (Raw 
material hopper) กล ่องควบคุมการทำงานของเครื ่อง 
(Control box) และช่องทางออกของวัตถุ (Work piece 
outlet) ทั้งนี้ชุดสำหรับกรีดแนวนอนมีส่วนประกอบดังรูปที่ 
4 โดยใช้กำลังจากกระบอกสูบลม (Air cylinder) ดันและดึง
ลูกกระทุ้งให้เคลื่อนที่ในตัวเรือนซึ่งในขณะที่ก้านสูบดึงลูก
กระทุ้งเข้าสุดจะเปิดให้ผลมะขามป้อมตกลงมาในตัวเรือน
ด้วยแรงโน้มถ่วงผ่านช่องทางป้อน (Feed way) จากนั้นก้าน
สูบจะดันให้ลูกกระทุ้งเคลื่อนที่ออกและดันผลมะขามป้อม
ให้เคลื ่อนที ่ผ ่านชุดมีด (Blade set) จนถึงช่องทางออก 
(Outlet way) ในขณะเดียวกันลูกกระทุ้งจะทำหน้าที่ปิดกั้น
ไม่ให้ผลมะขามป้อมเคลื่อนที่เข้าในตัวเรือนได้จนกว่าลูก
กระทุ้งจะเคลื่อนที่กลับเข้าสุดและหน่วงเวลาก่อนที ่จะ
เคลื่อนที่ออกเพื่อให้มั่นใจว่าผลมะขามป้อมเคลื่อนที่เข้าตัว
เรือนชุดกรีดแล้ว  

 

Frame

Raw material 
hopper

Tapping 
unit

Work piece 
outlet

Control box 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะการออกแบบเครื่องกรีดผลมะขามป้อม 
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รูปที่ 4 ส่วนประกอบของชุดกรีด (Tapping unit) 
 

2.4.2 เคร่ืองต้นแบบ 
จากรูปแบบและลักษณะในการทำงานของเครื่อง

กรีดผมมะขามป้อมแบบกึ่งอัตโนมัติต้นแบบในหัวข้อ 2.4.1 
สามารถสร้างเครื่องต้นแบบได้ดังรูปที่ 5 โดยมีถังสามารถ
บรรจุผลมะขามป้อมเป็นวัตถุดิบได้ประมาณ 15 กก. มีใบ
สำหรับกวนให้ผลมะขามป้อมเกิดการเคลื่อนที่ และไหลเข้า
ชุดกรีดแบบไม่ติดขัดขับด้วยมอเตอร์เกียร์กระแสสลับ 220 
โวลต์ ขนาด 50 วัตต์ ตำแหน่งปกติในการทำงานก้านกระทุ้ง
จะอยู่ในตำแหน่งปิดทางลงของผลมะขามป้อมที่จะเข้ามายัง
ชุดกรีด เริ่มทำงานโดยการเปิดสวิทช์ให้มอเตอร์ทำงานก่อน
เพื่อไม่ให้เกิดการติดขัดในการเคลื่อนที่เข้าชุดกรีดของผล
มะขามป้อม จากนั้นเปิดสวิทช์ให้กระบอกสูบลมทำงานก้าน
กระท ุ ้ งจะถ ูกด ึงกล ับจนส ุดและเป ิดช ่องทางให ้ผล
มะขามป้อมสามารถเคลื่อนที่เข้าในชุดกรีดได้ครั้งละ 1 ผล 
ก้านกระทุ้งจะถูกหน่วงเวลาก่อนการเคลื ่อนที ่ออกตาม
เง่ือนไขการทดลองในหัวข้อที่ 2.4.3 

Frame
Control box 

Raw material 
hopper

Work 
piece 
outlet

Tapping 
unit

Gear motor

 
 

รูปที่ 5 เครื่องต้นแบบที่ใช้ในการทดลอง 
 

2.4.3 การทดลอง 
การทดลองนั้นจะเป็นการทดสอบการทำงานใน

เบื ้องต้นและการทดสอบสมรรถนะของเครื ่องกรีดโดย
กำหนดให้ใช้งานได้กับผลมะขามป้อมสด สายพันธุ์ กจ-55-
05 (พันธุ์แม่ลูกดก) [13] ที่มีขนาดเฉลี่ย 30–36 มม. โดยได้
จากเครื่องคัดแยกขนาดซึ่งเป็นขนาดที่นิยมบริโภคและมี
ราคาสูงในท้องตลาดรวมทั้งมีรูปร่างค่อนข้างกลม จากการ
ทดสอบโดยการชั่งพบว่ามีน้ำหนักเฉลี่ย 50 ผลต่อ 1 กก. 
โดยทำการทดลองครั้งละ 3 กก. ตามเงื่อนไขการหน่วงเวลา
ก่อนการเคลื่อนที่ออกของก้านสูบดังตารางที่ 1 เพื่อหา
ความสัมพันธ์ของเวลาการหน่วงเวลากับการเคลื่อนที่ของผล
มะขามป้อมที่เหมาะสมโดยไม่เกิดความเสียหายจากการกรีด 
การหน่วงเวลาจะอยู่ในช่วง 0.15 ถึง 0.50 วินาที ซึ่งสามารถ
ประเมินกำลังการผลิตได้โดยวิธีการคำนวณจะอยู่ในช่วง 
139 ถึง 431 กก./ชม. ทำการทดลองตามเงื่อนไขการหน่วง
เวลาอย่างละ 3 ครั้งๆ ละ 3 กก. แล้วนำค่าเฉลี่ยของเวลา 3 
ครั้ง มาคำนวณเป็นสมรรถนะการทำงานของเครื่องในหน่วย 
กก./ชม. ด้วยสมการที่ 6 ในการทดลองครั้งนี้กำหนดให้ก้าน
สูบมีความเร็วคงที่เท่ากับ 9.42 ม./วินาที เนื่องจากใช้ความ
ดันลมคงที่เท่ากับ 4 บาร์ ตามหัวข้อการคำนวณออกแบบ 

 

ตารางที่ 1 การประเมินสมรรถนะโดยการหนว่งเวลา 
หน่วงเวลา 
(วินาท)ี 

รวมเวลา/รอบ 
(วินาท)ี 

ผลผลิตจากการ
คำนวณ (กก./ชม.) 

0.15 0.17 431 
0.20 0.22 332 
0.25 0.27 270 
0.30 0.32 227 
0.35 0.37 196 
0.40 0.42 173 
0.45 0.47 154 
0.50 0.52 139 

 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

จากการทดสอบการทำงานเบื้องต้นพบว่าระบบ
นิวเมติกส์สามารถประยุกต์ใช้กับเครื่องกรีดผลมะขามป้อม
แบบกึ ่งอัตโนมัติ โดยมีกำลังเพียงพอและปรับแต่งการ
ควบคุมได้ง่ายเช่นเดียวกับ [9, 14] ผลจากการทดลองดังรูป
ที่ 6 จะเห็นได้ว่ามีรอยกรีดจำนวน 6 รอยทุกๆ ผลตามที่
ต้องการ และมีความลึกเพียงพอสำหรับช่วยลดระยะเวลาใน
การดองและแช่อิ่ม ซึ่งรอยกรีดนั้นจะอยู่ในแนวใดก็สามารถ
ใช้งานได้เช่นกัน สำหรับระบบการป้อนวัตถุดิบนั้นพบว่า
หากไม่มีการกวนให้เคลื่อนไหวด้วยมอเตอร์เกียร์ เครื่องจะ
สามารถกรีดได้เพียง 3–5 ผล วัตถุดิบจะเกิดการติดขัดไม่มี
การเคลื่อนที่เข้าในตำแหน่งที่ต้องการจะกรีด เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ในแนวรัศมีของผลมะขามป้อมที่มีรูปร่างค่อนข้าง
กลมและเกิดการกดทับกันบริเวณทางลงจนไม่สามารถ
เคลื่อนที่ลงได้ตามจังหวะการเคลื่อนที่ของก้านกระทุ้ง และ
แก้ไขโดยติดตั้งใบกวนให้ทำงานตลอดเวลาจึงจะสามารถช่วย
ให้ผลมะขามป้อมเคลื่อนที่เรียงแถวลงในแนวดิ่งได้โดยไม่
ติดขัด เช่นเดียวกันกับเครื ่องผ่าผลหมาก [1] ที ่ต้องมีใบ
สำหรับปัดให้ผลหมากเคลื่อนที่ หลังจากทดสอบการทำงาน
เบื้องต้นแล้วจึงทำการทดลองตามเง่ือนไขการหน่วงเวลาตาม
ตารางที่ 1 โดยการปรับตั้งเวลาการหน่วงลูกกระทุ้งด้วย
โปรแกรม PLC (Programmable logic Control) และจะ
คัดเลือกผลมะขามป้อมที่ใช้งานไม่ได้กับใช้งานได้ดังรูปที่ 7 
แล้วนำมาคำนวณเป็นประสิทธิภาพและสมรรถนะในการ
กรีดดังรูปที่ 8  

1

2
34

5
6

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะรอยกรดีบนผลมะขามป้อม 
 

ดีเสีย

 
 

รูปที่ 7 ลักษณะรอยกรดีบนผลมะขามป้อม 
ที่ใช้งานไม่ได้และใช้งานได ้

 
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกรีดจะเห็นได้

ว่า ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อมีการหน่วงเวลาของก้านกระทุ้ง
เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงว่าการหน่วงเวลามีความสัมพันธ์กับการ
เคลื่อนที่ของผลมะขามป้อมด้วยเวลาในการหน่วง 0.4 วินาที 
จะมีของเสียเฉลี ่ย 10% และเมื ่อหน่วงเวลาตั้งแต่ 0.45 
วินาทีขึ ้นไปจะไม่ทำให้มีของเสียจากการกรีดเลย ในทาง
กลับกันเมื ่อพิจารณาสมรรถนะในการทำงานของเครื ่อง 
พบว่าการหน่วงเวลามากขึ ้นมีผลต่อสมรรถนะที ่ลดลง
เนื่องจากเวลาที่มีการหน่วงเพิ่มขึ้นทำให้จำนวนครั้งในการ
ทำงานของก้านกระทุ ้งลดลง ทั ้งนี ้จากการทดลองควร
เลือกใช้การหน่วงเวลาเท่ากับ 0.45 วินาทีจะส่งผลให้ระบบ
การทำงานของเครื่องมีความสัมพันธ์กันพอดีโดยไม่เกิดของ
เสียในกระบวนการและมีสมรรถนะเฉลี่ย 150 กก./ชม. ซึ่งสูง
กว ่าผลงานวิจ ัย [10] ประมาณ 33% ที ่ม ีการป้อนผล
มะขามป้อมในแนวเอียงและมีสมรรถนะเฉลี่ย 100 กก./ชม. 
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รูปที่ 4 ส่วนประกอบของชุดกรีด (Tapping unit) 
 

2.4.2 เคร่ืองต้นแบบ 
จากรูปแบบและลักษณะในการทำงานของเครื่อง

กรีดผมมะขามป้อมแบบกึ่งอัตโนมัติต้นแบบในหัวข้อ 2.4.1 
สามารถสร้างเครื่องต้นแบบได้ดังรูปที่ 5 โดยมีถังสามารถ
บรรจุผลมะขามป้อมเป็นวัตถุดิบได้ประมาณ 15 กก. มีใบ
สำหรับกวนให้ผลมะขามป้อมเกิดการเคลื่อนที่ และไหลเข้า
ชุดกรีดแบบไม่ติดขัดขับด้วยมอเตอร์เกียร์กระแสสลับ 220 
โวลต์ ขนาด 50 วัตต์ ตำแหน่งปกติในการทำงานก้านกระทุ้ง
จะอยู่ในตำแหน่งปิดทางลงของผลมะขามป้อมที่จะเข้ามายัง
ชุดกรีด เริ่มทำงานโดยการเปิดสวิทช์ให้มอเตอร์ทำงานก่อน
เพื่อไม่ให้เกิดการติดขัดในการเคลื่อนที่เข้าชุดกรีดของผล
มะขามป้อม จากนั้นเปิดสวิทช์ให้กระบอกสูบลมทำงานก้าน
กระท ุ ้ งจะถ ูกด ึงกล ับจนส ุดและเป ิดช ่องทางให ้ผล
มะขามป้อมสามารถเคลื่อนที่เข้าในชุดกรีดได้ครั้งละ 1 ผล 
ก้านกระทุ้งจะถูกหน่วงเวลาก่อนการเคลื ่อนที ่ออกตาม
เง่ือนไขการทดลองในหัวข้อที่ 2.4.3 
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รูปที่ 5 เครื่องต้นแบบที่ใช้ในการทดลอง 
 

2.4.3 การทดลอง 
การทดลองนั้นจะเป็นการทดสอบการทำงานใน

เบื ้องต้นและการทดสอบสมรรถนะของเครื ่องกรีดโดย
กำหนดให้ใช้งานได้กับผลมะขามป้อมสด สายพันธุ์ กจ-55-
05 (พันธุ์แม่ลูกดก) [13] ที่มีขนาดเฉลี่ย 30–36 มม. โดยได้
จากเครื่องคัดแยกขนาดซึ่งเป็นขนาดที่นิยมบริโภคและมี
ราคาสูงในท้องตลาดรวมทั้งมีรูปร่างค่อนข้างกลม จากการ
ทดสอบโดยการชั่งพบว่ามีน้ำหนักเฉลี่ย 50 ผลต่อ 1 กก. 
โดยทำการทดลองครั้งละ 3 กก. ตามเงื่อนไขการหน่วงเวลา
ก่อนการเคลื่อนที่ออกของก้านสูบดังตารางที่ 1 เพื่อหา
ความสัมพันธ์ของเวลาการหน่วงเวลากับการเคลื่อนที่ของผล
มะขามป้อมที่เหมาะสมโดยไม่เกิดความเสียหายจากการกรีด 
การหน่วงเวลาจะอยู่ในช่วง 0.15 ถึง 0.50 วินาที ซึ่งสามารถ
ประเมินกำลังการผลิตได้โดยวิธีการคำนวณจะอยู่ในช่วง 
139 ถึง 431 กก./ชม. ทำการทดลองตามเงื่อนไขการหน่วง
เวลาอย่างละ 3 ครั้งๆ ละ 3 กก. แล้วนำค่าเฉลี่ยของเวลา 3 
ครั้ง มาคำนวณเป็นสมรรถนะการทำงานของเครื่องในหน่วย 
กก./ชม. ด้วยสมการที่ 6 ในการทดลองครั้งนี้กำหนดให้ก้าน
สูบมีความเร็วคงที่เท่ากับ 9.42 ม./วินาที เนื่องจากใช้ความ
ดันลมคงที่เท่ากับ 4 บาร์ ตามหัวข้อการคำนวณออกแบบ 

 

ตารางที่ 1 การประเมินสมรรถนะโดยการหนว่งเวลา 
หน่วงเวลา 
(วินาท)ี 

รวมเวลา/รอบ 
(วินาท)ี 

ผลผลิตจากการ
คำนวณ (กก./ชม.) 

0.15 0.17 431 
0.20 0.22 332 
0.25 0.27 270 
0.30 0.32 227 
0.35 0.37 196 
0.40 0.42 173 
0.45 0.47 154 
0.50 0.52 139 

 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

จากการทดสอบการทำงานเบื้องต้นพบว่าระบบ
นิวเมติกส์สามารถประยุกต์ใช้กับเครื่องกรีดผลมะขามป้อม
แบบกึ ่งอัตโนมัติ โดยมีกำลังเพียงพอและปรับแต่งการ
ควบคุมได้ง่ายเช่นเดียวกับ [9, 14] ผลจากการทดลองดังรูป
ที่ 6 จะเห็นได้ว่ามีรอยกรีดจำนวน 6 รอยทุกๆ ผลตามที่
ต้องการ และมีความลึกเพียงพอสำหรับช่วยลดระยะเวลาใน
การดองและแช่อิ่ม ซึ่งรอยกรีดนั้นจะอยู่ในแนวใดก็สามารถ
ใช้งานได้เช่นกัน สำหรับระบบการป้อนวัตถุดิบนั้นพบว่า
หากไม่มีการกวนให้เคลื่อนไหวด้วยมอเตอร์เกียร์ เครื่องจะ
สามารถกรีดได้เพียง 3–5 ผล วัตถุดิบจะเกิดการติดขัดไม่มี
การเคลื่อนที่เข้าในตำแหน่งที่ต้องการจะกรีด เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ในแนวรัศมีของผลมะขามป้อมที่มีรูปร่างค่อนข้าง
กลมและเกิดการกดทับกันบริเวณทางลงจนไม่สามารถ
เคลื่อนที่ลงได้ตามจังหวะการเคลื่อนที่ของก้านกระทุ้ง และ
แก้ไขโดยติดตั้งใบกวนให้ทำงานตลอดเวลาจึงจะสามารถช่วย
ให้ผลมะขามป้อมเคลื่อนที่เรียงแถวลงในแนวดิ่งได้โดยไม่
ติดขัด เช่นเดียวกันกับเครื ่องผ่าผลหมาก [1] ที ่ต้องมีใบ
สำหรับปัดให้ผลหมากเคลื่อนที่ หลังจากทดสอบการทำงาน
เบื้องต้นแล้วจึงทำการทดลองตามเง่ือนไขการหน่วงเวลาตาม
ตารางที่ 1 โดยการปรับตั้งเวลาการหน่วงลูกกระทุ้งด้วย
โปรแกรม PLC (Programmable logic Control) และจะ
คัดเลือกผลมะขามป้อมที่ใช้งานไม่ได้กับใช้งานได้ดังรูปที่ 7 
แล้วนำมาคำนวณเป็นประสิทธิภาพและสมรรถนะในการ
กรีดดังรูปที่ 8  

1

2
34

5
6

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะรอยกรดีบนผลมะขามป้อม 
 

ดีเสีย

 
 

รูปที่ 7 ลักษณะรอยกรดีบนผลมะขามป้อม 
ที่ใช้งานไม่ได้และใช้งานได ้

 
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกรีดจะเห็นได้

ว่า ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อมีการหน่วงเวลาของก้านกระทุ้ง
เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงว่าการหน่วงเวลามีความสัมพันธ์กับการ
เคลื่อนที่ของผลมะขามป้อมด้วยเวลาในการหน่วง 0.4 วินาที 
จะมีของเสียเฉลี ่ย 10% และเมื ่อหน่วงเวลาตั้งแต่ 0.45 
วินาทีขึ ้นไปจะไม่ทำให้มีของเสียจากการกรีดเลย ในทาง
กลับกันเมื ่อพิจารณาสมรรถนะในการทำงานของเครื ่อง 
พบว่าการหน่วงเวลามากขึ ้นมีผลต่อสมรรถนะที ่ลดลง
เนื่องจากเวลาที่มีการหน่วงเพิ่มขึ้นทำให้จำนวนครั้งในการ
ทำงานของก้านกระทุ ้งลดลง ทั ้งนี ้จากการทดลองควร
เลือกใช้การหน่วงเวลาเท่ากับ 0.45 วินาทีจะส่งผลให้ระบบ
การทำงานของเครื่องมีความสัมพันธ์กันพอดีโดยไม่เกิดของ
เสียในกระบวนการและมีสมรรถนะเฉลี่ย 150 กก./ชม. ซึ่งสูง
กว ่าผลงานวิจ ัย [10] ประมาณ 33% ที ่ม ีการป้อนผล
มะขามป้อมในแนวเอียงและมีสมรรถนะเฉลี่ย 100 กก./ชม. 
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รูปที่ 8 ผลจากการหน่วงเวลาก้านกระทุ้งต่อประสิทธภิาพ

และสมรรถนะในการกรีด 
 
4. การวิเคราะห์จุดคุ้มทนุของเคร่ืองต้นแบบ 
 จากผลการทดสอบเลือกใช้การหน่วงเวลาก่อน
การเคลื่อนที่ออกของก้านสูบได้เท่ากับ 0.45 วินาที จะได้
อัตรากำลังการผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 150 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง โดย
กำหนดให้ทำงานวันละ 8 ชั่วโมงจะได้กำลังการผลิตเท่ากับ 
1,200 กิโลกรัมต่อวัน และมีค่าใช้จ่ายด้านกำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 
30 บาทต่อวัน (8 ช่ัวโมงงาน) ในขณะทีใ่ช้แรงงานเพียง 1 คน 
คิดเป็นค่าใช้จ่ายกำลังไฟฟ้ารวมค่าแรงประมาณ 180 บาท
ต่อวัน หรือคิดเป็น 0.15 บาทต่อกิโลกรัม ในการกรีดด้วยมอื
สำหรับผู้มีความชำนาญนั้นจะได้กำลังการผลิตเฉลี่ย 25 
กิโลกร ัมต ่อชั ่วโมง หร ือ 200 กิโลกรมต่อว ัน โดยคิด
ค่าแรงงานเฉลี่ย 350 บาทต่อวัน จะเป็นต้นทุนเท่ากับ 1.75 
บาทต่อกิโลกรัม เมื ่อเปรียบเทียบต้นทุนเครื ่องกรีดกับ
แรงงานคนจะพบว่าการใช้เครื่องกรีดสามารถลดต้นทุนได้ 
1.6 บาทต่อกิโลกรัม ซึ ่งต ้นทุนในการสร้างและพัฒนา
เครื่องต้นแบบเท่ากับ 70,000 บาท จะได้กำลังการผลิตที่
เป็นจุดคุ้มทุนของเครื่องต้นแบบเท่ากับ 43,750 กิโลกรัม 
หรือประมาณ 37 วันทำงาน (8 ชั่วโมงต่อวัน) โดยพบว่ามี
จุดคุ้มทุนช้ากว่าเครื่องกรีดมะขามป้อมด้วยกลไกข้อเหวี่ยง 
[10] ประมาณ 10 วันเนื่องจากมีต้นทุนในการสร้างสูงกว่าใน
ขณะที่ เคร ื ่องกร ีดผลมะขามป้อมแบบกึ ่งอ ัตโนม ัติ มี
สมรรถนะสูงกว่าการกรีดด้วยกลไกข้อเหวี่ยง 
 
5. สรุปผลการทดลอง 

 การสร้าง พัฒนา และทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องกรีดผลมะขามป้อมแบบกึ่งอัตโนมัติ ด้วยอุปกรณ์และ
เง่ือนไขการทำงานที่ใช้ในการออกแบบนั้น ได้อัตรากำลังการ
ผลิต 150 กก./ชม. โดยมีประสิทธิภาพการกรีด 100% ด้วย

การหน่วงเวลาของก้านสูบเท่ากับ 0.45 วินาที และมีกำลัง
การผลิตสูงกว่าแรงงานคนประมาณ 6–8 เท่า ขึ ้นอยู่กับ
ความชำนาญของบุคคลด้วยเครื ่องมือแบบดั้งเดิม โดยมี
ระยะเวลาคืนทุนของเครื่องต้นแบบ 37 วัน เหมาะสำหรับ
กลุ่มธุรกิจขนาดย่อม (SMEs) และวิสาหกิจชุมชนที่มีการ
แปรรูปมะขามป้อม ที่ต้องการกำลังในการผลิตสูงหรือขาด
แคลนแรงงาน นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนากำลังการผลติให้
สูงขึ้นได้โดยเพิ่มระบบป้อนที่มีประสิทธิภาพสูง จะสามารถ
เพิ่มกำลังการผลิตได้สูงสุดประมาณ 400 กก./ชม. หรือ
ทดแทนแรงงานได้อย่างน้อย 15 คน 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณ สำนักงานปลัดกระทรวงการ
อุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สป.อว.)  สำนัก
ส่งเสริมและถ่ายทอดเทคโนโลยี ซึ่งเป็นผู้ให้ทุนสนับสนุน
การวิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยีให้แก่ชุมชนโครงการพัฒนา
และยกระดับส ินค้าหนึ ่งตำบลหนึ ่งผลิตภ ัณฑ์  ด ้วย
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรม พื ้นที ่จ ังหวัด
กาญจนบุรี ในครั้งนี้ 

 
7. เอกสารอ้างอิง 
[1] Manop Y, Chakkawan B, Nopporn P, Thanaphol S, 

Manaporn K. Development of the fresh 
betel nut splitter with a semi-automatic 
operation for the betal nut processing. Area 
Based Development Research Journal. 
2017;9(6):420-9. (in Thai) 

[2] Sakkarin N. Development of a taro peeler. 
Agricultural Machinery Engineering Thesis. 
Rajamangala University of Technology 
Thanyaburi, Pathum Thani. 2016. (in Thai) 

[3] Kriangkrai T. Two head automatic longan seed 
pulling machine (Invention). Rajamanagala 
University of Technology Lanna, Chiang Mai. 
2010. (in Thai).  

 
 
 

[4] Wittaya N, Thanapat M. Development of seed 
separating tamarind machine. Proceedings 
of the 16th Graduate Studies of Northern 
Rajabhat University Network Conference. 
2016;1454-62. (in Thai). 

[5] Jaturong L, Sunan P, Roongruang K, Surawut S. 
Development of a dried lotus seed shelle. 
Research Journal Rajamangala University of 
Technology Thanyaburi. 2018;17(2):11–22.  
(in Thai). 

[6] Niwatchai J, Amnuay K, Worapot S, Peerawat L. 
The design and development packing 
machine for increase packing process 
efficiency of Nam Ngiao Chili. Journal of 
Innovation Technology Research. 2019;3(1): 
68–76. (in Thai) 

[7] Komsan M, Wayakorn U, Kritsana C. Small semi-
automatic machine of herbal soap 
production for community. Rajabhat 
Rambhai Barni Research Journal. 2017; 
11(1):39-45. (in Thai). 

[8] Kritsana C, Komsan M, Sarayut C. Development of 
mangosteen stirrer machine with semi-
automatic temperature controller for Ban 
Tha sara community enterprise, Thamai 
district, Chanthaburi province. Rajabhat 
Rambhai Barni Research Journal. 2018; 
12(1):58-67. (in Thai) 

[9] Anusara T, Krawee T, Tawarat T. Developmentof 
seme- automatic rambutan peeling and 
seed removing machine. Thai Society of 
Agricultural Engineering Journal. 2020;26(1): 
1-8. (in Thai) 

[10] Natt S. The construction and performance 
testing of Indian gooseberry (Phyllanthus 
emblica) tapping machine with crank 
mechanism. RMUTSB Acad. J. 2020;8(2): 
215-26. (in Thai) 

[11] Wannida S. Optimization of the osmotic 
dehydration of mangos (Mangifera indica 
Linn.)  using bisulfite substituted 
compounds and humectants. Master of 
Food Science and Technology Thesis. 
Naresuan University Phitsanulok. 2009. (in 
Thai) 

 [12] Tasanee L, Supawadee T, Noppamas P, Sunisa 
D. Local wisdom in the production of food 
products preserved by sugar in the upper 
central region. Proceedings of 46th Kasetsart 
University Annual Conference: Education, 
Humanities and Social Sciences, Economics 
and Business Administration, Agricultural 
Extension and Home Economics Bangkok: 
Kasetsart University. 2008;630-7. (in Thai) 

[13] Thothong S, Kameesak S, Chalaket J, Eakkapan, 
A, Aonboon P. Physical characteristics of 
different varieties of phyllanthus emblica. 
Songklanakarin Journal of Plant Science. 
2016; 3 Suppl. (III), M10: 13-22. (in Thai) 

[14] Bundit T. Design and fabrication of fruit peeling 
machine using pneumatics system. Master 
of Engineering in Agricultural Engineering 
Thesis. King Mongkut’s Institute of 
Technology Ladkrabang Bangkok. 2012. (in 
Thai) 

 
 
 
 
 



33                   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี    

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 ผลจากการหน่วงเวลาก้านกระทุ้งต่อประสิทธภิาพ

และสมรรถนะในการกรดี 
 
4. การวิเคราะห์จุดคุ้มทนุของเคร่ืองต้นแบบ 
 จากผลการทดสอบเลือกใช้การหน่วงเวลาก่อน
การเคลื่อนที่ออกของก้านสูบได้เท่ากับ 0.45 วินาที จะได้
อัตรากำลังการผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 150 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง โดย
กำหนดให้ทำงานวันละ 8 ชั่วโมงจะได้กำลังการผลิตเท่ากับ 
1,200 กิโลกรัมต่อวัน และมีค่าใช้จ่ายด้านกำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 
30 บาทต่อวัน (8 ช่ัวโมงงาน) ในขณะทีใ่ช้แรงงานเพียง 1 คน 
คิดเป็นค่าใช้จ่ายกำลังไฟฟ้ารวมค่าแรงประมาณ 180 บาท
ต่อวัน หรือคิดเป็น 0.15 บาทต่อกิโลกรัม ในการกรีดด้วยมอื
สำหรับผู้มีความชำนาญนั้นจะได้กำลังการผลิตเฉลี่ย 25 
กิโลกร ัมต ่อชั ่วโมง หร ือ 200 กิโลกรมต่อว ัน โดยคิด
ค่าแรงงานเฉลี่ย 350 บาทต่อวัน จะเป็นต้นทุนเท่ากับ 1.75 
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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้นำเสนอการพัฒนาแผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบต้นทุนต่ำ โดยออกแบบแผงทำความร้อนแบบ

แผ่นเรียบ ขนาดพื้นที่ 1.5 ตารางเมตร ใช้ท่อความร้อนทองแดง (Heat Pipe) จำนวน 12 ท่อ ในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ำใน
ท่อรวมน้ำ (Manifold) ทดสอบสมรรถนะเชิงความร้อนตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 93-77 โดยมีเงื่อนไข คือ การเปลี่ยน
อัตราการไหลของน้ำเข้าแผง 3 ระดับ ได้แก่ อัตราการไหล 40 60 และ 80 ลิตรต่อชั่วโมง พบว่า อุณหภูมิของน้ำที่ออกจากแผง
และประสิทธิภาพของแผงขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีอาทิตย์และอัตราการไหลของน้ำ โดยอุณภูมิของน้ำสูงสุดที่แผงผลิตได้
เท่ากับ 53 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 40 ลิตรต่อช่ัวโมง ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลีย่รวม 6 ช่ัวโมงต่อวัน เท่ากับ 3.95 กิโลวัตต์
ต่อตารางเมตร และที่อัตราการไหล 80 ลิตรต่อช่ัวโมง ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยรวมต่อวัน 3.39 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร แผงทำ
ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 55.61 เปอร์เซ็นต์ โดยค่าการสูญเสียพลังงานความร้อนของ
แผง ที่อัตราการไหล 40 ลิตรต่อช่ัวโมง มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 3.40 วัตต์ต่อตารางเมตร รองลงมาคือที่อัตราการไหล   60 และ 80 
ลิตรต่อชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 2.60 วัตต์ต่อตารางเมตร และ 1.63 วัตต์ต่อตารางเมตร ตามลำดับ การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
พบว่าแผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบต้นทุนต่ำมีระยะเวลาคืนทุน 1.35 ปี ในขณะที่แผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบและแบบ
สุญญากาศที่ขายตามท้องตลาดมีระยะเวลาคืนทุนที่ 2.25 ปี และ 1.54 ปี ตามลำดับ  
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Abstract  
 The objective of this research is to develop a low-cost heat pipe solar thermal collector. A 1.5 m2 flat-
plate solar thermal collector equipped with 12 heat pipes as heat transfer elements to the water manifold was 
designed and tested. The performance of the solar thermal collector was tested following the ASHRAE standard 
93-77. The following water flow rates in the manifold were adjusted; 40, 60, and 80 L/hr.  The current results show 
that the water outlet temperature greatly depends on solar radiation intensity and the water flow rate in the 
manifold. The maximum water outlet temperature of 53C can be achieved when the water flow rate of 40 L/hr. 
and average solar radiation of 3.95 kw/m2 were applied. A maximum thermal efficiency of 55.61% can be reached 
when the water flow rate of 80 L/hr. and the average solar radiation of 3.39 kW/m2 were applied. From the analysis, 
the maximum total heat loss of the collector of 3.40 W/m2 can be found at the water flow rate of 40 L/hr. followed 
by the total heat loss of 2.60 W/m2 at a water flow rate of 60 L/hr. and 1.63 W/m2 at a water flow rate of 80 L/hr., 
respectively. From the simple economic analysis, a payback period of 1.35 years was obtained for this low-cost 
heat pipe-solar thermal collector. This is found to be a shorter payback period compared with that of the 
conventional commercial flat plate solar collector (2.25 years) and the vacuum solar collector (1.54 years).   
 
Keywords: heat pipe, thermal efficiency, solar radiation, solar thermal collector 
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1. บทนำ 
ในปัจจุบันพลังงานจากแสงอาทิตย์ถือเป็นแหล่ง

พลังงานทดแทนที่ใหญ่ที ่สุดและไม่มีวันหมดสิ้น การนำ
พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่ไม่สามารถ
จะหลีกเลี่ยงได้ [1] สำหรับประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตใกล้เคียง
เส้นศูนย์สูตรหรืออยู ่ในแถบร้อน มีพื ้นที ่รวมประมาณ 
500,000 ตารางกิโลเมตร จะได้รับพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ย
ค่อนข้างสูงประมาณ 5.05 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตร ซึ่ง
สามารถนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้งานในรูปแบบความ
ร้อนได้ [2] การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในระบบผลิตน้ำร้อน
ปัจจุบันเป็นการนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้โดยตรง โดยใช้
อุปกรณ์ท ี ่ ได ้ร ับการพัฒนามาอย ่างต ่อเน ื ่องและมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เป็น
แหล่งพลังงานหมุนเวียนที่สะอาดและสามารถลดปริมาณ
เชื้อเพลิงฟอสซิลที่เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงานในอาคาร[3] 
สำหรับระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในปัจจุบันมี
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ที่สำคัญ 4 ส่วน ได้แก่ 1) ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ (Solar Collector) ซึ่งประสิทธิภาพในการผลิต
น้ำร้อนจะขึ้นอยู่กับการเลือกชนิดและขนาดตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ 2) ถังเก็บน้ำร้อน (Storage Tank) ซึ่งต้องมีขนาดที่
เหมาะสมโดยจะถูกกำหนดให้เพียงพอต่อการใช้น้ำที่ความจุ
น้อยที่สุดที่ประเมินได้ต่อวัน 3) ปั๊มหมุนเวียนน้ำร้อน ซึ่งมี
ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ อัตราการไหลรวมของระบบ ค่า
ความดันสูญเสียรวมของระบบท่อและค่าสมรรถภาพการดูด
ของปั๊ม 4) ระบบท่อน้ำร้อนและอุปกรณ์ ต้องมีขนาดที่
เหมาะสมกับอัตราการไหลและความดันสูญเสียภายในระบบ
ท่อ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการผลิตน้ำร้อนจากแสงอาทิตย์เป็น
การเปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนที่ได้รับจากแสงอาทิตย์ให้
อยู่ในรูปความร้อนโดยใช้อุปกรณ์หลักที่เรียกว่า ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ (Solar Collector) 

ปัจจุบันนิยมใช้ตัวรับรังสีอาทิตย์ 2 แบบ [4] คือ 
1) ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ (Flat Plate Solar Collector) 
เป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่มีราคาไม่แพงมากนัก สามารถผลิต
น้ำร้อนที่มีอุณหภูมิต่ำถึงปานกลางหรืออุณหภูมิประมาณ 
40 ถึง 60 องศาเซลเซียส และ 2) ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้ว
สุญญากาศ (Evacuated Tube Solar Collector) ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเก็บรังสีแบบ
แผ่นเรียบแต่มีราคาสูงกว่า จึงเป็นที่นิยมใช้ผลิตน้ำร้อนที่มี

อุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียส ซึ่งปัจจัยสำคัญที่ทำให้
ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้วสุญญากาศ มีประสิทธิภาพสูง
กว่าคือมีอัตราการสูญเสียความร้อนที่น้อยกว่าตัวเก็บรังสี
แบบแผ่นเรียบและภายในหลอดแก้วสุญญากาศยังประกอบ
ไปด้วยท่อความร้อน (Heat pipe) ที ่มีคุณสมบัติในการ
ถ่ายเทความร้อนได้ดี ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาทำให้ทราบ
ว่าการใช้ท่อความร้อน (Heat pipe) มาสร้างเป็นแผงทำน้ำ
ร้อนได้รับความนิยมมากขึ้นเพราะสามารถใช้งานได้ในช่วง
อุณหภูมิที่กว้างกว่า มีประสิทธิภาพสูงและไวต่อความเข้ม
แสงอาทิตย์ แต่ที่ผ่านมาในอดีตพบว่าผู้ใช้งานขาดความรู้
และความเข้าใจในพื้นฐานการทำงานของระบบนี้ จึงทำให้
การใช้งานระบบดังกล่าวเป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพและ
ไม่ยั่งยืน 

ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อความนิยมใชร้ะบบผลิตน้ำ
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศคอืราคา
ลงทุนเบื้องต้นสูง การบำรุงรักษารวมถึงระยะเวลาคุ้มทุน
ภายหลังการติดตั้งมีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นหากสามารถลด
ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับวัสดุหรืออุปกรณ์ที่นำมาประกอบเปน็ตัว
เก็บรังสีอาทิตย์หรือใช้วัสดุทดแทนได้ก็จะเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งสำหรับการผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นที่
นิยมมากยิ่งขึ้น ซึ่งมีราคาถูกแต่ยังคงมีประสิทธิภาพที่สูง 
ลดการสูญเสียความร้อนในระบบเพื่อเพิ่มความสามารถผลิต
น้ำร้อนในช่วงอุณหภูมิสูงได้อันจะส่งผลให้ระบบผลิตน้ำ
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นที่นิยมใช้มากยิ่งขึ้น 

 
2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวขอ้ง 

2.1 แผงเกบ็รังสแีสงอาทติย ์
ส่วนประกอบสำคัญในการผลิตน้ำร้อนคือแผง

เก็บรังสีแสงอาทิตย์ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ 2 ชนิดได้แก่ แผงเก็บ
รังสีแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบและแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์
ชนิดท่อสุญญากาศ [5] 

2.1.1 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนิด
แผ่นเรียบ 

แผงเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบส่วนใหญ่ 
ประกอบด้วยแผ่นรับรังสีอาทิตย์ซึ ่งใช้แผ่นอลูมิเนียม 
ด้านบนฉาบหรือพ่นทับด้วยวัสดุที่มีความสามารถดูดกลืน
รังสี ด้านบนแผ่นรับรังสีจะเป็นกระจกชนิดโปร่งแสงใหร้งัสี
อาทิตย์ผ่านเข้าไปและยังช่วยลดอัตราการสูญเสียความร้อน
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Abstract  
 The objective of this research is to develop a low-cost heat pipe solar thermal collector. A 1.5 m2 flat-
plate solar thermal collector equipped with 12 heat pipes as heat transfer elements to the water manifold was 
designed and tested. The performance of the solar thermal collector was tested following the ASHRAE standard 
93-77. The following water flow rates in the manifold were adjusted; 40, 60, and 80 L/hr.  The current results show 
that the water outlet temperature greatly depends on solar radiation intensity and the water flow rate in the 
manifold. The maximum water outlet temperature of 53C can be achieved when the water flow rate of 40 L/hr. 
and average solar radiation of 3.95 kw/m2 were applied. A maximum thermal efficiency of 55.61% can be reached 
when the water flow rate of 80 L/hr. and the average solar radiation of 3.39 kW/m2 were applied. From the analysis, 
the maximum total heat loss of the collector of 3.40 W/m2 can be found at the water flow rate of 40 L/hr. followed 
by the total heat loss of 2.60 W/m2 at a water flow rate of 60 L/hr. and 1.63 W/m2 at a water flow rate of 80 L/hr., 
respectively. From the simple economic analysis, a payback period of 1.35 years was obtained for this low-cost 
heat pipe-solar thermal collector. This is found to be a shorter payback period compared with that of the 
conventional commercial flat plate solar collector (2.25 years) and the vacuum solar collector (1.54 years).   
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1. บทนำ 
ในปัจจุบันพลังงานจากแสงอาทิตย์ถือเป็นแหล่ง

พลังงานทดแทนที่ใหญ่ที ่สุดและไม่มีวันหมดสิ้น การนำ
พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ถือเป็นทางเลือกหนึ่งที่ไม่สามารถ
จะหลีกเลี่ยงได้ [1] สำหรับประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตใกล้เคียง
เส้นศูนย์สูตรหรืออยู ่ในแถบร้อน มีพื ้นที ่รวมประมาณ 
500,000 ตารางกิโลเมตร จะได้รับพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ย
ค่อนข้างสูงประมาณ 5.05 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตร ซึ่ง
สามารถนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้งานในรูปแบบความ
ร้อนได้ [2] การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในระบบผลิตน้ำร้อน
ปัจจุบันเป็นการนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้โดยตรง โดยใช้
อุปกรณ์ท ี ่ ได ้ร ับการพัฒนามาอย ่างต ่อเน ื ่องและมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เป็น
แหล่งพลังงานหมุนเวียนที่สะอาดและสามารถลดปริมาณ
เชื้อเพลิงฟอสซิลที่เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงานในอาคาร[3] 
สำหรับระบบผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ในปัจจุบันมี
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ที่สำคัญ 4 ส่วน ได้แก่ 1) ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ (Solar Collector) ซึ่งประสิทธิภาพในการผลิต
น้ำร้อนจะขึ้นอยู่กับการเลือกชนิดและขนาดตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ 2) ถังเก็บน้ำร้อน (Storage Tank) ซึ่งต้องมีขนาดที่
เหมาะสมโดยจะถูกกำหนดให้เพียงพอต่อการใช้น้ำที่ความจุ
น้อยที่สุดที่ประเมินได้ต่อวัน 3) ปั๊มหมุนเวียนน้ำร้อน ซึ่งมี
ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ อัตราการไหลรวมของระบบ ค่า
ความดันสูญเสียรวมของระบบท่อและค่าสมรรถภาพการดูด
ของปั๊ม 4) ระบบท่อน้ำร้อนและอุปกรณ์ ต้องมีขนาดที่
เหมาะสมกับอัตราการไหลและความดันสูญเสียภายในระบบ
ท่อ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการผลิตน้ำร้อนจากแสงอาทิตย์เป็น
การเปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนที่ได้รับจากแสงอาทิตย์ให้
อยู่ในรูปความร้อนโดยใช้อุปกรณ์หลักที่เรียกว่า ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ (Solar Collector) 

ปัจจุบันนิยมใช้ตัวรับรังสีอาทิตย์ 2 แบบ [4] คือ 
1) ตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ (Flat Plate Solar Collector) 
เป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่มีราคาไม่แพงมากนัก สามารถผลิต
น้ำร้อนที่มีอุณหภูมิต่ำถึงปานกลางหรืออุณหภูมิประมาณ 
40 ถึง 60 องศาเซลเซียส และ 2) ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้ว
สุญญากาศ (Evacuated Tube Solar Collector) ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเก็บรังสีแบบ
แผ่นเรียบแต่มีราคาสูงกว่า จึงเป็นที่นิยมใช้ผลิตน้ำร้อนที่มี

อุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียส ซึ่งปัจจัยสำคัญที่ทำให้
ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้วสุญญากาศ มีประสิทธิภาพสูง
กว่าคือมีอัตราการสูญเสียความร้อนที่น้อยกว่าตัวเก็บรังสี
แบบแผ่นเรียบและภายในหลอดแก้วสุญญากาศยังประกอบ
ไปด้วยท่อความร้อน (Heat pipe) ที ่มีคุณสมบัติในการ
ถ่ายเทความร้อนได้ดี ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาทำให้ทราบ
ว่าการใช้ท่อความร้อน (Heat pipe) มาสร้างเป็นแผงทำน้ำ
ร้อนได้รับความนิยมมากขึ้นเพราะสามารถใช้งานได้ในช่วง
อุณหภูมิที่กว้างกว่า มีประสิทธิภาพสูงและไวต่อความเข้ม
แสงอาทิตย์ แต่ที่ผ่านมาในอดีตพบว่าผู้ใช้งานขาดความรู้
และความเข้าใจในพื้นฐานการทำงานของระบบนี้ จึงทำให้
การใช้งานระบบดังกล่าวเป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพและ
ไม่ยั่งยืน 

ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อความนิยมใชร้ะบบผลิตน้ำ
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศคอืราคา
ลงทุนเบื้องต้นสูง การบำรุงรักษารวมถึงระยะเวลาคุ้มทุน
ภายหลังการติดตั้งมีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นหากสามารถลด
ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับวัสดุหรืออุปกรณ์ที่นำมาประกอบเปน็ตัว
เก็บรังสีอาทิตย์หรือใช้วัสดุทดแทนได้ก็จะเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งสำหรับการผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นที่
นิยมมากยิ่งขึ้น ซึ่งมีราคาถูกแต่ยังคงมีประสิทธิภาพที่สูง 
ลดการสูญเสียความร้อนในระบบเพื่อเพิ่มความสามารถผลิต
น้ำร้อนในช่วงอุณหภูมิสูงได้อันจะส่งผลให้ระบบผลิตน้ำ
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นที่นิยมใช้มากยิ่งขึ้น 

 
2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวขอ้ง 

2.1 แผงเกบ็รังสแีสงอาทติย ์
ส่วนประกอบสำคัญในการผลิตน้ำร้อนคือแผง

เก็บรังสีแสงอาทิตย์ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ 2 ชนิดได้แก่ แผงเก็บ
รังสีแสงอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบและแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์
ชนิดท่อสุญญากาศ [5] 

2.1.1 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนิด
แผ่นเรียบ 

แผงเก็บรังสีอาทิตย์ชนิดแผ่นเรียบส่วนใหญ่ 
ประกอบด้วยแผ่นรับรังสีอาทิตย์ซึ ่งใช้แผ่นอลูมิเนียม 
ด้านบนฉาบหรือพ่นทับด้วยวัสดุที่มีความสามารถดูดกลืน
รังสี ด้านบนแผ่นรับรังสีจะเป็นกระจกชนิดโปร่งแสงใหร้งัสี
อาทิตย์ผ่านเข้าไปและยังช่วยลดอัตราการสูญเสียความร้อน



38 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ให้กับสิ ่งแวดล้อม บริเวณด้านข้างและด้านล้างจะบุด้วย
ฉนวนกันความร้อนโดยปิดด้วยกรอบอลูมิเนียมอีกชั ้นหนึ่ง 
ท่อน้ำสำหรับรับความร้อนและถ่ายเทความร้อนให้กับน้ำ
ส่วนมากนิยมใช้ท่อทองแดงซึ่งมีการเชื่อมต่อกันทั้งด้านบน
และด้านล่าง 

2.1.2 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนดิท่อ
สุญญากาศ 

แผงเก ็บร ั งส ีอาท ิตย ์ชน ิดท ่อส ุญญากาศ 
ประกอบด้วยท่อแก้วใสเรียงเป็นแถวหลายๆ แถว ภายในท่อ
แก้วใสจะมีท่ออีกท่อหนึ่งทำหน้าที่เป็นตัวดูดซับ ซึ่งจะถูก
เคลือบด้วยวัสดุพิเศษที ่ม ีคุณลักษณะดูดซับพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้ดี และมีการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสี
น้อย สำหรับช่องว่างระหว่างท่อชั้นในกับท่อชั้นนอก จะมี
ลักษณะเป็นสุญญากาศ นอกจากนี้จะมีการใช้งานร่วมกับ
ท่อความร้อน (Heat pipe) เพื่อใช้ในการถ่ายเทความร้อนที่
ได้จากแสงอาทิตย์ 

โดยแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนิดท่อสุญญากาศ
จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าแผงเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบซึ่ง
ปัจจัยสำคัญที่ทำให้ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้วสุญญากาศ มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าคือมีอัตราการสูญเสียความร้อนที่น้อย
กว่าตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ 

2.2 ค่าประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 
(Collector Efficiency) 

สำหรับการประเมินประสทิธิภาพของเครื่องทำนำ้
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เราจำเป็นต้องคำนวณประสทิธิภาพ
ของแผงเก็บรังสีอาทิตย์คืออัตราสว่นระหว่างอัตราของความ
ร้อนที่มีประโยชน์ (QU) ที่ถ่ายโอนโดยการแผ่รงัสีแสงอาทติย์
บนแผง ดังแสดงในสมการดังต่อไปนี้ [6] 

 
    ηcoll=

Heat energy out
Heat energy in

= Qout
Qin

                 (1)    

 
เมื่ออัตราความร้อนของแผงเก็บรังสีอาทิตย ์
 

Q̇out =  ṁf Ccp (Tfo-Tfi)                    (2) 
 

จากสมการ (2) แสดงค่าความร้อนถูกดึงออกมา
จากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ในอัตราที่สามารถวัดได้โดยใช้
ปริมาณความร้อนที่ส่งไปยังของเหลวที่ไหลผ่านแผงเก็บรังสี

อาทิตย์และมีอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป สำหรับความร้อนที่
แผงเก็บรังสีได้รับ Qin สามารถหาได้จากสมการที่ (3) 

 
Q𝑖𝑖𝑖𝑖 = GTAc                              (3) 

 
ดังนั้นค่าประสิทธิภาพแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 

 

       ηcoll=
Q̇out
GTAc

                                             (4) 
 

2.3 ค ่าแฟกเตอร ์การด ึงความร ้อน (Heat 
Removal Factor) 

ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat Removal 
Factor, FR) เป ็นอัตราส ่วนของพลังงานความร ้อนที ่ มี
ประโยชน์จากตัวเก็บรังสีต่อพลังงานความร้อนที่ถ่ายโอน 
และถูกดึงโดยของไหลใช้งานในตัวเก็บรังสี ค่า FR สามารถ
คำนวณได้ดังนี้ [7] 

 

        FR= ṁfCp(Tfo-Tfi)
Ac(GTτα-UL(Tfi-Ta))

                      (5) 

 
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของไหลขาเข้าแผง พลังงาน

ที่เป็นไปได้ในแผงเก็บพลังงานแสงอาทิตย์เกิดขึ้นเมื่อได้รับ
การถ่ายเทความ (Qu) เพื ่อให้ได้พลังงานที่มีประโยชน์ที่
เป็นไปได้สูงสุด โดยมีค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (FR) ซึ่ง
เขียนอยู่ในรูปของอุณหภูมิของของไหลเข้าแผงเก็บรังสี
อาทิตย์  สามารถเขียนสมการที่ (2) ใหม่ดังนี้ 

 
     Q̇out=ACFR[GTτα-UL(Tfi-Ta)]            (6) 

 
สมการ (6) เป็นความสัมพันธ์ท่ีใช้มากที่สุดในการ

คำนวณพลังงานที่สะสมในตัวแผงเก็บรังสีอาทิตย์โดยการ
พิจารณาจากอัตราการถ ่ายเทความร ้อน ด ังน ั ้นค่า
ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย์สามารถคำนวณจาก 

 
     ηcoll= FR(τα ) - FRUL

(Tfi-Ta)
GT

               (7) 
 

     ηcoll=
ṁfCp(Tfo-Tfi)

GTAc
                   (8) 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน ณ ขณะใดขณะหนึ่ง ηcollและ (Tfi-Ta) / GT 
จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวอยู่ในรูปสมการเส้นตรง
โดยที่คา่ - FRUL คือความชันซึ่งเป็นเทอมที่บอกถึงพลังงาน
ที่สูญเสียและ FR(τα)e  คือค่าจุดตัดแกน y เป็นตัวชี้ถึง
พลังงานที่ถูกดูดกลืน 

 

 
 

รูปที ่1 กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง ηcoll กับ  
(Tfi-Ta)/GT 

 
แผงเก็บรังสีที ่มีค่า FR(τα)e สูงแสดงว่าการ

ส่งผ่านค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีมีค่าสูง ส่วน
เทอม - FRUL แสดงค่าการสูญเสียความร้อน ถ้ามีค่าสูง
แสดงว่าตัวเก็บรังสดีังกล่าวป้องกันความรอ้นสูญเสยีไม่ดพีอ 

โดยที่  
Qu คือ พลังงานที่แผงรับรังสีอาทิตย์ดูดซับได้ (W/m2) 
FR คือ ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน 
UL คือ อัตราการสูญเสียความร้อนรวม (W/m2) 
Ac คือ พื้นที่รับรังสีอาทิตย์ของแผงรับรังสีอาทิตย์  
( 1.5 m2) 

GT คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์รวม W/m2 

Tfi คือ อุณหภูมิน้ำก่อนเข้าแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
Tfo คือ อุณหภูมิน้ำออกจากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
Cp คือ ค่าความจุความร้อนของน้ำ เท่ากับ 4.18 

kj/kg-°c 
ṁf คือ อัตราการไหลของน้ำเข้าแผง (kg/s) 
τ    คือ ค่าการส่งผา่นรังสีอาทิตยข์องฝาครอบกระจก  
α   คือ คา่การดดูซับความร้อนของแผน่ดูดซับ 
2.4 ต้นทุนการสร้างแผงเก็บรังสีอาทิตย ์
 

ตารางที่ 1 ตารางตน้ทุนตัวเก็บรังสีพลังงงานแสงอาทิตย์
แบบท่อความร้อนต้นทุนตำ่ 

ลำดับ รายการ จำนวน ราคา/หน่วย 
ราคารวม
(บาท) 

1 ท่อความร้อน  12 250 3,000 
2 ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  1 1,500 1,500 
3 กรอบอลูมิเนียม 1 450 450 
4 แผ่นอลูมิเนียม 1 1,350 1,350 
5 ฉนวนใยแก้วกันความร้อน  1 400 400 
6 กระจกนิรภัยเทมเปอร ์ 1 1,200 1,200 
7 วัสดุประกอบอื่น  ๆ - 300 300 

รวม 8,200 

 
2.5 ความคุม้ค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
การเปรียบเทียบทางด้านเศรษฐศาสตร์แบบ

ระยะเวลาคนืทุน ราคาต่อหน่วยพลังงานที่ผลติได ้กับการทำ
น้ำร้อนด้วยแผงทำความร้อนชนิดอื่นๆ ได้แก่แผงทำความ
ร้อนแบบแผ่นเรียบ และแผงทำความร้อนแบบท่อสุญญากาศ
จากผู้ผลิตดังตารางที่ 2 [8] 

 
ตารางที่ 2 ต้นทุนและประสิทธิภาพแผงทำความร้อนของผู้ผลิต 

ประเภท ผลิตภัณฑ์ ประสิทธภิาพ มาตรฐานการทดสอบ (Kwh/m2/ปี) บาท/ตร.ม. 
น้ำร้อนผลิตได้ ต้นทุนการผลิต 

ประเทศ 
ลิตร/ตร.ม.-ปี บาท/ลิตร 

Flat Bermuda 0.38 ASHREA 93-77 679 10,500 N.A. N.A. ไทย 
Flat Chromagen 0.71 EN 12975 1,271 11,985 42,359 0.39 อิสราเอล 
Flat GJ(Forefront) 0.76 EN 12975 1,370 12,160 20,305.85 0.599 เดนมาร์ค/เวียดนาม 
Flat Infratech 0.65 EN 12975 1,301 16,429 34,590 0.498 ออสเตรเลีย 
Flat Solar Hart 0.55 ASHREA 93-77 981 16,432 46,315.96 0.355 นิวซีแลนด์ 
Flat Solar Ultra 0.51 ASHREA 93-77 909 15,360 53,296 0.3 อิสราเอล/อเมริกา 
Flat TSUS 0.51 ASHREA 93-77 909 11,375 18,994 0.658 ไทย 

Vaccuum EnergyOne 0.52 ASHREA 93-77 938 4,733.14 26,194.12 0.181 ไทย 
Vaccuum Heritage N.A. N.A. N.A. 12,000 N.A. N.A. ไทย 
Vaccuum Power Solar N.A. N.A. 900 9,000 174383 0.046 ไทย 
Vaccuum Prosolar 0.63 EN 12975 1,133 11,000 N.A. N.A. จีน 
Vaccuum Ravotec 0.56 ASHREA 93-77 1,013 7,500 28,976.57 0.259 ไทย 
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ให้กับสิ ่งแวดล้อม บริเวณด้านข้างและด้านล้างจะบุด้วย
ฉนวนกันความร้อนโดยปิดด้วยกรอบอลูมิเนียมอีกชั ้นหนึ่ง 
ท่อน้ำสำหรับรับความร้อนและถ่ายเทความร้อนให้กับน้ำ
ส่วนมากนิยมใช้ท่อทองแดงซึ่งมีการเชื่อมต่อกันทั้งด้านบน
และด้านล่าง 

2.1.2 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนดิท่อ
สุญญากาศ 

แผงเก ็บร ั งส ีอาท ิตย ์ชน ิดท ่อส ุญญากาศ 
ประกอบด้วยท่อแก้วใสเรียงเป็นแถวหลายๆ แถว ภายในท่อ
แก้วใสจะมีท่ออีกท่อหนึ่งทำหน้าที่เป็นตัวดูดซับ ซึ่งจะถูก
เคลือบด้วยวัสดุพิเศษที ่ม ีคุณลักษณะดูดซับพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้ดี และมีการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสี
น้อย สำหรับช่องว่างระหว่างท่อชั้นในกับท่อชั้นนอก จะมี
ลักษณะเป็นสุญญากาศ นอกจากนี้จะมีการใช้งานร่วมกับ
ท่อความร้อน (Heat pipe) เพื่อใช้ในการถ่ายเทความร้อนที่
ได้จากแสงอาทิตย์ 

โดยแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ชนิดท่อสุญญากาศ
จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าแผงเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบซึ่ง
ปัจจัยสำคัญที่ทำให้ตัวเก็บรังสีแบบหลอดแก้วสุญญากาศ มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าคือมีอัตราการสูญเสียความร้อนที่น้อย
กว่าตัวเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ 

2.2 ค่าประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 
(Collector Efficiency) 

สำหรับการประเมินประสทิธิภาพของเครื่องทำนำ้
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์เราจำเป็นต้องคำนวณประสทิธิภาพ
ของแผงเก็บรังสีอาทิตย์คืออัตราสว่นระหว่างอัตราของความ
ร้อนที่มีประโยชน์ (QU) ที่ถ่ายโอนโดยการแผ่รงัสีแสงอาทติย์
บนแผง ดังแสดงในสมการดังต่อไปนี้ [6] 

 
    ηcoll=

Heat energy out
Heat energy in

= Qout
Qin

                 (1)    

 
เมื่ออัตราความร้อนของแผงเก็บรังสีอาทิตย ์
 

Q̇out =  ṁf Ccp (Tfo-Tfi)                    (2) 
 

จากสมการ (2) แสดงค่าความร้อนถูกดึงออกมา
จากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ในอัตราที่สามารถวัดได้โดยใช้
ปริมาณความร้อนที่ส่งไปยังของเหลวที่ไหลผ่านแผงเก็บรังสี

อาทิตย์และมีอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป สำหรับความร้อนที่
แผงเก็บรังสีได้รับ Qin สามารถหาได้จากสมการที่ (3) 

 
Q𝑖𝑖𝑖𝑖 = GTAc                              (3) 

 
ดังนั้นค่าประสิทธิภาพแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 

 

       ηcoll=
Q̇out
GTAc

                                             (4) 
 

2.3 ค ่าแฟกเตอร ์การด ึงความร ้อน (Heat 
Removal Factor) 

ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Heat Removal 
Factor, FR) เป ็นอัตราส ่วนของพลังงานความร ้อนที ่ มี
ประโยชน์จากตัวเก็บรังสีต่อพลังงานความร้อนที่ถ่ายโอน 
และถูกดึงโดยของไหลใช้งานในตัวเก็บรังสี ค่า FR สามารถ
คำนวณได้ดังนี้ [7] 

 

        FR= ṁfCp(Tfo-Tfi)
Ac(GTτα-UL(Tfi-Ta))

                      (5) 

 
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของไหลขาเข้าแผง พลังงาน

ที่เป็นไปได้ในแผงเก็บพลังงานแสงอาทิตย์เกิดขึ้นเมื่อได้รับ
การถ่ายเทความ (Qu) เพื ่อให้ได้พลังงานที่มีประโยชน์ที่
เป็นไปได้สูงสุด โดยมีค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (FR) ซึ่ง
เขียนอยู่ในรูปของอุณหภูมิของของไหลเข้าแผงเก็บรังสี
อาทิตย์  สามารถเขียนสมการที่ (2) ใหม่ดังนี้ 

 
     Q̇out=ACFR[GTτα-UL(Tfi-Ta)]            (6) 

 
สมการ (6) เป็นความสัมพันธ์ท่ีใช้มากที่สุดในการ

คำนวณพลังงานที่สะสมในตัวแผงเก็บรังสีอาทิตย์โดยการ
พิจารณาจากอัตราการถ ่ายเทความร ้อน ด ังน ั ้นค่า
ประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย์สามารถคำนวณจาก 

 
     ηcoll= FR(τα ) - FRUL

(Tfi-Ta)
GT

               (7) 
 

     ηcoll=
ṁfCp(Tfo-Tfi)

GTAc
                   (8) 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน ณ ขณะใดขณะหนึ่ง ηcollและ (Tfi-Ta) / GT 
จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวอยู่ในรูปสมการเส้นตรง
โดยที่คา่ - FRUL คือความชันซึ่งเป็นเทอมที่บอกถึงพลังงาน
ที่สูญเสียและ FR(τα)e  คือค่าจุดตัดแกน y เป็นตัวชี้ถึง
พลังงานที่ถูกดูดกลืน 

 

 
 

รูปที ่1 กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง ηcoll กับ  
(Tfi-Ta)/GT 

 
แผงเก็บรังสีที ่มีค่า FR(τα)e สูงแสดงว่าการ

ส่งผ่านค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีมีค่าสูง ส่วน
เทอม - FRUL แสดงค่าการสูญเสียความร้อน ถ้ามีค่าสูง
แสดงว่าตัวเก็บรังสดีังกล่าวป้องกันความรอ้นสูญเสยีไม่ดพีอ 

โดยที่  
Qu คือ พลังงานที่แผงรับรังสีอาทิตย์ดูดซับได้ (W/m2) 
FR คือ ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน 
UL คือ อัตราการสูญเสียความร้อนรวม (W/m2) 
Ac คือ พื้นที่รับรังสีอาทิตย์ของแผงรับรังสีอาทิตย์  
( 1.5 m2) 

GT คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์รวม W/m2 

Tfi คือ อุณหภูมิน้ำก่อนเข้าแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
Tfo คือ อุณหภูมิน้ำออกจากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
Cp คือ ค่าความจุความร้อนของน้ำ เท่ากับ 4.18 

kj/kg-°c 
ṁf คือ อัตราการไหลของน้ำเข้าแผง (kg/s) 
τ    คือ ค่าการส่งผา่นรังสีอาทิตยข์องฝาครอบกระจก  
α   คือ คา่การดดูซับความร้อนของแผน่ดูดซับ 
2.4 ต้นทุนการสร้างแผงเก็บรังสีอาทิตย ์
 

ตารางท่ี 1 ตารางตน้ทุนตัวเก็บรังสีพลังงงานแสงอาทิตย์
แบบท่อความร้อนต้นทุนตำ่ 

ลำดับ รายการ จำนวน ราคา/หน่วย 
ราคารวม
(บาท) 

1 ท่อความรอ้น  12 250 3,000 
2 ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  1 1,500 1,500 
3 กรอบอลูมิเนียม 1 450 450 
4 แผ่นอลูมิเนียม 1 1,350 1,350 
5 ฉนวนใยแก้วกันความร้อน  1 400 400 
6 กระจกนิรภัยเทมเปอร ์ 1 1,200 1,200 
7 วัสดุประกอบอื่น  ๆ - 300 300 

รวม 8,200 

 
2.5 ความคุม้ค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
การเปรียบเทียบทางด้านเศรษฐศาสตร์แบบ

ระยะเวลาคนืทุน ราคาต่อหน่วยพลังงานที่ผลติได ้กับการทำ
น้ำร้อนด้วยแผงทำความร้อนชนิดอื่นๆ ได้แก่แผงทำความ
ร้อนแบบแผ่นเรียบ และแผงทำความร้อนแบบท่อสุญญากาศ
จากผู้ผลิตดังตารางที่ 2 [8] 

 
ตารางที่ 2 ต้นทุนและประสิทธิภาพแผงทำความร้อนของผู้ผลิต 

ประเภท ผลิตภัณฑ์ ประสิทธภิาพ มาตรฐานการทดสอบ (Kwh/m2/ปี) บาท/ตร.ม. 
น้ำร้อนผลิตได้ ต้นทุนการผลิต 

ประเทศ 
ลิตร/ตร.ม.-ปี บาท/ลิตร 

Flat Bermuda 0.38 ASHREA 93-77 679 10,500 N.A. N.A. ไทย 
Flat Chromagen 0.71 EN 12975 1,271 11,985 42,359 0.39 อิสราเอล 
Flat GJ(Forefront) 0.76 EN 12975 1,370 12,160 20,305.85 0.599 เดนมาร์ค/เวียดนาม 
Flat Infratech 0.65 EN 12975 1,301 16,429 34,590 0.498 ออสเตรเลีย 
Flat Solar Hart 0.55 ASHREA 93-77 981 16,432 46,315.96 0.355 นิวซีแลนด์ 
Flat Solar Ultra 0.51 ASHREA 93-77 909 15,360 53,296 0.3 อิสราเอล/อเมริกา 
Flat TSUS 0.51 ASHREA 93-77 909 11,375 18,994 0.658 ไทย 

Vaccuum EnergyOne 0.52 ASHREA 93-77 938 4,733.14 26,194.12 0.181 ไทย 
Vaccuum Heritage N.A. N.A. N.A. 12,000 N.A. N.A. ไทย 
Vaccuum Power Solar N.A. N.A. 900 9,000 174383 0.046 ไทย 
Vaccuum Prosolar 0.63 EN 12975 1,133 11,000 N.A. N.A. จีน 
Vaccuum Ravotec 0.56 ASHREA 93-77 1,013 7,500 28,976.57 0.259 ไทย 
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2.6 ค่าพลังงานไฟฟ้าของแผงเกบ็รังส ี
จากประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์

โดยทั่วไป จะอยู่ประมาณ 60% ที่ความเข้มเฉลี่ยรังสีของ
ประเทศไทย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 18.2 MJ/m2-day หรือ 5.05 
kWh/m2-day ดังนั้นคำนวณพลังงานไฟฟ้า จริงที่ความเข้ม
รังสีเท่ากับ 10.92 MJ/m2-day หรือ 3 kWh/m2-day จาก
สมการดังต่อไปนี ้

ค่าพลังงานไฟฟ้าแผงเก็บรังสี =พลังงานไฟฟ้าที่
แผงเก็บรังสี×อตัราค่าไฟฟ้า×จำนวนวันใช้งานต่อปี        (9)     

2.7 ระยะคืนทุน (Payback period) 
ระยะเวลาคืนทุน (PB) คือจำนวนปีที่กิจการจะ

ได้รับ เงินที่ลงทุนเริ่มแรกของโครงการกลับคืนมา กล่าวอีก
นัยหนึ่งคือระยะเวลาที่กระแสเงินสดสะสม (Cumulative 
cash flows) ของโครงการมีค่าเท่ากับศูนย์โดยคำนวณจาก
สูตรต่อไปนี ้

ระยะเวลาค ืนท ุน =ค ่าใช ้จ ่ายในการลงทุน
เริ่มแรก/ผลประโยชน์สุทธิเฉลี่ยต่อป ี                           (10) 

 
3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
การออกแบบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบตน้ทุน

ต่ำและชุดทดลอง จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน (2 
Parts) โดยมีรายละเอียดแต่ละขั้นตอน ดังนี้ 

3.1.1 แผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบต้นทุน
ต่ำ (Part 1) 

แผงเก็บรังสีอาทิตย์ ออกแบบให้เป็นแบบแผ่น
เร ียบโดยใช้ท ่อความร ้อน (Flat plate heat pipe solar 
collector)  มีขนาดพื้นที่ดูดซับรังสีแสงอาทิตย์ 1.5 ตาราง
เมตร แผ่นดูดรังสีอาทิตย์ (Absorber Plate) เป็นครีบ
อลูมิเนียมเคลือบด้วยสารดูดซับความร้อน บริเวณกลางครีบ
มีท่อความร้อน (Heat pipe) เป็นท่อทองแดง จำนวน 12 
แท่ง (ดังรูปที่ 2) สวมอยู่กับท่อรวมน้ำเข้าสู ่แผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ เป็นท่อทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 32 
มิลลิเมตร ด้านล่างและด้านข้างของแผงมีฉนวนกันความ
ร้อน ส่วนด้านบนของแผงมีฝาปิดโปร่งแสงซึ่งเลือกใช้กระจก
ใส (Glass cover) 

เมื่อแผงได้รับรังสีจากแสงอาทิตย์ เกิดความร้อน
ถ่ายเทให้กับสารทำงานภายในท่อความร้อน ส่งผลให้สาร

ทำงานเดือดเปลี ่ยนสถานะกลายเป็นไอ เคลื ่อนที ่ขึ ้นสู่
ด้านบนบริเวณส่วนควบแน่นที่ต่อเข้ากับท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน (Manifold) และกลั่นตัวกลับเป็นของเหลวตกลงสู่
ด้านล่างของท่อเพื่อรับความร้อนอีกครั้ง มิติของขนาดพื้นที่
ของต้นแบบแผงเก็บรังสีอาทิตย์แสดงในตารางที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 2 ขนาดของตัวเก็บรังสีอาทิตย ์
 

ตารางท่ี 3 Detailed specifications fabricated solar 
collector 

Description Symbol Size (mm) 
Length of the heat pipe L 1,700 
Tube center to center distance W 75 
Diameter of the heat pipe D 8 
Heat pipe wall thickness S 1 
Thickness of the insulate e 50 
Thickness of the absorber plate δ 0.9 

Thickness of the glass cover b 5 
Distance of absorber plat to glass cover c 45 

 
3.1.2 ชุดทดสอบประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Part 2) 
1). ส่วนประกอบของชุดทดสอบ 
 

 
 
รูปที่ 3 ส่วนประกอบชุดทดลองระบบผลติน้ำร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย ์

ตำแหน่งที่ 1 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบแผ่น
เรียบโดยใช้ท่อความร้อน 

ตำแหน่งที่ 2 ถังเก็บน้ำร้อน 
ตำแหน่งที่ 3 ปั๊มน้ำ 
ตำแหน่งที่ 4 ชุดควบคุมระบบการทำงาน 
ตำแหน่งที ่  5 ระบบวาล์ว เกจและอุปกรณ์

ตรวจวัดต่าง ๆ   
ตำแหน่งที่ 6 เครื่องวัดอุณหภูมิและบันทึกข้อมูล 
3.2 การทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทติย ์

3.2.1 มาตรฐานและเง่ือนไขการ
ทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผง
เก ็บร ังส ีแสงอาทิตย ์ใช ้มาตรฐาน ASHARE (American 
Society of Heating Refrigerating and Air - conditioning 
Engineers) ซึ ่งเป็นมาตรฐานการทดสอบของแผงรับรังสี
อาทิตย์และเครื ่องทำน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมี
เง่ือนไขการทดสอบตามตารางที่ 4 [9] 

 
ตารางที่ 4 เง่ือนไขการทดสอบตามมาตรฐานตา่ง  ๆ

 
รายการทดสอบ 

มาตรฐานทดสอบ 
EN 

12975 
ASHRAE 
93-77 

ISO 
9806 

ความเข้มแสงเฉลี่ย (w/m2) ≥700 ≥790 ≥800 
ความเข้มแสงสามารถแกวง่ได้
ในช่วง (w/m2) 

50 32 50 

อุณหภูมิแวดล้อม (°C) - 30 - 
ความเร็วลม (m/s) 3±1 2.0-4.5 2-4 
อัตราการไหล (kg/s-m2) 0.02 0.02 0.02 

 
ทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบกลางแจ้ง

และทำการบันทึกผลและเก็บข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆดังนี้ 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม(Ta), อุณหภูมิน้ำเข้าแผงรับรังสี
อาทิตย์ (Tfi), อุณหภูมิน้ำออกจากแผงรับรังสีอาทิตย์ (Tfo), 
ค่ารังสีอาทิตย์ (GT) และอัตราการไหลของน้ำ (mḟ ) นำผล
ข้อมูลที่ได้มาประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนและการ
สูญเสียความร้อนรวมของแผงรับรังสีแสงอาทิตย์ดังสมการที่ 5 

3.3 วิธีการทดสอบ 
ทดสอบแผงเก ็บร ังส ีแสงอาท ิตย ์  ณ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เป็นการทดสอบ

กลางแจ้ง ตั้งแต่เวลา 09.00-15.00 น. โดยปรับให้แผงเก็บ
รังสีอาทิตย์ทำมุมเอียง 15 องศา และหันด้านรับแสงไปทาง
ทิศใต้ เมื ่อน้ำเข้าระบบปรับอัตราการไหลที่อัตรา 40 60 
และ80 L/hr. โดยอ่านค่าจากเครื ่องมือวัดอัตราการไหล
จนกระทั่งมีอัตราการไหลของน้ำคงที่ บันทึกข้อมูลที่ใช้ใน
การศึกษา ทุกๆ 30 นาที ตลอดการทดลอง นำผลการทดลอง
มาคำนวณหาประสทิธิภาพเชิงความร้อนตามสมการที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 4 ชุดทดสอบแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลของอุณหภูมินำ้ที่ผลิตไดจ้ากแผงเก็บรังสี

แสงอาทิตย ์
การทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์โดยการผลิต

น้ำร้อนจากชุดทดลองระบบปิดโดยใช้ปั๊มหมุนเวียนขนาด
เล็ก ได้ผลของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่วัดได้ตามจุด
ที่ติดตั ้งเครื ่องมือวัดกับความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ ที่
ช่วงเวลา 09.00 น. - 15.00 น.และอัตราการไหลของน้ำ 40 
60 และ 80 L/hr. แสดงดังรูปที่ 3  

 
 
 
 
 
 
 
 



41                   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี    

2.6 ค่าพลังงานไฟฟ้าของแผงเกบ็รังส ี
จากประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์

โดยทั่วไป จะอยู่ประมาณ 60% ที่ความเข้มเฉลี่ยรังสีของ
ประเทศไทย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 18.2 MJ/m2-day หรือ 5.05 
kWh/m2-day ดังนั้นคำนวณพลังงานไฟฟ้า จริงที่ความเข้ม
รังสีเท่ากับ 10.92 MJ/m2-day หรือ 3 kWh/m2-day จาก
สมการดังต่อไปนี ้

ค่าพลังงานไฟฟ้าแผงเก็บรังสี =พลังงานไฟฟ้าที่
แผงเก็บรังสี×อตัราค่าไฟฟ้า×จำนวนวันใช้งานต่อปี        (9)     

2.7 ระยะคืนทุน (Payback period) 
ระยะเวลาคืนทุน (PB) คือจำนวนปีที่กิจการจะ

ได้รับ เงินที่ลงทุนเริ่มแรกของโครงการกลับคืนมา กล่าวอีก
นัยหนึ่งคือระยะเวลาที่กระแสเงินสดสะสม (Cumulative 
cash flows) ของโครงการมีค่าเท่ากับศูนย์โดยคำนวณจาก
สูตรต่อไปนี ้

ระยะเวลาค ืนท ุน =ค ่าใช ้จ ่ายในการลงทุน
เริ่มแรก/ผลประโยชน์สุทธิเฉลี่ยต่อป ี                           (10) 

 
3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
การออกแบบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบตน้ทุน

ต่ำและชุดทดลอง จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน (2 
Parts) โดยมีรายละเอียดแต่ละขั้นตอน ดังนี้ 

3.1.1 แผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบต้นทุน
ต่ำ (Part 1) 

แผงเก็บรังสีอาทิตย์ ออกแบบให้เป็นแบบแผ่น
เร ียบโดยใช้ท ่อความร ้อน (Flat plate heat pipe solar 
collector)  มีขนาดพื้นที่ดูดซับรังสีแสงอาทิตย์ 1.5 ตาราง
เมตร แผ่นดูดรังสีอาทิตย์ (Absorber Plate) เป็นครีบ
อลูมิเนียมเคลือบด้วยสารดูดซับความร้อน บริเวณกลางครีบ
มีท่อความร้อน (Heat pipe) เป็นท่อทองแดง จำนวน 12 
แท่ง (ดังรูปที่ 2) สวมอยู่กับท่อรวมน้ำเข้าสู ่แผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ เป็นท่อทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 32 
มิลลิเมตร ด้านล่างและด้านข้างของแผงมีฉนวนกันความ
ร้อน ส่วนด้านบนของแผงมีฝาปิดโปร่งแสงซึ่งเลือกใช้กระจก
ใส (Glass cover) 

เมื่อแผงได้รับรังสีจากแสงอาทิตย์ เกิดความร้อน
ถ่ายเทให้กับสารทำงานภายในท่อความร้อน ส่งผลให้สาร

ทำงานเดือดเปลี ่ยนสถานะกลายเป็นไอ เคลื ่อนที ่ขึ ้นสู่
ด้านบนบริเวณส่วนควบแน่นที่ต่อเข้ากับท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน (Manifold) และกลั่นตัวกลับเป็นของเหลวตกลงสู่
ด้านล่างของท่อเพื่อรับความร้อนอีกครั้ง มิติของขนาดพื้นที่
ของต้นแบบแผงเก็บรังสีอาทิตย์แสดงในตารางที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 2 ขนาดของตัวเก็บรังสีอาทิตย ์
 

ตารางที่ 3 Detailed specifications fabricated solar 
collector 

Description Symbol Size (mm) 
Length of the heat pipe L 1,700 
Tube center to center distance W 75 
Diameter of the heat pipe D 8 
Heat pipe wall thickness S 1 
Thickness of the insulate e 50 
Thickness of the absorber plate δ 0.9 

Thickness of the glass cover b 5 
Distance of absorber plat to glass cover c 45 

 
3.1.2 ชุดทดสอบประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Part 2) 
1). ส่วนประกอบของชุดทดสอบ 
 

 
 
รูปที่ 3 ส่วนประกอบชุดทดลองระบบผลติน้ำร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย ์

ตำแหน่งที่ 1 แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบแผ่น
เรียบโดยใช้ท่อความร้อน 

ตำแหน่งที่ 2 ถังเก็บน้ำร้อน 
ตำแหน่งที่ 3 ปั๊มน้ำ 
ตำแหน่งที่ 4 ชุดควบคุมระบบการทำงาน 
ตำแหน่งที ่  5 ระบบวาล์ว เกจและอุปกรณ์

ตรวจวัดต่าง ๆ   
ตำแหน่งที่ 6 เครื่องวัดอุณหภูมิและบันทึกข้อมูล 
3.2 การทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทติย ์

3.2.1 มาตรฐานและเง่ือนไขการ
ทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผง
เก ็บร ังส ีแสงอาทิตย ์ใช ้มาตรฐาน ASHARE (American 
Society of Heating Refrigerating and Air - conditioning 
Engineers) ซึ ่งเป็นมาตรฐานการทดสอบของแผงรับรังสี
อาทิตย์และเครื ่องทำน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมี
เง่ือนไขการทดสอบตามตารางที่ 4 [9] 

 
ตารางที่ 4 เง่ือนไขการทดสอบตามมาตรฐานตา่ง  ๆ

 
รายการทดสอบ 

มาตรฐานทดสอบ 
EN 

12975 
ASHRAE 
93-77 

ISO 
9806 

ความเข้มแสงเฉลี่ย (w/m2) ≥700 ≥790 ≥800 
ความเข้มแสงสามารถแกวง่ได้
ในช่วง (w/m2) 

50 32 50 

อุณหภูมิแวดล้อม (°C) - 30 - 
ความเร็วลม (m/s) 3±1 2.0-4.5 2-4 
อัตราการไหล (kg/s-m2) 0.02 0.02 0.02 

 
ทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์แบบกลางแจ้ง

และทำการบันทึกผลและเก็บข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆดังนี้ 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม(Ta), อุณหภูมิน้ำเข้าแผงรับรังสี
อาทิตย์ (Tfi), อุณหภูมิน้ำออกจากแผงรับรังสีอาทิตย์ (Tfo), 
ค่ารังสีอาทิตย์ (GT) และอัตราการไหลของน้ำ (mḟ ) นำผล
ข้อมูลที่ได้มาประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนและการ
สูญเสียความร้อนรวมของแผงรับรังสีแสงอาทิตย์ดังสมการที่ 5 

3.3 วิธีการทดสอบ 
ทดสอบแผงเก ็บร ังส ีแสงอาท ิตย ์  ณ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เป็นการทดสอบ

กลางแจ้ง ตั้งแต่เวลา 09.00-15.00 น. โดยปรับให้แผงเก็บ
รังสีอาทิตย์ทำมุมเอียง 15 องศา และหันด้านรับแสงไปทาง
ทิศใต้ เมื ่อน้ำเข้าระบบปรับอัตราการไหลที่อัตรา 40 60 
และ80 L/hr. โดยอ่านค่าจากเครื ่องมือวัดอัตราการไหล
จนกระทั่งมีอัตราการไหลของน้ำคงที่ บันทึกข้อมูลที่ใช้ใน
การศึกษา ทุกๆ 30 นาที ตลอดการทดลอง นำผลการทดลอง
มาคำนวณหาประสทิธิภาพเชิงความร้อนตามสมการที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 4 ชุดทดสอบแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลของอุณหภูมินำ้ที่ผลิตไดจ้ากแผงเก็บรังสี

แสงอาทิตย ์
การทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์โดยการผลิต

น้ำร้อนจากชุดทดลองระบบปิดโดยใช้ปั๊มหมุนเวียนขนาด
เล็ก ได้ผลของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่วัดได้ตามจุด
ที่ติดตั ้งเครื ่องมือวัดกับความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ ที่
ช่วงเวลา 09.00 น. - 15.00 น.และอัตราการไหลของน้ำ 40 
60 และ 80 L/hr. แสดงดังรูปที่ 3  
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(a) น้ำที่อัตราการไหล 40 L/hr. 

 

   
               
                    (b) น้ำที่อัตราการไหล 60 L/hr.                                         (c) น้ำที่อัตราการไหล 80 L/hr. 

 
รูปที่ 5 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเขม้รังสีอาทิตย์กับอุณหภูมิที่จดุวัด 

 
จากรูปที่ 5 (a) ที่อัตราการไหล  40 L/hr. ความ

เข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลีย่ (Tam) 31 °C มีอุณหภูมิน้ำเขา้
ในระบบเริ่มต้น (Tin) 29.5 °C และมีอุณหภูมิน้ำออกจากแผง
สูงสุด (Tout) เท่ากับ 53 °C  รูปที่ 5 (b) ที่อัตราการไหล 60 
L/hr. ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอดการทดสอบเท่ากับ 
620 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย (Tam) 29 °C มี
อุณหภูมิน้ำเข้าในระบบเริ่มต้น (Tin)  27.5 °C และมีอุณหภมูิ
น้ำออกจากแผงสูงสุด (Tout) เท่ากับ 50.5 °C  และ รูปที่ 5 (c) 
ที่อัตราการไหล 80 L/hr. ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอด
การทดสอบเท่ากับ 564 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม
เฉลี่ย (Tam) 31 °C มีอุณหภูมิน้ำเข้าในระบบเริ ่มต้น (Tin)  
27.5 °C และมีอุณหภูมิน้ำออกจากแผงสูงสุด (Tout) เท่ากับ  
48 °C 

จากข้อมูลพบว่า ตลอดช่วงเวลาระหว่างวันของ
การทดลอง อุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมีค่าเพิ ่มสูงขึ้น 
อุณหภูมิที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ 24-35 °C และเนื่องจาก
แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ได้รับพลังงานจากความเข้มรังสี
อาทิตย์ส่งผลให้น้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยน้ำที่อัตราการไหล 
40 L/hr. มีอุณหภูมิของน้ำสูงสุดที่ทางออกของแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ เท่ากับ  53 °C ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย
ตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 

4.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงเก็บ
รังสีแสงอาทิตย์ 

4.2.1 ประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ 

การประเมินประสิทธ ิภาพของแผงเก ็บรังสี
แสงอาทิตย์สามารถคำนวณจากสมการที่ 8 โดยใช้สูตรการ
คำนวณดังนี ้

ηcoll=
Q̇coll
GTAc

= ṁfCp(Tfo-Tfi)
GTAc

             

โดยที่  
 Ac คือ พื้นที่รับรังสีอาทติย์ของแผงรับรงัสี
อาทิตย์ (1.5 m2) 

 GT คือ ความเขม้รังสีอาทิตย์เฉลี่ยรวม W/m2-
dayทดสอบ 6 ช่ัวโมงต่อวัน 

 Tfi คือ อุณหภูมิน้ำก่อนเข้าแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
 Tfo คือ อณุหภูมินำ้ออกจากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
 Cp คือ ค่าความจุความร้อนของนำ้ เท่ากับ 4.18 

kj/kg-°c 
 ṁf คือ อัตราการไหลของน้ำเขา้แผง (kg/s) 

 
ทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ที่อัตราการไหล

ของน้ำเท่ากับ 40 60 และ 80 L/hr. เวลาทดสอบทั้งหมด 6 
ช่ัวโมง มีข้อมูลดังตารางที่ 5 ได้ผลประสิทธิภาพดังนี้ 

 
ตารางที่ 5 ประสิทธภิาพของแผงเก็บรังสีอาทติย ์

อัตราการไหล 
(ṁf) 

ความเข้มรังส ี
(GT) 

(kwh/m2-day) 

อุณหภูมิน้ำ
(°c) 

 
ประสิทธิภาพ 

(%) (L/hr.) (kg/s) (Tfi) (Tfo) 
40 0.017 3.95 29.5 53 28.33 
60 0.025 3.79 27.5 50.5 42.33 
80 0.033 3.39 27.5 48 55.61 

 
ผลการคำนวณประสิทธิภาพแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 

พบว่า ที ่อัตราการไหล 80 L/hr. แผงเก็บรังสีอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 55.61% รองลงมา คือที่อัตรา
การไหล 60 และ 40 L/hr. คำนวณได้ประสิทธิภาพ 42.33% 
และ 28.33% จะเห ็นว ่าเม ื ่ออ ัตราการไหลเพ ิ ่มข้ึน 
ประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
เพิ่มอัตราการไหลของน้ำขาเข้า ส่งผลให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนให้กับน้ำสูงขึ้น จึงทำให้ประสิทธิภาพของแผงทำ
ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ส ูงขึ ้นตามไปด้วย โดย
ประสิทธิภาพของแผงทำน้ำร ้อนพลังงานแสงอาทิตย์
สอดคล้องกับสมการที่ 4 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน ณ ขณะใดขณะหนึ่ง ηcollและ (Tfi-Ta) / GT 
จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวอยู่ในรูปสมการเสน้ตรงดงั
รูปที่ 7 

 
 
รูปที่ 7 กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง ηcollกับ (Tfi-Ta) / 

GT ที่อัตราการไหล 40,60,80 L/hr. 
 

โดยที ่ค ่า - FRUL และ FR(τα)e จากผลการ
ทดสอบทั้ง 3 อัตราการไหลแสดงดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ค่า - FRUL และ FR(τα)e จากผลการทดสอบ 

อัตราการไหล (ṁf) 
- FRUL FR(τα)e  R2 

(L/hr.) (kg/s) 

40 0.017 3.4011 0.45 0.3961 
60 0.025 2.5944 0.34 0.0347 
80 0.033 1.6344 0.26 0.0168 

 
จากตารางที่ 6 อัตราการไหล 40 L/hr. มีค่าการส่งผ่านค่า
ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีสูงที่สุด โดยที่อัตราการ
ไหล 80 L/hr. มคี่าการสูญเสียความร้อนน้อยที่สุด 

4.3 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
4.3.1 ระยะเวลาคืนทุน 

ค่าพลังงานไฟฟ้าของแผงเก็บรังสีจากการคำนวณ
พลังงานไฟฟ้าจริงที ่ความเข้มรังสีเท่ากับ 10.92 MJ/m2 -
day หรือ 3 kWh/m2-day ตามสมการที่ 9 จากพื้นที่แผง
เก็บรังสีแสงอาทิตย์เท่ากับ 1.5 m2 ดังนั้น อัตราค่าไฟฟ้า 
3.7171 บาท/kWh และจำนวนวันใช้งานต่อปี เท่ากับ 365 
d/y ค่าพลังงานไฟฟ้าตัวเก็บรังสีเท่ากับ 6,105.34 บาท/ปี  

ดังนั ้นระยะเวลาคืนทุนของแผงทำความร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบแบบต้นทุนต่ำ จาก
ต้นทุนแผงทำความร้อนในตารางที่ 1 เท่ากับ 
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(a) น้ำที่อัตราการไหล 40 L/hr. 

 

   
               
                    (b) น้ำที่อัตราการไหล 60 L/hr.                                         (c) น้ำที่อัตราการไหล 80 L/hr. 

 
รูปที่ 5 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเขม้รังสีอาทิตย์กับอุณหภูมิที่จดุวัด 

 
จากรูปที่ 5 (a) ที่อัตราการไหล  40 L/hr. ความ

เข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลีย่ (Tam) 31 °C มีอุณหภูมิน้ำเขา้
ในระบบเริ่มต้น (Tin) 29.5 °C และมีอุณหภูมิน้ำออกจากแผง
สูงสุด (Tout) เท่ากับ 53 °C  รูปที่ 5 (b) ที่อัตราการไหล 60 
L/hr. ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอดการทดสอบเท่ากับ 
620 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย (Tam) 29 °C มี
อุณหภูมิน้ำเข้าในระบบเริ่มต้น (Tin)  27.5 °C และมีอุณหภมูิ
น้ำออกจากแผงสูงสุด (Tout) เท่ากับ 50.5 °C  และ รูปที่ 5 (c) 
ที่อัตราการไหล 80 L/hr. ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอด
การทดสอบเท่ากับ 564 W/m2 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม
เฉลี่ย (Tam) 31 °C มีอุณหภูมิน้ำเข้าในระบบเริ ่มต้น (Tin)  
27.5 °C และมีอุณหภูมิน้ำออกจากแผงสูงสุด (Tout) เท่ากับ  
48 °C 

จากข้อมูลพบว่า ตลอดช่วงเวลาระหว่างวันของ
การทดลอง อุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมีค่าเพิ ่มสูงขึ้น 
อุณหภูมิที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ 24-35 °C และเนื่องจาก
แผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ได้รับพลังงานจากความเข้มรังสี
อาทิตย์ส่งผลให้น้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยน้ำที่อัตราการไหล 
40 L/hr. มีอุณหภูมิของน้ำสูงสุดที่ทางออกของแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ เท่ากับ  53 °C ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย
ตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 

4.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงเก็บ
รังสีแสงอาทิตย์ 

4.2.1 ประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์ 

การประเมินประสิทธ ิภาพของแผงเก ็บรังสี
แสงอาทิตย์สามารถคำนวณจากสมการที่ 8 โดยใช้สูตรการ
คำนวณดังนี ้

ηcoll=
Q̇coll
GTAc

= ṁfCp(Tfo-Tfi)
GTAc

             

โดยที่  
 Ac คือ พื้นที่รับรังสีอาทติย์ของแผงรับรงัสี
อาทิตย์ (1.5 m2) 

 GT คือ ความเขม้รังสีอาทิตย์เฉลี่ยรวม W/m2-
dayทดสอบ 6 ช่ัวโมงต่อวัน 

 Tfi คือ อุณหภูมิน้ำก่อนเข้าแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
 Tfo คือ อณุหภูมินำ้ออกจากแผงเก็บรังสีอาทิตย์ (°c) 
 Cp คือ ค่าความจุความร้อนของนำ้ เท่ากับ 4.18 

kj/kg-°c 
 ṁf คือ อัตราการไหลของน้ำเขา้แผง (kg/s) 

 
ทดสอบแผงเก็บรังสีแสงอาทิตย์ที่อัตราการไหล

ของน้ำเท่ากับ 40 60 และ 80 L/hr. เวลาทดสอบทั้งหมด 6 
ช่ัวโมง มีข้อมูลดังตารางที่ 5 ได้ผลประสิทธิภาพดังนี้ 

 
ตารางที่ 5 ประสิทธภิาพของแผงเก็บรังสีอาทติย ์

อัตราการไหล 
(ṁf) 

ความเข้มรังส ี
(GT) 

(kwh/m2-day) 

อุณหภูมิน้ำ
(°c) 

 
ประสิทธิภาพ 

(%) (L/hr.) (kg/s) (Tfi) (Tfo) 
40 0.017 3.95 29.5 53 28.33 
60 0.025 3.79 27.5 50.5 42.33 
80 0.033 3.39 27.5 48 55.61 

 
ผลการคำนวณประสิทธิภาพแผงเก็บรังสีอาทิตย์ 

พบว่า ที ่อัตราการไหล 80 L/hr. แผงเก็บรังสีอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 55.61% รองลงมา คือที่อัตรา
การไหล 60 และ 40 L/hr. คำนวณได้ประสิทธิภาพ 42.33% 
และ 28.33% จะเห ็นว ่าเม ื ่ออ ัตราการไหลเพ ิ ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพของแผงเก็บรังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
เพิ่มอัตราการไหลของน้ำขาเข้า ส่งผลให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนให้กับน้ำสูงขึ้น จึงทำให้ประสิทธิภาพของแผงทำ
ความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ส ูงขึ ้นตามไปด้วย โดย
ประสิทธิภาพของแผงทำน้ำร ้อนพลังงานแสงอาทิตย์
สอดคล้องกับสมการที่ 4 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน ณ ขณะใดขณะหนึ่ง ηcollและ (Tfi-Ta) / GT 
จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวอยู่ในรูปสมการเสน้ตรงดงั
รูปที่ 7 

 
 
รูปที่ 7 กราฟความสมัพันธ์ระหว่าง ηcollกับ (Tfi-Ta) / 

GT ที่อัตราการไหล 40,60,80 L/hr. 
 

โดยที ่ค ่า - FRUL และ FR(τα)e จากผลการ
ทดสอบทั้ง 3 อัตราการไหลแสดงดังตารางที่ 6 

 
ตารางท่ี 6 ค่า - FRUL และ FR(τα)e จากผลการทดสอบ 

อัตราการไหล (ṁf) 
- FRUL FR(τα)e  R2 

(L/hr.) (kg/s) 

40 0.017 3.4011 0.45 0.3961 
60 0.025 2.5944 0.34 0.0347 
80 0.033 1.6344 0.26 0.0168 

 
จากตารางที่ 6 อัตราการไหล 40 L/hr. มีค่าการส่งผ่านค่า
ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของตัวเก็บรังสีสูงที่สุด โดยที่อัตราการ
ไหล 80 L/hr. มคี่าการสูญเสียความร้อนน้อยที่สุด 

4.3 ผลการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
4.3.1 ระยะเวลาคืนทุน 

ค่าพลังงานไฟฟ้าของแผงเก็บรังสีจากการคำนวณ
พลังงานไฟฟ้าจริงที ่ความเข้มรังสีเท่ากับ 10.92 MJ/m2 -
day หรือ 3 kWh/m2-day ตามสมการที่ 9 จากพื้นที่แผง
เก็บรังสีแสงอาทิตย์เท่ากับ 1.5 m2 ดังนั้น อัตราค่าไฟฟ้า 
3.7171 บาท/kWh และจำนวนวันใช้งานต่อปี เท่ากับ 365 
d/y ค่าพลังงานไฟฟ้าตัวเก็บรังสีเท่ากับ 6,105.34 บาท/ปี  

ดังนั ้นระยะเวลาคืนทุนของแผงทำความร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบแบบต้นทุนต่ำ จาก
ต้นทุนแผงทำความร้อนในตารางที่ 1 เท่ากับ 
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ระยะเวลาคืนทุน = (8,200 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 1.35 ปี หรือ 1 ปี 4 เดือน 

4.3.2 เปรียบเทียบแผงทำความร้อน 
จากรูปที่2 แสดงราคาแผงทำน้ำร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ของบริษัทต่างๆ ทั้งแผงทำความร้อนแบบแผ่น
เรียบและแบบท่อสุญญากาศ เมื่อเฉลี่ยราคาแผงทำความ
ร้อนแบบแผ่นเรียบ พบว่า ราคาต้นทุนของแผงเฉลี่ยทั้ง 7 
บริษัท เท่ากับ 13,463 บาท/ตารางเมตร และแผงทำความ
ร้อนแบบท่อสุญญากาศ 5 บริษัท มีราคาเฉลี่ย 8,847 บาท/
ตารางเมตร จากข้อมูลดังกล่าวนำมาคำนวณหาระยะเวลาคนื
ทุน ได้ดังนี้    

ระยะเวลาคืนทุนแผงทำความร ้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ = (13,463 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 2.25 ปี หรือ 2 ปี 3 เดือน 

ระยะเวลาคืนทุนแผงทำความร ้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ= (8,847 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 1.54 ปี หรือ 1 ปี 6 เดือน 

ผลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่าแผง
ทำความร้อนที่สร้างขึ้นมีต้นทุนเท่ากับ 7,900 บาทต่อตาราง
เมตร ถูกกว่าแผงทำความร้อนเดิมที่อยู่ในท้องตลาด สามารถ
คำนวณระยะเวลาคืนทุนได้ที่ 1 ปี 4 เดือน ระยะเวลาน้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแผงทำความร้อนแบบแผ่นเรียบและ
แบบสุญญากาศที่มีระยะเวลาคืนทุนได้ที่ 2 ปี 3 เดือน และ 
1 ปี 6 เดือน ตามลำดับ 
 
5. สรุปและอภิปรายผล 

การพัฒนาแผงทำความร้อนออกแบบให้เป็นแผง
ทำความร้อนแบบแผ่นเรียบโดยใช้ท่อความร้อน (Flat plate 
heat pipe solar collector) ม ีขนาดพ ื ้นท ี ่ด ูดซ ับร ังสี
แสงอาทิตย์ 1.5 ตารางเมตร การทดสอบแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์เป็นการทดสอบแบบกลางแจ้งตั้งแต่เวลา 09.00-
15.00 น. โดยปรับให้แผงเก็บรังสีอาทิตย์ทำมุมเอียง 15 
องศา และหันด้านรับแสงไปทางทิศใต้ เมื่อน้ำเข้าระบบปรับ
อัตราการไหลที่อัตรา 40 60 และ80 L/hr. 

ผลการทดสอบตลอดช่วงเวลาระหว่างวันของการ
ทดลอง อุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิ
แวดล้อมที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ  24-35 °C เนื่องจากแผง
เก็บรังสีแสงอาทิตย์ได้รับพลังงานจากความเข้มรังสอีาทิตย์

ส่งผลให้น้ำมีอุณหภูมิสงูขึ้น โดยน้ำที่อัตราการไหล 40 L/hr. 
ม ีอ ุณหภูม ิของน้ำส ูงส ุดที ่ทางออกของแผงเก ็บร ังสี
แสงอาทิตย์ เท่ากับ  53 °C ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย
ตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 และที่อัตราการไหล 
80 L/hr. แผงเก็บรังสีอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 
55.61% รองลงมา คือที่อัตราการไหล 60 และ 40 L/hr. 
คำนวณได้ประสิทธิภาพ 42.33% และ 28.33% โดยค่าการ
สูญเสียพลังงานความร้อนของแผงเก็บรังสีอาทิตย์ ที่อัตรา
การไหล 40 L/hr. ม ีค ่ามากที ่ส ุดเท่าก ับ 3.40 W/m2 
รองลงมาคือทีอ่ัตราการไหล 60 และ   80 L/hr. มีค่าเท่ากับ 
2.60 W/m2 และ 1.63 W/m2ตามลำดับ 

การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์พบว่าแผงทำ
ความร้อนพลังงานอาทิตย์แบบต้นทุนต่ำมีระยะเวลาคืนทุน
เท่ากับ 1.35 ปี ในขณะที่แผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ
และแบบสุญญากาศที่ขายตามท้องตลาดมีระยะเวลาคืนทุน
เฉลี่ยที่ 2.25 ปีและ   1.54 ปี ตามลำดับ  

จากผลการทดสอบจะเห็นว่าเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของน้ำ ประสิทธิภาพของแผงทำความร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของน้ำขา
เข้า ส่งผลทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ำสูงขึ้น จึง
ทำให้ประสิทธิภาพของแผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทติย์
สูงขึ้น ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพแผงทำน้ำร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ของบริษัทผู้จัดจำหน่ายอื่นๆ พบว่า 
แผงทำความร ้อนพลังงานแสงอาทิตย ์ท ี ่พ ัฒนาขึ ้นมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 55.61% ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพ
ด้อยกว่าบางบริษัทที่มีประสิทธิภาพสงูสุด 76% (ดังตารางที่ 
2) แต่หากเปรียบเทียบกับราคาต้นทุนและระยะเวลาคืนทุน 
แผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น มีราคาถูก
และมีระยะเวลาคืนทุนสั้นกว่าแผงทำความร้อนของบริษัท
อื่น ซึ ่งแผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น
เหมาะสมสำหรับประยุกต์ใช้ผลิตน้ำร้อนเพื่อใช้ในครัวเรือน
หรือที่อยู่อาศัยรวมถึงความสะดวกในการบำรุงรักษาและ
ชิ้นส่วนอะไหล่ที ่สามารถหาได้ทั ่วไปโดยไม่ต้องลงทุนซื้อ
อุปกรณ์ เช่น หลอดแก้วสุญญากาศ ที่มีราคาแพงดังเช่นใน
ปัจจุบัน 
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ระยะเวลาคืนทุน = (8,200 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 1.35 ปี หรือ 1 ปี 4 เดือน 

4.3.2 เปรียบเทียบแผงทำความร้อน 
จากรูปที่2 แสดงราคาแผงทำน้ำร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย์ของบริษัทต่างๆ ทั้งแผงทำความร้อนแบบแผ่น
เรียบและแบบท่อสุญญากาศ เมื่อเฉลี่ยราคาแผงทำความ
ร้อนแบบแผ่นเรียบ พบว่า ราคาต้นทุนของแผงเฉลี่ยทั้ง 7 
บริษัท เท่ากับ 13,463 บาท/ตารางเมตร และแผงทำความ
ร้อนแบบท่อสุญญากาศ 5 บริษัท มีราคาเฉลี่ย 8,847 บาท/
ตารางเมตร จากข้อมูลดังกล่าวนำมาคำนวณหาระยะเวลาคนื
ทุน ได้ดังนี้    

ระยะเวลาคืนทุนแผงทำความร ้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ = (13,463 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 2.25 ปี หรือ 2 ปี 3 เดือน 

ระยะเวลาคืนทุนแผงทำความร ้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศ= (8,847 บาท)/(6,105.34 
บาท/ปี) เท่ากับ 1.54 ปี หรือ 1 ปี 6 เดือน 

ผลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่าแผง
ทำความร้อนที่สร้างขึ้นมีต้นทุนเท่ากับ 7,900 บาทต่อตาราง
เมตร ถูกกว่าแผงทำความร้อนเดิมที่อยู่ในท้องตลาด สามารถ
คำนวณระยะเวลาคืนทุนได้ที่ 1 ปี 4 เดือน ระยะเวลาน้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแผงทำความร้อนแบบแผ่นเรียบและ
แบบสุญญากาศที่มีระยะเวลาคืนทุนได้ที่ 2 ปี 3 เดือน และ 
1 ปี 6 เดือน ตามลำดับ 
 
5. สรุปและอภิปรายผล 

การพัฒนาแผงทำความร้อนออกแบบให้เป็นแผง
ทำความร้อนแบบแผ่นเรียบโดยใช้ท่อความร้อน (Flat plate 
heat pipe solar collector) ม ีขนาดพ ื ้นท ี ่ด ูดซ ับร ังสี
แสงอาทิตย์ 1.5 ตารางเมตร การทดสอบแผงเก็บรังสี
แสงอาทิตย์เป็นการทดสอบแบบกลางแจ้งตั้งแต่เวลา 09.00-
15.00 น. โดยปรับให้แผงเก็บรังสีอาทิตย์ทำมุมเอียง 15 
องศา และหันด้านรับแสงไปทางทิศใต้ เมื่อน้ำเข้าระบบปรับ
อัตราการไหลที่อัตรา 40 60 และ80 L/hr. 

ผลการทดสอบตลอดช่วงเวลาระหว่างวันของการ
ทดลอง อุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิ
แวดล้อมที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ  24-35 °C เนื่องจากแผง
เก็บรังสีแสงอาทิตย์ได้รับพลังงานจากความเข้มรังสอีาทิตย์

ส่งผลให้น้ำมีอุณหภูมิสงูขึ้น โดยน้ำที่อัตราการไหล 40 L/hr. 
ม ีอ ุณหภูม ิของน้ำส ูงส ุดที ่ทางออกของแผงเก ็บร ังสี
แสงอาทิตย์ เท่ากับ  53 °C ที่ความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย
ตลอดการทดสอบเท่ากับ 658 W/m2 และที่อัตราการไหล 
80 L/hr. แผงเก็บรังสีอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 
55.61% รองลงมา คือที่อัตราการไหล 60 และ 40 L/hr. 
คำนวณได้ประสิทธิภาพ 42.33% และ 28.33% โดยค่าการ
สูญเสียพลังงานความร้อนของแผงเก็บรังสีอาทิตย์ ที่อัตรา
การไหล 40 L/hr. ม ีค ่ามากที ่ส ุดเท่าก ับ 3.40 W/m2 
รองลงมาคือทีอ่ัตราการไหล 60 และ   80 L/hr. มีค่าเท่ากับ 
2.60 W/m2 และ 1.63 W/m2ตามลำดับ 

การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์พบว่าแผงทำ
ความร้อนพลังงานอาทิตย์แบบต้นทุนต่ำมีระยะเวลาคืนทุน
เท่ากับ 1.35 ปี ในขณะที่แผงเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ
และแบบสุญญากาศที่ขายตามท้องตลาดมีระยะเวลาคืนทุน
เฉลี่ยที่ 2.25 ปีและ   1.54 ปี ตามลำดับ  

จากผลการทดสอบจะเห็นว่าเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของน้ำ ประสิทธิภาพของแผงทำความร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของน้ำขา
เข้า ส่งผลทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ำสูงขึ้น จึง
ทำให้ประสิทธิภาพของแผงทำความรอ้นพลังงานแสงอาทติย์
สูงขึ้น ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพแผงทำน้ำร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ของบริษัทผู้จัดจำหน่ายอื่นๆ พบว่า 
แผงทำความร ้อนพลังงานแสงอาทิตย ์ท ี ่พ ัฒนาขึ ้นมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 55.61% ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพ
ด้อยกว่าบางบริษัทที่มีประสิทธิภาพสงูสุด 76% (ดังตารางที่ 
2) แต่หากเปรียบเทียบกับราคาต้นทุนและระยะเวลาคืนทุน 
แผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น มีราคาถูก
และมีระยะเวลาคืนทุนสั้นกว่าแผงทำความร้อนของบริษัท
อื่น ซึ ่งแผงทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น
เหมาะสมสำหรับประยุกต์ใช้ผลิตน้ำร้อนเพื่อใช้ในครัวเรือน
หรือที่อยู่อาศัยรวมถึงความสะดวกในการบำรุงรักษาและ
ชิ้นส่วนอะไหล่ที ่สามารถหาได้ทั ่วไปโดยไม่ต้องลงทุนซื้อ
อุปกรณ์ เช่น หลอดแก้วสุญญากาศ ที่มีราคาแพงดังเช่นใน
ปัจจุบัน 
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1. บทนำ 
สีไดเร็กท์สามารถยึดเกาะกับผ้าฝ้ายได้โดยตรง 

ผลิตและจำหน่ายในรูปเกลือโซเดียมของกรดซัลโฟนิก ส่วน
ใหญ่เป็นสารประกอบอะโซที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง การย้อมสี
ไดเร็กท์บนผ้าฝ้ายต้องใช้เกลือโซเดียมซัลเฟตปริมาณมาก 
ทำให้มีปริมาณเกลือเหลืออยู่ในน้ำมากเช่นกัน ซึ่งส่งผลต่อ
สิ่งแวดล้อม จึงมีการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการย้อมสี
ไดเร็กท์ด้วยวิธีการต่างๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดปริมาณ
เกลือในการย้อม[1] 

โอโซนหรื อไตรออกซิ เจน เป็ นโมเลกุ ลที่
ประกอบด้วยออกซิเจน 3 อะตอมเกิดจากการรวมตัวกันของ
ก๊าซออกซิเจน 1 โมเลกุล กับออกซิเจนอิสระ 1 อะตอม มี
สูตรโมเลกุลเป็น O3 สถานนะเป็นก๊าซ เมื่อสลายตัวให้ก๊าซ
ออกซิเจน 1 โมเลกุล กับ ออกซิเจนอิสระ 1 อะตอม ซึ่ง
ออกซิ เจนอิสระจะไปออกซิไดส์สารประกอบที่มีสี ให้
กลายเป็นไม่มสีี หรือไปกระตุ้นหมู่เคมีให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็ว
ขึ้น[2] 

จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ายัง
ไม่มีการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการย้อมสีไดเรกท์โดย
การกระตุ้นด้วยโอโซน แต่มีข้อมูลงานวิจัยที่ศึกษาในเรื่อง
การใช้โอโซนในการบำบัดสใีนน้ำทิ้ง เช่น การบำบัดสีอะโซใน
น้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยโอโซน[3] การทำลาย
โครงสร้างสีดิสเพอร์สโดยการออกซิเดชันทางเคมีด้วยโอโซน 
ไฮโปคลอไรท์   และเฟนตัน รี เอเจนท์ (H2O2 + Fe2+) 
เปรียบเทียบกับกระบวนการออกซิเดชันทางไฟฟ้าเคมี[4] 
และการเพิ่มประสิทธิภาพการย้อมสีไดเรกท์โดยการดัดแปร
ประจุบนผิวผ้าด้วยสารประจุบวก เช่น ศึกษาพฤติกรรมการ
ย้อมผ้าฝ้ายประจุบวกด้วยสีไดเรกท์ โดยการตกแต่ง 3-คลอ
โร-2-ไฮดรอกซี โพรพิ ลไตรเมธิ ลแอมโมเนี ยมคลอ
ไรด์(CHPTAC)[5] การปรับปรุงพฤติกรรมการย้อมสีไดเรกท์
บนผ้าฝ้ายโดยใช้สารพอลิแคทอิออนิก[6] ศึกษาสมบัติการ
ดูดซึมสีไดเรกท์บนผ้าฝ้ายฟอกขาวและผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ตกแต่งด้วยสารประจุบวก(Cibafix WFF)[7] ผลของการดัด
แปรประจุบวกบนผา้ฝา้ยโดยใช้สารประจุบวก(Chromatech 
9414) ต่อสมบัติการย้อมสไีดเร็กท[์8] 

 
 
 

2. วิธีการทดลอง 
 กระตุ้นน้ำสีไดเรกท์ด้วยโอโซน โดยเตรียมน้ำสีได
เรกท์ Ambidirect Red 8BL 180% และ Direct Yellow S-
XF ที่ 1 %stock บรรจุในขวดพลาสติกใสจุ่มหัวปล่อยโอโซน
ลงในน้ำสี กระตุ้นด้วยโอโซนจากเครื่องผลิตโอโซน(OZZON 
OZ-582A) ใช้ปริมาณโอโซน 10 20 30 และ 40 มิลลิกรัม
ต่อช่ัวโมง นาน 10 20 30 และ 40 นาท ีดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 การกระตุ้นนำ้สไีดเรกท์ด้วยโอโซน 
 

 ย้อมสีไดเรกท์ทั้งที่ผ่านการกระตุ้นและไม่ผ่าน
การกระตุ้นด้วยโอโซนบนผ้าฝ้ายทอลายขัดน้ำหนัก 127 
กรัมต่อตารางเมตร โดยใช้สีไดเรกท์ 4 %owf โซเดียมซัลเฟต 
40 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 40 
นาที ด้วยเครื่องย้อมตัวอย่างอัตโนมัติ(AHIBA NUANCE) 
ประเมินผลโดยการวัดค่าการติดสี(K/S) ด้วยเครื่องวัดความ
แตกต่างของสี(Spectrafiash SF600+) จากนั้นทำการศึกษา
ภาวะที่เหมาะสมในการย้อมคือ ปริมาณโซเดียมซัลเฟต 10 
20 30 และ 40 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ  60 80 และ 100 
องศาเซลเซียส เวลา 20 30 และ 40 นาที โดยย้อมทั้งแบบ
กระตุ้นและไม่กระตุ้นน้ำสีด้วยโอโซน สุดท้ายทดสอบสมบัติ
ความคงทนของสีต่อการขัดถูตามมาตรฐาน ISO 105-X12 
(2001) โดยใช้เครื่องทดสอบความคงทของสีต่อการขัดถู
(Crock Meter Type Rubbing Tester) และทดสอบความ
คงทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าทอตามมาตรฐาน ASTM D 
1424(1996) ด้วยเครื่องทดสอบความคงทนต่อแรงฉีกขาด
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1. บทนำ 
สีไดเร็กท์สามารถยึดเกาะกับผ้าฝ้ายได้โดยตรง 

ผลิตและจำหน่ายในรูปเกลือโซเดียมของกรดซัลโฟนิก ส่วน
ใหญ่เป็นสารประกอบอะโซที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง การย้อมสี
ไดเร็กท์บนผ้าฝ้ายต้องใช้เกลือโซเดียมซัลเฟตปริมาณมาก 
ทำให้มีปริมาณเกลือเหลืออยู่ในน้ำมากเช่นกัน ซึ่งส่งผลต่อ
สิ่งแวดล้อม จึงมีการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการย้อมสี
ไดเร็กท์ด้วยวิธีการต่างๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดปริมาณ
เกลือในการย้อม[1] 

โอโซนหรื อไตรออกซิ เจน เป็ นโมเลกุ ลที่
ประกอบด้วยออกซิเจน 3 อะตอมเกิดจากการรวมตัวกันของ
ก๊าซออกซิเจน 1 โมเลกุล กับออกซิเจนอิสระ 1 อะตอม มี
สูตรโมเลกุลเป็น O3 สถานนะเป็นก๊าซ เมื่อสลายตัวให้ก๊าซ
ออกซิเจน 1 โมเลกุล กับ ออกซิเจนอิสระ 1 อะตอม ซึ่ง
ออกซิ เจนอิสระจะไปออกซิไดส์สารประกอบที่มีสี ให้
กลายเป็นไม่มสีี หรือไปกระตุ้นหมู่เคมีให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็ว
ขึ้น[2] 

จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ายัง
ไม่มีการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการย้อมสีไดเรกท์โดย
การกระตุ้นด้วยโอโซน แต่มีข้อมูลงานวิจัยที่ศึกษาในเรื่อง
การใช้โอโซนในการบำบัดสใีนน้ำทิ้ง เช่น การบำบัดสีอะโซใน
น้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยโอโซน[3] การทำลาย
โครงสร้างสีดิสเพอร์สโดยการออกซิเดชันทางเคมีด้วยโอโซน 
ไฮโปคลอไรท์   และเฟนตัน รี เอเจนท์ (H2O2 + Fe2+) 
เปรียบเทียบกับกระบวนการออกซิเดชันทางไฟฟ้าเคมี[4] 
และการเพิ่มประสิทธิภาพการย้อมสีไดเรกท์โดยการดัดแปร
ประจุบนผิวผ้าด้วยสารประจุบวก เช่น ศึกษาพฤติกรรมการ
ย้อมผ้าฝ้ายประจุบวกด้วยสีไดเรกท์ โดยการตกแต่ง 3-คลอ
โร-2-ไฮดรอกซี โพรพิ ลไตรเมธิ ลแอมโมเนี ยมคลอ
ไรด์(CHPTAC)[5] การปรับปรุงพฤติกรรมการย้อมสีไดเรกท์
บนผ้าฝ้ายโดยใช้สารพอลิแคทอิออนิก[6] ศึกษาสมบัติการ
ดูดซึมสีไดเรกท์บนผ้าฝ้ายฟอกขาวและผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ตกแต่งด้วยสารประจุบวก(Cibafix WFF)[7] ผลของการดัด
แปรประจุบวกบนผา้ฝา้ยโดยใช้สารประจุบวก(Chromatech 
9414) ต่อสมบัติการย้อมสไีดเร็กท[์8] 

 
 
 

2. วิธีการทดลอง 
 กระตุ้นน้ำสีไดเรกท์ด้วยโอโซน โดยเตรียมน้ำสีได
เรกท์ Ambidirect Red 8BL 180% และ Direct Yellow S-
XF ที่ 1 %stock บรรจุในขวดพลาสติกใสจุ่มหัวปล่อยโอโซน
ลงในน้ำสี กระตุ้นด้วยโอโซนจากเครื่องผลิตโอโซน(OZZON 
OZ-582A) ใช้ปริมาณโอโซน 10 20 30 และ 40 มิลลิกรัม
ต่อช่ัวโมง นาน 10 20 30 และ 40 นาท ีดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 การกระตุ้นนำ้สไีดเรกท์ด้วยโอโซน 
 

 ย้อมสีไดเรกท์ทั้งที่ผ่านการกระตุ้นและไม่ผ่าน
การกระตุ้นด้วยโอโซนบนผ้าฝ้ายทอลายขัดน้ำหนัก 127 
กรัมต่อตารางเมตร โดยใช้สีไดเรกท์ 4 %owf โซเดียมซัลเฟต 
40 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 40 
นาที ด้วยเครื่องย้อมตัวอย่างอัตโนมัติ(AHIBA NUANCE) 
ประเมินผลโดยการวัดค่าการติดสี(K/S) ด้วยเครื่องวัดความ
แตกต่างของสี(Spectrafiash SF600+) จากนั้นทำการศึกษา
ภาวะที่เหมาะสมในการย้อมคือ ปริมาณโซเดียมซัลเฟต 10 
20 30 และ 40 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ  60 80 และ 100 
องศาเซลเซียส เวลา 20 30 และ 40 นาที โดยย้อมทั้งแบบ
กระตุ้นและไม่กระตุ้นน้ำสีด้วยโอโซน สุดท้ายทดสอบสมบัติ
ความคงทนของสีต่อการขัดถูตามมาตรฐาน ISO 105-X12 
(2001) โดยใช้เครื่องทดสอบความคงทของสีต่อการขัดถู
(Crock Meter Type Rubbing Tester) และทดสอบความ
คงทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าทอตามมาตรฐาน ASTM D 
1424(1996) ด้วยเครื่องทดสอบความคงทนต่อแรงฉีกขาด
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(Elmendorf Tearing Tester 1653) นำผลที่ได้เปรียบเทียบ
กับการย้อมสีไดเรกท์บนผ้าฝ้ายโดยไม่กระตุ้นน้ำสีด้วย
โอโซน 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 จากการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการย้อมสีได
เรกท์บนผ้าฝ้ายด้วยโอโซน โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการ
กระตุ้นน้ำสี และภาวะที่เหมาะสมในการย้อมสีไดเรกท์ที่
ผ่านการกระตุ้นน้ำสีด้วยโอโซนท่ีกล่าวมาในการวิธีการ
ทดลอง ตัวแปรที่ทำการศึกษาประกอบด้วยปริมาณโอโซน 
และเวลาในการกระตุ้น ปริมาณโซเดียมซัลเฟต อุณหภูมิ 
และเวลาท่ีเหมาะสมในการย้อมสีไดเรกท์ท่ีผ่านการกระตุ้น
ด้วยโอโซน ผลที่ได้เป็นดังนี้ 

3.1 ค่าการติดสี(K/S) และความสว่าง-ทึบ(L*) 
ของสี 

จากผลการทดลองย้อมสีไดเรกท์ที่ ผ่านการ
กระตุ้นน้ำสีด้วยโอโซนทั้ง 2 สี โดยใช้ปริมาณโอโซนในการ
กระตุ้นต่างกันพบว่า ให้ค่าการติดสี(K/S) ดีกว่าการย้อมสีได
เรกท์ท่ีไม่ผ่านการกระตุน้น้ำส ีโดยไม่มีผลต่อความสว่าง-ทึบ
(L*) ของสี  และเมื่ อเพิ่ มปริมาณโอโซนตั้ งแต่  10-40 
มิลลิกรัมต่อช่ัวโมง ทำให้ค่าการติดสี(K/S) เปลี่ยนแปลงไป
เล็กน้อยดังรูปที่ 2 และพบว่าปริมาณโอโซนที่เหมาะสมที่สุด
สำหรั บสี  Ambidirect  Red 8BL 180 % และ Direct 
Yellow S-XF คือ 10 และ 40 มิลลิกรัมต่อช่ัวโมง ตามลำดบั 

 

 
 

รูปที่ 2 ค่าการตดิสี(K/S) ของการหาปริมาณโอโซนที่ใช้ในการกระตุ้นน้ำสไีดเรกท ์
  

สำหรับเวลาที่ต่างกันที่ใช้ในการกระตุ้นน้ำสีได
เรกท์พบว่า ให้ค่าการติดสี (K/S) ดีกว่าการย้อมแบบไม่
กระตุ้นน้ำสี และไม่มีผลต่อความสว่าง-ทึบ(L*) ของสีไดเรกท์
ทั้ง 2 สี เมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุ้นน้ำสีตั้งแต่ 10-40 นาที 
ทำให้ค่าการติดสี(K/S) เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยดังรูปที่ 3 
และเวลาในการกระตุ้ นน้ ำสีที่ เหมาะสมที่ สุดของสี  
Ambidirect  Red 8BL 180 % และ Direct Yellow S-XF 
คือ 10 และ 40 นาที ตามลำดับ 

การปรับปรุงกระบวนการย้อมสีไดเรกท์ โดย
ศึกษาปริมาณโซเดียมซัลเฟต อุณหภูมิ และเวลาในการย้อม
ที่แตกต่างกันพบว่า ให้ค่าการติดสี(K/S) ดีกว่าการย้อมแบบ
ไม่กระตุ้นน้ำสี แต่ทำให้ค่าความสว่าง-ทึบ(L*) ของสีลดลง
เล็กน้อยทั้ง 2 สี และเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมซัลเฟตตั้งแต่ 
10-40 กรัมต่อลิตร ค่าการติดสี (K/S) ของสี Ambidirect  
Red 8BL 180 % ลดลงและ Direct Yellow S-XF เพิ่มขึ้น 
สำหรับอุณหภูมิการย้อมเมื่ อเพิ่ มจาก 60-100 องศา
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เซลเซียส ค่าการติดสี(K/S) ของสี Ambidirect  Red 8BL 
180 % ลดลง  แต่สี Direct Yellow S-XF เพิ่มขึ้น และเมื่อ
เพิ่มเวลาในการย้อมจาก 20-50 นาที ค่าการติดสี(K/S) ของ
สี  Ambidirect  Red 8BL 180 % ลดลง  แต่ สี  Direct 
Yellow S-XF เพิ่ มขึ้ น ดั งรู ปที่  4-6 ภาวะการย้ อมที่
เหมาะสมที่สุดสำหรับสี Ambidirect  Red 8BL 180 % ที่
ผ่านการกระตุ้นน้ำสีด้วยโอโซน คือ โซเดียมซัลเฟต 10 กรัม
ต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และ
ภาวะการย้อมที่เหมาะสมที่สุดสำหรับสี Direct Yellow S-
XF ที่ผ่านการกระตุ้นน้ำสีด้วยโอโซน คือ โซเดียมซัลเฟต 40 
กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 50 นาท ี
 3.2 ความคงทนของสีต่อการขัดถู 
 จากการทดลองย้อมสีไดเรกท์ที่ผ่านการกระตุ้น
น้ำสีด้วยโอโซนทั้ง 2 สี เม่ือนำมาทดสอบความคงทนของสี

ต่อการขัดถู พบว่ามีความคงทนของสีต่อการขัดถูเทียบเท่า
กับการย้อมโดยไม่กระตุ้นน้ำสี ดังตารางที่ 1 
 3.3 ความคงทนของผ้าต่อแรงฉีกขาด 
 จากการทดลองย้อมสีไดเรกท์ที่ผ่านการกระตุ้น
น้ำสีด้วยโอโซนทั้ง 2 สี เม่ือนำมาทดสอบความคงทนของผ้า
ต่อแรงฉีกขาด พบว่าความคงทนของผ้าต่อแรงฉีกขาดลดลง
ทั้งแนวเส้นด้ายพุ่งและแนวเส้นด้ายยืน ดังตารางที่ 2 โดยผ้า
ฝ้ายที่ย้อมสี Ambidirect Red 8BL 180% ความคงทนของ
ผ้าต่อแรงฉีกขาดในแนวเส้นด้ายพุ่งและแนวเส้นด้ายยืน
ลดลงร้อยละ 22.00 และ 19.62 ตามลำดับ สำหรับผ้าฝ้ายที่
ย้อมสี Direct Yellow S-XF ความคงทนของผ้าต่อแรงฉีก
ขาดในแนวเส้นด้ายพุ่งและแนวเส้นด้ายยืนลดลงร้อยละ 
7.27 และ 7.52 ตามลำดับ เนื่องจากการใช้โอโซนกระตุ้นน้ำ
สีเป็นกระบวนการออกซิเดชัน ผ้าฝ้ายไม่ทนต่อกระบวนการ
ออกซิเดชัน จึงทำให้ความคงทนของผ้าต่อแรงฉีกขาดลดลง 

 

 
 

รูปที่ 3 ค่าการตดิสี(K/S) ของการหาเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นนำ้สไีดเรกท์ด้วยโอโซน 
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(Elmendorf Tearing Tester 1653) นำผลที่ได้เปรียบเทียบ
กับการย้อมสีไดเรกท์บนผ้าฝ้ายโดยไม่กระตุ้นน้ำสีด้วย
โอโซน 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 จากการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการย้อมสีได
เรกท์บนผ้าฝ้ายด้วยโอโซน โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการ
กระตุ้นน้ำสี และภาวะที่เหมาะสมในการย้อมสีไดเรกท์ที่
ผ่านการกระตุ้นน้ำสีด้วยโอโซนท่ีกล่าวมาในการวิธีการ
ทดลอง ตัวแปรที่ทำการศึกษาประกอบด้วยปริมาณโอโซน 
และเวลาในการกระตุ้น ปริมาณโซเดียมซัลเฟต อุณหภูมิ 
และเวลาท่ีเหมาะสมในการย้อมสีไดเรกท์ท่ีผ่านการกระตุ้น
ด้วยโอโซน ผลที่ได้เป็นดังนี้ 

3.1 ค่าการติดสี(K/S) และความสว่าง-ทึบ(L*) 
ของสี 

จากผลการทดลองย้อมสีไดเรกท์ที่ ผ่านการ
กระตุ้นน้ำสีด้วยโอโซนทั้ง 2 สี โดยใช้ปริมาณโอโซนในการ
กระตุ้นต่างกันพบว่า ให้ค่าการติดสี(K/S) ดีกว่าการย้อมสีได
เรกท์ท่ีไม่ผ่านการกระตุน้น้ำส ีโดยไม่มีผลต่อความสว่าง-ทึบ
(L*) ของสี  และเมื่ อเพิ่ มปริมาณโอโซนตั้ งแต่  10-40 
มิลลิกรัมต่อช่ัวโมง ทำให้ค่าการติดสี(K/S) เปลี่ยนแปลงไป
เล็กน้อยดังรูปที่ 2 และพบว่าปริมาณโอโซนที่เหมาะสมที่สุด
สำหรั บสี  Ambidirect  Red 8BL 180 % และ Direct 
Yellow S-XF คือ 10 และ 40 มิลลิกรัมต่อช่ัวโมง ตามลำดบั 

 

 
 

รูปที่ 2 ค่าการตดิสี(K/S) ของการหาปริมาณโอโซนที่ใช้ในการกระตุ้นน้ำสไีดเรกท ์
  

สำหรับเวลาที่ต่างกันที่ใช้ในการกระตุ้นน้ำสีได
เรกท์พบว่า ให้ค่าการติดสี (K/S) ดีกว่าการย้อมแบบไม่
กระตุ้นน้ำสี และไม่มีผลต่อความสว่าง-ทึบ(L*) ของสีไดเรกท์
ทั้ง 2 สี เมื่อเพิ่มเวลาในการกระตุ้นน้ำสีตั้งแต่ 10-40 นาที 
ทำให้ค่าการติดสี(K/S) เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยดังรูปที่ 3 
และเวลาในการกระตุ้ นน้ ำสีที่ เหมาะสมที่ สุดของสี  
Ambidirect  Red 8BL 180 % และ Direct Yellow S-XF 
คือ 10 และ 40 นาที ตามลำดับ 

การปรับปรุงกระบวนการย้อมสีไดเรกท์ โดย
ศึกษาปริมาณโซเดียมซัลเฟต อุณหภูมิ และเวลาในการย้อม
ที่แตกต่างกันพบว่า ให้ค่าการติดสี(K/S) ดีกว่าการย้อมแบบ
ไม่กระตุ้นน้ำสี แต่ทำให้ค่าความสว่าง-ทึบ(L*) ของสีลดลง
เล็กน้อยทั้ง 2 สี และเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมซัลเฟตตั้งแต่ 
10-40 กรัมต่อลิตร ค่าการติดสี (K/S) ของสี Ambidirect  
Red 8BL 180 % ลดลงและ Direct Yellow S-XF เพิ่มขึ้น 
สำหรับอุณหภูมิการย้อมเมื่ อเพิ่ มจาก 60-100 องศา
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เซลเซียส ค่าการติดสี(K/S) ของสี Ambidirect  Red 8BL 
180 % ลดลง  แต่สี Direct Yellow S-XF เพิ่มขึ้น และเมื่อ
เพิ่มเวลาในการย้อมจาก 20-50 นาที ค่าการติดสี(K/S) ของ
สี  Ambidirect  Red 8BL 180 % ลดลง  แต่ สี  Direct 
Yellow S-XF เพิ่ มขึ้ น ดั งรู ปที่  4-6 ภาวะการย้ อมที่
เหมาะสมที่สุดสำหรับสี Ambidirect  Red 8BL 180 % ที่
ผ่านการกระตุ้นน้ำสีด้วยโอโซน คือ โซเดียมซัลเฟต 10 กรัม
ต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และ
ภาวะการย้อมที่เหมาะสมที่สุดสำหรับสี Direct Yellow S-
XF ที่ผ่านการกระตุ้นน้ำสีด้วยโอโซน คือ โซเดียมซัลเฟต 40 
กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 50 นาท ี
 3.2 ความคงทนของสีต่อการขัดถู 
 จากการทดลองย้อมสีไดเรกท์ที่ผ่านการกระตุ้น
น้ำสีด้วยโอโซนทั้ง 2 สี เมื่อนำมาทดสอบความคงทนของสี

ต่อการขัดถู พบว่ามีความคงทนของสีต่อการขัดถูเทียบเท่า
กับการย้อมโดยไม่กระตุ้นน้ำสี ดังตารางที่ 1 
 3.3 ความคงทนของผ้าต่อแรงฉีกขาด 
 จากการทดลองย้อมสีไดเรกท์ที่ผ่านการกระตุ้น
น้ำสีด้วยโอโซนทั้ง 2 สี เมื่อนำมาทดสอบความคงทนของผ้า
ต่อแรงฉีกขาด พบว่าความคงทนของผ้าต่อแรงฉีกขาดลดลง
ทั้งแนวเส้นด้ายพุ่งและแนวเส้นด้ายยืน ดังตารางที่ 2 โดยผ้า
ฝ้ายที่ย้อมสี Ambidirect Red 8BL 180% ความคงทนของ
ผ้าต่อแรงฉีกขาดในแนวเส้นด้ายพุ่งและแนวเส้นด้ายยืน
ลดลงร้อยละ 22.00 และ 19.62 ตามลำดับ สำหรับผ้าฝ้ายที่
ย้อมสี Direct Yellow S-XF ความคงทนของผ้าต่อแรงฉีก
ขาดในแนวเส้นด้ายพุ่งและแนวเส้นด้ายยืนลดลงร้อยละ 
7.27 และ 7.52 ตามลำดับ เนื่องจากการใช้โอโซนกระตุ้นน้ำ
สีเป็นกระบวนการออกซิเดชัน ผ้าฝ้ายไม่ทนต่อกระบวนการ
ออกซิเดชัน จึงทำให้ความคงทนของผ้าต่อแรงฉีกขาดลดลง 

 

 
 

รูปที่ 3 ค่าการตดิสี(K/S) ของการหาเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นนำ้สไีดเรกท์ด้วยโอโซน 
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รูปที่ 4 ค่าการตดิสี(K/S) ของการหาปริมาณโซเดียมซลัเฟตในการย้อมสไีดเรกท์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโอโซน 
 

 
 

รูปที่ 5 ค่าการตดิสี(K/S) ของการหาอุณหภมูิในการย้อมสไีดเรกท์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโอโซน 
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รูปที่ 6 ค่าการตดิสี(K/S) ของการหาเวลาในการย้อมสีไดเรกท์ที่ผ่านการกระตุ้นดว้ยโอโซน 
 
4. สรุป 
 จากผลการทดลองย้อมสีไดเรกท์ทั้ง 2 สี บนผ้า
ฝ้ายโดยใช้โอโซนกระตุ้นน้ำสี พบว่าปริมาณโอโซน 10 
มิลลิกรัมต่อช่ัวโมง เวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นภาวะ
ที่เหมาะสมสำหรับการกระตุ้นน้ำสี Ambidirect  Red 8BL 
180 % และสามารถย้อมโดยใช้โซเดียมซัลเฟต 10 กรัมต่อ
ลิตร อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และปริมาณ
โอโซน 40 มิลลิกรัมต่อช่ัวโมง เวลา 40 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นภาวะที่เหมาะสมสำหรับการกระตุ้นน้ำส ีDirect Yellow 

S-XF และสามารถยอ้มโดยใช้โซเดียมซัลเฟต 40 กรัมต่อลิตร 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 50 นาที เนื่องจากให้ค่า
การติดสี(K/S) สูงกว่าการย้อมแบบไม่กระตุ้นน้ำสี มีความ
คงทนของสีต่อการขัดถูใกล้เคียงกับการย้อมแบบไม่กระตุ้น
น้ำสี แต่ทำให้ความคงทนต่อแรงฉีกขาดของผ้าลดลง สรุปได้
ว่า สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย้อมสีไดเรกท์บนผ้าฝ้าย
โดยใช้โอโซนกระตุ้นน้ำสีได้ โดยสามารถลดภาวะการย้อม 
คือ ลดปริมาณโซเดียมซัลเฟลลงได้ร้อยละ 50 ลดอุณหภูมิ
ได้ 40 องศาเซลเซียส และลดเวลาได้ 20 นาท ี

 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อการขัดถู 

สีไดเรกท ์ ภาวะการย้อม 
ค่าการติดเปื้อนส ี

ภาวะแห้ง ภาวะเปียก 
แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง แนวด้ายยืน แนวด้ายพุ่ง 

Ambidirect Red 8BL 180% 
ไม่กระตุ้น 4/5 4/5 4 4 
กระตุ้น 4 4 3/4 4 

Direct Yellow S-XF 
ไม่กระตุ้น 4/5 4/5 4 3/4 
กระตุ้น 4/5 4/5 4/5 4/5 
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รูปที่ 4 ค่าการตดิสี(K/S) ของการหาปริมาณโซเดียมซลัเฟตในการย้อมสไีดเรกท์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโอโซน 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบความคงทนของผ้าต่อแรงฉีกขาด 

สีไดเรกท ์ ภาวะการย้อม 
ค่าความคงทนของผ้าต่อแรงฉีกขาด (มิลลินิวตัน) 

เส้นด้ายพุ่ง ร้อยละ เส้นด้ายยืน ร้อยละ 

Ambidirect Red 8BL 180% 
ไม่กระตุ้น 833.33  866.67  
กระตุ้น 650.00 -22.00 696.67 -19.62 

Direct Yellow S-XF 
ไม่กระตุ้น 550.00  576.67  
กระตุ้น 510.00 -7.27 533.33 -7.51 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ โดย
ได้รับการสนับสนุนสีไดเรกท์จาก บริษัท ไทยอัมบริก้า     
เคมีคัลล์ จำกัด บริษัท สหวรกิจ จำกัด ได้รับความความ
อนุเคราะห์ใช้เครื่องมือ/อุปกรณ์ รวมทั้งห้องปฏิบัติการย้อม
และการทดสอบ จากสาขาวิชาเทคโนโลยีเคมีสิ่งทอ คณะ
อุตสาหกรรมสิ่งทอและออกแบบแฟช่ัน มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้ผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้าใน
จังหวัดชลบุรี โดยรวบรวมข้อมลูดว้ยแบบสอบถามจากตัวแทนของบริษัทที่ใช้บริการรถขนส่งสินค้า จำนวน 385 ตัวอย่าง สำหรับ
การวิเคราะห์ข้อมูลใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ การแจกแจงความถี่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การวิเคราะห์
องค์ประกอบหรือปัจจัยเป็นเทคนิคทางสถิตทิี่จะถูกนำมาใช้ในการรวมกลุ่มตัวแปรทีเ่กี่ยวข้องสัมพันธ์กันไวใ้นปัจจัยเดยีวกัน และ
ใช้การถดถอยโลจิสติกส์เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้บริการ จากการศึกษาพบว่าตัวแปร 28 ตัวแปรที่นำมา
ศึกษาสามารถจัดกลุ่มได้ 7 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยที่ 1 การส่งเสริมการตลาด ปัจจัยที่ 2 อัตราการให้บริการที่เหมาะสม ปัจจัยที่ 3 
การประสานงานและการบริการแบบครบวงจร ปัจจัยที่ 4 บุคลากรที่ทำงานอย่างมืออาชีพและเครื่องมือที่มีคุณภาพ ปัจจัยที่ 5 
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สภาพที่พร้อมใช้งาน 
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ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบความคงทนของผ้าต่อแรงฉีกขาด 

สีไดเรกท ์ ภาวะการย้อม 
ค่าความคงทนของผ้าต่อแรงฉีกขาด (มิลลินิวตัน) 

เส้นด้ายพุ่ง ร้อยละ เส้นด้ายยืน ร้อยละ 
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ศึกษาสามารถจัดกลุ่มได้ 7 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยที่ 1 การส่งเสริมการตลาด ปัจจัยที่ 2 อัตราการให้บริการที่เหมาะสม ปัจจัยที่ 3 
การประสานงานและการบริการแบบครบวงจร ปัจจัยที่ 4 บุคลากรที่ทำงานอย่างมืออาชีพและเครื่องมือที่มีคุณภาพ ปัจจัยที่ 5 
การบริการที่มีประสทิธิภาพ  ปัจจัยที่ 6 คุณภาพการให้บริการ และปัจจัยที่ 7 ความปลอดภัยในการทำงาน โดยปัจจัยที่มีน้ำหนัก
มากทีสุ่ดต่อการตัดสินใจเลือกใช้ผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้าในจังหวัดชลบุรี คือ ปัจจัยที่ 5 การบริการที่มีประสิทธิภาพ ได้แก่ 
การดูแลสินค้าอย่างปลอดภัย การส่งมอบสินค้าได้ครบถ้วนถูกต้อง และมีความรู้และความชำนาญในการปฏิบัติงาน ปัจจัยที่
สำคัญรองลงมาคือ ปัจจัยที่ 7 ความปลอดภัยในการทำงาน ได้แก่ อุปกรณ์ทางด้านการปลอดภัยครบถ้วน และสภาพของรถอยู่ใน
สภาพที่พร้อมใช้งาน 
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1. บทนำ 
 การขนส่งสินค้าภายในประเทศส่วนใหญ่นิยมใช้
การขนส่งทางถนนมากที่สุด โดยในปี 2561 มีสัดส่วนอยู่ที่
ร้อยละ 79.30 ของการขนส่งสินค้าภายในประเทศ [1] การ
ขนส่งทางถนนมีโครงข่ายถนนที่เช่ือมต่อถึงกันทุกภูมิภาค
ครอบคลุมทั่วประเทศ ทำให้ผู้ขนส่งและผู้รับสินค้าได้รับ
ความสะดวก สบายในการเข้าถึงได้โดยตรง รวมทั้งสามารถ
บรรทุกสินค้าตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ ได้  โดย
สามารถจัดหาพาหนะบรรทุกได้สะดวกเหมาะสมกับขนาด
ของหน่วยการบรรทุกที่ต้องการ ดังนั้นการขนส่งสินค้าทาง
ถนนจึ งเป็ นการขนส่ งหลักที่ ใช้ ในการขนส่ งสิ นค้ า
ภายในประเทศ ประกอบกับการขนส่งรูปแบบอื่น ๆ มี
ข้อจำกัดด้านโครงสร้างพื้นฐานที่ไม่สามารถรองรับความ
ต้องการขนส่งสินค้าได้อย่างเพียงพอและมีประสิทธิภาพ 
ส่งผลให้ปริมาณการขนส่งสินค้าทางถนนมีแนวโน้มที่เพิ่ม
สูงขึ้น [1]  
 จังหวัดชลบุรีเป็นแหล่งที่ตั้งนิคมอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ของประเทศ รวมทั้งมีท่าเรือแหลมฉบัง ซึ่งเป็น
ท่าเรือเพื่อการส่งออกนำเข้าทางทะเลที่สำคัญของประเทศ 
ทำให้จังหวัดชลบุรีเป็นศูนย์การทางการค้าและเศรษฐกิจ
ของภาคตะวันออก ส่งผลให้มีปริมาณการขนส่งสินค้า
จำนวนมากทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและท่าเรอื ดังนั้นทำ
ให้มีการจดทะเบียนรถบรรทุกในจังหวัดชลบุรีเพิ่มขึ้น [2] 
ด้วยการเพิ่มจำนวนรถบรรทุกให้เพียงพอต่อความต้องการ 
เพื่อให้สามารถรองรับปริมาณการขนส่งที่เพิ่มสูงขึ้น โดย
ปริมาณการจดทะเบียนรถบรรทุกที่เพิ่มขึ้นนั้นมาจากทั้ง
ผู้ประกอบการรายเดิมและผู้ประกอบการรายใหม่ที่สนใจ
ดำเนินธุรกิจให้บริการรถขนส่งสินค้า ส่งผลให้มีการเข้า
แข่งขันในตลาดมากขึ้นหลายเจ้า ทำให้ผู้ประกอบการต้อง
ปรับตัวและปรับปรุงการให้บริการเพื่อให้สามารถแข่งขันใน
ตลาดได้ 
 ปัจจุบันผู้ประกอบการรถขนส่งบางรายมีการตัด
ราคาหรือเสนอราคาค่าขนส่งที่ต่ำกว่าบรษิัทอื่นเพื่อดงึดูดให้
ลูกค้าเข้ามาใช้บริการ ประกอบกับปริมาณผู้ประกอบการรถ
ขนส่งที่เพิ่มขึ้น จึงทำให้มีรถเข้ามาให้บริการที่เพิ่มมากขึ้น 
ทำให้ลูกค้ามีทางเลือกในการเลือกใช้บริการผู้ประกอบการ
รถขนส่งมากขึ้น ดังนั้นบริษัทผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้า 
จึงได้มุ่งเน้นพัฒนาการให้บริการเพื่อรักษาฐานของลูกค้า

เดิมและขยายฐานลูกค้ารายใหม่ โดยพยายามพัฒนาการ
ให้บริการ เช่น การสร้างความน่าเช่ือถือด้วยการติดตั้งระบบ 
GPS เพื่อให้ลูกค้าสามารถตรวจสอบตำแหน่งของรถขนส่งได้ 
รวมทั้งการนำกลยุทธ์ทางการตลาดมาใช้  ซ่ึงแนวคิดส่วน
ประสมทางการตลาดสำหรับธุรกิจบริการ (Service Mix) 
ของ Philip Kotler [3] ได้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย  โดย
ส่วนประสมการตลาด (Marketing Mix) หรือ 7Ps ประกอบ 
ด้วยผลิตภัณฑ์ (Product) ราคา (Price) ช่องทางการจัด
จำหน่าย (Place) การส่งเสริมการตลาด (Promotion) บุคคล 
(People) การสร้างและนำเสนอลักษณะทางกายภาพ 
(Physical  Evidence and Presentation ) และกระบวน 
การ (Process) อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบงานวิจัยที่ศึกษาตัว
แปรเหล่านี้ ในกลุ่มบริษัทที่ใช้บริการผู้ประกอบการรถขน
สินค้าในจังหวัดชลบุรี 

เหตุนี้ จึงมีความสนใจที่จะทำการศึกษาเกี่ยวกับ
ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่ง
สินค้า เพื่อเป็นแนวทางในการให้ผู้ประกอบการนำข้อมูลไป
วางแผนปรับปรุงและพัฒนาการให้บริการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และเพิ่มความสามารถในการแข่งขัน  
 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ศึกษางานวิจัยที่มุ่งเน้นการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผล
ต่อการตัดสินใจ  โดยได้ทบทวนจากเอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวช้อง เช่น    
 กาญจนา พานิชการ และคณะ [4] ศึกษาปัจจัยที่
มีความสำคัญต่อการการตัดสินใจเลือกที่ทำงานของนิสิต/
นักศึกษา สาขาวิชาสถิติ ช้ันปีที่  4 โดยใช้กลุ่มตัวอย่าง
จำนวน 114 คน เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูลคือแบบสอบ 
ถามออนไลน์ ผลการวิเคราะห์ตัวแปร 24 ตัวด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์ปัจจัย สามารถจัดกลุ่มปัจจัยได้ 6 ปัจจัยที่มีความ 
สำคัญต่อการเลือกที่ทำงานของนิสิต/นักศึกษา โดยปัจจัยที่ 
1 ด้านความมั่นคงของที่ทำงานและงานตรงกับสายวิชาที่
เรียน เป็นปัจจัยที่มีความสำคัญที่สุด 
 วิชุดา ไชยศิวามงคล และคณะ [5] ได้วิเคราะห์
ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อสินค้าหรือบริการบน
พาณิ ชย์ อิ เล็ กทรอนิ กส์ ของนั กศึ กษาปริญญาตรี  
มหาวิทยาลัยขอนแก่น ด้วยแบบสอบถามจำนวน 395 คน 
ใช้การวิเคราะห์สถิติเชิงพรรณา การวิเคราะห์ปัจจัย การ
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1. บทนำ 
 การขนส่งสินค้าภายในประเทศส่วนใหญ่นิยมใช้
การขนส่งทางถนนมากที่สุด โดยในปี 2561 มีสัดส่วนอยู่ที่
ร้อยละ 79.30 ของการขนส่งสินค้าภายในประเทศ [1] การ
ขนส่งทางถนนมีโครงข่ายถนนที่เช่ือมต่อถึงกันทุกภูมิภาค
ครอบคลุมทั่วประเทศ ทำให้ผู้ขนส่งและผู้รับสินค้าได้รับ
ความสะดวก สบายในการเข้าถึงได้โดยตรง รวมทั้งสามารถ
บรรทุกสินค้าตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ ได้  โดย
สามารถจัดหาพาหนะบรรทุกได้สะดวกเหมาะสมกับขนาด
ของหน่วยการบรรทุกที่ต้องการ ดังนั้นการขนส่งสินค้าทาง
ถนนจึ งเป็ นการขนส่ งหลักที่ ใช้ ในการขนส่ งสิ นค้ า
ภายในประเทศ ประกอบกับการขนส่งรูปแบบอื่น ๆ มี
ข้อจำกัดด้านโครงสร้างพื้นฐานที่ไม่สามารถรองรับความ
ต้องการขนส่งสินค้าได้อย่างเพียงพอและมีประสิทธิภาพ 
ส่งผลให้ปริมาณการขนส่งสินค้าทางถนนมีแนวโน้มที่เพิ่ม
สูงขึ้น [1]  
 จังหวัดชลบุรีเป็นแหล่งที่ตั้งนิคมอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ของประเทศ รวมท้ังมีท่าเรือแหลมฉบัง ซึ่งเป็น
ท่าเรือเพื่อการส่งออกนำเข้าทางทะเลที่สำคัญของประเทศ 
ทำให้จังหวัดชลบุรีเป็นศูนย์การทางการค้าและเศรษฐกิจ
ของภาคตะวันออก ส่งผลให้มีปริมาณการขนส่งสินค้า
จำนวนมากทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและท่าเรอื ดังนั้นทำ
ให้มีการจดทะเบียนรถบรรทุกในจังหวัดชลบุรีเพิ่มขึ้น [2] 
ด้วยการเพิ่มจำนวนรถบรรทุกให้เพียงพอต่อความต้องการ 
เพื่อให้สามารถรองรับปริมาณการขนส่งที่เพิ่มสูงขึ้น โดย
ปริมาณการจดทะเบียนรถบรรทุกที่เพิ่มขึ้นนั้นมาจากทั้ง
ผู้ประกอบการรายเดิมและผู้ประกอบการรายใหม่ที่สนใจ
ดำเนินธุรกิจให้บริการรถขนส่งสินค้า ส่งผลให้มีการเข้า
แข่งขันในตลาดมากขึ้นหลายเจ้า ทำให้ผู้ประกอบการต้อง
ปรับตัวและปรับปรุงการให้บริการเพื่อให้สามารถแข่งขันใน
ตลาดได้ 
 ปัจจุบันผู้ประกอบการรถขนส่งบางรายมีการตัด
ราคาหรือเสนอราคาค่าขนส่งที่ต่ำกว่าบรษิัทอื่นเพื่อดงึดูดให้
ลูกค้าเข้ามาใช้บริการ ประกอบกับปริมาณผู้ประกอบการรถ
ขนส่งที่เพิ่มขึ้น จึงทำให้มีรถเข้ามาให้บริการที่เพิ่มมากขึ้น 
ทำให้ลูกค้ามีทางเลือกในการเลือกใช้บริการผู้ประกอบการ
รถขนส่งมากขึ้น ดังนั้นบริษัทผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้า 
จึงได้มุ่งเน้นพัฒนาการให้บริการเพื่อรักษาฐานของลูกค้า

เดิมและขยายฐานลูกค้ารายใหม่ โดยพยายามพัฒนาการ
ให้บริการ เช่น การสร้างความน่าเช่ือถือด้วยการติดตั้งระบบ 
GPS เพื่อให้ลูกค้าสามารถตรวจสอบตำแหน่งของรถขนส่งได้ 
รวมทั้งการนำกลยุทธ์ทางการตลาดมาใช้  ซึ่งแนวคิดส่วน
ประสมทางการตลาดสำหรับธุรกิจบริการ (Service Mix) 
ของ Philip Kotler [3] ได้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย  โดย
ส่วนประสมการตลาด (Marketing Mix) หรือ 7Ps ประกอบ 
ด้วยผลิตภัณฑ์ (Product) ราคา (Price) ช่องทางการจัด
จำหน่าย (Place) การส่งเสริมการตลาด (Promotion) บุคคล 
(People) การสร้างและนำเสนอลักษณะทางกายภาพ 
(Physical  Evidence and Presentation ) และกระบวน 
การ (Process) อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบงานวิจัยที่ศึกษาตัว
แปรเหล่านี้ ในกลุ่มบริษัทที่ใช้บริการผู้ประกอบการรถขน
สินค้าในจังหวัดชลบุรี 

เหตุนี้ จึงมีความสนใจที่จะทำการศึกษาเกี่ยวกับ
ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่ง
สินค้า เพื่อเป็นแนวทางในการให้ผู้ประกอบการนำข้อมูลไป
วางแผนปรับปรุงและพัฒนาการให้บริการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และเพิ่มความสามารถในการแข่งขัน  
 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ศึกษางานวิจัยที่มุ่งเน้นการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผล
ต่อการตัดสินใจ  โดยได้ทบทวนจากเอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวช้อง เช่น    
 กาญจนา พานิชการ และคณะ [4] ศึกษาปัจจัยที่
มีความสำคัญต่อการการตัดสินใจเลือกที่ทำงานของนิสิต/
นักศึกษา สาขาวิชาสถิติ ช้ันปีที่  4 โดยใช้กลุ่มตัวอย่าง
จำนวน 114 คน เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูลคือแบบสอบ 
ถามออนไลน์ ผลการวิเคราะห์ตัวแปร 24 ตัวด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์ปัจจัย สามารถจัดกลุ่มปัจจัยได้ 6 ปัจจัยที่มีความ 
สำคัญต่อการเลือกที่ทำงานของนิสิต/นักศึกษา โดยปัจจัยที่ 
1 ด้านความมั่นคงของที่ทำงานและงานตรงกับสายวิชาที่
เรียน เป็นปัจจัยที่มีความสำคัญที่สุด 
 วิชุดา ไชยศิวามงคล และคณะ [5] ได้วิเคราะห์
ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อสินค้าหรือบริการบน
พาณิ ชย์ อิ เล็ กทรอนิ กส์ ของนั กศึ กษาปริญญาตรี  
มหาวิทยาลัยขอนแก่น ด้วยแบบสอบถามจำนวน 395 คน 
ใช้การวิเคราะห์สถิติเชิงพรรณา การวิเคราะห์ปัจจัย การ
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วิเคราะห์ความแปรปรวน และการวิเคราะห์การถดถอย     
โลจิสติกส์แบบเรียงลำดับ ผลการวิเคราะห์ตัวแปร 42 ตัว 
สามารถจัดกลุ่มได้ 8 ปัจจัย โดยปัจจัยที่มีความสำคัญต่อ
การตัดสินใจซื้อมากที่สุดคือ พฤติกรรมการซื้อสินค้าหรือ
บริการบนเว็บไซค์ของบุคคลรอบข้างในยุคดิจิทัล  
 สุขมงคล เลิศภิรมย์สขุ และคณะ [6] ศึกษาปัจจัย
ที่มีผลต่อการตัดสินใจใช้รถยนต์ส่วนบุคคลในการเดินทาง
ของนิสิตมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน โดย
รวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถามจำนวน 400 ชุด และใช้
แบบจำลอง Binary Logit พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
ตัดสินใจ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 ผลการทดสอบ 
ได้แก่ เพศ คณะ รายได้ต่อเดือน จำนวนวันในการมาเรียน 
ระยะทางในการเดินทาง ระยะเวลาที่ ใช้ในการเดินทาง 
ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการเดินทาง จำนวนการต่อรถ พื้นที่การ
ให้บริการของระบบขนส่งสาธารณะ สภาพพาหนะที่ใช้ใน
การให้บริการของระบบขนส่งสาธารณะ และภาพลักษณ์  

เบญจพร สุวรรณแสนทวี [7] ศึกษาปัจจัยที่ส่งผล
ต่อการตัดสินใจเลือกผู้ให้บริการในการขนส่งโลจิสติกส์ของ
ผู้ประกอบการธุรกิจอาหารในเขตกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการเก็บ
รวบรวมข้อมูลจำนวน 200 คน ผลการศึกษาพบว่า การ
บริการลูกค้า การตอบสนองอย่างรวดเร็ว ราคาและลักษณะ
องค์กรผู้ให้บริการ ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกผู้ให้บริการใน
การขนส่งโลจิสติกส์ของผู้ประกอบการธุรกิจอาหารในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
95 %  

พัดชา ตีระดิเรก [8] ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
ตัดสินใจเลือกใช้บริการบริษัททัวร์นำเที่ยวของประชากรใน
เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ใช้แบบสอบถามเป็น
เครื่องมือในการวิจัย โดยมีกลุ่มตัวอย่างจากผู้ที่เคยใช้บรกิาร
บริษัททัวร์นำเที่ยวและเป็นประชากรที่อาศัยและทำงานอยู่
ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จำนวน 410 ตัวอย่าง 
ผลการวิจัยยังพบว่า ปัจจัยด้านส่วนประสมทางการตลาดที่
ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้บริการบริษัททัวร์นำเที่ยวของ
ประชากรในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ประกอบไป
ด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ ปัจจัยด้านราคา
และช่องทางการสื่อสาร และปัจจัยด้านกระบวนการ  

 สิทธา คำประสิทธิ์ [9] ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อความพึงพอใจในการใช้บริการรถทัวร์นครชัยแอร์ ใช้แบบ
สอบเป็นเครื่องมือในการวิจัย ผลการวิจัยพบว่าปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการรถทัวร์นครชัยแอร์ 
โดยเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้แก่ ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์
และราคา ปัจจัยด้านบุคคล ปัจจัยด้านกายภาพและความ
รวดเร็วในการให้บริการ ปัจจัยด้านส่งเสริมการตลาด และ
ปัจจัยด้านการจำหน่ายตั๋วโดยสาร ในส่วนของการวิเคราะห์
ปัจจัยด้านประชากรศาสตร์ ผลการวิจัยปัจจัยด้านอายุ 
ระดับ การศึกษาและรายได้เฉลี่ยต่อเดือน ที่แตกต่างกันมี
อิทธิพลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการรถทัวร์ นครชัย
แอร์ 
 ณิชมน สาริพันธ์ และรุ่งนภา กิตติลาภ [10] 
ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้บริการขนส่ง
สินค้าของผู้ประกอบการค้าส่ง ในจังหวัดขอนแก่น โดยเก็บ
ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างจำนวน  291 คน ใช้สถิติในการวิจัย
ได้แก่ ค่าความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยวิธีการหมุนแกน
ออโธโกนอลแบบวาริแมกซ์ ผลการศึกษาพบว่า สภาพการ
เลือกใช้บริการขนส่งสินค้าของผู้ค้าส่งส่วนใหญ่เป็นเจ้าของ
ธุรกิจคนเดียว ประเภทของเล่นของใช้ มีการจัดส่งสินค้า 2-4 
ครั้งต่อสัปดาห์  โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้
บริการส่งสินค้ามากที่สุ ดคือ ปัจจัยด้านกระบวนการ
ให้บริการเก่ียวกับการส่งมอบสินค้าตามเวลา รองลงมาเป็น
ปัจจัยด้านลักษณะทางกายภาพในเรื่องความมีช่ือเสียง 
ความน่าเช่ือถือ และปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ ในเรื่องการ
ตรวจสอบรายการส่งสินค้าถึงจุดหมายปลายทางได้ตลอด
ระยะทาง 
 จากการทบทวนงานวิจัยส่วนใหญ่ใช้แบบสอบ 
ถามเป็นเครื่องมือในการศึกษาและการเลือกใช้สูตรในการหา
กลุ่มประชากรตัวอย่างมี 2 กรณีคือ ไม่ทราบขนาดของ
ประชากร ใช้สูตร W.G. Cochran ในการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
และทราบขนาดของประชากร ใช้สูตร Yamane ในการเลือก
กลุ่มตัวอย่าง  การวิเคราะห์ข้อมูลใช้ทั้งสถิตเชิงพรรณนา
และสถิติเชิงปริมาณ  อย่างไรก็ตามยังไม่พบงานวิจัยที่
วิเคราะห์องค์ประกอบหรอืตัวแปร ในกลุ่มบริษัทที่ใช้บริการ
รถขนส่งสินค้าในจังหวัดชลบุรี ดังนั้นจึงสนใจศึกษาว่ากลุ่ม
บริษัทเหล่านี้ให้ความสำคัญกับปัจจัยใดบ้างในการตัดสินใจ

เลือกใช้บริการ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ประกอบการเพื่อ
นำไปวางแผนได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
 
3. วิธีการดำเนินการวิจัย 
 3.1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

บทความน้ี กำหนดกลุ่มประชากรคือบริษัทที่ใช้
บริการรถขนส่งสินค้าในจังหวัดชลบุรี ซึ่งเป็นกลุ่มประชากร
ที่มีขนาดใหญ่และไม่สามารถระบุจำนวนที่แน่นอนได้ จึงใช้
วิธีการคำนวณหาขนาดกลุ่มตัวอย่างที่ไม่ทราบประชากร
แน่ นอนโดยใช้หลั กการของ Cochran [11] ที่ ระดั บ      
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 และความคลาดเคลื่อนของการ
ประมาณที่ยอมรับได้เท่ากับ 0.05  ด้วยสูตรในการคำนวณ
ในสมการที่ (1) [11]  
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จึงเก็บข้อมูล 385 ตัวอย่าง 
 

3.2. เคร่ืองมือที่ใช้ในการดำเนินการวิจัย 
บทความนี้ ใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการ

เก็บรวบรวมข้อมูล  โดยมีขั้นตอนในการพัฒนาแบบสอบ 
ถามมีดังนี้ (1) ศึกษาข้อมูลทุติยภูมิโดยการศึกษาจากตำรา 
เอกสาร บทความ ทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องและงานวิจัยอื่น ๆ  เพื่อ
นำมาร่างแบบสอบถามให้ครอบคลุมวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา โดย แบบสอบถามแบ่งเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 
ข้อมูลทั่วไปของบริษัทที่ตอบแบบสอบถาม ส่วนที่ 2 ปัจจัย
ที่มีผลต่อการเลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้า 
ซึ่งแบ่งระดับความสำคัญเป็นมาตราส่วนประมาณค่า 5 
ระดับ (Rating Scale) ส่วนที่ 3 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม เป็น
แบบสอบถามปลายเปิดซึ่งไม่ได้กำหนดคำตอบไว้ให้เลือก 
ตอบ แต่เปิดโอกาสให้ผู้ตอบแบบสอบถามได้แสดงความ

คิดเห็นอย่างอิสระ (2) ตรวจสอบคุณภาพของแบบสอบถาม 
IOC (Index of item objective congruence) โด ย ให้
ผู้เช่ียวชาญด้านการขนส่งและด้านสถิติตรวจสอบจำนวน 3 
คน โดยให้เกณฑ์ในการตรวจพิจารณาข้อคำถาม [12] ดังนี้ 
คือ ค่าความเที่ยงตรงของแบบสอบถาม หรือค่าสอดคล้อง
ระหว่างข้อคำถามกับวัตถุประสงค์หรือเนื้อหา คำนวณค่า 
IOC ได้เท่ากับ 0.93 ซึ่งเกินจากเกณฑ์ 0.5 ถือว่าใช้ได้ (3) 
แก้ไขแบบสอบถามให้สมบูรณ์ตามคำแนะนำของผู้เช่ียวชาญ 
โดยให้ผู้ เช่ียวชาญแนะนำในด้านความเหมาะสมของข้อ
คำถาม การจัดหมวดหมู่คำถาม การใช้ภาษาให้เหมาะสมใน
ข้อคำถาม เพื่อให้เกิด ความเข้าใจได้ของกลุ่มตัวอย่าง และ
เพื่ อให้ เกิ ดผลลัพธ์ที่ มี ประสิ ทธิภาพสู งสุ ด (4) นำ
แบบสอบถามที่ผ่านการแก้ไขปรับปรุงแล้วไปทดลองใช้ (Try 
Out) กับกลุ่มตัวอย่างจำนวน 30 บริษัท เพื่อวัดหาค่าความ
เช่ือมั่น (Reliability) ของแบบสอบถาม โดยใช้การหาค่า
สัมประสิทธิ์ความเช่ือมั่น  Cronbach’s Alpha ได้เท่ากับ 
0.82 ซึ่งเกินจากเกณฑ์ 0.7 จึงจะถือว่าแบบสอบถามมีความ
น่าเช่ือถือและสามารถนำไปใช้ศึกษากับกลุ่มตัวอย่างจริงได้ 

3.3. การวิเคราะห์ข้อมูล 
บทความนี้ ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพรรณนา 

เพื่ออธิบายข้อมูลทั่วไปและระดับความเห็นเกี่ยวปัจจัยที่มี
ผลต่อการเลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่งด้วย
ค่าความถี่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
สำหรับระดับความสำคัญที่มีคะแนน 5 ระดับ ใช้เกณฑ์การ
แปลความดังนี้ 4.21-5.00 หมายถึง สำคัญมากที่สุด 3.41-
4.20 หมายถึง สำคัญมาก 2.61-3.40 สำคัญปานกลาง 1.81-
2.60 หมายถึง  สำคัญน้อย 1.00-1.80 หมายถึง สำคัญน้อย
ที่สุด [13] และใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหรือ
ปัจจัย เพื่อรวมตัวแปรที่สัมพันธ์กันไว้ในปัจจัยเดียวกัน 
จากนั้นเปรียบเทียบระดับความสำคัญของแต่ละปัจจัยโดย
ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95% สำหรับการพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
เลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้าใช้ค่า Logit 
Regression Coefficient ของค่ าคะแนนปั จจัย (Factor 
Score) ไปวิเคราะห์การถดถอยโลจสิตกิส์ โดยตัวแปรตามคอื
ระดับการตัดสินใจเลือกใช้บริการผู้ประกอบการขนส่งสินค้า 
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วิเคราะห์ความแปรปรวน และการวิเคราะห์การถดถอย     
โลจิสติกส์แบบเรียงลำดับ ผลการวิเคราะห์ตัวแปร 42 ตัว 
สามารถจัดกลุ่มได้ 8 ปัจจัย โดยปัจจัยที่มีความสำคัญต่อ
การตัดสินใจซื้อมากที่สุดคือ พฤติกรรมการซื้อสินค้าหรือ
บริการบนเว็บไซค์ของบุคคลรอบข้างในยุคดิจิทัล  
 สุขมงคล เลิศภิรมย์สขุ และคณะ [6] ศึกษาปัจจัย
ที่มีผลต่อการตัดสินใจใช้รถยนต์ส่วนบุคคลในการเดินทาง
ของนิสิตมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน โดย
รวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถามจำนวน 400 ชุด และใช้
แบบจำลอง Binary Logit พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
ตัดสินใจ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 ผลการทดสอบ 
ได้แก่ เพศ คณะ รายได้ต่อเดือน จำนวนวันในการมาเรียน 
ระยะทางในการเดินทาง ระยะเวลาที่ ใช้ในการเดินทาง 
ค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการเดินทาง จำนวนการต่อรถ พื้นที่การ
ให้บริการของระบบขนส่งสาธารณะ สภาพพาหนะที่ใช้ใน
การให้บริการของระบบขนส่งสาธารณะ และภาพลักษณ์  

เบญจพร สุวรรณแสนทวี [7] ศึกษาปัจจัยที่ส่งผล
ต่อการตัดสินใจเลือกผู้ให้บริการในการขนส่งโลจิสติกส์ของ
ผู้ประกอบการธุรกิจอาหารในเขตกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการเก็บ
รวบรวมข้อมูลจำนวน 200 คน ผลการศึกษาพบว่า การ
บริการลูกค้า การตอบสนองอย่างรวดเร็ว ราคาและลักษณะ
องค์กรผู้ให้บริการ ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกผู้ให้บริการใน
การขนส่งโลจิสติกส์ของผู้ประกอบการธุรกิจอาหารในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
95 %  

พัดชา ตีระดิเรก [8] ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
ตัดสินใจเลือกใช้บริการบริษัททัวร์นำเที่ยวของประชากรใน
เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ใช้แบบสอบถามเป็น
เครื่องมือในการวิจัย โดยมีกลุ่มตัวอย่างจากผู้ที่เคยใช้บรกิาร
บริษัททัวร์นำเที่ยวและเป็นประชากรที่อาศัยและทำงานอยู่
ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จำนวน 410 ตัวอย่าง 
ผลการวิจัยยังพบว่า ปัจจัยด้านส่วนประสมทางการตลาดที่
ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้บริการบริษัททัวร์นำเที่ยวของ
ประชากรในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ประกอบไป
ด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ ปัจจัยด้านราคา
และช่องทางการสื่อสาร และปัจจัยด้านกระบวนการ  

 สิทธา คำประสิทธิ์ [9] ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อความพึงพอใจในการใช้บริการรถทัวร์นครชัยแอร์ ใช้แบบ
สอบเป็นเครื่องมือในการวิจัย ผลการวิจัยพบว่าปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการรถทัวร์นครชัยแอร์ 
โดยเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้แก่ ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์
และราคา ปัจจัยด้านบุคคล ปัจจัยด้านกายภาพและความ
รวดเร็วในการให้บริการ ปัจจัยด้านส่งเสริมการตลาด และ
ปัจจัยด้านการจำหน่ายตั๋วโดยสาร ในส่วนของการวิเคราะห์
ปัจจัยด้านประชากรศาสตร์ ผลการวิจัยปัจจัยด้านอายุ 
ระดับ การศึกษาและรายได้เฉลี่ยต่อเดือน ที่แตกต่างกันมี
อิทธิพลต่อความพึงพอใจในการใช้บริการรถทัวร์ นครชัย
แอร์ 
 ณิชมน สาริพันธ์ และรุ่งนภา กิตติลาภ [10] 
ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้บริการขนส่ง
สินค้าของผู้ประกอบการค้าส่ง ในจังหวัดขอนแก่น โดยเก็บ
ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างจำนวน  291 คน ใช้สถิติในการวิจัย
ได้แก่ ค่าความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยวิธีการหมุนแกน
ออโธโกนอลแบบวาริแมกซ์ ผลการศึกษาพบว่า สภาพการ
เลือกใช้บริการขนส่งสินค้าของผู้ค้าส่งส่วนใหญ่เป็นเจ้าของ
ธุรกิจคนเดียว ประเภทของเล่นของใช้ มีการจัดส่งสินค้า 2-4 
ครั้งต่อสัปดาห์  โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้
บริการส่งสินค้ามากที่สุ ดคือ ปัจจัยด้านกระบวนการ
ให้บริการเก่ียวกับการส่งมอบสินค้าตามเวลา รองลงมาเป็น
ปัจจัยด้านลักษณะทางกายภาพในเรื่องความมีช่ือเสียง 
ความน่าเช่ือถือ และปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ ในเรื่องการ
ตรวจสอบรายการส่งสินค้าถึงจุดหมายปลายทางได้ตลอด
ระยะทาง 
 จากการทบทวนงานวิจัยส่วนใหญ่ใช้แบบสอบ 
ถามเป็นเครื่องมือในการศึกษาและการเลือกใช้สูตรในการหา
กลุ่มประชากรตัวอย่างมี 2 กรณีคือ ไม่ทราบขนาดของ
ประชากร ใช้สูตร W.G. Cochran ในการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
และทราบขนาดของประชากร ใช้สูตร Yamane ในการเลือก
กลุ่มตัวอย่าง  การวิเคราะห์ข้อมูลใช้ทั้งสถิตเชิงพรรณนา
และสถิติเชิงปริมาณ  อย่างไรก็ตามยังไม่พบงานวิจัยที่
วิเคราะห์องค์ประกอบหรอืตัวแปร ในกลุ่มบริษัทที่ใช้บริการ
รถขนส่งสินค้าในจังหวัดชลบุรี ดังนั้นจึงสนใจศึกษาว่ากลุ่ม
บริษัทเหล่านี้ให้ความสำคัญกับปัจจัยใดบ้างในการตัดสินใจ

เลือกใช้บริการ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ประกอบการเพื่อ
นำไปวางแผนได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
 
3. วิธีการดำเนินการวิจัย 
 3.1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

บทความน้ี กำหนดกลุ่มประชากรคือบริษัทที่ใช้
บริการรถขนส่งสินค้าในจังหวัดชลบุรี ซึ่งเป็นกลุ่มประชากร
ที่มีขนาดใหญ่และไม่สามารถระบุจำนวนที่แน่นอนได้ จึงใช้
วิธีการคำนวณหาขนาดกลุ่มตัวอย่างที่ไม่ทราบประชากร
แน่ นอนโดยใช้หลั กการของ Cochran [11] ที่ ระดั บ      
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 และความคลาดเคลื่อนของการ
ประมาณที่ยอมรับได้เท่ากับ 0.05  ด้วยสูตรในการคำนวณ
ในสมการที่ (1) [11]  
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จึงเก็บข้อมูล 385 ตัวอย่าง 
 

3.2. เคร่ืองมือที่ใช้ในการดำเนินการวิจัย 
บทความนี้ ใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการ

เก็บรวบรวมข้อมูล  โดยมีขั้นตอนในการพัฒนาแบบสอบ 
ถามมีดังนี้ (1) ศึกษาข้อมูลทุติยภูมิโดยการศึกษาจากตำรา 
เอกสาร บทความ ทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องและงานวิจัยอื่น ๆ  เพื่อ
นำมาร่างแบบสอบถามให้ครอบคลุมวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา โดย แบบสอบถามแบ่งเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 
ข้อมูลทั่วไปของบริษัทที่ตอบแบบสอบถาม ส่วนที่ 2 ปัจจัย
ที่มีผลต่อการเลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้า 
ซึ่งแบ่งระดับความสำคัญเป็นมาตราส่วนประมาณค่า 5 
ระดับ (Rating Scale) ส่วนที่ 3 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม เป็น
แบบสอบถามปลายเปิดซึ่งไม่ได้กำหนดคำตอบไว้ให้เลือก 
ตอบ แต่เปิดโอกาสให้ผู้ตอบแบบสอบถามได้แสดงความ

คิดเห็นอย่างอิสระ (2) ตรวจสอบคุณภาพของแบบสอบถาม 
IOC (Index of item objective congruence) โด ย ให้
ผู้เช่ียวชาญด้านการขนส่งและด้านสถิติตรวจสอบจำนวน 3 
คน โดยให้เกณฑ์ในการตรวจพิจารณาข้อคำถาม [12] ดังนี้ 
คือ ค่าความเที่ยงตรงของแบบสอบถาม หรือค่าสอดคล้อง
ระหว่างข้อคำถามกับวัตถุประสงค์หรือเนื้อหา คำนวณค่า 
IOC ได้เท่ากับ 0.93 ซึ่งเกินจากเกณฑ์ 0.5 ถือว่าใช้ได้ (3) 
แก้ไขแบบสอบถามให้สมบูรณ์ตามคำแนะนำของผู้เช่ียวชาญ 
โดยให้ผู้ เช่ียวชาญแนะนำในด้านความเหมาะสมของข้อ
คำถาม การจัดหมวดหมู่คำถาม การใช้ภาษาให้เหมาะสมใน
ข้อคำถาม เพื่อให้เกิด ความเข้าใจได้ของกลุ่มตัวอย่าง และ
เพื่ อให้ เกิ ดผลลัพธ์ที่ มี ประสิ ทธิภาพสู งสุ ด (4) นำ
แบบสอบถามที่ผ่านการแก้ไขปรับปรุงแล้วไปทดลองใช้ (Try 
Out) กับกลุ่มตัวอย่างจำนวน 30 บริษัท เพื่อวัดหาค่าความ
เช่ือมั่น (Reliability) ของแบบสอบถาม โดยใช้การหาค่า
สัมประสิทธิ์ความเช่ือมั่น  Cronbach’s Alpha ได้เท่ากับ 
0.82 ซึ่งเกินจากเกณฑ์ 0.7 จึงจะถือว่าแบบสอบถามมีความ
น่าเช่ือถือและสามารถนำไปใช้ศึกษากับกลุ่มตัวอย่างจริงได้ 

3.3. การวิเคราะห์ข้อมูล 
บทความนี้ ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพรรณนา 

เพื่ออธิบายข้อมูลทั่วไปและระดับความเห็นเกี่ยวปัจจัยที่มี
ผลต่อการเลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่งด้วย
ค่าความถี่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
สำหรับระดับความสำคัญที่มีคะแนน 5 ระดับ ใช้เกณฑ์การ
แปลความดังนี้ 4.21-5.00 หมายถึง สำคัญมากที่สุด 3.41-
4.20 หมายถึง สำคัญมาก 2.61-3.40 สำคัญปานกลาง 1.81-
2.60 หมายถึง  สำคัญน้อย 1.00-1.80 หมายถึง สำคัญน้อย
ที่สุด [13] และใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหรือ
ปัจจัย เพื่อรวมตัวแปรที่สัมพันธ์กันไว้ในปัจจัยเดียวกัน 
จากนั้นเปรียบเทียบระดับความสำคัญของแต่ละปัจจัยโดย
ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95% สำหรับการพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
เลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้าใช้ค่า Logit 
Regression Coefficient ของค่ าคะแนนปั จจัย (Factor 
Score) ไปวิเคราะห์การถดถอยโลจสิตกิส์ โดยตัวแปรตามคอื
ระดับการตัดสินใจเลือกใช้บริการผู้ประกอบการขนส่งสินค้า 
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ตารางที่ 1 ข้อมูลทั่วไป 

 
4. ผลการวิจยั 
 4.1. ข้อมลูทัว่ไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
จากจำนวนผู้ตอบแบบสอบถามทั้งหมด 385 ราย พบว่า
ตัวแทนของบริษัทที่ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ทำงานใน
ตำแหน่งพนักงานฝ่ายจัดรถขนส่งสินค้าร้อยละ 40.78 โดย
เป็นบริษัทที่ทำหน้าทีแ่ทนผู้นำเข้าและส่งออกสินค้าร้อยละ 
28.31 ดำเนนิธรุกิจมาแล้ว 6-10 ปี ร้อยละ37.14 เป็นธุรกิจ
ขนาดเล็กมีทุนจดทะเบียนน้อยกว่า 20 ล้านบาทร้อยละ 
77.66 เคยใช้บริการรถขนส่งสินค้าร้อยละ 92.20 รถที่ใช้
บริการเป็นรถบรรทุกตู้คอนเทนเนอร์ร้อยละ 37.92 และใช้
บริการรถขนส่งสินค้าเฉลี่ย 6-10 เที่ยวต่อเดือนร้อยละ 
37.40 แสดงรายละเอียดในตารางที ่1 

4.2 ผลการวิเคราะห์ปัจจัย 
ผลตรวจสอบความเหมาะสมการวิเคราะห์ปัจจัย

โดยพิจารณาจาก KMO (Kaiser Meter Olkin) ได้เท่ากับ 
0.883 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.5 และการใช้  Bartlett’ s Test 
พบว่ามีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 
[14] แสดงรายละเอียดในตารางที่  2 ดังนั้นข้อมูลชุดนี้
เหมาะสมที่จะนำไปวิเคราะห์ปัจจัย 

ตารางที่ 2 ค่า KMO ตัวสถิติทดสอบและค่า p-value ของ
การทดสอบสมมติฐานของ Bartlett 
KMO (Kaiser-Meyer-Olkin 
Measure of Sampling 
Adequacy) 

Bartlett's Test of Sphericity  

2 df. Sig. 

0.883 5297.686 378 .000 
 

เมื่อนำตัวแปรทั้ ง 28 ตัว กลุ่มตัวอย่าง 385 
ตัวอย่าง มาวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
พบว่า กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ให้ความสำคัญกับตัวแปรใน
ระดับมากและมากที่สุด ยกเว้นตัวแปร มีการทำโฆษณาและ
ประชาสัมพันธ์ มีเง่ือนไขการขายแบบใหม่ ๆ ให้ลูกค้า  
เลือก และมีโปรโมช่ันต่าง ๆ  เช่น ส่วนลด มีความสำคัญอยู่
ในระดับปานกลาง แสดงดังในตารางที่ 3 

เมื่อวิเคราะห์ปัจจัยพบว่าตัวแปร (คำถาม) 28 ตัว 
มีค่าไอเกน (Eigen Value) 7 ค่า ที่มีค่ามากกว่า 1 ดังนั้น 
จำนวนปัจจัยที่สำคัญแบ่งได้เป็น 7 ปัจจัย โดยปัจจัยที่ 1 
เป็นปัจจัยที่สำคัญที่สุด เนื่องจากปัจจัยนี้ สามารถอธิบาย
ความแปรผันหรือแปรปรวนทั้งหมดในตัวแปรเดิมได้ร้อยละ 
31.929 แสดงดังในตารางที่  4 และจากการพิจารณาค่า

หัวข้อ จำนวน ร้อยละ หัวข้อ 
 

จำนวน ร้อยละ 
ตำแหน่ง 1. ผจก.ฝ่ายจัดสง่สินค้า 63 16.36 ประเภทรถที่

ใช้ขนสง่
สินค้า 

1. รถ 6 ล้อ 6 1.56 
2. ผจก.ฝ่ายขาย 38 9.87 2. รถ 10 ล้อ 9 2.34 
3. ผจก.ฝ่ายการตลขาด 29 7.53 3. รถกึง่พ่วงพืน้เรยีบ 22 5.71 
4. พนักงานฝ่ายจัดรถขนส่ง 157 40.78 4. รถบรรทุกตู ้ 146 37.92 
5. อืน่ ๆ  98 25.45 5. รถ 6 ล้อ และรถ 10 ลอ้ 

และรถ 10 ลอ้ 
3 0.78 

ดำเนินธุรกิจ
ประเภท 

1. บริษัทนำเขา้สินคา้ 35 9.09 6. รถ 6 ล้อ และรถกึ่งพ่วงพื้นเรียบ 0 0.00 
2. บริษัทส่งออกสนิค้า 29 7.53 7. รถ 6 ล้อ และรถบรรทกุตู ้

และรถบรรทกุตู ้
14 3.64 

3. บริษัทผลิตสนิค้า 68 17.66 8. รถ 10 ล้อ และรถกึ่งพ่วงพื้นเรยีบ 
และรถกึ่งพว่งพืน้เรียบ 

7 1.82 
4. คลังสนิค้า 77 20.00 9. รถ 10 ล้อ และรถบรรทกุตู ้

และรถบรรทกุตู ้
5 1.30 

5. Freight forwarder 109 28.31 10. รถกึง่พ่วงพืน้เรยีบ รถบรรทกุตู ้
และรถบรรทกุตู ้

91 23.64 
6. อืน่ ๆ  67 17.40 11. รถ 6 ล้อ รถ 10 ล้อ รถกึง่พ่วง 

และรถกึ่งพว่งพืน้เรียบ 
4 1.04 

ระยะเวลา
เปิดดำเนนิ
ธุรกิจ (ปี) 

1. นอ้ยกว่า 5ปี 43 11.17 12. รถ 6 ล้อ รถ 10 ล้อ รถบรรทุกตู ้
และรถบรรทกุตู ้

8 2.08 
2. 6-10 ป ี 143 37.14 13. รถ 6 ล้อ รถกึง่พ่วงพืน้เรยีบ  

และรถบรรทกุตู ้
7 1.82 

3. 11-15 ปี 99 25.71 14. รถ 10 ล้อ รถกึง่พ่วง รถบรรทุกตู ้
ละรถบรรทุกตู ้

16 4.16 
4. มากกว่า 15 ปี 100 25.97 15. ใช้รถทุกประเภท 38 9.87 

ทุนจด
ทะเบียน 

1. < 20 ล้านบาท  299 77.66 16. อืน่ ๆ  9 2.34 
2.  20-200 ล้านบาท 79 20.52 ความถี่ใช้

บริการรถ
ขนส่งสินค้า
เฉลีย่ตอ่
เดือน 

1. นอ้ยกว่า 5 เทีย่ว 73 18.96 
3. > 200 ล้านบาท 7 1.82 2. 6-10 เท่ียว 144 37.40 

เคยใช้บรกิาร
รถขนสง่
สินค้าจาก
ภายนอก 

1. ใช ้ 355 92.20 3. 11-20 เทีย่ว 93 24.16 
2. ไม่ใช ้ 30 7.80 4. 21-30 เทีย่ว 31 8.05 

    5. มากกว่า 30 เทีย่ว 44 11.43 

น้ำหนักปัจจัย (Factor Loading) หลังจากการหมุนแกน
องค์ประกอบแบบมุมฉาก (Orthogonal Rotation) วิธีวาริ
แมกซ์ (Varimax Method) สามารถจัดตัวแปรทั้ง 28 ตัว ให้
อยู่ในปัจจัย 7 ปัจจัย พร้อมทั้งตั้งช่ือปัจจัยแต่ละปัจจัยใหม่ 
ดังตารางที่ 5  

1. ปัจจัยที่  1 ประกอบด้วยตัวแปร 6 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า การส่งเสริมการตลาด โดยตัวแปรที่มีน้ำหนัก
มากที่สุด (Factor Loading = 0.770) คือ มีเง่ือนไขการขาย
แบบใหม่ ๆ  

2. ปัจจัยที่  2 ประกอบด้วยตัวแปร 5 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า อัตราการให้บริการที่เหมาะสม โดยตัวแปรที่มี
น้ำหนักมากที่สุด (Factor Loading = 0.745) คือ มีการแจ้ง
ล่วงหน้าเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราค่าบริการ 

3. ปัจจัยที่  3 ประกอบด้วยตัวแปร 3 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า การประสานงานและการบริการแบบครบวงจร 
โดยตัวแปรที่มีน้ำหนักมากที่สุด (Factor Loading = 0.738) 
คือ มีการติดต่อประสานงานและติดตามได้ 

4. ปัจจัยที่  4 ประกอบด้วยตัวแปร 6 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า บุคลากรที่ทำงานอย่างมืออาชีพและเครื่องมือ
ที่มีคุณภาพ โดยตัวแปรที่มีน้ำหนักมากที่สุด (Factor 
Loading = 0.684) คือ พูดจาสุภาพเรียบร้อย 

5. ปัจจัยที่  5 ประกอบด้วยตัวแปร 3 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า การบริการที่มีประสิทธิภาพ โดยตัวแปรที่มี
น้ำหนักมากที่สุด (Factor Loading = 0.793) คือ การดูแล
สินค้าอย่างปลอดภัย 

6. ปัจจัยที่  6 ประกอบด้วยตัวแปร 3 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า มาตรฐานคุณภาพการให้บริการ โดยตัวแปรที่มี
น้ำหนักมากที่สุด(Factor Loading = 0.773) คือ ความตรง
ต่อเวลาในการให้บริการ     

7. ปัจจัยที่  7 ประกอบด้วยตัวแปร 2 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า ความปลอดภัยในการทำงาน โดยตัวแปรที่มี
น้ำหนักมากที่สุด (Factor Loading = 0.804) คือ อุปกรณ์
ทางด้านการปลอดภัยครบถ้วน 

4.3 ผลการทดสอบสมมติฐาน  
เมื่อนำคะแนนปัจจัย (Factor Score) ของแต่ละ

ปัจจัยมาวิเคราะห์ว่าแตกต่างกันหรือไม่ระหว่างประเภท
ธุรกิจ ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-
Way ANOVA) พบว่า มี เพียงปัจจัยเดียวที่ค่าเฉลี่ยของ
คะแนนปัจจัยระหว่างประเภทของธุรกิจไม่แตกแต่งกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ คือ ความปลอดภัยในการทำงาน 
(ปัจจัยที่ 7) แสดงในตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรต่าง ๆ  

ตัวแปร Mean S.D. ระดับความสำคญั 
1. ปัจจยัด้านผลิตภัณฑ์/ คณุภาพด้านการให้บริการ 4.25 0.475 มากท่ีสุด 
    1. มกีารบริการถกูตอ้งตามทีร่ะบุไว้ในใบสั่งงาน 4.43 0.693 มากที่สุด 
    2. มจีำนวนรถที่ให้บรกิารมีความเพยีงพอ 3.89 0.991 มาก 
    3. การบรกิารทีม่ีคุณภาพได้มาตรฐาน 4.49 0.65 มากที่สุด 
    4. ความตรงต่อเวลาในการให้บรกิาร 4.57 0.646 มากที่สุด 
    5. การดแูลสินคา้อย่างปลอดภัย  4.16 0.795 มาก 
    6. การส่งมอบสนิค้าได้ครบถว้นถูกต้อง 4.22 0.739 มากที่สุด 
    7. มคีวามรูแ้ละความชำนาญในการปฏิบัติงาน 4.02 0.832 มาก 
2. ปัจจยัด้านราคา 3.69 0.806 มาก 
    8. ราคามีความเหมาะสมเมือ่เทยีบกับบริษัทอืน่ 3.69 1.032 มาก 
    9. มรีาคาทีเ่หมาะสมกับคณุภาพการให้บรกิาร 3.68 0.898 มาก 
    10. อัตราค่าบรกิารเหมาะสมกับระยะทางในการจดัส่ง 3.63 0.979 มาก 
    11. มกีารกำหนดราคาที่ให้บรกิารขนส่งที่ชัดเจน 3.79 0.942 มาก 
    12. มกีารแจ้งลว่งหน้าเมื่อเปลีย่นแปลงอัตราค่าบริการ 3.65 1.092 มาก 
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ตารางท่ี 1 ข้อมูลทั่วไป 

 
4. ผลการวิจยั 
 4.1. ข้อมลูทัว่ไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
จากจำนวนผู้ตอบแบบสอบถามทั้งหมด 385 ราย พบว่า
ตัวแทนของบริษัทที่ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ทำงานใน
ตำแหน่งพนักงานฝ่ายจัดรถขนส่งสินค้าร้อยละ 40.78 โดย
เป็นบริษัทที่ทำหน้าทีแ่ทนผู้นำเข้าและส่งออกสินค้าร้อยละ 
28.31 ดำเนินธรุกิจมาแล้ว 6-10 ปี ร้อยละ37.14 เป็นธุรกิจ
ขนาดเล็กมีทุนจดทะเบียนน้อยกว่า 20 ล้านบาทร้อยละ 
77.66 เคยใช้บริการรถขนส่งสินค้าร้อยละ 92.20 รถที่ใช้
บริการเป็นรถบรรทุกตู้คอนเทนเนอร์ร้อยละ 37.92 และใช้
บริการรถขนส่งสินค้าเฉลี่ย 6-10 เที่ยวต่อเดือนร้อยละ 
37.40 แสดงรายละเอียดในตารางที ่1 

4.2 ผลการวิเคราะห์ปัจจัย 
ผลตรวจสอบความเหมาะสมการวิเคราะห์ปัจจัย

โดยพิจารณาจาก KMO (Kaiser Meter Olkin) ได้เท่ากับ 
0.883 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.5 และการใช้  Bartlett’ s Test 
พบว่ามีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 
[14] แสดงรายละเอียดในตารางที่  2 ดังนั้นข้อมูลชุดนี้
เหมาะสมที่จะนำไปวิเคราะห์ปัจจัย 

ตารางที่ 2 ค่า KMO ตัวสถิติทดสอบและค่า p-value ของ
การทดสอบสมมติฐานของ Bartlett 
KMO (Kaiser-Meyer-Olkin 
Measure of Sampling 
Adequacy) 

Bartlett's Test of Sphericity  

2 df. Sig. 

0.883 5297.686 378 .000 
 

เมื่อนำตัวแปรทั้ ง 28 ตัว กลุ่มตัวอย่าง 385 
ตัวอย่าง มาวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
พบว่า กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ให้ความสำคัญกับตัวแปรใน
ระดับมากและมากที่สุด ยกเว้นตัวแปร มีการทำโฆษณาและ
ประชาสัมพันธ์ มีเง่ือนไขการขายแบบใหม่ ๆ ให้ลูกค้า  
เลือก และมีโปรโมช่ันต่าง ๆ  เช่น ส่วนลด มีความสำคัญอยู่
ในระดับปานกลาง แสดงดังในตารางที่ 3 

เมื่อวิเคราะห์ปัจจัยพบว่าตัวแปร (คำถาม) 28 ตัว 
มีค่าไอเกน (Eigen Value) 7 ค่า ที่มีค่ามากกว่า 1 ดังนั้น 
จำนวนปัจจัยที่สำคัญแบ่งได้เป็น 7 ปัจจัย โดยปัจจัยที่ 1 
เป็นปัจจัยที่สำคัญที่สุด เนื่องจากปัจจัยนี้ สามารถอธิบาย
ความแปรผันหรือแปรปรวนทั้งหมดในตัวแปรเดิมได้ร้อยละ 
31.929 แสดงดังในตารางที่  4 และจากการพิจารณาค่า

หัวข้อ จำนวน ร้อยละ หัวข้อ 
 

จำนวน ร้อยละ 
ตำแหน่ง 1. ผจก.ฝ่ายจัดสง่สินค้า 63 16.36 ประเภทรถที่

ใช้ขนสง่
สินค้า 

1. รถ 6 ล้อ 6 1.56 
2. ผจก.ฝ่ายขาย 38 9.87 2. รถ 10 ล้อ 9 2.34 
3. ผจก.ฝ่ายการตลขาด 29 7.53 3. รถกึง่พ่วงพืน้เรยีบ 22 5.71 
4. พนักงานฝ่ายจัดรถขนส่ง 157 40.78 4. รถบรรทุกตู ้ 146 37.92 
5. อืน่ ๆ  98 25.45 5. รถ 6 ล้อ และรถ 10 ลอ้ 

และรถ 10 ลอ้ 
3 0.78 

ดำเนินธุรกิจ
ประเภท 

1. บริษัทนำเขา้สินคา้ 35 9.09 6. รถ 6 ล้อ และรถกึ่งพ่วงพื้นเรียบ 0 0.00 
2. บริษัทส่งออกสนิค้า 29 7.53 7. รถ 6 ล้อ และรถบรรทกุตู ้

และรถบรรทกุตู ้
14 3.64 

3. บริษัทผลิตสนิค้า 68 17.66 8. รถ 10 ล้อ และรถกึ่งพ่วงพื้นเรยีบ 
และรถกึ่งพว่งพืน้เรียบ 

7 1.82 
4. คลังสนิค้า 77 20.00 9. รถ 10 ล้อ และรถบรรทกุตู ้

และรถบรรทกุตู ้
5 1.30 

5. Freight forwarder 109 28.31 10. รถกึง่พ่วงพืน้เรยีบ รถบรรทกุตู ้
และรถบรรทกุตู ้

91 23.64 
6. อืน่ ๆ  67 17.40 11. รถ 6 ล้อ รถ 10 ล้อ รถกึง่พ่วง 

และรถกึ่งพว่งพืน้เรียบ 
4 1.04 

ระยะเวลา
เปิดดำเนนิ
ธุรกิจ (ปี) 

1. นอ้ยกว่า 5ปี 43 11.17 12. รถ 6 ล้อ รถ 10 ล้อ รถบรรทุกตู ้
และรถบรรทกุตู ้

8 2.08 
2. 6-10 ป ี 143 37.14 13. รถ 6 ล้อ รถกึง่พ่วงพืน้เรยีบ  

และรถบรรทกุตู ้
7 1.82 

3. 11-15 ปี 99 25.71 14. รถ 10 ล้อ รถกึง่พ่วง รถบรรทุกตู ้
ละรถบรรทุกตู ้

16 4.16 
4. มากกว่า 15 ปี 100 25.97 15. ใช้รถทุกประเภท 38 9.87 

ทุนจด
ทะเบียน 

1. < 20 ล้านบาท  299 77.66 16. อืน่ ๆ  9 2.34 
2.  20-200 ล้านบาท 79 20.52 ความถี่ใช้

บริการรถ
ขนส่งสินค้า
เฉลีย่ตอ่
เดือน 

1. นอ้ยกว่า 5 เทีย่ว 73 18.96 
3. > 200 ล้านบาท 7 1.82 2. 6-10 เท่ียว 144 37.40 

เคยใช้บรกิาร
รถขนสง่
สินค้าจาก
ภายนอก 

1. ใช ้ 355 92.20 3. 11-20 เทีย่ว 93 24.16 
2. ไม่ใช ้ 30 7.80 4. 21-30 เทีย่ว 31 8.05 

    5. มากกว่า 30 เทีย่ว 44 11.43 

น้ำหนักปัจจัย (Factor Loading) หลังจากการหมุนแกน
องค์ประกอบแบบมุมฉาก (Orthogonal Rotation) วิธีวาริ
แมกซ์ (Varimax Method) สามารถจัดตัวแปรทั้ง 28 ตัว ให้
อยู่ในปัจจัย 7 ปัจจัย พร้อมทั้งตั้งช่ือปัจจัยแต่ละปัจจัยใหม่ 
ดังตารางที่ 5  

1. ปัจจัยที่  1 ประกอบด้วยตัวแปร 6 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า การส่งเสริมการตลาด โดยตัวแปรที่มีน้ำหนัก
มากที่สุด (Factor Loading = 0.770) คือ มีเง่ือนไขการขาย
แบบใหม่ ๆ  

2. ปัจจัยที่  2 ประกอบด้วยตัวแปร 5 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า อัตราการให้บริการที่เหมาะสม โดยตัวแปรที่มี
น้ำหนักมากที่สุด (Factor Loading = 0.745) คือ มีการแจ้ง
ล่วงหน้าเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราค่าบริการ 

3. ปัจจัยที่  3 ประกอบด้วยตัวแปร 3 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า การประสานงานและการบริการแบบครบวงจร 
โดยตัวแปรที่มีน้ำหนักมากที่สุด (Factor Loading = 0.738) 
คือ มีการติดต่อประสานงานและติดตามได้ 

4. ปัจจัยที่  4 ประกอบด้วยตัวแปร 6 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า บุคลากรที่ทำงานอย่างมืออาชีพและเครื่องมือ
ที่มีคุณภาพ โดยตัวแปรที่มีน้ำหนักมากที่สุด (Factor 
Loading = 0.684) คือ พูดจาสุภาพเรียบร้อย 

5. ปัจจัยที่  5 ประกอบด้วยตัวแปร 3 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า การบริการที่มีประสิทธิภาพ โดยตัวแปรที่มี
น้ำหนักมากที่สุด (Factor Loading = 0.793) คือ การดูแล
สินค้าอย่างปลอดภัย 

6. ปัจจัยที่  6 ประกอบด้วยตัวแปร 3 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า มาตรฐานคุณภาพการให้บริการ โดยตัวแปรที่มี
น้ำหนักมากที่สุด(Factor Loading = 0.773) คือ ความตรง
ต่อเวลาในการให้บริการ     

7. ปัจจัยที่  7 ประกอบด้วยตัวแปร 2 ตัว ซึ่ง
อธิบายได้ว่า ความปลอดภัยในการทำงาน โดยตัวแปรที่มี
น้ำหนักมากที่สุด (Factor Loading = 0.804) คือ อุปกรณ์
ทางด้านการปลอดภัยครบถ้วน 

4.3 ผลการทดสอบสมมติฐาน  
เมื่อนำคะแนนปัจจัย (Factor Score) ของแต่ละ

ปัจจัยมาวิเคราะห์ว่าแตกต่างกันหรือไม่ระหว่างประเภท
ธุรกิจ ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-
Way ANOVA) พบว่า มี เพียงปัจจัยเดียวที่ค่าเฉลี่ยของ
คะแนนปัจจัยระหว่างประเภทของธุรกิจไม่แตกแต่งกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ คือ ความปลอดภัยในการทำงาน 
(ปัจจัยที่ 7) แสดงในตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรต่าง ๆ  

ตัวแปร Mean S.D. ระดับความสำคญั 
1. ปัจจยัด้านผลิตภัณฑ์/ คณุภาพด้านการให้บริการ 4.25 0.475 มากท่ีสุด 
    1. มกีารบริการถกูตอ้งตามทีร่ะบุไว้ในใบสั่งงาน 4.43 0.693 มากที่สุด 
    2. มจีำนวนรถที่ให้บรกิารมีความเพยีงพอ 3.89 0.991 มาก 
    3. การบรกิารทีม่ีคุณภาพได้มาตรฐาน 4.49 0.65 มากที่สุด 
    4. ความตรงต่อเวลาในการให้บรกิาร 4.57 0.646 มากที่สุด 
    5. การดแูลสินคา้อย่างปลอดภัย  4.16 0.795 มาก 
    6. การส่งมอบสนิค้าได้ครบถว้นถูกต้อง 4.22 0.739 มากที่สุด 
    7. มคีวามรูแ้ละความชำนาญในการปฏิบัติงาน 4.02 0.832 มาก 
2. ปัจจยัดา้นราคา 3.69 0.806 มาก 
    8. ราคามีความเหมาะสมเมือ่เทยีบกับบริษัทอืน่ 3.69 1.032 มาก 
    9. มรีาคาทีเ่หมาะสมกับคณุภาพการให้บรกิาร 3.68 0.898 มาก 
    10. อัตราค่าบรกิารเหมาะสมกับระยะทางในการจดัส่ง 3.63 0.979 มาก 
    11. มกีารกำหนดราคาที่ให้บรกิารขนส่งที่ชัดเจน 3.79 0.942 มาก 
    12. มกีารแจ้งลว่งหน้าเมื่อเปลีย่นแปลงอัตราค่าบริการ 3.65 1.092 มาก 
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ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรต่าง ๆ  (ต่อ) 
 ตัวแปร Mean S.D. ระดับความสำคญั 

3. ปัจจยัดา้นการส่งเสริมการตลาด 2.95 1.132 ปานกลาง 
    13. มกีารทำโฆษณาและประชาสัมพนัธ ์ 3.24 1.21 ปานกลาง 
    14. มเีงือ่นไขการขายแบบใหม่ ใๆห้ลกูค้าเลือก 2.88 1.257 ปานกลาง 
    15. มโีปรโมชั่นตา่ง ๆ  เชน่ ส่วนลด 2.73 1.424 ปานกลาง 
4. ปัจจยัดา้นช่องทางในการให้บริการ 3.83 0.725 มาก 
    16. ช่องทางการติดต่อประสานงานมีความสะดวก  3.82 0.783 มาก 
    17. ชอ่งทางการติดต่อมีความเหมาะสมและเพียงพอ 3.84 0.824 มาก 
5. ปัจจยัดา้นบคุลากร 3.98 0.628 มาก 

      18.  พูดจาสุภาพเรยีบรอ้ย 4.06 0.795 มาก 
    19.  แต่งกายเรยีบรอ้ยสะอาด ถกูกาลเทศะ 3.96 0.865 มาก 
    20.  มีความกระตอืรอืรน้ในการให้บริการ 4.15 0.775 มาก 
    21.  จำนวนพนักงานเพยีงพอ 3.69 0.977 มาก 
    22.  แก้ปัญหาตา่ง ๆ  ที่เกิดขึ้นไดอ้ย่างเป็นระบบ 4.04 0.823 มาก 
6. ปัจจยัดา้นกระบวนการการให้บริการ 4.21 0.597 มากท่ีสุด 
    23.  มีอุปกรณแ์ละเครือ่งมือที่ได้มาตรฐาน 4.42 0.645 มากที่สดุ 
    24.  มีระบบเทคโนโลยีทีท่ันสมยั เชน่ GPS 4.42 0.71 มากที่สุด 
    25.  มกีารติดตอ่ประสานงานและตดิตามได ้ 4.12 0.923 มาก 
    26.  มกีารให้บริการแบบครบวงจร 3.87 1.038 มาก 
7. ปัจจยัการนำเสนอลักษณะทางกายภาพ 4.18 0.649 มาก 
    27.  สภาพของรถอยู่ในสภาพที่พรอ้มใช้งาน 4.11 0.712 มาก 
    28.  อุปกรณ์ทางด้านการปลอดภัยครบถว้น  4.24 0.741 มากที่สุด 

 
ตารางที่ 4  ค่าสถิติสำหรับแต่ละปัจจัยทั้งก่อนและหลังการสกัดปัจจัย 

Total Variance Explained 

Component 
(ปัจจัย) 

Initial Eigen values 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 
 

Rotation Sums of Squared 
Loadings 

 
Total 

% of  
Variance 

Cumulative 
% 

Total % of  
Variance 

Cumulative 
% 

% of % of  
Variance 

Cumulative 
% 

1 8.940 31.929 31.929 8.940 31.929 31.929 3.749 13.391 13.391 
2 2.425 8.659 40.588 2.425 8.659 40.588 3.512 12.542 25.933 
3 2.047 7.312 47.900 2.047 7.312 47.900 2.734 9.766 35.699 
4 1.576 5.628 53.528 1.576 5.628 53.528 2.464 8.800 44.500 
5 1.310 4.679 58.207 1.310 4.679 58.207 2.331 8.327 52.826 
6 1.156 4.127 62.334 1.156 4.127 62.334 1.941 6.932 59.758 
7 1.107 3.954 66.288 1.107 3.954 66.288 1.828 6.530 66.288 
8 .911 3.254 69.543       
9 .836 2.987 72.530       
10 .771 2.753 75.283       
11 .640 2.287 77.569       
12 .584 2.087 79.656       
… … … … … … … … … … 
28 .179 .640 100.000       

 
 
 
 
 

ตารางที ่5 ค่าน้ำหนักของปัจจยัหลังจากหมนุแกน (Rotation Component) จำแนกตามปัจจยัทั้ง 7 ปัจจยั 
 ประเด็นที่ใช้ในการถาม ค่านำหนักปัจจยั 

(Factor Loading) 
คำอธิบายปัจจัย 

1.1 14. มีเง่ือนไขการขายแบบใหม ่ๆ  0.770 ปัจจัยที ่1 
1.2 15. มีโปรโมชั่นตา่ง ๆ  เช่น สว่นลด 0.751 การส่งเสริมการตลาด 
1.3 13. มีการทำโฆษณาและประชาสัมพันธ ์ 0.727  
1.4 16. ช่องทางการตดิตอ่ประสานงานมีความสะดวก 0.650  
1.5 17. ช่องทางการติดตอ่มีความเหมาะสมและเพียงพอ 0.560  
1.6 21.  จำนวนพนักงานเพียงพอ 0.497  
2.1 12. มีการแจ้งลว่งหน้าเมือ่เปลีย่นแปลงอัตราค่าบรกิาร 0.745 ปัจจัยที ่2 

 2.2 11. มีการกำหนดราคาที่ให้บริการขนส่งที่ชดัเจน 0.738 อัตราการใหบ้ริการ 
2.3 9.  มีราคาที่เหมาะสมกบัคุณภาพการใหบ้ริการ 0.719  
2.4 10. อัตราค่าบริการเหมาะสมกับระยะทางในการจัดส่ง 0.717  
2.5 8. ราคามีความเหมาะสมเมือ่เทียบกับบริษัทอื่น 0.706  
3.1 25. มีการติดต่อประสานงานและติดตามได้ 0.738 ปัจจัยที ่3 
3.2 26. มีการให้บรกิารแบบครบวงจร 0.683 การประสานงานและการบริการแบบครบวงจร 
3.3 2.  มจีำนวนรถที่ให้บริการมีความเพยีงพอ 0.637  
4.1 18. พูดจาสุภาพเรยีบร้อย 0.684 ปัจจัยที ่4 
4.2 20. มีความกระตือรือร้น 0.626 บุคลากรและเครื่องมือที่มมีาตรฐาน 
4.3 19. การแต่งกาย 0.614  
4.4 23. มีอุปกรณ์และเครื่องมอืที่ได้มาตรฐาน 0.578  
4.5 22. การแกป้ัญหาอย่างเป็นระบบ 0.531  
4.6 24. มีระบบเทคโนโลยีที่ทันสมยั เช่น GPS 0.400  
5.1 5.  การดแูลสินค้าอย่างปลอดภัย 0.793 ปัจจัยที ่5 
5.2 6.  การส่งมอบสินค้าได้ครบถว้นถกูต้อง 0.741 การบรกิารที่มปีระสิทธิภาพ 

 
 

5.3 7.  มีความรูแ้ละความชำนาญในการปฏิบัติงาน 0.704  
 6.1 4.  ความตรงต่อเวลาในการใหบ้ริการ     0.773 ปัจจัยที ่6 

6.2 3.  การบริการที่มีคุณภาพได้มาตรฐาน   0.748 มาตรฐานคุณภาพการให้บรกิาร 
6.3 1.  มกีารบริการถูกตอ้งตามที่ระบุไว้ในใบสั่งงาน     0.630  
7.1 28. อุปกรณ์ทางด้านการปลอดภยัครบถว้น 0.804 ปัจจัยที ่7 
7.2 27. สภาพของรถอยู่ในสภาพที่พรอ้มใช้งาน 0.751 ความปลอดภัยในการทำงาน 

 
ตารางที่ 6 ค่าน้ำหนักของปัจจัยหลังจากหมุนแกน (Rotation Component) จำแนกตามปัจจัยทั้ง 7 ปัจจัย 

ปัจจัยสว่นองค์กร F Sig. 
ปัจจยัที่ 1 การส่งเสริมการตลาด 0.215 0.643 
ปัจจยัที่ 2 อัตราการให้บรกิารที่เหมาะสม 1.785 0.182 
ปัจจยัที่ 3 การประสานงานและการบรกิารแบบครบวงจร 1.657 0.199 
ปัจจยัที่ 4 บุคลากรที่ทำงานอยา่งมืออาชีพและเครื่องมือที่มีคุณภาพ 1.997 0.158 
ปัจจยัที่ 5 การบรกิารที่มีประสิทธภิาพ   4.563 0.033* 
ปัจจยัที่ 6 คุณภาพการใหบ้ริการ 0.185 0.667 
ปัจจยัที่ 7 ความปลอดภยัในการทำงาน 3.153 0.077* 

หมายเหตุ: *มนียัสำคัญที่ .05
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ตารางท่ี 3 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรต่าง ๆ  (ต่อ) 
 ตัวแปร Mean S.D. ระดับความสำคญั 

3. ปัจจยัดา้นการส่งเสริมการตลาด 2.95 1.132 ปานกลาง 
    13. มกีารทำโฆษณาและประชาสัมพนัธ ์ 3.24 1.21 ปานกลาง 
    14. มเีงือ่นไขการขายแบบใหม่ ใๆห้ลกูค้าเลือก 2.88 1.257 ปานกลาง 
    15. มโีปรโมชั่นตา่ง ๆ  เชน่ ส่วนลด 2.73 1.424 ปานกลาง 
4. ปัจจยัดา้นช่องทางในการให้บริการ 3.83 0.725 มาก 
    16. ชอ่งทางการติดต่อประสานงานมีความสะดวก  3.82 0.783 มาก 
    17. ชอ่งทางการติดต่อมีความเหมาะสมและเพียงพอ 3.84 0.824 มาก 
5. ปัจจยัดา้นบคุลากร 3.98 0.628 มาก 

      18.  พดูจาสุภาพเรยีบรอ้ย 4.06 0.795 มาก 
    19.  แต่งกายเรยีบรอ้ยสะอาด ถกูกาลเทศะ 3.96 0.865 มาก 
    20.  มีความกระตอืรอืรน้ในการให้บริการ 4.15 0.775 มาก 
    21.  จำนวนพนักงานเพยีงพอ 3.69 0.977 มาก 
    22.  แก้ปัญหาตา่ง ๆ  ที่เกิดขึ้นไดอ้ย่างเป็นระบบ 4.04 0.823 มาก 
6. ปัจจยัดา้นกระบวนการการให้บริการ 4.21 0.597 มากท่ีสุด 
    23.  มีอุปกรณแ์ละเครือ่งมือที่ได้มาตรฐาน 4.42 0.645 มากที่สดุ 
    24.  มีระบบเทคโนโลยีทีท่ันสมยั เชน่ GPS 4.42 0.71 มากที่สุด 
    25.  มกีารติดตอ่ประสานงานและตดิตามได ้ 4.12 0.923 มาก 
    26.  มกีารให้บริการแบบครบวงจร 3.87 1.038 มาก 
7. ปัจจยัการนำเสนอลักษณะทางกายภาพ 4.18 0.649 มาก 
    27.  สภาพของรถอยู่ในสภาพที่พรอ้มใช้งาน 4.11 0.712 มาก 
    28.  อุปกรณ์ทางด้านการปลอดภัยครบถว้น  4.24 0.741 มากที่สุด 

 
ตารางท่ี 4  ค่าสถิติสำหรับแต่ละปัจจัยทั้งก่อนและหลังการสกัดปัจจัย 

Total Variance Explained 

Component 
(ปัจจัย) 

Initial Eigen values 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 
 

Rotation Sums of Squared 
Loadings 

 
Total 

% of  
Variance 

Cumulative 
% 

Total % of  
Variance 

Cumulative 
% 

% of % of  
Variance 

Cumulative 
% 

1 8.940 31.929 31.929 8.940 31.929 31.929 3.749 13.391 13.391 
2 2.425 8.659 40.588 2.425 8.659 40.588 3.512 12.542 25.933 
3 2.047 7.312 47.900 2.047 7.312 47.900 2.734 9.766 35.699 
4 1.576 5.628 53.528 1.576 5.628 53.528 2.464 8.800 44.500 
5 1.310 4.679 58.207 1.310 4.679 58.207 2.331 8.327 52.826 
6 1.156 4.127 62.334 1.156 4.127 62.334 1.941 6.932 59.758 
7 1.107 3.954 66.288 1.107 3.954 66.288 1.828 6.530 66.288 
8 .911 3.254 69.543       
9 .836 2.987 72.530       
10 .771 2.753 75.283       
11 .640 2.287 77.569       
12 .584 2.087 79.656       
… … … … … … … … … … 
28 .179 .640 100.000       

 
 
 
 
 

ตารางที ่5 ค่าน้ำหนักของปัจจยัหลังจากหมนุแกน (Rotation Component) จำแนกตามปัจจยัทั้ง 7 ปัจจยั 
 ประเด็นที่ใช้ในการถาม ค่านำหนักปัจจยั 

(Factor Loading) 
คำอธิบายปัจจัย 

1.1 14. มีเง่ือนไขการขายแบบใหม ่ๆ  0.770 ปัจจัยที ่1 
1.2 15. มีโปรโมชั่นตา่ง ๆ  เช่น ส่วนลด 0.751 การส่งเสริมการตลาด 
1.3 13. มีการทำโฆษณาและประชาสัมพันธ ์ 0.727  
1.4 16. ช่องทางการตดิตอ่ประสานงานมีความสะดวก 0.650  
1.5 17. ช่องทางการติดตอ่มีความเหมาะสมและเพียงพอ 0.560  
1.6 21.  จำนวนพนักงานเพียงพอ 0.497  
2.1 12. มีการแจ้งลว่งหน้าเมือ่เปลีย่นแปลงอัตราค่าบริการ 0.745 ปัจจัยที ่2 

 2.2 11. มีการกำหนดราคาที่ให้บริการขนส่งที่ชดัเจน 0.738 อัตราการใหบ้ริการ 
2.3 9.  มีราคาที่เหมาะสมกบัคุณภาพการใหบ้ริการ 0.719  
2.4 10. อัตราค่าบริการเหมาะสมกับระยะทางในการจัดส่ง 0.717  
2.5 8. ราคามีความเหมาะสมเมือ่เทียบกับบริษัทอื่น 0.706  
3.1 25. มีการติดต่อประสานงานและติดตามได้ 0.738 ปัจจัยที ่3 
3.2 26. มีการให้บรกิารแบบครบวงจร 0.683 การประสานงานและการบริการแบบครบวงจร 
3.3 2.  มจีำนวนรถที่ให้บริการมีความเพยีงพอ 0.637  
4.1 18. พูดจาสุภาพเรยีบร้อย 0.684 ปัจจัยที ่4 
4.2 20. มีความกระตือรือร้น 0.626 บุคลากรและเครื่องมือที่มมีาตรฐาน 
4.3 19. การแต่งกาย 0.614  
4.4 23. มีอุปกรณ์และเครื่องมอืที่ได้มาตรฐาน 0.578  
4.5 22. การแกป้ัญหาอย่างเป็นระบบ 0.531  
4.6 24. มีระบบเทคโนโลยีที่ทันสมยั เช่น GPS 0.400  
5.1 5.  การดแูลสินค้าอย่างปลอดภัย 0.793 ปัจจัยที ่5 
5.2 6.  การส่งมอบสินค้าได้ครบถว้นถกูต้อง 0.741 การบรกิารที่มปีระสิทธิภาพ 

 
 

5.3 7.  มีความรูแ้ละความชำนาญในการปฏิบัติงาน 0.704  
 6.1 4.  ความตรงต่อเวลาในการใหบ้ริการ     0.773 ปัจจัยที ่6 

6.2 3.  การบริการที่มีคุณภาพได้มาตรฐาน   0.748 มาตรฐานคุณภาพการให้บรกิาร 
6.3 1.  มกีารบริการถูกตอ้งตามที่ระบุไว้ในใบสั่งงาน     0.630  
7.1 28. อุปกรณ์ทางด้านการปลอดภยัครบถว้น 0.804 ปัจจัยที ่7 
7.2 27. สภาพของรถอยู่ในสภาพที่พรอ้มใช้งาน 0.751 ความปลอดภัยในการทำงาน 

 
ตารางที่ 6 ค่าน้ำหนักของปัจจัยหลังจากหมุนแกน (Rotation Component) จำแนกตามปัจจัยทั้ง 7 ปัจจัย 

ปัจจัยสว่นองค์กร F Sig. 
ปัจจยัที่ 1 การส่งเสริมการตลาด 0.215 0.643 
ปัจจยัที่ 2 อัตราการให้บรกิารที่เหมาะสม 1.785 0.182 
ปัจจยัที่ 3 การประสานงานและการบรกิารแบบครบวงจร 1.657 0.199 
ปัจจยัที่ 4 บุคลากรที่ทำงานอยา่งมืออาชีพและเครื่องมือที่มีคุณภาพ 1.997 0.158 
ปัจจยัที่ 5 การบรกิารที่มีประสิทธภิาพ   4.563 0.033* 
ปัจจยัที่ 6 คุณภาพการใหบ้ริการ 0.185 0.667 
ปัจจยัที่ 7 ความปลอดภยัในการทำงาน 3.153 0.077* 

หมายเหตุ: *มนียัสำคัญที่ .05
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ตารางที่ 7 ค่าประมาณของพารามเิตอร์ต่าง ๆ  
ปัจจัย Logit Regression Coefficients SE. Wald df. Sig. 

ปัจจยัที่ 1 0.049 .255 .037 1 .848 
ปัจจยัที่ 2 0.058 .284 .042 1 .837 
ปัจจยัที่ 3 0.171 .238 .518 1 .472 
ปัจจยัที่ 4 0.317 .242 1.725 1 .189 
ปัจจยัที่ 5 0.636 .285 4.987 1 .026 
ปัจจยัที่ 6 0.350 .210 2.766 1 .096 
ปัจจยัที่ 7 0.452 .203 4.963 1 .026 

 
เมื่อนำคะแนนปัจจัยทั้ง 7 ปัจจัยวิเคราะห์การ

ถอดถอยโลจิสติกส์ โดยตัวแปรตาม (Y) คือ ระดับการ
ตัดสินใจเลือกใช้ผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้า พบว่า ปัจจัย
ต่าง ๆ  สอดคล้องกับข้อมูล (Chi-Square = 10.914, df. = 8, 
p-value = 0.207) และเมื่อพิจารณาค่า p-value ของตัว
สถิติ wald ในตารางที่ 7 สามารถสรุปได้ว่า 2 ปัจจัย ที่มีผล
ต่อการตัดสินใจเลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้า
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ได้แก่ ปัจจัยที่ 5 และปัจจัยที่ 7 
ซึ่งปัจจัยเหล่านีส้ามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตาม
ได้ ร้อยละ 4.6  (Cox & Snell R Square โดยวิธี Cox and 
Snell) และเมื่อพิจารณาคา่ Logit Regression Coefficients 
ในตารางที่ 7 พบว่า ปัจจัยที่สำคัญหรือมีค่าน้ำหนักมาก
ที่สุดคอื ปัจจัยที ่5 การบริการที่มีประสทิธิภาพคอื การดูแล
สินค้าอย่างปลอดภัย การส่งมอบสินค้าได้ครบถ้วนถูกต้อง 
และมีความรู้และความชำนาญในการปฏิบัติงาน ส่วนปัจจัย
ที่สำคัญรองลงมาคือ ปัจจัยที่  7 ความปลอดภัยในการ
ทำงานคือ อุปกรณ์ทางด้านความปลอดภัยครบถ้วน และ
สภาพของรถอยู่ในสภาพทีพ่ร้อมใช้งาน 
 
5. สรุปและอภิปรายผลการวิจยั 

จากการวิเคราะห์ตัวแปร 28 ตัว ทำให้สามารถจัด
กลุ่มตัวแปรได้ 7 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยที่  1 การส่งเสริม
การตลาด ปัจจัยที่ 2 อัตราการให้บริการที่เหมาะสม ปัจจัย
ที่ 3 การประสานงานและการบริการแบบครบวงจร ปัจจัยที่ 
4 บุคลากรทีท่ำงานอย่างมืออาชีพและเครื่องมือที่มีคุณภาพ 
ปัจจัยที่  5 การบริการที่มี ประสิทธิภาพ  ปั จจัยที่  6 
มาตรฐานคุณภาพการให้บริการ และปัจจัยที่  7 ความ
ปลอดภัยในการทำงาน โดยปัจจัยที่มีน้ำหนักมากที่สุดซึ่ง
ส่งผลต่อการเลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่ง คือ 

ปัจจัยที ่5 การบริการที่มีประสิทธิภาพรองลงมาคือ ปัจจัยที่ 
7 ความปลอดภัยในการทำงาน  

โดยปัจจัยที่มีน้ำหนักมากที่สุดต่อการตัดสินใจ
เลือกใช้ผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้าในจังหวัดชลบุรี คือ  
ปัจจัยที่ 5 การบริการที่มีประสิทธิภาพคือ การดูแลสินค้า
อย่างปลอดภัย การส่งมอบสินค้าได้ครบถ้วนถูกต้อง และมี
ความรู้และความชำนาญในการปฏิบัติงาน ส่วนปัจจัยที่
สำคัญรองลงมาคือ ปัจจัยท่ี 7 ความปลอดภัยในการทำงาน
คือ อุปกรณ์ทางด้านความปลอดภัยครบถ้วน และสภาพของ
รถอยู่ในสภาพที่พร้อมใช้งาน 
 นอกจากน้ี ผลการศึกษาของงานวิจัย ยังมีความ
สอดคล้องกับผลการศึกษาที่ เกี่ยวข้องกับการตัดสินใจ
เลือกใช้ผู้ประกอบการขนส่งสินค้า ที่ได้ทบทวนมาข้างต้น 
[7, 10] โดยพบว่า การบริการที่มีประสิทธิภาพเป็นปัจจัยที่
ลูกค้าพิจารณาให้ความสำคัญมากที่สุดเป็นลำดับแรก 
 
ข้อเสนอแนะ 

การบริการที่มีประสิทธิภาพคือการบริการตาม
ความต้องการของลูกค้า ซึ่งจะเป็นการสร้างความพึงพอใจ
ให้กับลูกค้าและดึงดูดให้ลูกค้ายังคงใช้บริการในระยะยาว 
ดังนั้นผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้า ควรให้ความสำคัญเป็น
อันดับแรก โดยการขนส่งสินค้าจะต้องไม่ทำให้สินค้าได้รับ
ความเสียหาย ลูกค้าได้รับสินค้าครบตามจำนวน ซึ่งเป็นสิ่งที่
บ่งบอกความรู้และความชำนาญในการปฏิบัติงานของบริษัท 
รวมทั้งควรมีการนำเสนอด้านความปลอดภัยในการทำงาน
เพื่อสร้างความเช่ือมั่นและความไว้วางใจจากลูกค้า เนื่องจาก
อุปกรณ์ทางด้านความปลอดภัยที่ครบถ้วน และสภาพของรถ
ที่อยู่ในสภาพพร้อมใช้งานจะเป็นสิ่งหนึ่งที่ส่งผลต่อความ
ปลอดภัยของสินค้า ดังนั้นผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้าจึง
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ตารางที่ 7 ค่าประมาณของพารามเิตอร์ต่าง ๆ  
ปัจจัย Logit Regression Coefficients SE. Wald df. Sig. 

ปัจจยัที่ 1 0.049 .255 .037 1 .848 
ปัจจยัที่ 2 0.058 .284 .042 1 .837 
ปัจจยัที่ 3 0.171 .238 .518 1 .472 
ปัจจยัที่ 4 0.317 .242 1.725 1 .189 
ปัจจยัที่ 5 0.636 .285 4.987 1 .026 
ปัจจยัที่ 6 0.350 .210 2.766 1 .096 
ปัจจยัที่ 7 0.452 .203 4.963 1 .026 

 
เมื่อนำคะแนนปัจจัยทั้ง 7 ปัจจัยวิเคราะห์การ

ถอดถอยโลจิสติกส์ โดยตัวแปรตาม (Y) คือ ระดับการ
ตัดสินใจเลือกใช้ผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้า พบว่า ปัจจัย
ต่าง ๆ  สอดคล้องกับข้อมูล (Chi-Square = 10.914, df. = 8, 
p-value = 0.207) และเมื่อพิจารณาค่า p-value ของตัว
สถิติ wald ในตารางที่ 7 สามารถสรุปได้ว่า 2 ปัจจัย ที่มีผล
ต่อการตัดสินใจเลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้า
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ได้แก่ ปัจจัยที่ 5 และปัจจัยที่ 7 
ซึ่งปัจจัยเหล่านีส้ามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปรตาม
ได้ ร้อยละ 4.6  (Cox & Snell R Square โดยวิธี Cox and 
Snell) และเมื่อพิจารณาคา่ Logit Regression Coefficients 
ในตารางที่ 7 พบว่า ปัจจัยที่สำคัญหรือมีค่าน้ำหนักมาก
ที่สุดคอื ปัจจัยที ่5 การบริการที่มีประสทิธิภาพคอื การดูแล
สินค้าอย่างปลอดภัย การส่งมอบสินค้าได้ครบถ้วนถูกต้อง 
และมีความรู้และความชำนาญในการปฏิบัติงาน ส่วนปัจจัย
ที่สำคัญรองลงมาคือ ปัจจัยที่  7 ความปลอดภัยในการ
ทำงานคือ อุปกรณ์ทางด้านความปลอดภัยครบถ้วน และ
สภาพของรถอยู่ในสภาพทีพ่ร้อมใช้งาน 
 
5. สรุปและอภิปรายผลการวิจยั 

จากการวิเคราะห์ตัวแปร 28 ตัว ทำให้สามารถจัด
กลุ่มตัวแปรได้ 7 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยที่  1 การส่งเสริม
การตลาด ปัจจัยที่ 2 อัตราการให้บริการที่เหมาะสม ปัจจัย
ที่ 3 การประสานงานและการบริการแบบครบวงจร ปัจจัยที่ 
4 บุคลากรทีท่ำงานอย่างมืออาชีพและเครื่องมือที่มีคุณภาพ 
ปัจจัยที่  5 การบริการที่มี ประสิทธิภาพ  ปั จจัยที่  6 
มาตรฐานคุณภาพการให้บริการ และปัจจัยที่  7 ความ
ปลอดภัยในการทำงาน โดยปัจจัยที่มีน้ำหนักมากที่สุดซึ่ง
ส่งผลต่อการเลือกใช้บริการผู้ประกอบการรถขนส่ง คือ 

ปัจจัยที ่5 การบริการที่มีประสิทธิภาพรองลงมาคือ ปัจจัยที่ 
7 ความปลอดภัยในการทำงาน  

โดยปัจจัยที่มีน้ำหนักมากที่สุดต่อการตัดสินใจ
เลือกใช้ผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้าในจังหวัดชลบุรี คือ  
ปัจจัยที่ 5 การบริการที่มีประสิทธิภาพคือ การดูแลสินค้า
อย่างปลอดภัย การส่งมอบสินค้าได้ครบถ้วนถูกต้อง และมี
ความรู้และความชำนาญในการปฏิบัติงาน ส่วนปัจจัยที่
สำคัญรองลงมาคือ ปัจจัยท่ี 7 ความปลอดภัยในการทำงาน
คือ อุปกรณ์ทางด้านความปลอดภัยครบถ้วน และสภาพของ
รถอยู่ในสภาพที่พร้อมใช้งาน 
 นอกจากนี้ ผลการศึกษาของงานวิจัย ยังมีความ
สอดคล้องกับผลการศึกษาที่ เกี่ยวข้องกับการตัดสินใจ
เลือกใช้ผู้ประกอบการขนส่งสินค้า ที่ได้ทบทวนมาข้างต้น 
[7, 10] โดยพบว่า การบริการที่มีประสิทธิภาพเป็นปัจจัยที่
ลูกค้าพิจารณาให้ความสำคัญมากที่สุดเป็นลำดับแรก 
 
ข้อเสนอแนะ 

การบริการที่มีประสิทธิภาพคือการบริการตาม
ความต้องการของลูกค้า ซึ่งจะเป็นการสร้างความพึงพอใจ
ให้กับลูกค้าและดึงดูดให้ลูกค้ายังคงใช้บริการในระยะยาว 
ดังนั้นผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้า ควรให้ความสำคัญเป็น
อันดับแรก โดยการขนส่งสินค้าจะต้องไม่ทำให้สินค้าได้รับ
ความเสียหาย ลูกค้าได้รับสินค้าครบตามจำนวน ซึ่งเป็นสิ่งที่
บ่งบอกความรู้และความชำนาญในการปฏิบัติงานของบริษัท 
รวมทั้งควรมีการนำเสนอด้านความปลอดภัยในการทำงาน
เพื่อสร้างความเช่ือมั่นและความไว้วางใจจากลูกค้า เนื่องจาก
อุปกรณ์ทางด้านความปลอดภัยที่ครบถ้วน และสภาพของรถ
ที่อยู่ในสภาพพร้อมใช้งานจะเป็นสิ่งหนึ่งที่ส่งผลต่อความ
ปลอดภัยของสินค้า ดังนั้นผู้ประกอบการรถขนส่งสินค้าจึง

ควรจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ด้านความปลอดภัยให้
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เปรียบเทียบว่ามีความสอดคล้องหรือแตกต่างกันอย่างไร 
และเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้นจนทำให้สามารถ
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บทคดัย่อ  
 บทความนี้มุ่งศึกษาผลกระทบของการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อความต้านทานคลอไรด์และกำลังอัดของคอนกรีต โดย
วัสดุประสานที่ใช้ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และซีโอไลท์สังเคราะห์ ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ
ประสาน 0.01 0.03 0.05 และ 0.10 และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 และ 0.60 ทำการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่งและกำลงัอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 7 28 56 และ 91 วัน และทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของ
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คอนกรีตล้วน เนื่องจากการใช้ซีโอไลทส์ังเคราะห์ในคอนกรีตทำให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง จึงทำให้กำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ซี
โอไลท์สังเคราะห์ลดลงด้วย นอกจากนี้คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 มีความต้านทานคลอไรด์และกำลังอัดสูง
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Abstract  
 This paper aims to study the effect of using synthetic zeolite on chloride resistance and compressive 
strength of concrete. In this paper, Portland cement type I and synthetic zeolite were used as cementitious 
materials. The binder content in concrete was replaced by synthetic zeolite at 0.01, 0.03, 0.05 and 0.10 of 
synthetic zeolite to binder ratios. Water to binder ratios were kept at 0.50 and 0.60. The rapid chloride 
penetration and compressive strength of concrete were performed at 7, 28, 56 and 91 days of curing time. 
Chloride penetration by bulk diffusion was tested after 28 days of water curing and immersed in 5.0% chloride 
concentration for 28 days. The study results showed that concretes with synthetic zeolite had better chloride 
resistance than cement-only concrete at all water to binder ratios. Concrete with 0.03 of synthetic zeolite to 
binder ratio had the best chloride resistance. This property is because silica and alumina of synthetic zeolite can 
react with calcium hydroxide to form CSH and CAH, and the small particles of synthetic zeolite can fill the void 
in concrete. But, concretes with synthetic zeolite had lower compressive strength than cement-only concrete 
because cement content was reduced by using synthetic zeolite in concrete, resulting in decreased compressive 
strength. Moreover, concrete with 0.50 of water to binder ratio had higher chloride resistance and compressive 
strength than concrete with 0.60 of water to binder ratio. 
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1. บทนำ 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ เผชิญกับ
สิ่งแวดล้อมทะเลมักเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากเกลือคลอ
ไรด์ในน้ำทะเล โดยคลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าสู่ภายใน
เนื้อคอนกรีตได้จากหลายกระบวนการ เช่น การแพร่ 
(Diffusion) การดึงดูดคาปิลลารี (Capillary suction) การ
ดึงดูดอิออนคลอไรด์ (Ion adsorption) และความดันน้ำ 
(Hydraulic pressure) เมื่อคลอไรด์แทรกซึมภายในเนื้อ
คอนกรีตและมีการสะสมของคลอไรด์ที่บริเวณผิวของเหล็ก
เสริมจนมีค่ามากกว่าปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Critical 
chloride content) ช้ันฟิล์มที่เคลือบป้องกันเหล็กเสริมอยู่
จะถูกทำลายลง และหากมีปริมาณออกซิเจนและความช้ืนที่
เพียงพอจะทำให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเริ่มเกิดสนิมได้ เมื่อ
ปริมาตรของสนิมเกิดเพิ่มมากขึ้นจะดันให้เนื้อคอนกรีตเกิด
การหลุดล่อนและแตกร้าวในที่สุด [1, 2] 
 ซีโอไลท์ (Zeolite) คือ สารประกอบอลูมิโนซิลิ
เกต ซึ่งหน่วยย่อยของซีโอไลท์ประกอบด้วยอะตอมของ
ซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม 
(SiO4 หรือ AlO4) สร้างพันธะกันเป็นรูปทรงสามเหลี่ยมสี่
หน้ า (Tetrahedral) โดยที่ อะตอมของซิ ลิ กอน หรื อ
อะลูมิเนียมอยู่ตรงกลางล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจน
ที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสร้างสามเหลี่ยมสี่หน้านี้จะเช่ือมต่อกันที่
มุมโดยใช้ออกซิเจนร่วมกันก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างขนาด
ใหญ่ ที่มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลที่จัดเรียงตัวกันอย่างเป็น
ระเบียบในระบบสามมิติ ขนาดตั้งแต่ 2-10 อังสตรอม จึงทำ
ให้ลักษณะทางกายภาพของซีโอไลท์เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุน 
อีกทั้งในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลท์ยังมีประจุบวกของ
โลหะที่ เกาะอยู่ หลวม ๆ ได้ แก่  โซเดี ยม แคลเซี ยม 
โพแทสเซียม เป็นต้น และยังมีน้ำเป็นองค์ประกอบอยู่ใน
ช่องว่างในโครงผลึกด้วย [3] โดยทั่วไปซีโอไลท์แบ่งออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ ซีโอไลท์ธรรมชาติ และซีโอไลท์สังเคราะห์ 
โดยซี โอไลท์สังเคราะห์มีองค์ประกอบที่สม่ำเสมอ มี
โครงสร้างที่แน่นอน มีความบริสุทธิ์ และมีสารปนเปือ้นน้อย
กว่าซีโอไลท์ธรรมชาติ แต่เมื่อพิจารณาด้านราคาของซี
โอไลท์สังเคราะห์พบว่าซีโอไลท์สังเคราะห์มีราคาสูงกว่า
ปูนซีเมนต์ Najimi et al. [4] สรุปว่า คอนกรีตผสมซีโอไลท์
ช่วยลดความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและช่วย
ปรับปรุงการแตกร้าวเนื่องจากความร้อนและคุณสมบัติด้าน

ความคงทนของคอนกรีต เช่น การแทรกซึมคลอไรด์ อัตรา
การเกิดสนิมของเหล็กเสริม (Corrosion rate) การหดตัว
แบบแห้ง (Drying shrinkage) และการแทรกซึมน้ำ เป็นต้น 
นอกจากนี้ งานวิจัยของ Sabet et al. [5], Ahmadi and 
Shekarchi [6], Karakurt and Topcu [7], Valipour et al. 
[8] และ Valipour et al. [9] รายงานว่าการใช้ซีโอไลท์เป็น
แร่ผสมเพิ่มในคอนกรีตช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความคงทน
ให้กับคอนกรีตได้  
 ดั งนั้ นบทความนี้ จึ งมุ่ งศึ กษาสมบั ติ ความ
ต้านทานคลอไรด์และกำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของวัสดุประสานในคอนกรีต โดย
ทำการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 
การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดและกำลังอัดของ
คอนกรีต 
  
2. วิธีการศึกษา  
 2.1. วัสดุและส่วนผสมที่ใช้ 
 การศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 (I) เป็นวัสดุประสานหลัก และใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ (Z) ที่
มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาออกไซด์และอลูมิน่าออกไซด์
เป็นหลักแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ องค์ประกอบทางเคมี
และสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางที่  1 ส่วนรูปร่าง
อนุภาคของปูนซีเมนต์ปอรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 และซีโอไลท์
สังเคราะห์แสดงดังรูปที่ 1 และ 2 ตามลำดับ มวลรวมหยาบ 
(R) ใช้หินปูนที่มีขนาดโตสุดเท่ากับ 19 มลิลิเมตร และอยู่ใน
สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง ส่วนมวลรวมละเอียด (S) ใช้ทรายบกที่
ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 สำหรับส่วนผสมคอนกรีตแสดงดัง
ตารางที่  2 โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) 
เท่ากับ 0.50 และ 0.60 อัตราส่วนซีโอไลท์ต่อวัสดุประสาน 
(z/b) เท่ากับ 0.01 0.03 0.05 และ 0.10 
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Abstract  
 This paper aims to study the effect of using synthetic zeolite on chloride resistance and compressive 
strength of concrete. In this paper, Portland cement type I and synthetic zeolite were used as cementitious 
materials. The binder content in concrete was replaced by synthetic zeolite at 0.01, 0.03, 0.05 and 0.10 of 
synthetic zeolite to binder ratios. Water to binder ratios were kept at 0.50 and 0.60. The rapid chloride 
penetration and compressive strength of concrete were performed at 7, 28, 56 and 91 days of curing time. 
Chloride penetration by bulk diffusion was tested after 28 days of water curing and immersed in 5.0% chloride 
concentration for 28 days. The study results showed that concretes with synthetic zeolite had better chloride 
resistance than cement-only concrete at all water to binder ratios. Concrete with 0.03 of synthetic zeolite to 
binder ratio had the best chloride resistance. This property is because silica and alumina of synthetic zeolite can 
react with calcium hydroxide to form CSH and CAH, and the small particles of synthetic zeolite can fill the void 
in concrete. But, concretes with synthetic zeolite had lower compressive strength than cement-only concrete 
because cement content was reduced by using synthetic zeolite in concrete, resulting in decreased compressive 
strength. Moreover, concrete with 0.50 of water to binder ratio had higher chloride resistance and compressive 
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คอนกรีตและมีการสะสมของคลอไรด์ที่บริเวณผิวของเหล็ก
เสริมจนมีค่ามากกว่าปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Critical 
chloride content) ช้ันฟิล์มที่เคลือบป้องกันเหล็กเสริมอยู่
จะถูกทำลายลง และหากมีปริมาณออกซิเจนและความช้ืนที่
เพียงพอจะทำให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเริ่มเกิดสนิมได้ เมื่อ
ปริมาตรของสนิมเกิดเพิ่มมากขึ้นจะดันให้เนื้อคอนกรีตเกิด
การหลุดล่อนและแตกร้าวในที่สุด [1, 2] 
 ซีโอไลท์ (Zeolite) คือ สารประกอบอลูมิโนซิลิ
เกต ซึ่งหน่วยย่อยของซีโอไลท์ประกอบด้วยอะตอมของ
ซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม 
(SiO4 หรือ AlO4) สร้างพันธะกันเป็นรูปทรงสามเหลี่ยมสี่
หน้ า (Tetrahedral) โดยที่ อะตอมของซิ ลิ กอน หรื อ
อะลูมิเนียมอยู่ตรงกลางล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจน
ที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสร้างสามเหลี่ยมสี่หน้านี้จะเช่ือมต่อกันที่
มุมโดยใช้ออกซิเจนร่วมกันก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างขนาด
ใหญ่ ที่มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลที่จัดเรียงตัวกันอย่างเป็น
ระเบียบในระบบสามมิติ ขนาดตั้งแต่ 2-10 อังสตรอม จึงทำ
ให้ลักษณะทางกายภาพของซีโอไลท์เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุน 
อีกทั้งในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลท์ยังมีประจุบวกของ
โลหะที่ เกาะอยู่ หลวม ๆ ได้ แก่  โซเดี ยม แคลเซี ยม 
โพแทสเซียม เป็นต้น และยังมีน้ำเป็นองค์ประกอบอยู่ใน
ช่องว่างในโครงผลึกด้วย [3] โดยทั่วไปซีโอไลท์แบ่งออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ ซีโอไลท์ธรรมชาติ และซีโอไลท์สังเคราะห์ 
โดยซี โอไลท์สังเคราะห์มีองค์ประกอบที่สม่ำเสมอ มี
โครงสร้างที่แน่นอน มีความบริสุทธิ์ และมีสารปนเปือ้นน้อย
กว่าซีโอไลท์ธรรมชาติ แต่เมื่อพิจารณาด้านราคาของซี
โอไลท์สังเคราะห์พบว่าซีโอไลท์สังเคราะห์มีราคาสูงกว่า
ปูนซีเมนต์ Najimi et al. [4] สรุปว่า คอนกรีตผสมซีโอไลท์
ช่วยลดความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและช่วย
ปรับปรุงการแตกร้าวเนื่องจากความร้อนและคุณสมบัติด้าน

ความคงทนของคอนกรีต เช่น การแทรกซึมคลอไรด์ อัตรา
การเกิดสนิมของเหล็กเสริม (Corrosion rate) การหดตัว
แบบแห้ง (Drying shrinkage) และการแทรกซึมน้ำ เป็นต้น 
นอกจากนี้ งานวิจัยของ Sabet et al. [5], Ahmadi and 
Shekarchi [6], Karakurt and Topcu [7], Valipour et al. 
[8] และ Valipour et al. [9] รายงานว่าการใช้ซีโอไลท์เป็น
แร่ผสมเพิ่มในคอนกรีตช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความคงทน
ให้กับคอนกรีตได้  
 ดั งนั้ นบทความนี้ จึ งมุ่ งศึ กษาสมบั ติ ความ
ต้านทานคลอไรด์และกำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของวัสดุประสานในคอนกรีต โดย
ทำการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 
การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดและกำลังอัดของ
คอนกรีต 
  
2. วิธีการศึกษา  
 2.1. วัสดุและส่วนผสมที่ใช้ 
 การศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 (I) เป็นวัสดุประสานหลัก และใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ (Z) ที่
มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาออกไซด์และอลูมิน่าออกไซด์
เป็นหลักแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ องค์ประกอบทางเคมี
และสมบัติทางกายภาพแสดงดังตารางที่  1 ส่วนรูปร่าง
อนุภาคของปูนซีเมนต์ปอรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 และซีโอไลท์
สังเคราะห์แสดงดังรูปที่ 1 และ 2 ตามลำดับ มวลรวมหยาบ 
(R) ใช้หินปูนที่มีขนาดโตสุดเท่ากับ 19 มิลลิเมตร และอยู่ใน
สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง ส่วนมวลรวมละเอียด (S) ใช้ทรายบกที่
ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 สำหรับส่วนผสมคอนกรีตแสดงดัง
ตารางที่  2 โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) 
เท่ากับ 0.50 และ 0.60 อัตราส่วนซีโอไลท์ต่อวัสดุประสาน 
(z/b) เท่ากับ 0.01 0.03 0.05 และ 0.10 
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมแีละสมบตัิทางกายภาพ 
ของวัสด ุ

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 (I) 
ซีโอไลท์สังเคราะห์ 

(Z) 
SiO2 20.8 32.98 
Al2O3 5.5 27.73 
Fe2O3 3.16 0.04 
CaO 64.97 0.04 
MgO 1.06 - 
SO3 2.96 0.04 
Na2O 0.08 19.86 
K2O 0.55 0.04 
TiO2 0.01 - 
P2O5 0.01 - 
LOI 2.89 19.19 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
ความถ่วงจำเพาะ 3.11 2.16 

ความละเอียดทดสอบโดยวิธี 
Blaine fineness 

(ซม2 /กรัม) 
3,480 4,227 

 
 2.2. วิธีการทดสอบ 
  2.2.1 การทดสอบการแทรกซมึคลอ
ไรด์แบบเร่งของคอนกรตี 

ทำการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1202 [10] โดยการ
หาค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านโพรงช่องว่างที่อิ่มตัวด้วยน้ำ
ภายในคอนกรีต โดยการทดสอบใช้ตัวอย่างคอนกรีต
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร จำนวน 1 ก้อนต่อ 1 อายุทดสอบ ที่ระยะเวลา
บ่มน้ำ 7 28 56 และ 91 วัน ภายหลังจากครบกำหนด
ระยะเวลาบ่มน้ำตัวอย่างถูกตัดให้มีความหนา 5 เซนติเมตร 
บริเวณส่วนบน กลาง และ ล่าง และทำการทดสอบโดยเริ่ม
จากประกอบตัวอย่างเข้าเซลล์ทดสอบแล้วเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.3M ที่ขั้วบวก 
(Anode) และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความ
เข้มข้นร้อยละ 3 ที่ขั้วลบ (Cathode) ผ่านค่าศักย์ไฟฟ้า
เท่ากับ 60±0.01 Volts ต่อเนื่องเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ทำการ
เก็บข้อมูลกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวอย่างแล้วคำนวณหาค่า
ประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านในหน่วยคูลอมป์  นำค่าประจุไฟฟ้าที่
ไหลผ่านหาค่าเฉลี่ ยและพิจารณาเกณฑ์คุณภาพดั ง     
ตารางที ่3 

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของคอนกรตีที่ใช้ 
Mix id 

Mix proportions (kg/m3) 
I Z Water S R 

I50-Z00 369 0 185 776 1,025 
I50-Z01 365 4 184 776 1,025 
I50-Z03 356 11 184 776 1,025 
I50-Z05 348 18 183 776 1,025 
I50-Z10 327 36 181 776 1,025 
I60-Z00 329 0 198 776 1,025 
I60-Z01 325 3 197 776 1,025 
I60-Z03 318 10 197 776 1,025 
I60-Z05 310 16 196 776 1,025 
I60-Z10 292 32 194 776 1,025 

หมายเหตุ: ความหมายของสัญลักษณ์ในแต่ละอัตราส่วนผสมมีความหมายดังนี้ “I xx” 

หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ “0.xx”, “Z xx” 

หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุเท่ากับ “0.xx” 

 

 
 x2500 x7500 

รูปที่ 1 ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1 

 

 
 x2500 x7500 

รูปที่ 2 ลักษณะอนุภาคของซโีอไลท ์
 

ตารางที่ 3 ความสามารถการแทรกซมึคลอไรด์อิออนใน
คอนกรตีภายใตเ้กณฑ์ปริมาณประจุไฟฟ้า [10] 

Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 

> 4,000 High 

2,000 – 4,000 Moderate 

1,000 – 2,000 Low 

100 – 2,000 Very low 

< 100 Negligible 

  2.2.2 การทดสอบการแทรกซึมคลอ
ไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของคอนกรีต 

ทำการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์
แบบแพร่ทั้งหมดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1556 
[11] โดยหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Total chloride) ของ
คอนกรีต โดยหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตรสูง 20 เซนติเมตร จำนวน 1 ก้อนต่อ 
1 อายุทดสอบ จากนั้นบ่มตัวอย่างในน้ำเป็นเวลา 28 วัน เมื่อ
ครบระยะเวลาบ่มน้ำ นำตัวอย่างเคลือบผิวด้านข้างและ
ด้านล่างด้วยอิพ็อกซี ยกเว้นด้านบนหนึ่งด้านเพื่อควบคุมให้
คลอไรด์แพร่เข้าสู่คอนกรีตในทิศทางเดียว จากนั้นนำ
ตัวอย่างไปเผชิญสารละลายคลอไรด์ความเข้มข้นคลอไรด์ร้อย
ละ 5 เป็นระยะเวลา 28 วัน เมื่อครบระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 
นำตัวอย่างตัดหนาช้ันละ 1 เซนติเมตร นำมาบดเป็นผงเพื่อ
ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดตามมาตรฐาน ASTM 
C1152 [12] ต่อไป 
  2.2.3 การทดสอบกำลังอัด 

กำลังอัดของคอนกรีตทดสอบตาม
มาตรฐาน BS EN 1881-116 [13] โดยทำการหล่อคอนกรีต
ทรงลูกบาศก์ซึ่งมีขนาด 10x10x10 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
จำนวน 3 ก้อน ต่อ 1 อายุทดสอบ และทดสอบที่ระยะเวลา
บ่มน้ำ 7 28 56 และ 91 วัน ตามลำดับ 

 
3. ผลการทดลองและอภปิราย  
 3.1. การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 
 รูปที่ 3 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านโพรง
ช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
0.50 และ 0.60 ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 28 56 และ 91 วัน 
จากรูปพบว่า เมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเพิ่มขึ้น 
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ ไหลผ่านโพรงช่องว่างภายในเนื้อ
คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น โดยค่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 มีค่าต่ำ
กว่า และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน 0.60 เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานต่ำ มีการใช้นำ้เป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่า
ของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง ส่งผลให้
คอนกรีตมีโพรงช่องว่างที่เกิดจากน้ำที่เหลือจากการทำ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิกน้อยกว่า      

จึงทำให้คอนกรีตมีความทึบน้ำส่งผลให้การไหลผ่านของ
ประจุเป็นไปได้ยาก เมื่อปริมาณประจุที่ไหลผ่านมีค่าต่ำลง 
นั่นหมายถึงความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตที่สูงขึ้น [8]  

เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำดัง
รูปที่ 4 พบว่า คอนกรีตบ่มน้ำ 7 วัน มีปริมาณประจุไฟฟ้า
มากท่ีสุด และเมื่อคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำนานข้ึน    
ค่าประจุไฟฟ้ามีแนวโน้มที่ต่ำลง โดยมีแนวโน้มลักษณะ
เดียวกันในทุก ๆ  ส่วนผสมของคอนกรตี เนือ่งจากคอนกรีตที่
มีระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้นทำให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
และปอซโซลานิกของคอนกรีตเกิดเพิ่ มมากขึ้นทำให้
คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากขึ้นด้วย 
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมแีละสมบตัิทางกายภาพ 
ของวัสด ุ

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 (I) 
ซีโอไลท์สังเคราะห์ 

(Z) 
SiO2 20.8 32.98 
Al2O3 5.5 27.73 
Fe2O3 3.16 0.04 
CaO 64.97 0.04 
MgO 1.06 - 
SO3 2.96 0.04 
Na2O 0.08 19.86 
K2O 0.55 0.04 
TiO2 0.01 - 
P2O5 0.01 - 
LOI 2.89 19.19 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
ความถ่วงจำเพาะ 3.11 2.16 

ความละเอียดทดสอบโดยวิธี 
Blaine fineness 

(ซม2 /กรัม) 
3,480 4,227 

 
 2.2. วิธีการทดสอบ 
  2.2.1 การทดสอบการแทรกซึมคลอ
ไรด์แบบเร่งของคอนกรตี 

ทำการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1202 [10] โดยการ
หาค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านโพรงช่องว่างที่อิ่มตัวด้วยน้ำ
ภายในคอนกรีต โดยการทดสอบใช้ตัวอย่างคอนกรีต
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร จำนวน 1 ก้อนต่อ 1 อายุทดสอบ ที่ระยะเวลา
บ่มน้ำ 7 28 56 และ 91 วัน ภายหลังจากครบกำหนด
ระยะเวลาบ่มน้ำตัวอย่างถูกตัดให้มีความหนา 5 เซนติเมตร 
บริเวณส่วนบน กลาง และ ล่าง และทำการทดสอบโดยเริ่ม
จากประกอบตัวอย่างเข้าเซลล์ทดสอบแล้วเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.3M ที่ขั้วบวก 
(Anode) และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความ
เข้มข้นร้อยละ 3 ที่ขั้วลบ (Cathode) ผ่านค่าศักย์ไฟฟ้า
เท่ากับ 60±0.01 Volts ต่อเนื่องเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ทำการ
เก็บข้อมูลกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวอย่างแล้วคำนวณหาค่า
ประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านในหน่วยคูลอมป์  นำค่าประจุไฟฟ้าที่
ไหลผ่านหาค่าเฉลี่ ยและพิจารณาเกณฑ์คุณภาพดั ง     
ตารางที ่3 

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของคอนกรตีที่ใช้ 
Mix id 

Mix proportions (kg/m3) 
I Z Water S R 

I50-Z00 369 0 185 776 1,025 
I50-Z01 365 4 184 776 1,025 
I50-Z03 356 11 184 776 1,025 
I50-Z05 348 18 183 776 1,025 
I50-Z10 327 36 181 776 1,025 
I60-Z00 329 0 198 776 1,025 
I60-Z01 325 3 197 776 1,025 
I60-Z03 318 10 197 776 1,025 
I60-Z05 310 16 196 776 1,025 
I60-Z10 292 32 194 776 1,025 

หมายเหตุ: ความหมายของสัญลักษณ์ในแต่ละอัตราส่วนผสมมีความหมายดังนี้ “I xx” 

หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ “0.xx”, “Z xx” 

หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุเท่ากับ “0.xx” 

 

 
 x2500 x7500 

รูปที่ 1 ลกัษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1 

 

 
 x2500 x7500 

รูปที่ 2 ลักษณะอนุภาคของซโีอไลท ์
 

ตารางที่ 3 ความสามารถการแทรกซมึคลอไรด์อิออนใน
คอนกรตีภายใตเ้กณฑ์ปริมาณประจุไฟฟ้า [10] 

Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 

> 4,000 High 

2,000 – 4,000 Moderate 

1,000 – 2,000 Low 

100 – 2,000 Very low 

< 100 Negligible 

  2.2.2 การทดสอบการแทรกซึมคลอ
ไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของคอนกรีต 

ทำการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์
แบบแพร่ทั้งหมดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1556 
[11] โดยหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Total chloride) ของ
คอนกรีต โดยหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตรสูง 20 เซนติเมตร จำนวน 1 ก้อนต่อ 
1 อายุทดสอบ จากนั้นบ่มตัวอย่างในน้ำเป็นเวลา 28 วัน เมื่อ
ครบระยะเวลาบ่มน้ำ นำตัวอย่างเคลือบผิวด้านข้างและ
ด้านล่างด้วยอิพ็อกซี ยกเว้นด้านบนหนึ่งด้านเพื่อควบคุมให้
คลอไรด์แพร่เข้าสู่คอนกรีตในทิศทางเดียว จากนั้นนำ
ตัวอย่างไปเผชิญสารละลายคลอไรด์ความเข้มข้นคลอไรด์ร้อย
ละ 5 เป็นระยะเวลา 28 วัน เมื่อครบระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 
นำตัวอย่างตัดหนาช้ันละ 1 เซนติเมตร นำมาบดเป็นผงเพื่อ
ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดตามมาตรฐาน ASTM 
C1152 [12] ต่อไป 
  2.2.3 การทดสอบกำลังอัด 

กำลังอัดของคอนกรีตทดสอบตาม
มาตรฐาน BS EN 1881-116 [13] โดยทำการหล่อคอนกรีต
ทรงลูกบาศก์ซึ่งมีขนาด 10x10x10 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
จำนวน 3 ก้อน ต่อ 1 อายุทดสอบ และทดสอบที่ระยะเวลา
บ่มน้ำ 7 28 56 และ 91 วัน ตามลำดับ 

 
3. ผลการทดลองและอภปิราย  
 3.1. การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 
 รูปที่ 3 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านโพรง
ช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
0.50 และ 0.60 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 28 56 และ 91 วัน 
จากรูปพบว่า เมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเพิ่มขึ้น 
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ ไหลผ่านโพรงช่องว่างภายในเนื้อ
คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น โดยค่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 มีค่าต่ำ
กว่า และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน 0.60 เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานต่ำ มีการใช้นำ้เป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่า
ของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง ส่งผลให้
คอนกรีตมีโพรงช่องว่างที่เกิดจากน้ำที่เหลือจากการทำ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิกน้อยกว่า      

จึงทำให้คอนกรีตมีความทึบน้ำส่งผลให้การไหลผ่านของ
ประจุเป็นไปได้ยาก เมื่อปริมาณประจุที่ไหลผ่านมีค่าต่ำลง 
นั่นหมายถึงความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตที่สูงขึ้น [8]  

เมื่อพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ำดัง
รูปที่ 4 พบว่า คอนกรีตบ่มน้ำ 7 วัน มีปริมาณประจุไฟฟ้า
มากท่ีสุด และเมื่อคอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำนานข้ึน    
ค่าประจุไฟฟ้ามีแนวโน้มที่ต่ำลง โดยมีแนวโน้มลักษณะ
เดียวกันในทุก ๆ  ส่วนผสมของคอนกรตี เนือ่งจากคอนกรีตที่
มีระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้นทำให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
และปอซโซลานิกของคอนกรีตเกิดเพิ่ มมากขึ้นทำให้
คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากขึ้นด้วย 
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z 0 Z x

cp,z x
z 0

CP CPE 100
CP
= =

=
=

−
=    (1) 

เมื่อ Ecp,z=x คือ ประสิทธิภาพในการปรับปรุงความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์
แทนที่ วัสดุประสานร้อยละ x (%) , CPz=  คือ ประจุที่
เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
  เป็นวัสดุประสานหลัก (Coulomb), CPz=x คือ ประจุที่
เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุ
ประสานร้อยละ x (Coulomb) 

ตารางที่ 4 แสดงประสิทธิภาพการปรับปรุงความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที่ใช้ซี
โอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานบางส่วน เมื่อพิจารณา
ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน พบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน 0.50 การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุ
ประสานท่ีอัตราส่วน  . 1  . 3 และ  . 5 มีความต้านทาน
คลอไรด์สูงขึ้นร้อยละ 6.0 10.1 และ 7.9 ตามลำดับ และ
คอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานที่
อัตราส่วน  .10 มีความต้านทานคลอไรด์ต่ำกว่าของ
คอนกรีตล้วนร้อยละ 2.3 ซึ่งเห็นได้ว่าคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานที่อัตราส่วน  . 1  . 3 และ 
 . 5 มีความต้านทานคลอไรด์สูงกว่าของคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วนอย่างชัดเจน โดย
คอนกรีตที่ ใช้ซีโอไลท์สังเคระห์แทนที่วัสดุประสานที่
อัตราส่วน  . 3 มีความต้านทานคลอไรด์สูงสุด แต่คอนกรีต
ที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีว่ัสดุประสานที่อัตราส่วน  .10 
มีความต้านทานคลอไรด์ใกล้เคียงกับของคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และที่อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน 0.60 การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่
วัสดุประสานที่อัตราส่วน  . 1  . 3  . 5 และ  .10 มีความ
ต้านทานคลอไรด์สูงขึ้นร้อยละ 7.5 12.0 7.8 และ 3.4 
ตามลำดับ ซึ่งเห็นได้ว่าคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์
แทนที่วัสดุประสานที่อัตราส่วน  . 1  . 3  . 5 และ  .10 
มีความต้านทานคลอไรด์สูงกว่าของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
  .2. การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของ
คอนกรีต 
 รูปที่   แสดงการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
ผสมซีโอไลท์สังเคราะหท์ี่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0. 0 
และ 0.60 และใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ

ประสาน                และ 0.1  ตามลำดับ จากรูป
พบว่า คอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มีปริมาณคลอไรด์
ทั้ งหมดต่ำกว่าของคอนกรีตล้วน และคอนกรีตที่ ใช้
อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.0  มี
ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดต่ำที่สุด เมื่อพิจารณาผลกระทบของ
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานพบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน      มีปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดต่ำกว่า
ของคอนกรีตที่ ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน   6  
เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมี
การใช้น้ำเป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรง
ช่องว่างที่เกิดจากน้ำที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
และปฏิกิริยาปอซโซลานิกน้อยกว่า จึงทำให้คอนกรีตมี
ความทึบน้ำส่งผลให้การไหลผ่านของประจุเป็นไปได้ยาก 
เมื่อปริมาณประจุที่ไหลผ่านมีค่าต่ำลง นั่นหมายถึงความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่สูงขึ้น [8] 
 จากผลการแทรกซึมปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ได้
จากการทดสอบนำมาคำนวณหาสัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์ (Chloride diffusion coefficient) ของคอน กรีตตาม
สมการคำตอบของ Fick’s 2nd law ดังสมการท่ี (2) 

 
ตารางที่ 4 ประสิทธภิาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอ
ไรด์แบบเร่งของคอนกรตีที่ใช้ซีโอไลทส์ังเคราะห ์

รหัส 

ประสิทธภิาพในการปรับปรุงความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเรง่, 
Ecp (รอ้ยละ) 

ระยะเวลาบ่มน้ำ (วัน) 
7 28 56 91 

I  -Z   - - - - 
I  -Z    .  8.  7.8 6.  
I  -Z    .    .4   .4   .  
I  -Z   2.    .    .  7.9 
I  -Z    .  8.8 6.4 -2.  
I6 -Z   - - - - 
I6 -Z    .6 2.   .9 7.  
I6 -Z    .    .9  6.2  2.  
I6 -Z    .    .9  2.6 7.8 
I6 -Z    .2   .    .7  .4 
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โดยที่ C(x,t) คือ ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระยะ x เวลา t 
ใดๆ (% by wt. of binder), x คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริม (ซม), 
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รูปที่ 4 ผลกระทบของ z/b ต่อการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง
ของคอนกรตี 

 
เมื่อคอนกรีตมีความทึบน้ำส่งผลให้ปริมาณไฟฟ้าไหลผ่าน
โพรงช่องว่างภายในคอนกรีตได้ยากขึ้น ความต้านทานคลอ
ไรด์ของคอนกรีตจึงสูงขึ้นตามไปด้วย เมื่อพิจารณาการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยซีโอไลท์
สังเคราะห์ดังรูปที่ 4 พบว่า ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
0.50 คอนกรีตที่ผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มีปริมาณประจุ
ไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ต่ำกว่าของ
คอนกรีตล้วน และแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อระยะเวลาบ่ม
สูงขึ้น ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลของ Nas et al  [ 4] 
และ Eskandari et al  [  ] จากรูปจะเห็นว่าที่ระยะเวลาบ่ม
น้ำ 7 และ 28 วัน ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต
ทุกส่วนผสมมีค่ามากกว่า 4,000 คูลอมป์ หากพิจารณาตาม
เกณฑ์ ASTM C1202 พบว่า คอนกรีตนั้นมีการแทรกซึม
คลอไรด์สูง สำหรับระยะเวลาบ่มน้ำ 56 วัน คอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 และคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.10 มี
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตมากกว่า 4,000 คู
ลอมป์ เช่นเดียวกัน ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซี
โอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.01 0.03 และ 0.05 มี
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตอยู่ในช่วง 2,000 - 
4,000 คูลอมป์ ถือว่าอยู่ในเกณฑ์การแทรกซมึคลอไรด์ปาน
กลาง และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 9  วัน คอนกรีตทุกส่วนผสมมี
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตอยู่ในช่วง 2,    - 

4,    คูลอมป์ เช่นเดียวกัน โดยคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซี
โอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน      มีปริมาณประจุ
ไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตต่ำที่สุด เนื่องจากที่อัตราส่วนซี
โอไลท์สังเคราะห์  0.03 เป็นปริมาณที่ เหมาะสม อาจ
เนื่องจากซิลิก้าและอลูมิน่าของซีโอไลท์สังเคราะห์สามารถ
ทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็น CSH CAH ได้
เต็มที่ และซีโอไลท์สังเคราะห์มีขนาดอนุภาคเล็กซึ่งสามารถ
เติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตได้ด้วย จากเหตุผล
ข้างต้นคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ
ประสาน 0.03 จึงมีความต้านทานคลอไรด์ดีกว่าการใช้
อัตราส่วนซีโอไลท์ต่อวัสดุประสานอื่นๆ ทั้ งนี้ การใช้
อั ตราส่ วนซี โอไลท์ ต่ อวั สดุ ประสานต่ ำไปก็ ทำให้
ประสิทธิภาพในการทำปฏกิิริยาปอซโซลานิกและผลของการ
เติมเต็มโพรงช่องว่างเกิดขึ้นไม่เต็มที่ ดังเห็นได้จากสมบัติ
ด้านความคงทนของคอนกรีตที่ ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์
สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.01 ต่ำกว่าของคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนซีโอไลท์ต่อวัสดุประสาน 0.03  

สำหรับที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน   6  
พบว่าที่ระยะเวลาบ่มที ่7 วัน ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
คอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ตำ่กว่าของคอนกรีตลว้น ซึ่ง
จากรูปจะเห็นว่าที่ระยะเวลาบ่ม 7 28 และ  6 วัน ปริมาณ
ประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตทุกส่วนผสมมีค่ามากกว่า 
4,    คูลอมป์  หากพิจารณาตามเกณฑ์ ASTM C 2 2 
พบว่าค่าที่ได้มีเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ที่สูง สำหรับที่
ระยะเวลาบ่ม 9  วัน คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่  ล้วน ยังคงมีปริมาณประจุไฟฟา้มากกว่า 4,    
คูลอมป์ ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่
วัสดุประสานที่อัตราส่วน                และ      มี
ปริมาณประจุไฟฟ้าอยู่ในช่วง 2,    - 4,    คูลอมป์ ถือว่า
อยู่ในเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ปานกลาง และคอนกรีตที่
ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานที่อัตราส่วน      
มีปริมาณประจุไฟฟ้าต่ำที่สุด เช่นเดียวกันกับที่อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน      

 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการปรับปรุงการ
แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที่ ใช้ซี โอไลท์
สังเคราะห์ดังสมการที่ ( ) 
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เมื่อ Ecp,z=x คือ ประสิทธิภาพในการปรับปรุงความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์
แทนที่ วัสดุประสานร้อยละ x (%) , CPz=  คือ ประจุที่
เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
  เป็นวัสดุประสานหลัก (Coulomb), CPz=x คือ ประจุที่
เคลื่อนที่ผ่านคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุ
ประสานร้อยละ x (Coulomb) 

ตารางที่ 4 แสดงประสิทธิภาพการปรับปรุงความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที่ใช้ซี
โอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานบางส่วน เมื่อพิจารณา
ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 91 วัน พบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน 0.50 การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุ
ประสานที่อัตราส่วน  . 1  . 3 และ  . 5 มีความต้านทาน
คลอไรด์สูงขึ้นร้อยละ 6.0 10.1 และ 7.9 ตามลำดับ และ
คอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานที่
อัตราส่วน  .10 มีความต้านทานคลอไรด์ต่ำกว่าของ
คอนกรีตล้วนร้อยละ 2.3 ซึ่งเห็นได้ว่าคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานที่อัตราส่วน  . 1  . 3 และ 
 . 5 มีความต้านทานคลอไรด์สูงกว่าของคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วนอย่างชัดเจน โดย
คอนกรีตที่ ใช้ซีโอไลท์สังเคระห์แทนที่วัสดุประสานที่
อัตราส่วน  . 3 มีความต้านทานคลอไรด์สูงสุด แต่คอนกรีต
ที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีว่ัสดุประสานที่อัตราส่วน  .10 
มีความต้านทานคลอไรด์ใกล้เคียงกับของคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และที่อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน 0.60 การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่
วัสดุประสานที่อัตราส่วน  . 1  . 3  . 5 และ  .10 มีความ
ต้านทานคลอไรด์สูงขึ้นร้อยละ 7.5 12.0 7.8 และ 3.4 
ตามลำดับ ซึ่งเห็นได้ว่าคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์
แทนที่วัสดุประสานที่อัตราส่วน  . 1  . 3  . 5 และ  .10 
มีความต้านทานคลอไรด์สูงกว่าของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
  .2. การแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของ
คอนกรีต 
 รูปที่   แสดงการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
ผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0. 0 
และ 0.60 และใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ

ประสาน                และ 0.1  ตามลำดับ จากรูป
พบว่า คอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มีปริมาณคลอไรด์
ทั้ งหมดต่ำกว่าของคอนกรีตล้วน และคอนกรีตที่ ใช้
อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.0  มี
ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดต่ำที่สุด เมื่อพิจารณาผลกระทบของ
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานพบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน      มีปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดต่ำกว่า
ของคอนกรีตที่ ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน   6  
เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมี
การใช้น้ำเป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรง
ช่องว่างที่เกิดจากน้ำที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
และปฏิกิริยาปอซโซลานิกน้อยกว่า จึงทำให้คอนกรีตมี
ความทึบน้ำส่งผลให้การไหลผ่านของประจุเป็นไปได้ยาก 
เมื่อปริมาณประจุที่ไหลผ่านมีค่าต่ำลง นั่นหมายถึงความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่สูงขึ้น [8] 
 จากผลการแทรกซึมปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ได้
จากการทดสอบนำมาคำนวณหาสัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์ (Chloride diffusion coefficient) ของคอน กรีตตาม
สมการคำตอบของ Fick’s 2nd law ดังสมการที่ (2) 

 
ตารางที่ 4 ประสิทธภิาพในการปรับปรุงการแทรกซึมคลอ
ไรด์แบบเร่งของคอนกรตีที่ใช้ซีโอไลทส์ังเคราะห ์

รหัส 

ประสิทธภิาพในการปรับปรุงความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเรง่, 
Ecp (รอ้ยละ) 

ระยะเวลาบ่มน้ำ (วัน) 
7 28 56 91 

I  -Z   - - - - 
I  -Z    .  8.  7.8 6.  
I  -Z    .    .4   .4   .  
I  -Z   2.    .    .  7.9 
I  -Z    .  8.8 6.4 -2.  
I6 -Z   - - - - 
I6 -Z    .6 2.   .9 7.  
I6 -Z    .    .9  6.2  2.  
I6 -Z    .    .9  2.6 7.8 
I6 -Z    .2   .    .7  .4 

 

( )s i i
Cl

xC(x, t) C C 1 erf C
D t

  
  = − − +

    
       (2) 

โดยที่ C(x,t) คือ ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระยะ x เวลา t 
ใดๆ (% by wt. of binder), x คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริม (ซม), 
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รูปที่ 4 ผลกระทบของ z/b ต่อการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง
ของคอนกรตี 

 
เมื่อคอนกรีตมีความทึบน้ำส่งผลให้ปริมาณไฟฟ้าไหลผ่าน
โพรงช่องว่างภายในคอนกรีตได้ยากขึ้น ความต้านทานคลอ
ไรด์ของคอนกรีตจึงสูงขึ้นตามไปด้วย เมื่อพิจารณาการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยซีโอไลท์
สังเคราะห์ดังรูปที่ 4 พบว่า ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
0.50 คอนกรีตที่ผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มีปริมาณประจุ
ไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ต่ำกว่าของ
คอนกรีตล้วน และแตกต่างกนัอย่างชัดเจนเมื่อระยะเวลาบ่ม
สงูขึ้น ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลของ Nas et al  [ 4] 
และ Eskandari et al  [  ] จากรูปจะเห็นว่าที่ระยะเวลาบ่ม
น้ำ 7 และ 28 วัน ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต
ทุกส่วนผสมมีค่ามากกว่า 4,000 คูลอมป์ หากพิจารณาตาม
เกณฑ์ ASTM C1202 พบว่า คอนกรีตนั้นมีการแทรกซึม
คลอไรด์สูง สำหรับระยะเวลาบ่มน้ำ 56 วัน คอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 และคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.10 มี
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตมากกว่า 4,000 คู
ลอมป์ เช่นเดียวกัน ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซี
โอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.01 0.03 และ 0.05 มี
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตอยู่ในช่วง 2,000 - 
4,000 คูลอมป์ ถือว่าอยู่ในเกณฑ์การแทรกซมึคลอไรด์ปาน
กลาง และที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 9  วัน คอนกรีตทุกส่วนผสมมี
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตอยู่ในช่วง 2,    - 

4,    คูลอมป์ เช่นเดียวกัน โดยคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซี
โอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน      มีปริมาณประจุ
ไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตต่ำที่สุด เนื่องจากที่อัตราส่วนซี
โอไลท์สังเคราะห์  0.03 เป็นปริมาณที่ เหมาะสม อาจ
เนื่องจากซิลิก้าและอลูมิน่าของซีโอไลท์สังเคราะห์สามารถ
ทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็น CSH CAH ได้
เต็มที่ และซีโอไลท์สังเคราะห์มีขนาดอนุภาคเล็กซึ่งสามารถ
เติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตได้ด้วย จากเหตุผล
ข้างต้นคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ
ประสาน 0.03 จึงมีความต้านทานคลอไรด์ดีกว่าการใช้
อัตราส่วนซีโอไลท์ต่อวัสดุประสานอื่นๆ ทั้ งนี้ การใช้
อั ตราส่ วนซี โอไลท์ ต่ อวั สดุ ประสานต่ ำไปก็ ทำให้
ประสิทธิภาพในการทำปฏกิิริยาปอซโซลานิกและผลของการ
เติมเต็มโพรงช่องว่างเกิดขึ้นไม่เต็มที่ ดังเห็นได้จากสมบัติ
ด้านความคงทนของคอนกรีตที่ ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์
สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.01 ต่ำกว่าของคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนซีโอไลท์ต่อวัสดุประสาน 0.03  

สำหรับที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน   6  
พบว่าที่ระยะเวลาบ่มที ่7 วัน ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่าน
คอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ตำ่กว่าของคอนกรีตลว้น ซึ่ง
จากรูปจะเห็นว่าที่ระยะเวลาบ่ม 7 28 และ  6 วัน ปริมาณ
ประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตทุกส่วนผสมมีค่ามากกว่า 
4,    คูลอมป์  หากพิจารณาตามเกณฑ์ ASTM C 2 2 
พบว่าค่าที่ได้มีเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ที่สูง สำหรับที่
ระยะเวลาบ่ม 9  วัน คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่  ล้วน ยังคงมีปรมิาณประจุไฟฟา้มากกว่า 4,    
คูลอมป์ ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่
วัสดุประสานที่อัตราส่วน                และ      มี
ปริมาณประจุไฟฟ้าอยู่ในช่วง 2,    - 4,    คูลอมป์ ถือว่า
อยู่ในเกณฑ์การแทรกซึมคลอไรด์ปานกลาง และคอนกรีตที่
ใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานที่อัตราส่วน      
มีปริมาณประจุไฟฟ้าต่ำที่สุด เช่นเดียวกันกับที่อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน      

 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการปรับปรุงการ
แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที่ ใช้ซี โอไลท์
สังเคราะห์ดังสมการที่ ( ) 
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Dcl คือ สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในคอนกรีต (ซม2/ปี), t 
คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี), Ci คือ ปริมาณคลอไรด์
เริ่มต้นในคอนกรีต (% by wt. of binder), Cs คือ ปริมาณ
คลอไรด์ที่ผิวหน้าของคอนกรีต (% by wt. of binder) 
 รูปที่ 6 แสดงสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์  ที่อัตราส่วนซีโอไลท์
สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน                     และ 0.   
ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน     และ   6  จากรูป
พบว่า คอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มีสัมประสิทธิ์การ
แพร่คลอไรด์ต่ำกว่าของคอนกรีตล้วนทุกอัตราส่วนซีโอไลท์
สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน หรือคอนกรีตมีความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์สูงขึ้น โดยคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน 0.50 มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ 
5.60   4            และ 5.50 ตารางเซนติ เมตรต่อปี  
สำหรับคอนกรีตล้วนและคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์
สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.01           และ 0.   
ตามลำดับ สำหรับคอนกรีตที่ ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสาน 0.60 มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ 6.90 6 6  
  9  6 2  และ 6.50 ตารางเซนตเิมตรต่อปี สำหรับคอนกรตี
ล้วนและคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ
ประสาน 0.01           และ 0.   ตามลำดับ เนื่องจาก
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในคอนกรีตขึ้นอยู่กับโครงสร้าง
โพรงช่องว่างภายในคอนกรีตทั้งค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลาง
โพรงช่องว่าง (Average pore diameter) และความพรุน
ทั้งหมด (Total porosity) ซึ่งการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ทำให้
โครงสร้างโพรงช่องว่างลดลง เน่ืองจากซีโอไลท์สังเคราะห์
สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 เกิดผลผลิต 
เช่น CSH และ CAH เป็นต้น ซึ่ งผลผลิตดังกล่าวทำให้
คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากข้ึน นอกจากนี้ซีโอไลท์
สังเคราะห์มีขนาดอนุภาคเล็ก ซึ่งสามารถเติมเต็มโพรง
ช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต จากเหตุผลข้างต้นคอนกรีตที่ใช้
ซีโอไลท์สังเคราะห์จึงมี สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ต่ำลง
ไปด้วย โดยคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อ
วัสดุประสาน      มีสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ต่ำที่สุด 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง
และการแทรกซมึคลอไรดแ์บบแพร่ทั้งหมดของคอนกรีต เมื่อ
พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานพบว่า 
คอนกรีตที่ ใช้อัตราส่ วนน้ำต่อวัสดุประสาน      มี

สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ต่ำกว่าของคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน   6  เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีน้ำเป็นส่วนผสมคอนกรีต
น้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่สูง 
ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงที่เกิดจากน้ำที่เหลือจากการทำ
ปฏิกิริยาไฮรเดรช่ันต่ำ คอนกรีตจึงมีความทึบน้ำ 
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รูปที่ 5 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมซโีอไลท์
สังเคราะห ์

 

  6
 

  4
 

   
 

   
 

   
 6 9

 

6 6
 

  9
 

6 2
 

6  
 

    

    

     

     

2    

2    

Z =  % Z =  % Z =  % Z =  % Z =   %

Ch
lor

ide
 di

ffu
sio

n c
oe

ffi
cie

nt
 

(cm
2 /y

ea
r)

Percentage of cement replacement by synthetic zeolite (%)

28 days chloride exposured

w/b =     
w/b =   6 

 
 

รูปที่ 6 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรดข์องคอนกรตีผสมซี
โอไลทส์ังเคราะห ์

 

  .3. กำลังอัดของคอนกรีต 
 รูปที่ 7 แสดงกำลังอัดของคอนกรีตที่อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 และ   6  ที่ระยะเวลาบ่ม 7 28 
 6 และ 9  วัน จากรูปพบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน      มีกำลังอัดสูงกว่าของคอนกรีตที่ใช้

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน   6  ทุกระยะเวลาบ่มน้ำ 
เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีน้ำ
เป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานที่สูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงที่เกิดจากน้ำที่
เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮรเดรช่ันต่ำ คอนกรีตจึงมีความ
ทึบน้ำ ดังนั้นกำลังอัดของคอนกรีตจึงมีค่าสูง นอกจากนี้
กำลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาบ่มน้ำ เนื่องจาก
คอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำสูงทำให้ปฏิกิริยาไฮรเดรช่ัน
ของปูนซีเมนต์เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิดผลผลิตเช่น 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮ
เดรต (CAH) เพิ่มมากขึ้น ทำให้กำลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้น
ตามไปด้วย 
 เมื่อพิจารณาการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่    ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ดังรูปที่  8 พบว่า 
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่   เป็นวัสดุ
ประสานหลักมีกำลังอัดสูงสุด และคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานมีกำลังอัดลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของการแทนที่ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ เนื่องจากเมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนต์ถูกแทนที่มากขึ้น ปริมาณของสารตัง้ตน้ที่
ทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจึงลดลง ส่งผลให้ปริมาณของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮ
เดรต (CAH) ต่ำ กำลังอัดของคอนกรีตจึงมีค่าต่ำกว่า แม้ซิ
ลิก้าและอลูมิน่าในซี โอไลท์สั งเคราะห์จะสามารถทำ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดผลผลิต CSH CAH เป็นต้น หรือ
อนุภาคขนาดเล็กของซีโอไลท์สังเคราะห์ที่ทำหน้าที่ในการ
ช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้
คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากข้ึน แต่การเติมเต็มโพรง
ช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตไม่ได้ก่อให้เกิดผลผลติที่ให้กำลัง 
ซึ่งจากเหตุผลดังกล่าวจึงทำให้คอนกรีตที่ ใช้ซี โอไลท์
สังเคราะห์มีกำลังอัดต่ำกว่าคอนกรีตล้วน ซึ่งผลเช่นนี้พบใน
งานวิจัยของ Ikotun et al  [ 6] ซึ่งศึกษาซีโอไลท์ดัดแปลง 
แต่ผลกลับตรงข้ามกับงานวิจัยของ Canpolat et al  [ 7] 
ซึ่งศึกษาซีโอไลท์ธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบว่าคอนกรีตที่ใช้
ซี โอไลท์สั งเคราะห์มีการพัฒนากำลั งอัดต่ำกว่าเมื่ อ
ระยะเวลาบ่มนานขึ้น  

 เพื่อให้การพิจารณากำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ซี
โอไลท์สังเคราะหแ์ทนทีบ่างสว่นของปูนซีเมนต์เทียบกับกำลงั
อัดของคอนกรีตซีเมนต์ล้วนมีความชัดเจนขึ้น จึงคำนวณ

เปรียบเทียบเป็นร้อยละของกำลังอัดคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์ตามสมการที่ (3) โดยค่าที่ได้แสดงไว้ในตารางที่   
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เมื่อ SIz=x คือ ร้อยละกำลังอัดของคอนกรีตที่ ใช้ชีโอไลท์
สังเคราะห์แทนวัสดุประสานร้อยละ x เทียบกับคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก 
(ร้อยละ), Sz=  คือ กำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก (กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร), SR,z=x คือ กำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ชีโอไลท์
สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานร้อยละ x (กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร) 

จากตารางที่   พบว่าเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่ม
น้ำ 91 วัน คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 
การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานท่ีอัตราส่วน 
 . 1  . 3  .   และ  .   มีกำลังอัดต่ำว่าของคอนกรีตล้วน 
โดยมีการพัฒนากำลั งอัดที่ ร้อยละ 9  8  7  และ    
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับคอนกรีตล้วนและที่อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน   6  การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ีวัสดุ
ประสานที่อัตราส่วน                และ      มีการพัฒนา
กำลังอัดที่ร้อยละ 8  72 7  และ 49 ตามลำดับ เมื่อเทียบ
กับคอนกรีตล้วน 
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รูปที่ 7 ผลกระทบของ w/b ต่อกำลังอัดของคอนกรตี 
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Dcl คือ สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในคอนกรีต (ซม2/ปี), t 
คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี), Ci คือ ปริมาณคลอไรด์
เริ่มต้นในคอนกรีต (% by wt. of binder), Cs คือ ปริมาณ
คลอไรด์ที่ผิวหน้าของคอนกรีต (% by wt. of binder) 
 รูปที่ 6 แสดงสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์  ที่อัตราส่วนซีโอไลท์
สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน                     และ 0.   
ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน     และ   6  จากรูป
พบว่า คอนกรีตผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มีสัมประสิทธิ์การ
แพร่คลอไรด์ต่ำกว่าของคอนกรีตล้วนทุกอัตราส่วนซีโอไลท์
สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน หรือคอนกรีตมีความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์สูงขึ้น โดยคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสาน 0.50 มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ 
5.60   4            และ 5.50 ตารางเซนติ เมตรต่อปี  
สำหรับคอนกรีตล้วนและคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์
สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 0.01           และ 0.   
ตามลำดับ สำหรับคอนกรีตที่ ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสาน 0.60 มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ 6.90 6 6  
  9  6 2  และ 6.50 ตารางเซนติเมตรต่อป ีสำหรับคอนกรตี
ล้วนและคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ
ประสาน 0.01           และ 0.   ตามลำดับ เนื่องจาก
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในคอนกรีตขึ้นอยู่กับโครงสร้าง
โพรงช่องว่างภายในคอนกรีตทั้งค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลาง
โพรงช่องว่าง (Average pore diameter) และความพรุน
ทั้งหมด (Total porosity) ซึ่งการใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์ทำให้
โครงสร้างโพรงช่องว่างลดลง เนื่องจากซีโอไลท์สังเคราะห์
สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 เกิดผลผลิต 
เช่น CSH และ CAH เป็นต้น ซึ่ งผลผลิตดังกล่าวทำให้
คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากข้ึน นอกจากนี้ซีโอไลท์
สังเคราะห์มีขนาดอนุภาคเล็ก ซึ่งสามารถเติมเต็มโพรง
ช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต จากเหตุผลข้างต้นคอนกรีตที่ใช้
ซีโอไลท์สังเคราะห์จึงมี สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ต่ำลง
ไปด้วย โดยคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อ
วัสดุประสาน      มีสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ต่ำที่สุด 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง
และการแทรกซมึคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของคอนกรีต เมื่อ
พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานพบว่า 
คอนกรีตที่ ใช้อัตราส่ วนน้ำต่อวัสดุประสาน      มี

สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ต่ำกว่าของคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน   6  เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีน้ำเป็นส่วนผสมคอนกรีต
น้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่สูง 
ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงที่เกิดจากน้ำที่เหลือจากการทำ
ปฏิกิริยาไฮรเดรช่ันต่ำ คอนกรีตจึงมีความทึบน้ำ 
 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

To
tal

 ch
lor

ide
 co

nte
nt 

(%
 by

 wt
. o

f b
ind

er)

Distance from surface (cm)

28 days chloride exposured

I50-Z00 I50-Z01
I50-Z03 I50-Z05
I50-Z10

w/b = 0.50

   

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

To
tal

 ch
lor

ide
 co

nte
nt 

(%
 by

 w
t. o

f b
ind

er)

Distance from surface (cm)

28 days chloride exposured

I60-Z00 I60-Z01
I60-Z03 I60-Z05
I60-Z10

w/b = 0.60

 
 

รูปที่ 5 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมซโีอไลท์
สังเคราะห ์
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รูปที่ 6 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรดข์องคอนกรตีผสมซี
โอไลทส์ังเคราะห ์

 

  .3. กำลังอัดของคอนกรีต 
 รูปที่ 7 แสดงกำลังอัดของคอนกรีตที่อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 และ   6  ที่ระยะเวลาบ่ม 7 28 
 6 และ 9  วัน จากรูปพบว่า คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน      มีกำลังอัดสูงกว่าของคอนกรีตที่ใช้

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน   6  ทุกระยะเวลาบ่มน้ำ 
เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำมีน้ำ
เป็นส่วนผสมคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานที่สูง ส่งผลให้คอนกรีตมีโพรงที่เกิดจากน้ำที่
เหลือจากการทำปฏิกิริยาไฮรเดรช่ันต่ำ คอนกรีตจึงมีความ
ทึบน้ำ ดังนั้นกำลังอัดของคอนกรีตจึงมีค่าสูง นอกจากนี้
กำลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาบ่มน้ำ เนื่องจาก
คอนกรีตที่มีระยะเวลาบ่มน้ำสูงทำให้ปฏิกิริยาไฮรเดรช่ัน
ของปูนซีเมนต์เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิดผลผลิตเช่น 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮ
เดรต (CAH) เพิ่มมากขึ้น ทำให้กำลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้น
ตามไปด้วย 
 เมื่อพิจารณาการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่    ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ดังรูปที่  8 พบว่า 
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่   เป็นวัสดุ
ประสานหลักมีกำลังอัดสูงสุด และคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานมีกำลังอัดลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของการแทนที่ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ เนื่องจากเมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนต์ถูกแทนที่มากขึ้น ปริมาณของสารตัง้ตน้ที่
ทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจึงลดลง ส่งผลให้ปริมาณของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮ
เดรต (CAH) ต่ำ กำลังอัดของคอนกรีตจึงมีค่าต่ำกว่า แม้ซิ
ลิก้าและอลูมิน่าในซี โอไลท์สั งเคราะห์จะสามารถทำ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดผลผลิต CSH CAH เป็นต้น หรือ
อนุภาคขนาดเล็กของซีโอไลท์สังเคราะห์ที่ทำหน้าที่ในการ
ช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้
คอนกรีตมีความทึบน้ำเพิ่มมากข้ึน แต่การเติมเต็มโพรง
ช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตไม่ได้ก่อให้เกิดผลผลิตที่ให้กำลัง 
ซึ่งจากเหตุผลดังกล่าวจึงทำให้คอนกรีตที่ ใช้ซี โอไลท์
สังเคราะห์มีกำลังอัดต่ำกว่าคอนกรีตล้วน ซึ่งผลเช่นนี้พบใน
งานวิจัยของ Ikotun et al  [ 6] ซึ่งศึกษาซีโอไลท์ดัดแปลง 
แต่ผลกลับตรงข้ามกับงานวิจัยของ Canpolat et al  [ 7] 
ซึ่งศึกษาซีโอไลท์ธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบว่าคอนกรีตที่ใช้
ซี โอไลท์สั งเคราะห์มีการพัฒนากำลั งอัดต่ำกว่าเมื่ อ
ระยะเวลาบ่มนานขึ้น  

 เพื่อให้การพิจารณากำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ซี
โอไลท์สังเคราะหแ์ทนทีบ่างสว่นของปูนซีเมนต์เทียบกับกำลงั
อัดของคอนกรีตซีเมนต์ล้วนมีความชัดเจนขึ้น จึงคำนวณ

เปรียบเทียบเป็นร้อยละของกำลังอัดคอนกรีตที่ใช้ซีโอไลท์
สังเคราะห์ตามสมการที่ (3) โดยค่าที่ได้แสดงไว้ในตารางที่   

 

                     
R,z x

z x
z 0

S
SI 100

S
=

=
=

=     (3) 
 

เมื่อ SIz=x คือ ร้อยละกำลังอัดของคอนกรีตที่ ใช้ชีโอไลท์
สังเคราะห์แทนวัสดุประสานร้อยละ x เทียบกับคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก 
(ร้อยละ), Sz=  คือ กำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก (กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร), SR,z=x คือ กำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ชีโอไลท์
สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานร้อยละ x (กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร) 

จากตารางที่   พบวา่เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่ม
น้ำ 91 วัน คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 
การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่วัสดุประสานท่ีอัตราส่วน 
 . 1  . 3  .   และ  .   มีกำลังอัดต่ำว่าของคอนกรีตล้วน 
โดยมีการพัฒนากำลั งอัดที่ ร้อยละ 9  8  7  และ    
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับคอนกรีตล้วนและที่อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน   6  การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนท่ีวัสดุ
ประสานที่อัตราส่วน                และ      มีการพัฒนา
กำลังอัดที่ร้อยละ 8  72 7  และ 49 ตามลำดับ เมื่อเทียบ
กับคอนกรีตล้วน 
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รูปที่ 7 ผลกระทบของ w/b ต่อกำลังอัดของคอนกรตี 
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รูปที่ 8 ผลกระทบของ z/b ต่อกำลังอัดของคอนกรตี 
 
ตารางที่ 5 ร้อยละกำลังอดัของคอนกรีต 

รหัส 
ร้อยละกำลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์, SI (ร้อยละ) 

ระยะเวลาบ่มนำ้ (วัน) 
7 28 56 91 

I  -Z                   
I  -Z   9  94 94 9  
I  -Z   8  8  79 8  
I  -Z   7  7  7  7  
I  -Z   44    46    
I6 -Z                   
I6 -Z   9  9  9  8  
I6 -Z   77 79 78 72 
I6 -Z   7  74 7  7  
I6 -Z          2 49 

4. สรุปผล 
 จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 . การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของ
ปูนซีเมนต์ส่งผลให้ความต้านทานคลอไรด์แบบเร่งของ
คอนกรีตสูงขึ้น โดยการใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อ
วัสดุประสาน  .   ส่งผลให้คอนกรีตมีความต้านทานคลอ
ไรด์แบบเร่งสูงที่สุด 

2  การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของ
ปูนซีเมนต์ช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตได้
มากกว่าคอนกรีตล้วน และสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตที่ผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มีค่าต่ำกว่าของคอนกรีต
ล้วน  

3. การใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ
ประสาน  .   ส่งผลให้คอนกรีตมีความต้านทานคลอไรด์
แบบแพร่ทั้งหมดสูงที่สุด และมีสัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์ของคอนกรีตต่ำที่สุด 

4. การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของ
ปูนซีเมนต์ส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตลดลง และต่ำกว่า
กำลังอัดของคอนกรีตล้วน โดยกำลังอัดลดลงตามการ
เพิม่ขึ้นของอัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 

5. คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่
สูงขึ้นส่งผลให้ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 
ความต้านทานคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมด สัมประสิทธิ์การ
แพร่คลอไรด์ และกำลังอัดของคอนกรีตลดลง 
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รูปที่ 8 ผลกระทบของ z/b ต่อกำลังอัดของคอนกรตี 
 
ตารางที่ 5 ร้อยละกำลังอดัของคอนกรีต 

รหัส 
ร้อยละกำลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์, SI (ร้อยละ) 

ระยะเวลาบ่มนำ้ (วัน) 
7 28 56 91 

I  -Z                   
I  -Z   9  94 94 9  
I  -Z   8  8  79 8  
I  -Z   7  7  7  7  
I  -Z   44    46    
I6 -Z                   
I6 -Z   9  9  9  8  
I6 -Z   77 79 78 72 
I6 -Z   7  74 7  7  
I6 -Z          2 49 

4. สรุปผล 
 จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 . การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของ
ปูนซีเมนต์ส่งผลให้ความต้านทานคลอไรด์แบบเร่งของ
คอนกรีตสูงขึ้น โดยการใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อ
วัสดุประสาน  .   ส่งผลให้คอนกรีตมีความต้านทานคลอ
ไรด์แบบเร่งสูงทีสุ่ด 

2  การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของ
ปูนซีเมนต์ช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตได้
มากกว่าคอนกรีตล้วน และสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตที่ผสมซีโอไลท์สังเคราะห์มีค่าต่ำกว่าของคอนกรีต
ล้วน  

3. การใช้อัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุ
ประสาน  .   ส่งผลให้คอนกรีตมีความต้านทานคลอไรด์
แบบแพร่ทั้งหมดสูงที่สุด และมีสัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์ของคอนกรีตต่ำที่สุด 

4. การใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนที่บางส่วนของ
ปูนซีเมนต์ส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตลดลง และต่ำกว่า
กำลังอัดของคอนกรีตล้วน โดยกำลังอัดลดลงตามการ
เพิม่ขึ้นของอัตราส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อวัสดุประสาน 

5. คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่
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Abstract 

This paper aims to study the effect of binary and ternary binder system in mortars on chloride resistance. 
The study used fly ash (FA), limestone powder (LP), and expansive additive (EA) as partial cement replacement 
materials in mortars. Ordinary Portland cement type I was used as the main binder. Water-to-binder ratios were 
kept at 0.40 and 0.50. The FA and LP partially replaced the binder at percentages ranging from 5% to 30%, and 
EA partially replaced the binder at 10%. The chloride resistances of binary and ternary binder mortars were 
investigated. Rapid chloride penetration, rapid chloride migration and bulk chloride diffusion of mortars were tested. 
The study showed that the use of FA as a supplementary material of binder in mortar (binary binder system) can 
reduce the charge passed, chloride penetration depth, and chloride diffusion coefficient of the mortar under 
chloride ingress. The binary binder mortar with FA exhibited the highest chloride resistance. Furthermore, the 
mortar with FA and LP (ternary binder system) at appropriate proportions displayed good chloride resistance 
results. 
 
Keywords: chloride resistance, mortar, fly ash, limestone powder, expansive additive 
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1. บทนำ 
 การทำลายเนื่องจากคลอไรด์เป็นสาเหตุหลักที่ทำ
ให้เหล ็กเสริมในคอนกรีตเก ิดสนิม โดยเฉพาะสำหรับ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่มีคลอ
ไรด์ [1-3] ซึ่งการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตเป็นสาเหตุ
สำคัญที่ทำให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเสื่อมสภาพ [4] 
เมื่อคอนกรีตต้องเผชิญกับคลอไรด์ อิออนคลอไรด์จะค่อย ๆ  
แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตจนถึงระดับผิวเหล็กเสริมและ
สะสมจนมีปริมาณมากกว่าระดับคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 
ฟิล์มบาง ๆ  (Passive film) ที่หุ้มเหล็กเสริมจะถูกทำลายและ
เมื่อมีความชื้นและออกซิเจนเหล็กเสิมเริ่มเกิดสนิมซึ่งนำไปสู่
การวิบัติของโครงสร้าง [5] ดังนั้น โครงสร้างคอนกรีตจึงต้อง
ได้รับการออกแบบให้มีความคงทนเพียงพอที่จะทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมคลอไรด์รวมทั้งยังสามารถต้านทานแรงกระทำ
ทั ้งหมดได้ ความคงทนของคอนกรีตส่วนใหญ่ขึ ้นอยู ่กับ
โครงสร้างโพรงช่องว่างภายในเนื ้อคอนกรีต เนื ่องจาก
คอนกรีตเป็นวัสดุพรุน การเคลื่อนที่ของอิออนสารเคมีหรือ
ความช้ืนในคอนกรีตอาจเกิดขึ้นได้ด้วยกลไกการแพร่หรือการ
ดูดซึมผ่านไปตามโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต ดังนั้น 
เพื ่อผลิตคอนกรีตให้มีความคงทนนั้นวัสดุปอซโซลานถูก
นำมาใช้ในส่วนผสมคอนกรีตอย่างแพร่หลายซึ่งจากงานวิจัย
ที่ผ่านมามีการนำวัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย ซิลิก้าฟูม 
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น และวัสดุที่เป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมอื ่น เช่น ผงหินปูน มาใช้แทนที ่ปูนซีเมนต์
บางส่วนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติคอนกรีตให้มีความคงทนมาก
ขึ้น [6]  

เถ ้าลอย (Fly ash) ซ ึ ่ งเป ็นผลพลอยได ้จาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นวัสดุที่นิยมนำมาใช้เพื่อแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนอย่างแพร่หลาย ซึ่งการใช้เถ้าลอยแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ซึ่งทำให้
ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู ่ชั ้นบรรยา
ศอีกด้วย [7] เถ้าลอยถูกนำมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน
ในคอนกรีตสำหรับงานก็สร้างหลากหลายรูปแบบทั ้งนี้
เนื่องจากการใช้เถ้าลอยทำให้คุณสมบัติด้านความคงทนของ
คอนกรีตเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์และการเกิดสนิมเป็นต้น [8-12] ศิระ อาทมาท และ 
ทวีชัย สำราญวานิช (2562) [13] พบว่า การใช้เถ้าลอยใน
คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ทำให้ความต้านทานการ

แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม การใช้
เถ้าลอยในคอนกรีตยังมีข้อด้อยบางประการ เช่น ต้องการ
ระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้น การพัฒนากำลังอัดต่ำ ต้องการ
เวลาพัฒนากำลังอัดมากกว่า 28 วัน จากงานวิจ ัยของ 
Hussain et al. (2013) [14] พบว่าการใช้เถ้าลอยทำให้
ระยะเวลาบ่มน้ำคอนกรีตนานขึ ้นเนื ่องจากเถ้าลอยจะ
เกิดปฏิกิริยาช้ารวมถึงความต้องการน้ำสำหรับปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกในระยะยาว Deilami et al. (2017) [15] พบว่า
การแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยส่งผลดีต่อความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และการดูดซึมน้ำอย่างมี
นัยสำคัญ แต่กำลังอัดที่อายุต้นลดลง Sadrmomtazi et al. 
(2017) [16] พบว่ากำลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่อายุ 
7 และ 28 วัน ต่ำกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน แต่กำลังอัดของ
คอนกรีตพัฒนาสูงกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนที่อายุ 90 วัน 
 ส ่วนผงหินปูน (Limestone powder) เป ็นผล
พลอยได้จากกระบวนการย่อยหินเพื ่อเป็นวัตถุดิบใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์และคอนกรีต จากความต้องการ
ใช้ปูนซีเมนต์ที ่สูงขึ ้นส่งผลกระทบก่อให้เกิดมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อมจากก๊าซคาบอนไดออกไซด์ (CO2) ที ่ถูกปล่อย
ออกมาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ [17, 18] เพื ่อลด
ป ัญหามลพ ิษและการกำจ ัดผลพลอยได้ท ี ่ เก ิดจาก
อุตสาหกรรมจึงจำเป็นต้องมีการนำผลพลอยได้เหล่านี้มาใช้
เป็นวัสดุก่อสร้าง [19] จากงานวิจัยในปัจจุบันแสดงให้เห็นถึง
จุดเด่นของการใช้วัสดุที่เป็นผลพลอยได้เหล่านี้มากขึ้น [20] 
การใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนทำให้คุณสมบัติ
คอนกรีตดีขึ ้น โดยผงหินปูนจะช่วยเข้าไปเติมเต็มโพรง
ช่องว่าง (Filler effect) ภายในเนื้อคอนกรีต นอกจากนี้ ยัง
ช่วยประหยัดต้นทุนอีกทั้งส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมโดยช่วยลด
การปล่อยก๊าซ CO2 จากกระบวนการปูนซีเมนต์ (ลดปริมาณ
ความต้องการใช ้ป ูนซ ีเมนต์) การใช ้ผงหินป ูนแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนทำให้กำลังอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต้น
สูงขึ้น [21] ในขณะที่ทำให้ลงความต้องการระยะเวลาบ่มให้
น้อยลง [14] 
 ปัญหาที่เกิดจากการหดตัวและการรับกำลังดึงได้
ต่ำเป็นคุณสมบัติที่ไม่พึงปรารถนาสองประการพบได้บ่อยกับ
งานคอนกรีตในประเทศไทย โครงสร้างคอนกรีตภายใตส้ภาพ
ที่ถูกยึดรั้ง คอนกรีตอาจแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวได้ แต่
การหดตัวของคอนกรีตสามารถควบคุมได้ด้วยการใช้สารเคมี
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Abstract 

This paper aims to study the effect of binary and ternary binder system in mortars on chloride resistance. 
The study used fly ash (FA), limestone powder (LP), and expansive additive (EA) as partial cement replacement 
materials in mortars. Ordinary Portland cement type I was used as the main binder. Water-to-binder ratios were 
kept at 0.40 and 0.50. The FA and LP partially replaced the binder at percentages ranging from 5% to 30%, and 
EA partially replaced the binder at 10%. The chloride resistances of binary and ternary binder mortars were 
investigated. Rapid chloride penetration, rapid chloride migration and bulk chloride diffusion of mortars were tested. 
The study showed that the use of FA as a supplementary material of binder in mortar (binary binder system) can 
reduce the charge passed, chloride penetration depth, and chloride diffusion coefficient of the mortar under 
chloride ingress. The binary binder mortar with FA exhibited the highest chloride resistance. Furthermore, the 
mortar with FA and LP (ternary binder system) at appropriate proportions displayed good chloride resistance 
results. 
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1. บทนำ 
 การทำลายเนื่องจากคลอไรด์เป็นสาเหตุหลักที่ทำ
ให้เหล ็กเสริมในคอนกรีตเก ิดสนิม โดยเฉพาะสำหรับ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่มีคลอ
ไรด์ [1-3] ซึ่งการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตเป็นสาเหตุ
สำคัญที่ทำให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเสื่อมสภาพ [4] 
เมื่อคอนกรีตต้องเผชิญกับคลอไรด์ อิออนคลอไรด์จะค่อย ๆ  
แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตจนถึงระดับผิวเหล็กเสริมและ
สะสมจนมีปริมาณมากกว่าระดับคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 
ฟิล์มบาง ๆ  (Passive film) ที่หุ้มเหล็กเสริมจะถูกทำลายและ
เมื่อมีความชื้นและออกซิเจนเหล็กเสิมเริ่มเกิดสนิมซึ่งนำไปสู่
การวิบัติของโครงสร้าง [5] ดังนั้น โครงสร้างคอนกรีตจึงต้อง
ได้รับการออกแบบให้มีความคงทนเพียงพอที่จะทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมคลอไรด์รวมทั้งยังสามารถต้านทานแรงกระทำ
ทั ้งหมดได้ ความคงทนของคอนกรีตส่วนใหญ่ขึ ้นอยู ่กับ
โครงสร้างโพรงช่องว่างภายในเนื ้อคอนกรีต เนื ่องจาก
คอนกรีตเป็นวัสดุพรุน การเคลื่อนที่ของอิออนสารเคมีหรือ
ความช้ืนในคอนกรีตอาจเกิดขึ้นได้ด้วยกลไกการแพร่หรือการ
ดูดซึมผ่านไปตามโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต ดังนั้น 
เพื ่อผลิตคอนกรีตให้มีความคงทนนั้นวัสดุปอซโซลานถูก
นำมาใช้ในส่วนผสมคอนกรีตอย่างแพร่หลายซึ่งจากงานวิจัย
ที่ผ่านมามีการนำวัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย ซิลิก้าฟูม 
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น และวัสดุที่เป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมอื ่น เช่น ผงหินปูน มาใช้แทนที ่ปูนซีเมนต์
บางส่วนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติคอนกรีตให้มีความคงทนมาก
ขึ้น [6]  

เถ ้าลอย (Fly ash) ซ ึ ่ งเป ็นผลพลอยได ้จาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นวัสดุที่นิยมนำมาใช้เพื่อแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนอย่างแพร่หลาย ซึ่งการใช้เถ้าลอยแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ซึ่งทำให้
ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู ่ชั ้นบรรยา
ศอีกด้วย [7] เถ้าลอยถูกนำมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน
ในคอนกรีตสำหรับงานก็สร้างหลากหลายรูปแบบทั ้งนี้
เนื่องจากการใช้เถ้าลอยทำให้คุณสมบตัิด้านความคงทนของ
คอนกรีตเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์และการเกิดสนิมเป็นต้น [8-12] ศิระ อาทมาท และ 
ทวีชัย สำราญวานิช (2562) [13] พบว่า การใช้เถ้าลอยใน
คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ทำให้ความต้านทานการ

แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม การใช้
เถ้าลอยในคอนกรีตยังมีข้อด้อยบางประการ เช่น ต้องการ
ระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้น การพัฒนากำลังอัดต่ำ ต้องการ
เวลาพัฒนากำลังอัดมากกว่า 28 วัน จากงานวิจ ัยของ 
Hussain et al. (2013) [14] พบว่าการใช้เถ้าลอยทำให้
ระยะเวลาบ่มน้ำคอนกรีตนานขึ ้นเนื ่องจากเถ้าลอยจะ
เกิดปฏิกิริยาช้ารวมถึงความต้องการน้ำสำหรับปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกในระยะยาว Deilami et al. (2017) [15] พบว่า
การแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยส่งผลดีต่อความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และการดูดซึมน้ำอย่างมี
นัยสำคัญ แต่กำลังอัดที่อายุต้นลดลง Sadrmomtazi et al. 
(2017) [16] พบว่ากำลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่อายุ 
7 และ 28 วัน ต่ำกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน แต่กำลังอัดของ
คอนกรีตพัฒนาสูงกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนที่อายุ 90 วัน 
 ส ่วนผงหินปูน (Limestone powder) เป ็นผล
พลอยได้จากกระบวนการย่อยหินเพื ่อเป็นวัตถุดิบใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์และคอนกรีต จากความต้องการ
ใช้ปูนซีเมนต์ที ่สูงขึ ้นส่งผลกระทบก่อให้เกิดมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อมจากก๊าซคาบอนไดออกไซด์ (CO2) ที ่ถูกปล่อย
ออกมาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ [17, 18] เพื ่อลด
ป ัญหามลพ ิษและการกำจ ัดผลพลอยได้ท ี ่ เก ิดจาก
อุตสาหกรรมจึงจำเป็นต้องมีการนำผลพลอยได้เหล่านี้มาใช้
เป็นวัสดุก่อสร้าง [19] จากงานวิจัยในปัจจุบันแสดงให้เห็นถึง
จุดเด่นของการใช้วัสดุที่เป็นผลพลอยได้เหล่านี้มากขึ้น [20] 
การใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนทำให้คุณสมบัติ
คอนกรีตดีขึ ้น โดยผงหินปูนจะช่วยเข้าไปเติมเต็มโพรง
ช่องว่าง (Filler effect) ภายในเนื้อคอนกรีต นอกจากนี้ ยัง
ช่วยประหยัดต้นทุนอีกทั้งส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมโดยช่วยลด
การปล่อยก๊าซ CO2 จากกระบวนการปูนซีเมนต์ (ลดปริมาณ
ความต้องการใช ้ป ูนซ ีเมนต์) การใช ้ผงหินป ูนแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนทำให้กำลังอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต้น
สูงขึ้น [21] ในขณะที่ทำให้ลงความต้องการระยะเวลาบ่มให้
น้อยลง [14] 
 ปัญหาที่เกิดจากการหดตัวและการรับกำลังดึงได้
ต่ำเป็นคุณสมบัติที่ไม่พึงปรารถนาสองประการพบได้บ่อยกับ
งานคอนกรีตในประเทศไทย โครงสร้างคอนกรีตภายใตส้ภาพ
ที่ถูกยึดรั้ง คอนกรีตอาจแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวได้ แต่
การหดตัวของคอนกรีตสามารถควบคุมได้ด้วยการใช้สารเคมี
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ผสมเพิ่ม เช่น สารขยายตัว (Expansive additives) โดยเมื่อ
คอนกรีตขยายตัว สารขยายตัวจะสร้างหน่วยแรงอัดในเนื้อ
คอนกรีตที่ที่อยู่ภายใต้สภาพที่ถูกยึดรั้ง ซึ่งจะช่วยลดหรือ
ขจัดหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของคอนกรีตที่อยู่
ภายใต้สภาพที่ถูกยึดรั้งนั้นได้ [22] จากการศึกษาของ Liu et 
al. (2019) [23] พบว่า การใช้สารขยายตัวในคอนกรีตบดอัด
ได้ด้วยตัวเอง (Self-compacting concrete) ทำให้กำลังอัด
ของคอนกรีตลดลงเล็กน้อย ในขณะที่การหดตัวแบบออโต
จีน ัส (Autogenous shrinkage) และการหดตัวแบบแห้ง 
(Drying shrinkage) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ ยังช่วย
เพิ่มความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์อีกด้วย 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้า
ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัวแทนทีปูนซีเมนต์บางส่วนต่อ
ความคงทนของมอร์ต้าร์ โดยทดสอบความต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด 
(Binary binder system) และระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด 
(Ternary binder system) เปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ที ่ใช้
ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว 
 
2. วิธีการศึกษา 
 2.1. วัสดแุละส่วนผสมคอนกรีต 
 การศึกษาน้ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 (Ordinary Portland cement type I, OPC1) เป ็นว ัสดุ
ประสานหลัก และแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอย 
(Fly ash, FA) ผงหินปูน (Limestone powder, LP) และสาร
ขยายตัว (Expansive additive, EA) โดยองค์ประกอบทาง
เคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 เถ้าลอยที่ใช้เป็นเถ้าลอยที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ จังหวัดลำปาง ในขณะที่ผงหินปูนที่ใช้เป็นผงหินปูนที่
ได้มาจากโรงงานย่อยหินปูนจังหวัดลพบุรี โดยขนาดอนุภาค
เฉลี่ยของผงหินปูนอยู่ที่ 8 µm ส่วนสารขยายตัวที่ใช้เป็น
วัสดุเชิงพาณิชย์ที่มีขายตามท้องตลาดในประเทศไทยซึ่งเป็น
วัสดุที่มีสารประกอบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นหลัก โดย
การขยายตัวของสารขยายตัวนี้เกิดจากผลึกของแคลเซยีมไฮ
ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที ่เกิดจากปฏิกิร ิยาไฮเดรชั ่นของ
แคลเซียมออกไซด์ สำหรับมวลรวมละเอียด (Sand) ใช้ทราย
แม่น้ำที ่ม ีค่าความถ่วงจำเพาะ 2.60 และโมดูลัสความ
ละเอียดที่ 3.10 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ
ของปูนซีเมนต์ (OPC1) เถ้าลอย (FA) ผงหินปูน (LP) และ
สารขยายตัว (EA) 

Chemical compositions (%) OPC1 FA LP EA 
SiO2 20.20 36.10 0.06 9.60 
Al2O3 4.70 19.40 0.09 2.50 
Fe2O3 3.73 15.10 0.04 1.30 
CaO 63.40 17.40 54.80 67.30 
MgO 1.37 2.97 0.57 0.40 
SO3 1.22 0.77 0.01 18.00 
Na2O 0.02 0.55 0.01 - 
K2O 0.28 2.17 0.01 - 
LOI 2.72 2.81 43.80 0.40 
Physical properties 
Fineness (cm2/g) 3,430 2,460 9,260 3,500 
Specific gravity 3.15 2.27 2.70 3.04 

 
 ในการศึกษาผลกระทบของเถ้าลอย ผงหินปูน 
และสารขยายตัวต่อความต้านทานคลอไรด์ของมอร์ต้าร์นั้น 
ใช้มอร์ต้าร์ทั้งหมด 20 ส่วนผสมแตกต่างกัน โดยมีมอรต์้าร์
ที่ใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียวรวมทั้งมอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุ
ประสาน 2 ชน ิด และระบบว ัสด ุประสาน 3 ชน ิด ซึ่ ง
รายละเอียดส่วนผสมของมอร์ต้าร์แสดงไว้ในตารางที่ 2 
สำหรับมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิดประกอบไป
ด้วยมอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 
30 (F30) มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูน
ร้อยละ 5 15 และ 25 (L5 L15 และ L25) และมอร์ต้าร์ที่
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยสารขยายตัวร้อยละ 10 (E10) 
ส่วนมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 3 ชนิดประกอบด้วย
มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 5 
รวมกับผงหินปูนร้อยละ 25 (F5L25) มอร์ต้าร์ที ่แทนท่ี
ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 15 รวมกับผงหินปูน
ร้อยละ 15 (F15L15) มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน
ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 25 รวมกับผงหินปูนร้อยละ 5 (F25L5) 
และมอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 
30 รวมกับสารขยายตัวร้อยละ 10 (F30E10) โดยในการ
ออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุ
ประสาน 2.75 ทุกส่วนผสม และศึกษาที่อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.40 และ 0.50 
 

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษา 
No. Designation 

Cement 
(kg) 

Sand (SSD) 
(kg) 

Cement replacement materials (kg) Water 
(kg) FA EA LP 

1 C1W40 1.00 2.75 - - - 0.40 
2 C1F30W40 0.70 2.75 0.30 - - 0.40 
3 C1L5W40 0.95 2.75 - - 0.05 0.40 
4 C1L15W40 0.85 2.75 - - 0.15 0.40 
5 C1L25W40 0.75 2.75 - - 0.25 0.40 
6 C1E10W40 0.90 2.75 - 0.10 - 0.40 
7 C1F5L25W40 0.70 2.75 0.05 - 0.25 0.40 
8 C1F15L15W40 0.70 2.75 0.15 - 0.15 0.40 
9 C1F25L5W40 0.70 2.75 0.25 - 0.05 0.40 
10 C1F30E10W40 0.60 2.75 0.30 0.10 - 0.40 
11 C1W50 1.00 2.75 - - - 0.50 
12 C1F30W50 0.70 2.75 0.30 - - 0.50 
13 C1E10W50 0.90 2.75 - 0.10 - 0.50 
14 C1L5W50 0.95 2.75 - - 0.05 0.50 
15 C1L15W50 0.85 2.75 - - 0.15 0.50 
16 C1L25W50 0.75 2.75 - - 0.25 0.50 
17 C1F5L25W50 0.70 2.75 0.05 - 0.25 0.50 
18 C1F15L15W50 0.70 2.75 0.15 - 0.15 0.50 
19 C1F25L5W50 0.70 2.75 0.25 - 0.05 0.50 
20 C1F30 E10W50 0.60 2.75 0.30 0.10 - 0.50 

 2.2. การทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์แบบเร่ง 
 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid 
chloride penetration test, RCPT) ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C1202 [24] ซึ ่งเป็นการหาปริมาณประจุไฟฟ้าที่
เคลื ่อนที่ผ่าน (Charge passed) โพรงช่องว่างภายในมอร์
ต้าร์ที่อิ่มตัวด้วยน้ำ ในทดสอบนี้ทำการเตรียมหล่อตัวอย่าง
มอร์ต ้าร ์ร ูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร หนา 5 เซนติเมตร ตามส่วนผสมที่ออกแบบไว้ดัง
แสดงในตารางที่ 2 ทำการถอดแบบหลังหล่อตัวอย่าง 24 
ชั ่วโมง แล้วนำไปบ่มในน้ำเป็นเวลา 27 และ 90 วัน และ
เริ่มทำการทดสอบที่ 28 และ 91 วัน โดยเมื่อตัวอย่างครบ
อายุกำหนดทดสอบแล้วนำตัวอย่ามาประกอบเข้ากับเซล
ทดสอบ จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 0.3M ที ่ขั ้วบวก (Anode) และสารละลาย
โซเด ียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 3.0% ที ่ข ั ้วลบ 
(Cathode) จากนั้นเริ่มให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 60 V DC เคลื่อนที่
ผ่านตัวอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยมีรายละเอียดดงั
แสดงในรูปที่ 1 ซึ ่งผลการทดสอบถูกบันทึกเป็นปริมาณ
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างตลอดช่วงทดสอบมีหน่วย
เป็นคูลอมป์ (Coulomb) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 รายละเอียดการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ 
แบบเร่ง 

 
 2.3. การทดสอบการเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่ง 
 หล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์เป็นรูปทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร หนา 20 เซนติเมตร ทำการ
ถอดแบบภายหลังหล่อตัวอย่างเป็นระยะเวลา 24 ชั ่วโมง 
จากนั ้นจึงนำตัวอย่างไปบ่มในน้ำเป็นระยะเวลา 27 วัน 
หลังจากครบอายุบ่มแล้ว นำตัวอย่างไปตัดเป็นชิ้น หนา 5 
เซนติเมตร จากนั้นนำตัวอย่างไปประกอบเข้ากับชุดทดสอบ
การเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid chloride migration 
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ผสมเพิ่ม เช่น สารขยายตัว (Expansive additives) โดยเมื่อ
คอนกรีตขยายตัว สารขยายตัวจะสร้างหน่วยแรงอัดในเนื้อ
คอนกรีตที่ที่อยู่ภายใต้สภาพที่ถูกยึดรั้ง ซึ่งจะช่วยลดหรือ
ขจัดหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของคอนกรีตที่อยู่
ภายใต้สภาพที่ถูกยึดรั้งนั้นได้ [22] จากการศึกษาของ Liu et 
al. (2019) [23] พบว่า การใช้สารขยายตัวในคอนกรีตบดอัด
ได้ด้วยตัวเอง (Self-compacting concrete) ทำให้กำลังอัด
ของคอนกรีตลดลงเล็กน้อย ในขณะท่ีการหดตัวแบบออโต
จีน ัส (Autogenous shrinkage) และการหดตัวแบบแห้ง 
(Drying shrinkage) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ ยังช่วย
เพิ่มความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์อีกด้วย 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้า
ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัวแทนทีปูนซีเมนต์บางส่วนต่อ
ความคงทนของมอร์ต้าร์ โดยทดสอบความต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด 
(Binary binder system) และระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด 
(Ternary binder system) เปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ที ่ใช้
ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว 
 
2. วิธีการศึกษา 
 2.1. วัสดแุละส่วนผสมคอนกรีต 
 การศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 (Ordinary Portland cement type I, OPC1) เป ็นว ัสดุ
ประสานหลัก และแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอย 
(Fly ash, FA) ผงหินปูน (Limestone powder, LP) และสาร
ขยายตัว (Expansive additive, EA) โดยองค์ประกอบทาง
เคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 เถ้าลอยที่ใช้เป็นเถ้าลอยที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ จังหวัดลำปาง ในขณะที่ผงหินปูนที่ใช้เป็นผงหินปูนท่ี
ได้มาจากโรงงานย่อยหินปูนจังหวัดลพบุรี โดยขนาดอนุภาค
เฉลี่ยของผงหินปูนอยู่ที่ 8 µm ส่วนสารขยายตัวที่ใช้เป็น
วัสดุเชิงพาณิชย์ที่มีขายตามท้องตลาดในประเทศไทยซึ่งเป็น
วัสดุที่มีสารประกอบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นหลัก โดย
การขยายตัวของสารขยายตัวนี้เกิดจากผลึกของแคลเซยีมไฮ
ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที ่เกิดจากปฏิกิร ิยาไฮเดรชั ่นของ
แคลเซียมออกไซด์ สำหรับมวลรวมละเอียด (Sand) ใช้ทราย
แม่น้ำที ่ม ีค่าความถ่วงจำเพาะ 2.60 และโมดูลัสความ
ละเอียดที่ 3.10 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ
ของปูนซีเมนต์ (OPC1) เถ้าลอย (FA) ผงหินปูน (LP) และ
สารขยายตัว (EA) 

Chemical compositions (%) OPC1 FA LP EA 
SiO2 20.20 36.10 0.06 9.60 
Al2O3 4.70 19.40 0.09 2.50 
Fe2O3 3.73 15.10 0.04 1.30 
CaO 63.40 17.40 54.80 67.30 
MgO 1.37 2.97 0.57 0.40 
SO3 1.22 0.77 0.01 18.00 
Na2O 0.02 0.55 0.01 - 
K2O 0.28 2.17 0.01 - 
LOI 2.72 2.81 43.80 0.40 
Physical properties 
Fineness (cm2/g) 3,430 2,460 9,260 3,500 
Specific gravity 3.15 2.27 2.70 3.04 

 
 ในการศึกษาผลกระทบของเถ้าลอย ผงหินปูน 
และสารขยายตัวต่อความต้านทานคลอไรด์ของมอร์ต้าร์นั้น 
ใช้มอร์ต้าร์ทั้งหมด 20 ส่วนผสมแตกต่างกัน โดยมีมอรต์้าร์
ที่ใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียวรวมทั้งมอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุ
ประสาน 2 ชน ิด และระบบว ัสด ุประสาน 3 ชน ิด ซึ่ ง
รายละเอียดส่วนผสมของมอร์ต้าร์แสดงไว้ในตารางที่ 2 
สำหรับมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิดประกอบไป
ด้วยมอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 
30 (F30) มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูน
ร้อยละ 5 15 และ 25 (L5 L15 และ L25) และมอร์ต้าร์ที่
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยสารขยายตัวร้อยละ 10 (E10) 
ส่วนมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 3 ชนิดประกอบด้วย
มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 5 
รวมกับผงหินปูนร้อยละ 25 (F5L25) มอร์ต้าร์ที ่แทนท่ี
ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 15 รวมกับผงหินปูน
ร้อยละ 15 (F15L15) มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน
ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 25 รวมกับผงหินปูนร้อยละ 5 (F25L5) 
และมอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 
30 รวมกับสารขยายตัวร้อยละ 10 (F30E10) โดยในการ
ออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุ
ประสาน 2.75 ทุกส่วนผสม และศึกษาที่อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.40 และ 0.50 
 

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษา 
No. Designation 

Cement 
(kg) 

Sand (SSD) 
(kg) 

Cement replacement materials (kg) Water 
(kg) FA EA LP 

1 C1W40 1.00 2.75 - - - 0.40 
2 C1F30W40 0.70 2.75 0.30 - - 0.40 
3 C1L5W40 0.95 2.75 - - 0.05 0.40 
4 C1L15W40 0.85 2.75 - - 0.15 0.40 
5 C1L25W40 0.75 2.75 - - 0.25 0.40 
6 C1E10W40 0.90 2.75 - 0.10 - 0.40 
7 C1F5L25W40 0.70 2.75 0.05 - 0.25 0.40 
8 C1F15L15W40 0.70 2.75 0.15 - 0.15 0.40 
9 C1F25L5W40 0.70 2.75 0.25 - 0.05 0.40 
10 C1F30E10W40 0.60 2.75 0.30 0.10 - 0.40 
11 C1W50 1.00 2.75 - - - 0.50 
12 C1F30W50 0.70 2.75 0.30 - - 0.50 
13 C1E10W50 0.90 2.75 - 0.10 - 0.50 
14 C1L5W50 0.95 2.75 - - 0.05 0.50 
15 C1L15W50 0.85 2.75 - - 0.15 0.50 
16 C1L25W50 0.75 2.75 - - 0.25 0.50 
17 C1F5L25W50 0.70 2.75 0.05 - 0.25 0.50 
18 C1F15L15W50 0.70 2.75 0.15 - 0.15 0.50 
19 C1F25L5W50 0.70 2.75 0.25 - 0.05 0.50 
20 C1F30 E10W50 0.60 2.75 0.30 0.10 - 0.50 

 2.2. การทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์แบบเร่ง 
 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid 
chloride penetration test, RCPT) ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C1202 [24] ซึ ่งเป็นการหาปริมาณประจุไฟฟ้าที่
เคลื ่อนที่ผ่าน (Charge passed) โพรงช่องว่างภายในมอร์
ต้าร์ที่อิ่มตัวด้วยน้ำ ในทดสอบนี้ทำการเตรียมหล่อตัวอย่าง
มอร์ต ้าร ์ร ูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร หนา 5 เซนติเมตร ตามส่วนผสมที่ออกแบบไว้ดัง
แสดงในตารางที่ 2 ทำการถอดแบบหลังหล่อตัวอย่าง 24 
ชั ่วโมง แล้วนำไปบ่มในน้ำเป็นเวลา 27 และ 90 วัน และ
เริ่มทำการทดสอบที่ 28 และ 91 วัน โดยเมื่อตัวอย่างครบ
อายุกำหนดทดสอบแล้วนำตัวอย่ามาประกอบเข้ากับเซล
ทดสอบ จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 0.3M ที ่ขั ้วบวก (Anode) และสารละลาย
โซเด ียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 3.0% ที ่ข ั ้วลบ 
(Cathode) จากนั้นเริ่มให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 60 V DC เคลื่อนที่
ผ่านตัวอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยมีรายละเอียดดงั
แสดงในรูปที่ 1 ซึ ่งผลการทดสอบถูกบันทึกเป็นปริมาณ
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างตลอดช่วงทดสอบมีหน่วย
เป็นคูลอมป์ (Coulomb) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 รายละเอียดการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ 
แบบเร่ง 

 
 2.3. การทดสอบการเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่ง 
 หล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์เป็นรูปทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร หนา 20 เซนติเมตร ทำการ
ถอดแบบภายหลังหล่อตัวอย่างเป็นระยะเวลา 24 ชั ่วโมง 
จากนั ้นจึงนำตัวอย่างไปบ่มในน้ำเป็นระยะเวลา 27 วัน 
หลังจากครบอายุบ่มแล้ว นำตัวอย่างไปตัดเป็นชิ้น หนา 5 
เซนติเมตร จากนั้นนำตัวอย่างไปประกอบเข้ากับชุดทดสอบ
การเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid chloride migration 
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test, RCMT) เพื่อหาความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ (Chloride 
penetration depth) โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังใน 
รูปที่ 2   

 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 รายละเอียดการทดสอบการเคลื่อนยา้ยคลอไรด์ 

แบบเร่ง 
 

 
 

รูปที่ 3 การวัดความลึกการแทรกซึมของคลอไรด์ในมอร์ต้าร ์
 

 วิธีการทดสอบนี้ประยุกต์จากวิธีการทดสอบท่ี
เสนอโดย Tang and Nilsson (1992) [25] ซึ่งใช้สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 3.0% เติมลงไปที่ขั้ว
ลบ (Cathode) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 0.3M เติมเข้าที่ขั้วบวก (Anode) จากนั้นเริ่ม
ให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 30 V DC เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างออกจากชุดทดสอบ
แล้วนำไปกดให้แตกแบบผา่ซีกด้วยเครือ่งกดคอนกรีตเพื่อวดั
ค่าความลึกการแทรกซึมของคลอไรด์ในมอร์ต้าร์ ซึ่งในการ
หาความลึกการแทรกซึมคลอไรด์จะใช้ซิลเวอร์ไนเตรต 
(Silver nitrate) เข้มข้น 0.1M พ่นไปที่ตัวอย่างทันทีหลังกด
แตกแล้ว (พ่นด้านในเนื้อตัวอย่างที่แตก) [26] เมื่อผลึกสีขาว 
ๆ ปรากฎบนผิวตัวอย่างที่พ่นที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาจึง
ทำการวัดความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ โดยทำการวัดค่า
ความลึกตลอดหน้าตัดตัวอย่างอย่างน้อย 7 ค่าต่อหนึ่ง

ตัวอย่างเพื่อนำไปคำนวณหาค่าความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 3 
 2.4. การแทรกซมึคลอไรด์แบบแพร่ทัง้หมด 
 ในการทดสอบหาปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์
แบบแพร่ทั ้งหมด (Bulk chloride diffusion test) ในมอร์
ต้าร์ดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM C1556 [27] โดยหล่อ
ต ัวอย่างมอร์ต ้าร ์เป ็นรูปทรงกระบอกขนาดเส ้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ตามส่วนผสมที่
ออกแบบไว้ ทำการถอดแบบภายหลังหล่อตัวอย่างที่ 24 
ชั่วโมง จากนั้นจึงนำตัวอย่างไปบ่มในน้ำเป็นระยะเวลา 27 
วัน ก่อนนำไปเผชิญกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ เมื่อตัวอย่าง
มอร์ต้าร์ครบอายุบ่มตามระยะเวลาที ่กำหนดแล้วจึงนำ
ตัวอย่างขึ ้นจากน้ำและทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ 24 ชั ่วโมง 
จากนั้นทำการเคลือบตัวอย่างด้วยอีพ็อกซี่เพื่อป้องกนัไม่ให้
คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในตัวอย่าง โดยยกเว้นไว้หนึ่งด้านดัง
แสดงในรูปที่ 4 เพื่อให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปใน
ตัวอย่างได้ทิศทางเดียว หลังจากที่อีพ็อกซี่แข็งตัวแล้วจึงนำ
ตัวอย่างไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เข้มข้น 5.0% เป็น
ระยะเวลา 91 และ 182 วัน ตามลำดับ โดยอุณหภูมิตลอด
ช่วงการทดสอบอยู่ที่ประมาณ 30°C ± 5°C เมื่อตัวอย่างครบ
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์แล ้วจ ึงนำตัวอย่างออกจาก
สารละลายเกลอืคลอด์ทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ แล้วนำตัวอยา่ง
ไปตัดเป็นแผ่นหนา 1 เซนติเมตร ตามความยาวจากผิวหน้า
ที ่ไม่ทาอีพ็อกซี่ (ด้านที่เผชิญคลอไรด์) จากนั้นนำแผ่น
ตัวอย่างที่ตัดแล้วไปบดเป็นผงผ่านตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อ
นำไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในมอร์ต้าร์ โดยในการบด
ตัวอย่างเลือกเอาเฉพาะบริเวณตรงกลางของแผ่นตัวอย่าง
ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงคลอไรด์ที่อาจปนเปื้อนจากด้านข้างได้ ใน
การหาปริมาณคลอไรด์ทั ้งหมด (Acid-soluble chloride 
content) ของมอร์ต้าร์ทำตามมาตรฐาน ASTM C1152 [28] 
จากนั้นจึงนำข้อมูลปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตที่
ได้จากการทดลองไปคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์ (Da) ของคอนกรีต โดยใช้สมการคำตอบกฎข้อที่สองของ
ฟิกค์ (Fick’s second law of diffusion) ดังสมการที่ 1 
 

C(x,t) =Ci+(Cs-Ci) [1-erf ( x

2√Dat
)] (1) 

 

 

เมื่อ C(x,t) คือปรมิาณคลอไรด์ทีค่วามลึก x ใดๆภายหลัง
เผชิญคลอไรดเ์ป็นระยะเวลา t ใดๆ (% โดยน้ำหนักของวสัดุ
ประสาน), Ci คือปริมาณคลอไรดเ์ริม่ต้นในคอนกรีต (% โดย
น้ำหนักของวัสดุประสาน), Cs คือปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้า
คอนกรีต (% โดยน้ำหนกัของวัสดุประสาน), erf คือฟังก์ชัน
ความผิดพลาด, Da คือสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด ์(ตาราง
เซนตเิมตร/ปี), x คือความลึกจากผิวหน้า (เซนติเมตร) และ t 
คือระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 
 

 
รูปที่ 4 การทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์ของมอร์ต้าร ์

 
3. ผลการทดลองและอภปิราย 
 3.1. การแทรกซมึคลอไรด์แบบเร่ง 
 รูปที่ 5 แสดงประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์
ต้าร์ทุกส่วนผสม โดยประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านยิ่งต่ำแสดงถึง
มอร์ต้าร์ซึ่งมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ที่ดี จากผล
การทดลอง พบว่า ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างมอร์
ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40 ต่ำกว่า
ของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 และ
เมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่าน
ตัวอย่างมอร์ต้าร์มีค่าลดลง มอร์ต้าร์ที่ใช้ w/b สูง ๆ  จะมีน้ำ
ส่วนเกินในส่วนผสมมากส่งผลให้มอร์ต้าร์มีความพรุนสูงซึง่
ทำให้มอร์ต้าร์มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ต่ำ [10] 
อย่างไรก็ตาม เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุมากขึ้นปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
และปอซโซลานิกเกิดได้มากขึ้นส่งผลทำให้มอร์ต้าร์มีความ
ทึบแน่นมากขึ้นเนื่องจากโพรงช่องว่างต่าง ๆ  ภายในมอรต์า้ร์
ถูกเติมเต็มด้วยผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซ
โซลานิก ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้ารจ์งึ
สูงขึ ้นตามไปด้วย (ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านต่ำลง) เมื่อ
พิจารณามอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิดพบว่า 
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่า

ของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากผลผลิต
ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและอนุภาคขนาดเล็กของ
เถ้าลอยบางส่วนที่ไม่ทำปฏิกิริยาเข้าไปอุดโพรงช่องว่าง
ภายในมอร์ต้าร์ทำให้มอร์ต้าร์มีความทึบแน่นมากขึ้นและมี
การซึมผ่านที่ต่ำ [6] ในทางกลับกัน สำหรับประจุไฟฟ้า
เคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนสูงกว่าของมอร์ต้าร์
ซีเมนต์ล้วน โดยประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านมีแนวโน้มสูงขึ้น
เมื่อใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์มากขึ้น (เพิ่มขึ้นจากร้อย
ละ 5 ถึง 25) เนื่องมาจากปริมาณปูนซีเมนต์ที่ลดลงจากการ
แทนที่ด้วยผงหินปูน (Dilution effect) นอกจากนี้ ผงหินปูน
อาจทำหน้าที่เพียงเป็นวัสดุช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายใน
เนื้อคอนกรีต (Filler effect) เนื ่องจากเป็นวัสดุเฉื ่อยที่ไม่
สามารถทำปฏิกิริยากับผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้ 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างมอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 
ชนิดพบว่า ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนอย่างเห็นได้ชัด ใน
ขณะเดียวกัน ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมสาร
ขยายตัวต่ำกว่าของมอร์ต้าร์มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน อย่างไรก็
ตาม ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายต่ำ
กว่ามอร์ต้าร์ผสมหินปูนแต่สูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

 
(ก) ที่อายุบ่ม 28 วัน 

 
(ข) ที่อายุบ่ม 91 วัน 

 
รูปที่ 5 ปริมาณประจไุฟฟ้าเคลื่อนทีผ่่านมอร์ตา้รผ์สมเถา้

ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัว 
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test, RCMT) เพื่อหาความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ (Chloride 
penetration depth) โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังใน 
รูปที่ 2   

 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 รายละเอียดการทดสอบการเคลื่อนยา้ยคลอไรด์ 

แบบเร่ง 
 

 
 

รูปที่ 3 การวัดความลึกการแทรกซึมของคลอไรด์ในมอร์ต้าร ์
 

 วิธีการทดสอบนี้ประยุกต์จากวิธีการทดสอบท่ี
เสนอโดย Tang and Nilsson (1992) [25] ซึ่งใช้สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 3.0% เติมลงไปที่ขั้ว
ลบ (Cathode) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 0.3M เติมเข้าที่ขั้วบวก (Anode) จากนั้นเริ่ม
ให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 30 V DC เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างออกจากชุดทดสอบ
แล้วนำไปกดให้แตกแบบผา่ซีกด้วยเครือ่งกดคอนกรีตเพื่อวดั
ค่าความลึกการแทรกซึมของคลอไรด์ในมอร์ต้าร์ ซึ่งในการ
หาความลึกการแทรกซึมคลอไรด์จะใช้ซิลเวอร์ไนเตรต 
(Silver nitrate) เข้มข้น 0.1M พ่นไปที่ตัวอย่างทันทีหลังกด
แตกแล้ว (พ่นด้านในเนื้อตัวอย่างที่แตก) [26] เมื่อผลึกสีขาว 
ๆ ปรากฎบนผิวตัวอย่างที่พ่นที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาจึง
ทำการวัดความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ โดยทำการวัดค่า
ความลึกตลอดหน้าตัดตัวอย่างอย่างน้อย 7 ค่าต่อหนึ่ง

ตัวอย่างเพื่อนำไปคำนวณหาค่าความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 3 
 2.4. การแทรกซมึคลอไรด์แบบแพร่ทัง้หมด 
 ในการทดสอบหาปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์
แบบแพร่ทั ้งหมด (Bulk chloride diffusion test) ในมอร์
ต้าร์ดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM C1556 [27] โดยหล่อ
ต ัวอย่างมอร์ต ้าร ์เป ็นรูปทรงกระบอกขนาดเส ้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ตามส่วนผสมที่
ออกแบบไว้ ทำการถอดแบบภายหลังหล่อตัวอย่างที่ 24 
ชั่วโมง จากนั้นจึงนำตัวอย่างไปบ่มในน้ำเป็นระยะเวลา 27 
วัน ก่อนนำไปเผชิญกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ เมื่อตัวอย่าง
มอร์ต้าร์ครบอายุบ่มตามระยะเวลาที ่กำหนดแล้วจึงนำ
ตัวอย่างขึ ้นจากน้ำและทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ 24 ชั ่วโมง 
จากนั้นทำการเคลือบตัวอย่างด้วยอีพ็อกซี่เพื่อป้องกนัไม่ให้
คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในตัวอย่าง โดยยกเว้นไว้หนึ่งด้านดัง
แสดงในรูปที่ 4 เพื่อให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปใน
ตัวอย่างได้ทิศทางเดียว หลังจากที่อีพ็อกซี่แข็งตัวแล้วจึงนำ
ตัวอย่างไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เข้มข้น 5.0% เป็น
ระยะเวลา 91 และ 182 วัน ตามลำดับ โดยอุณหภูมิตลอด
ช่วงการทดสอบอยู่ที่ประมาณ 30°C ± 5°C เมื่อตัวอย่างครบ
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์แล ้วจ ึงนำตัวอย่างออกจาก
สารละลายเกลอืคลอด์ทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ แล้วนำตัวอยา่ง
ไปตัดเป็นแผ่นหนา 1 เซนติเมตร ตามความยาวจากผิวหน้า
ที ่ไม่ทาอีพ็อกซี่ (ด้านที่เผชิญคลอไรด์) จากนั้นนำแผ่น
ตัวอย่างที่ตัดแล้วไปบดเป็นผงผ่านตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อ
นำไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในมอร์ต้าร์ โดยในการบด
ตัวอย่างเลือกเอาเฉพาะบริเวณตรงกลางของแผ่นตัวอย่าง
ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงคลอไรด์ที่อาจปนเปื้อนจากด้านข้างได้ ใน
การหาปริมาณคลอไรด์ทั ้งหมด (Acid-soluble chloride 
content) ของมอร์ต้าร์ทำตามมาตรฐาน ASTM C1152 [28] 
จากนั้นจึงนำข้อมูลปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตที่
ได้จากการทดลองไปคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์ (Da) ของคอนกรีต โดยใช้สมการคำตอบกฎข้อที่สองของ
ฟิกค์ (Fick’s second law of diffusion) ดังสมการที่ 1 
 

C(x,t) =Ci+(Cs-Ci) [1-erf ( x

2√Dat
)] (1) 

 

 

เมื่อ C(x,t) คือปรมิาณคลอไรด์ทีค่วามลึก x ใดๆภายหลัง
เผชิญคลอไรดเ์ป็นระยะเวลา t ใดๆ (% โดยน้ำหนักของวสัดุ
ประสาน), Ci คือปริมาณคลอไรดเ์ริม่ต้นในคอนกรีต (% โดย
น้ำหนักของวัสดุประสาน), Cs คือปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้า
คอนกรีต (% โดยน้ำหนกัของวัสดุประสาน), erf คือฟังก์ชัน
ความผิดพลาด, Da คือสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด ์(ตาราง
เซนตเิมตร/ปี), x คือความลึกจากผิวหน้า (เซนติเมตร) และ t 
คือระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 
 

 
รูปที่ 4 การทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์ของมอร์ต้าร ์

 
3. ผลการทดลองและอภปิราย 
 3.1. การแทรกซมึคลอไรด์แบบเร่ง 
 รูปที่ 5 แสดงประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์
ต้าร์ทุกส่วนผสม โดยประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านยิ่งต่ำแสดงถึง
มอร์ต้าร์ซึ่งมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ที่ดี จากผล
การทดลอง พบว่า ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างมอร์
ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40 ต่ำกว่า
ของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 และ
เมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่าน
ตัวอย่างมอร์ต้าร์มีค่าลดลง มอร์ต้าร์ที่ใช้ w/b สูง ๆ  จะมีน้ำ
ส่วนเกินในส่วนผสมมากส่งผลให้มอร์ต้าร์มีความพรุนสูงซ่ึง
ทำให้มอร์ต้าร์มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ต่ำ [10] 
อย่างไรก็ตาม เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุมากขึ้นปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
และปอซโซลานิกเกิดได้มากขึ้นส่งผลทำให้มอร์ต้าร์มีความ
ทึบแน่นมากขึ้นเนื่องจากโพรงช่องว่างต่าง ๆ  ภายในมอรต์า้ร์
ถูกเติมเต็มด้วยผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซ
โซลานิก ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้ารจ์งึ
สูงขึ ้นตามไปด้วย (ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านต่ำลง) เมื่อ
พิจารณามอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิดพบว่า 
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่า

ของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากผลผลิต
ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและอนุภาคขนาดเล็กของ
เถ้าลอยบางส่วนที่ไม่ทำปฏิกิริยาเข้าไปอุดโพรงช่องว่าง
ภายในมอร์ต้าร์ทำให้มอร์ต้าร์มีความทึบแน่นมากขึ้นและมี
การซึมผ่านที่ต่ำ [6] ในทางกลับกัน สำหรับประจุไฟฟ้า
เคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนสูงกว่าของมอร์ต้าร์
ซีเมนต์ล้วน โดยประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านมีแนวโน้มสูงข้ึน
เมื่อใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์มากขึ้น (เพิ่มขึ้นจากร้อย
ละ 5 ถึง 25) เนื่องมาจากปริมาณปูนซีเมนต์ที่ลดลงจากการ
แทนที่ด้วยผงหินปูน (Dilution effect) นอกจากนี้ ผงหินปูน
อาจทำหน้าที่เพียงเป็นวัสดุช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายใน
เนื้อคอนกรีต (Filler effect) เนื ่องจากเป็นวัสดุเฉื ่อยที่ไม่
สามารถทำปฏิกิริยากับผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้ 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างมอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 
ชนิดพบว่า ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนอย่างเห็นได้ชัด ใน
ขณะเดียวกัน ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมสาร
ขยายตัวต่ำกว่าของมอร์ต้าร์มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน อย่างไรก็
ตาม ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายต่ำ
กว่ามอร์ต้าร์ผสมหินปูนแต่สูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

 
(ก) ที่อายุบ่ม 28 วัน 

 
(ข) ที่อายุบ่ม 91 วัน 

 
รูปที่ 5 ปริมาณประจไุฟฟ้าเคลื่อนทีผ่่านมอร์ตา้รผ์สมเถา้

ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัว 
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 เมื่อพิจารณามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับผง
หินปูน (มอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด) พบว่า 
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ลดลงเมื ่อร้อยละ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยเพิ่มขึ้นในขณะที่ร้อยละแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนลดลง ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของ
มอร ์ต ้าร ์ผสมเถ ้าลอยและผงห ินป ูนร ้อยละ 15:15 
(C1F15L15) และ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและผงหินปูนรอ้ยละ 
25:5 (C1F25L5) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน โดยประจุ
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ C1F25L5 ใกล้เคียงกับมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยอย่างเดียว นอกจากนี้ ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่
ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวตำ่กว่าของ
มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่มีค่าใกล้เคียงกับของ C1F25L5 และ
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยอย่างเดียว 
 3.2. ความลึกการแทรกซมึคลอไรด ์
 รูปที่ 6 แสดงผลการทดลองการหาความลึกการ
แทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และ
สารขยายตัว ที่อายุ 28 วัน พบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ของมอร์ต้าร์ลดลงเมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
(w/b) ลดลง ซึ ่งสอดคลองกับผลการทดลองการแทรกซึม
คลอไรด์แบบเร่ง เมื ่อพิจารณามอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุ
ประสาน 2 ชนิดพบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (C1F30) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์
ล้วนและมีค่าต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับของมอร์ต้ารท์ุกส่วนผสม 
ตรงกันข้าม ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนสูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนและมีแนวโน้ม
สูงขึ้นเมื่อใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์มากขึ้น โดยความลึก
การแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่าของ
มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน ในขณะเดียวกัน ความลึกการแทรก
ซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวต่ำกว่าของมอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่สูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อ
พิจารณามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบ
วัสดุประสาน 3 ชนิด) พบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์
ของมอร์ต้าร์ลดลงเมื่อร้อยละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถา้ลอย
เพิ่มขึ ้นในขณะที่ร้อยละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูน
ลดลง อย่างไรก็ตาม ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูนมีแนวโน้มสูงกว่าของมอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วน นอกจากนี้ ค่าความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวต่ำกว่าของ

มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่มีค่าสูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
อย่างเดียว 
 

 
 

รูปที่ 6 ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ในมอรต์้าร์ที่ผสมเถ้า
ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัว 

 
3.3. สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ 
 การแทรกซมึคลอไรด์ของมอรต์้าร์ถูกนำเสนอใน
รูปค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ (Da) ดังแสดงในรปูที่ 7 
ซึ่งเป็นคำตอบจากสมการกฎข้อที่สองของฟิกค์ที่คำนวณโดย
ใช้ข้อมูลผลการทดลองปริมาณคลอไรด์ของมอร์ตา้ร์ที่
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 และ 182 วัน พบว่า ค่า Da ลดลง
เมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) ลดลงและระยะเวลา
เผชิญคลอไรด์เพิ่มขึ้น 

 
(ก) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

 
(ข) ทีร่ะยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 182 วัน 

 
รูปที ่7 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรดข์องมอร์ตา้ร์ 
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Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (C1F30) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์
ซีเมนต์ล้วน โดย C1F30 มีค่า Da ต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับทุก
ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ศึกษา อย่างไรก็ตาม มอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนมีค่า Da สูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนและมีแนว
โน้วสูงขึ้นเมื่อใช้ผงหินปูนในปริมาณที่มากขึ้น นอกจากนี้ 
ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมผง
หินปูนอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสม
สารขยายตัวต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน อย่างไรก็ตาม ค่า 
Da ของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวสูงกว่าของมอร์ตา้รผ์สมเถา้
ลอยแต่ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมหินปูน เม่ือพิจารณามอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 3 
ชนิด) พบว่า ค่า Da ลดลงเมื่อร้อยละแทนที่วัสดุประสาน
ด้วยเถ้าลอยเพิ่มขึ้นในขณะที่รอ้ยละแทนที่วัสดุประสานดว้ย
ผงหินปูนลดลง อย่างไรก็ตาม มีเพียงส่วนผสมมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอยรวมกับผงหินปูนในสัดส่วนร้อยละ 25:5 (C1F25L5) 
ทีม่ีค่า Da ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนที่ระยะเวลาเผชิญ
คลอไรด์ 182 วัน นอกจากนี้ ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยรวมกับสารขยายตัวต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนทั้งท่ี
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 และ 182 วัน 
 
4. สรุปผล 
 จากการศึกษาผลกระทบของระบบวัสดุประสาน
สองชนิดและสามชนิดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน
และสารขยายตัวต่อความต้านทานคลอไรด์สามารถสรุปผลได้
ดังนี ้

 1. การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในมอร์
ต้าร์ (ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด) สามารถลดปริมาณประจุ
ไฟฟ้าเคลื ่อนที ่ผ ่าน ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์และ
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในมอร์ต้าร์ได้ดีที่สุด หรือกล่าว
อีกนัยหนึ่งคือ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์สูงสุดและสูงกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 
 2. ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่าน ความลึกการ
แทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ผสมผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด) สูงกว่ามอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วน กล่าวคือ ความต้านทานคลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ที่ผสมผงหินปูนต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน และเมื่อใช้
ผงหินปูนในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลห้ความต้านทานคลอไรด์
ของมอร์ต้าร์ยิ่งลดลง 

 3. การใช้สารขยายตัวที่ร้อยละ 10 ในมอร์ต้าร์ที่ใช้
ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด และระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด 
ช่วยเพิ่มความต้านทานคลอไรด์สูงกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 

 4. ความต้านทานคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้า
ลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด) มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ ้นเมื ่อใช้เถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้นในขณะที่ใช้ผง
หินปูนในปริมาณที่น้อยลง 

 5. ผลการทดลองทั้งจากการแทรกซมึคลอไรด์แบบ
เร่ง (ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผา่น) ความลึกของการแทรก
ซึมคลอไรด์และการแพร่คลอไรด์ (สัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์) ของมอร์ต้าร์มีความสอดคล้องกัน ซึ่งสามารถนำค่าทั้ง
สามไปใช้ประเมินความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
มอร์ต้าร์ได้เหมือนกัน 
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 เมื่อพิจารณามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับผง
หินปูน (มอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด) พบว่า 
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ลดลงเมื ่อร้อยละ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยเพิ่มขึ้นในขณะที่ร้อยละแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนลดลง ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของ
มอร ์ต ้าร ์ผสมเถ ้าลอยและผงห ินป ูนร ้อยละ 15:15 
(C1F15L15) และ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและผงหินปูนรอ้ยละ 
25:5 (C1F25L5) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน โดยประจุ
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ C1F25L5 ใกล้เคียงกับมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยอย่างเดียว นอกจากนี้ ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่
ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวตำ่กว่าของ
มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่มีค่าใกล้เคียงกับของ C1F25L5 และ
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยอย่างเดียว 
 3.2. ความลึกการแทรกซมึคลอไรด ์
 รูปที่ 6 แสดงผลการทดลองการหาความลึกการ
แทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และ
สารขยายตัว ที่อายุ 28 วัน พบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ของมอร์ต้าร์ลดลงเมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
(w/b) ลดลง ซึ ่งสอดคลองกับผลการทดลองการแทรกซึม
คลอไรด์แบบเร่ง เมื ่อพิจารณามอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุ
ประสาน 2 ชนิดพบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (C1F30) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์
ล้วนและมีค่าต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับของมอร์ต้ารท์ุกส่วนผสม 
ตรงกันข้าม ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนสูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนและมีแนวโน้ม
สูงขึ้นเมื่อใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์มากขึ้น โดยความลึก
การแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่าของ
มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน ในขณะเดียวกัน ความลึกการแทรก
ซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวต่ำกว่าของมอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่สูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อ
พิจารณามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบ
วัสดุประสาน 3 ชนิด) พบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์
ของมอร์ต้าร์ลดลงเมื่อร้อยละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถา้ลอย
เพิ่มขึ ้นในขณะที่ร้อยละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูน
ลดลง อย่างไรก็ตาม ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูนมีแนวโน้มสูงกว่าของมอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วน นอกจากนี้ ค่าความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวต่ำกว่าของ

มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่มีค่าสูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
อย่างเดียว 
 

 
 

รูปที่ 6 ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ในมอรต์้าร์ที่ผสมเถ้า
ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัว 

 
3.3. สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ 
 การแทรกซมึคลอไรด์ของมอรต์้าร์ถูกนำเสนอใน
รูปค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ (Da) ดังแสดงในรปูที่ 7 
ซึ่งเป็นคำตอบจากสมการกฎข้อที่สองของฟิกค์ที่คำนวณโดย
ใช้ข้อมูลผลการทดลองปริมาณคลอไรด์ของมอร์ตา้ร์ที่
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 และ 182 วัน พบว่า ค่า Da ลดลง
เมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) ลดลงและระยะเวลา
เผชิญคลอไรดเ์พิ่มขึ้น 

 
(ก) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

 
(ข) ทีร่ะยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 182 วัน 

 
รูปที ่7 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรดข์องมอร์ตา้ร์ 
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Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (C1F30) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์
ซีเมนต์ล้วน โดย C1F30 มีค่า Da ต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับทุก
ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ศึกษา อย่างไรก็ตาม มอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนมีค่า Da สูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนและมีแนว
โน้วสูงขึ้นเมื่อใช้ผงหินปูนในปริมาณที่มากขึ้น นอกจากนี้ 
ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมผง
หินปูนอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสม
สารขยายตัวต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน อย่างไรก็ตาม ค่า 
Da ของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวสูงกว่าของมอร์ตา้รผ์สมเถา้
ลอยแต่ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมหินปูน เม่ือพิจารณามอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 3 
ชนิด) พบว่า ค่า Da ลดลงเมื่อร้อยละแทนที่วัสดุประสาน
ด้วยเถ้าลอยเพิ่มขึ้นในขณะที่รอ้ยละแทนที่วัสดุประสานดว้ย
ผงหินปูนลดลง อย่างไรก็ตาม มีเพียงส่วนผสมมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอยรวมกับผงหินปูนในสัดส่วนร้อยละ 25:5 (C1F25L5) 
ทีม่ีค่า Da ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนที่ระยะเวลาเผชิญ
คลอไรด์ 182 วัน นอกจากนี้ ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยรวมกับสารขยายตัวต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนทั้งท่ี
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 และ 182 วัน 
 
4. สรุปผล 
 จากการศึกษาผลกระทบของระบบวัสดุประสาน
สองชนิดและสามชนิดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน
และสารขยายตัวต่อความต้านทานคลอไรด์สามารถสรุปผลได้
ดังนี ้

 1. การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในมอร์
ต้าร์ (ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด) สามารถลดปริมาณประจุ
ไฟฟ้าเคลื ่อนที ่ผ ่าน ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์และ
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในมอร์ต้าร์ได้ดีที่สุด หรือกล่าว
อีกนัยหนึ่งคือ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์สูงสุดและสูงกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 
 2. ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่าน ความลึกการ
แทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ผสมผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด) สูงกว่ามอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วน กล่าวคือ ความต้านทานคลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ที่ผสมผงหินปูนต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน และเมื่อใช้
ผงหินปูนในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลห้ความต้านทานคลอไรด์
ของมอร์ต้าร์ยิ่งลดลง 

 3. การใช้สารขยายตัวที่ร้อยละ 10 ในมอร์ต้าร์ที่ใช้
ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด และระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด 
ช่วยเพิ่มความต้านทานคลอไรด์สูงกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 

 4. ความต้านทานคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้า
ลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด) มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ ้นเมื ่อใช้เถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้นในขณะที่ใช้ผง
หินปูนในปริมาณที่น้อยลง 

 5. ผลการทดลองทั้งจากการแทรกซมึคลอไรด์แบบ
เร่ง (ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผา่น) ความลึกของการแทรก
ซึมคลอไรด์และการแพร่คลอไรด์ (สัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์) ของมอร์ต้าร์มีความสอดคล้องกัน ซึ่งสามารถนำค่าทั้ง
สามไปใช้ประเมินความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
มอร์ต้าร์ได้เหมือนกัน 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็งที่ -18oซ และ -40oซ ต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ข้าว
ห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรส์เบอรี่ จากการทดลองพบว่าการแช่เยือกแข็งที่ –40oซ ใช้เวลาระหว่าง 1-1.5 ช่ัวโมง เพื่อทำให้
ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิถึงจุดเยือกแข็ง -4 ถึง -5oซ ในขณะที่การแช่เยือกแข็งที่ –18oซ ใช้เวลาระหว่าง 2-2.5 ช่ัวโมง เพื่อทำให้
ผลิตภัณฑ์มอีุณหภูมิถึงจุดเยอืกแข็ง -0.2 ถึง -1oซ ทั้งนี้พบความแตกต่างของเสน้กราฟการแช่เยือกแข็งระหว่างผลิตภัณฑ์ข้าวห่อ
ใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่ โดยเฉพาะช่วงหลงัการลดอุณหภูมไิปยังเป้าหมายที่ -40oซ และจากการตรวจวัดค่าสขี้าวหอ่
ใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนการแช่เยือกแข็งให้ค่า L*,a*,b* เท่ากับ 38.05, 10.40, 23.74 และ 18.00, 5.56, 3.65 
ตามลำดับ เมื่อนำผลิตภัณฑ์ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ -18oซ และ -40oซ พบแนวโน้มการลดลงของค่าสีทั้งสามค่า (L*,a*,b*) โดยที่
อุณหภูมิการแช่เยือกแข็งที่ต่ำให้ค่าการลดลงที่สูงขึ้น เช่นเดียวค่าความแข็งซึ่งพบว่าก่อนการแช่เยือกแข็งข้าวห่อใบบัวจากข้าว
เสาไห้และข้าวไรซเ์บอรีใ่ห้ค่าเท่ากับ 37.49 นิวตัน และ 46.47 นิวตัน หลังการทำละลายพบแนวโน้มการลดลงโดยที่ความแข็งของ
ข้าวไรซ์เบอรี่น้อยกว่าข้าวเสาไห้ และค่าความช้ืนของผลิตภัณฑ์ระหว่าง 56-65 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก ปริมาณจุลินทรีย์
โดยรวมของทุกสภาวะอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปลอดภัย และผู้บริโภคมีความชอบโดยรวมสูงสุดกับข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์เบอรี่ที่
ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ –40oซ 

 
คำสำคัญ: ข้าว ใบบัว การแช่เยือกแข็ง ข้าวไรซเ์บอรี่ ข้าวเสาไห ้
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็งที่ -18oซ และ -40oซ ต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ข้าว
ห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรส์เบอรี่ จากการทดลองพบว่าการแช่เยือกแข็งที่ –40oซ ใช้เวลาระหว่าง 1-1.5 ช่ัวโมง เพื่อทำให้
ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิถึงจุดเยือกแข็ง -4 ถึง -5oซ ในขณะที่การแช่เยือกแข็งที่ –18oซ ใช้เวลาระหว่าง 2-2.5 ช่ัวโมง เพื่อทำให้
ผลิตภัณฑ์มอีุณหภูมิถึงจุดเยอืกแข็ง -0.2 ถึง -1oซ ทั้งนี้พบความแตกต่างของเสน้กราฟการแช่เยือกแข็งระหว่างผลิตภัณฑ์ข้าวห่อ
ใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่ โดยเฉพาะช่วงหลงัการลดอุณหภูมไิปยังเป้าหมายที่ -40oซ และจากการตรวจวัดค่าสขี้าวหอ่
ใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนการแช่เยือกแข็งให้ค่า L*,a*,b* เท่ากับ 38.05, 10.40, 23.74 และ 18.00, 5.56, 3.65 
ตามลำดับ เมื่อนำผลิตภัณฑ์ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ -18oซ และ -40oซ พบแนวโน้มการลดลงของค่าสีทั้งสามค่า (L*,a*,b*) โดยที่
อุณหภูมิการแช่เยือกแข็งที่ต่ำให้ค่าการลดลงที่สูงขึ้น เช่นเดียวค่าความแข็งซึ่งพบว่าก่อนการแช่เยือกแข็งข้าวห่อใบบัวจากข้าว
เสาไห้และข้าวไรซเ์บอรีใ่ห้ค่าเท่ากับ 37.49 นิวตัน และ 46.47 นิวตัน หลังการทำละลายพบแนวโน้มการลดลงโดยที่ความแข็งของ
ข้าวไรซ์เบอรี่น้อยกว่าข้าวเสาไห้ และค่าความช้ืนของผลิตภัณฑ์ระหว่าง 56-65 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก ปริมาณจุลินทรีย์
โดยรวมของทุกสภาวะอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปลอดภัย และผู้บริโภคมีความชอบโดยรวมสูงสุดกับข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์เบอรี่ที่
ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ –40oซ 

 
คำสำคัญ: ข้าว ใบบัว การแช่เยือกแข็ง ข้าวไรซเ์บอรี่ ข้าวเสาไห ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Received : 19-Mar-2020
Revised : 28-Aug-2020
Accepted : 14-Sep-2020



92 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

Effect of Freezing Temperature on Quality of  
Rice Wrapped Lotus Left Product 

 
Sunan Parnsakhorn1* and Jaturong Langkapin1   

sunan.p@en.rmutt.ac.th1*, jaturong.l@en.rmutt.ac.th1  
 

1  Department of Agricultural Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi 
 
Abstract 
 The aim of this research was to study effect of freezing temperature at -18oC and -40oC on quality of 
lotus leaf wrapped rice from Sao Hai and Riceberry products. From the experiment, it was concluded that 
freezing at -40oC took between 1-1.5 hr to reach the initial freezing temperature from -4 to -5 °C. While freezing at 
-18oC the process took was taken between 2-2.5 hr to reach the initial freezing temperature from -0.2 to     -1oC. 
The differences in the freezing curve between the lotus leaf wrapped rice products from Sao Hai and Riceberry 
were found, especially after the temperature draw to the target at -40oC. Before freezing, rice wrapped in lotus 
leaf from Sao Hai rice and Riceberry were measured the color value with L*, a*, b* and the results showed 38.05, 
10.40, 23.74 and 18.00, 5.56, 3.65 respectively. After the products were freeze at -18oC and -40oC the trend was 
found of decreasing of the three color values (L*, a*, b*) with low freezing temperatures providing a higher 
reduction. Likewise, the hardness values, which were found before freezing, rice wrapped in lotus leaf from Sao 
Hai and Riceberry, were equal to 37.49 N and 46.47 N. After the products were thawed the hardness value 
decreased, which the hardness value of Riceberry was less than Sao Hai rice. Moreover, moisture content of the 
products was presented between 56-65%wb and total microbial counts of all conditions were in the safe 
standard criteria. Moreover, consumers gave the higher satisfaction on lotus leaf wrapped rice from Riceberry 
frozen at -40oC than others.  
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1. บทนำ  
ข้าวห่อใบบัว เมนูที่หารับประทานได้ไม่ง่ายนัก

เป็นอาหารสูตรโบราณมมีานานตัง้แต่สมัยราชวงศ์เหลยีงทาง
ตอนใต้ของจีน เป็นการนำข้าวมาผัดกับเครื่องเทศต่างๆ และ
ผสมกับส่วนประกอบหลากหลายชนิด เช่น เนื้อหมู กุนเชียง 
เห็ดหอม กุ้งแห้ง ไข่เค็ม เม็ดบัว จากนั้นนำไปห่อรวมกันใน
ใบบัวแล้วนำไปนึ่งจนได้ออกมาเป็นข้าวอบใบบัวที่มีกลิ่น
หอมของใบบัวช่วยเพิ่มความอยากอาหาร และมีคุณค่าทาง
โภชนาการเนื่องจากในข้าวห่อใบบัวมีส่วนประกอบที่สำคัญ 
ได้แก่ ข้าวที่เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตให้พลังงานแก่ร่างกาย 
[1] มีเนื้อสัตว์เป็นแหล่งโปรตีนช่วยซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ 
มีไขมันชนิดที่ ไม่อิ่มตัวให้พลังงานและความอบอุ่นแก่
ร่างกาย [2] มีเห็ดหอมที่มีสรรพคุณทางยาช่วยป้องกันโรค
กระดูกในเด็ก ถ้ารับประทานเป็นประจำจะช่วยป้องกันการ
อักเสบของผิวหนัง ช่วยป้องกันการเกิดอาการตับแข็งและ
หลอดเลือดแข็งตัว มี เส้นใยช่วยทำให้ขับถ่ายได้ ง่ าย 
นอกจากนี้ยังช่วยจับสารเคมทีี่เป็นพิษและทำให้ผ่านลำไส้ได้
อย่างรวดเร็ว ลดความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งลำไส้ได้ [3] มี
เม็ดบัวที่มีวิตามินซีสูง โปรตีนสูงและยังมีฟอสฟอรัส เหล็ก 
แต่ส่วนประกอบหลักจะเป็นคาร์โบไฮเดรตมากถึง 60 
เปอร์เซ็นต์ ไม่มีไขมัน จึงช่วยให้อิ่มง่ายและให้พลังงานมาก 
มีสรรพคุณเด่นช่วยในเรื่องของการบำรุงเลือดสำหรับสตรีที่
ประจำเดือนมาไม่ปกติ อีกทั้งยังช่วยขับลม แก้ท้องผูก 
ท้องเฟ้อ [4,5] เป็นต้น  

ในการผลิตข้าวห่อใบบัวพบว่าวัตถุดิบหลักที่ใช้
ได้แก่ “ข้าว” ซึ่งข้าวเป็นธัญพืชที่ประชากรโลกบริโภคเป็น
อาหารหลัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทวีปเอเชีย ข้าวเป็นธัญพืช
สำคัญที่สุดในด้านโภชนาการ คนส่วนใหญ่นิยมบริโภคข้าว
ในลักษณะข้าวหุงสุกหรือการนำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
ต่างๆ รวมถึงการแปรรูปในลักษณะข้าวแช่แข็ง ซึ่งพบว่าการ
แช่เยือกแข็งข้าวหุงสุกที่มีค่าอะไมโลสและอะไมโลเพกติ
นต่างกันส่งผลต่อคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ เช่นข้าวมี
ค่าปริมาณของอะไมโลเพกตินสูงจะมีความคงตัวต่อสภาวะ
การแช่เยือกแข็งและการละลายได้มากกว่าข้าวที่ มี
ปริมาณอะไมโลสสูง รวมถึงยังพบว่าเมื่อนำข้าวไรซ์เบอรี่
เพาะงอกหุงสุกแช่เยือกแข็งสามารถช่วยเพิ่มความคงตัวของ
สารกาบาและแอนโทไซยานิน [6,7]  ดังนั้นข้าวห่อใบบัวจึง
เป็นทางเลือกหนึ่งของผู้บริโภค ถึงแม้ข้าวห่อใบบัวจะมี

คุณค่าทางโภชนาการสงูดังที่ไดก้ล่าวมาแล้ว แต่ด้วยขั้นตอน
การผลิตที่ค่อนข้างยุ่งยาก ส่วนผสมหลากหลายชนิดจึงเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่หารับประทานได้ค่อนข้างยาก และเดิมที
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวนิยมนำข้าวเสาไห้มาเป็นวัตถุดิบ
หลัก เนื่องจากมีลักษณะการแยกตัวของเมล็ดข้าวค่อนข้างดี 
เป็นข้าวในกลุ่มอะไมโลสสูง [8] ซึ่งเนื้อสัมผัสค่อนข้างแข็ง 
ด้วยคนปัจจุบันหันมาใส่ใจสุขภาพกันมากขึ้นดังนั้นข้าวที่ไม่
ผ่านการขัดสีและข้าวกลุ่มที่เมล็ดมีสีเฉดน้ำตาลหรือม่วง 
เช่น ข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่จึงเป็นที่นิยม ทั้งนี้ข้าวไรซ์เบอรี่มี
ลักษณะเป็นข้าวเจ้าสีม่วงเข้ม รูปร่างเมล็ดเรียวยาว มี
คุณสมบัติเด่นทางด้านโภชนาการ คือ มีสารต้านอนุมูล
อิสระสูง ได้แก่ เบต้าแคโรทีน, แกมมาโอไรซานอล, วิตามิน
อี, มีดัชนีน้ำตาลต่ำถึงปานกลาง และโดยเฉพาะอย่างยิ่งมี
สาร “แอนโทไซยานิน (Anthocyanin)” เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ ช่วยชะลอความเสื่อมของเซลล์ ช่วยลดอัตราเสี่ยงของ
การเกิดโรคหวัใจและเส้นเลือดอุดตันในสมอง ด้วยการยับยั้ง
ไม่ให้เลือดจับตัวเป็นก้อน ชะลอความเสื่อมของดวงตา ช่วย
ยับยั้งจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร [9,10] ปัจจุบันยังไม่
มีงานวิจัยใดรายงานชัดเจนเกี่ยวกับการนำข้าวไรซ์เบอรี่มา
ผลิตข้าวห่อใบบัว ประกอบกับข้าวห่อใบบัวมีข้อเสียในแง่มี
อายุการเก็บรักษาได้ในระยะเวลาสั้นเนื่องจากเกิดการเน่า
เสีย และปัจจัยที่ทำให้เกิดการเสื่อมเสียของอาหาร เช่น 
ปฏิกิริยาทางเคมี เป็นปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ของ
จุลินทรีย์ เอนไซม์ของจุลินทรีย์จะทำให้เกิดลักษณะที่
เปลี่ยนแปลงไป เช่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัส การเกิดแก๊ส การ
ไหลเยิ้มของของเหลว ดังนั้นเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาให้
ยาวนานขึ้นนักวิจัยจึงมีแนวคิดในการใช้เทคนิคการแช่เยือก
แข็งเข้ามาช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว เนื่องจากการแช่เยือกแข็ง
เป็นวิธีการถนอมรักษาอาหารประเภทหนึ่ง โดยที่ผลิตภัณฑ์
อาหารที่ผ่านการแปรรปูด้วยการให้ความเย็นระดบัเยือกแข็ง
จะสามารถเก็บรักษาได้ยาวนาน เพราะอุณหภูมิที่ต่ำจะ
สามารถยับยั้ งและหยุ ดการเสื่ อมเสี ยในอาหารอั น
เนื่องมาจากการเจริญของจุลินทรีย์ [11]  

จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดนักวิจัยจึงมีแนวคิดใน
การผลิตข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่โดย
ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัว ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์กึ่งสำเร็จรูป เป็น
อีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจสำหรับผู้บริโภค ทั้งช่วยส่งเสริม
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Abstract 
 The aim of this research was to study effect of freezing temperature at -18oC and -40oC on quality of 
lotus leaf wrapped rice from Sao Hai and Riceberry products. From the experiment, it was concluded that 
freezing at -40oC took between 1-1.5 hr to reach the initial freezing temperature from -4 to -5 °C. While freezing at 
-18oC the process took was taken between 2-2.5 hr to reach the initial freezing temperature from -0.2 to     -1oC. 
The differences in the freezing curve between the lotus leaf wrapped rice products from Sao Hai and Riceberry 
were found, especially after the temperature draw to the target at -40oC. Before freezing, rice wrapped in lotus 
leaf from Sao Hai rice and Riceberry were measured the color value with L*, a*, b* and the results showed 38.05, 
10.40, 23.74 and 18.00, 5.56, 3.65 respectively. After the products were freeze at -18oC and -40oC the trend was 
found of decreasing of the three color values (L*, a*, b*) with low freezing temperatures providing a higher 
reduction. Likewise, the hardness values, which were found before freezing, rice wrapped in lotus leaf from Sao 
Hai and Riceberry, were equal to 37.49 N and 46.47 N. After the products were thawed the hardness value 
decreased, which the hardness value of Riceberry was less than Sao Hai rice. Moreover, moisture content of the 
products was presented between 56-65%wb and total microbial counts of all conditions were in the safe 
standard criteria. Moreover, consumers gave the higher satisfaction on lotus leaf wrapped rice from Riceberry 
frozen at -40oC than others.  
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1. บทนำ  
ข้าวห่อใบบัว เมนูที่หารับประทานได้ไม่ง่ายนัก

เป็นอาหารสูตรโบราณมมีานานตัง้แต่สมัยราชวงศ์เหลยีงทาง
ตอนใต้ของจีน เป็นการนำข้าวมาผัดกับเครื่องเทศต่างๆ และ
ผสมกับส่วนประกอบหลากหลายชนิด เช่น เนื้อหมู กุนเชียง 
เห็ดหอม กุ้งแห้ง ไข่เค็ม เม็ดบัว จากนั้นนำไปห่อรวมกันใน
ใบบัวแล้วนำไปนึ่งจนได้ออกมาเป็นข้าวอบใบบัวที่มีกลิ่น
หอมของใบบัวช่วยเพิ่มความอยากอาหาร และมีคุณค่าทาง
โภชนาการเนื่องจากในข้าวห่อใบบัวมีส่วนประกอบที่สำคัญ 
ได้แก่ ข้าวที่เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตให้พลังงานแก่ร่างกาย 
[1] มีเนื้อสัตว์เป็นแหล่งโปรตีนช่วยซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ 
มีไขมันชนิดที่ ไม่อิ่มตัวให้พลังงานและความอบอุ่นแก่
ร่างกาย [2] มีเห็ดหอมที่มีสรรพคุณทางยาช่วยป้องกันโรค
กระดูกในเด็ก ถ้ารับประทานเป็นประจำจะช่วยป้องกันการ
อักเสบของผิวหนัง ช่วยป้องกันการเกิดอาการตับแข็งและ
หลอดเลือดแข็งตัว มี เส้นใยช่วยทำให้ขับถ่ายได้ ง่ าย 
นอกจากนี้ยังช่วยจับสารเคมทีี่เป็นพิษและทำให้ผ่านลำไส้ได้
อย่างรวดเร็ว ลดความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งลำไส้ได้ [3] มี
เม็ดบัวที่มีวิตามินซีสูง โปรตีนสูงและยังมีฟอสฟอรัส เหล็ก 
แต่ส่วนประกอบหลักจะเป็นคาร์โบไฮเดรตมากถึง 60 
เปอร์เซ็นต์ ไม่มีไขมัน จึงช่วยให้อิ่มง่ายและให้พลังงานมาก 
มีสรรพคุณเด่นช่วยในเรื่องของการบำรุงเลือดสำหรับสตรีที่
ประจำเดือนมาไม่ปกติ อีกทั้งยังช่วยขับลม แก้ท้องผูก 
ท้องเฟ้อ [4,5] เป็นต้น  

ในการผลิตข้าวห่อใบบัวพบว่าวัตถุดิบหลักที่ใช้
ได้แก่ “ข้าว” ซึ่งข้าวเป็นธัญพืชที่ประชากรโลกบริโภคเป็น
อาหารหลัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทวีปเอเชีย ข้าวเป็นธัญพืช
สำคัญที่สุดในด้านโภชนาการ คนส่วนใหญ่นิยมบริโภคข้าว
ในลักษณะข้าวหุงสุกหรือการนำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
ต่างๆ รวมถึงการแปรรูปในลักษณะข้าวแช่แข็ง ซึ่งพบว่าการ
แช่เยือกแข็งข้าวหุงสุกที่มีค่าอะไมโลสและอะไมโลเพกติ
นต่างกันส่งผลต่อคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ เช่นข้าวมี
ค่าปริมาณของอะไมโลเพกตินสูงจะมีความคงตัวต่อสภาวะ
การแช่เยือกแข็งและการละลายได้มากกว่าข้าวที่ มี
ปริมาณอะไมโลสสูง รวมถึงยังพบว่าเมื่อนำข้าวไรซ์เบอรี่
เพาะงอกหุงสุกแช่เยือกแข็งสามารถช่วยเพิ่มความคงตัวของ
สารกาบาและแอนโทไซยานิน [6,7]  ดังนั้นข้าวห่อใบบัวจึง
เป็นทางเลือกหนึ่งของผู้บริโภค ถึงแม้ข้าวห่อใบบัวจะมี

คุณค่าทางโภชนาการสงูดังที่ไดก้ล่าวมาแล้ว แต่ด้วยขั้นตอน
การผลิตที่ค่อนข้างยุ่งยาก ส่วนผสมหลากหลายชนิดจึงเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่หารับประทานได้ค่อนข้างยาก และเดิมที
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวนิยมนำข้าวเสาไห้มาเป็นวัตถุดิบ
หลัก เนื่องจากมีลักษณะการแยกตัวของเมล็ดข้าวค่อนข้างดี 
เป็นข้าวในกลุ่มอะไมโลสสูง [8] ซึ่งเนื้อสัมผัสค่อนข้างแข็ง 
ด้วยคนปัจจุบันหันมาใส่ใจสุขภาพกันมากขึ้นดังนั้นข้าวที่ไม่
ผ่านการขัดสีและข้าวกลุ่มที่เมล็ดมีสีเฉดน้ำตาลหรือม่วง 
เช่น ข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่จึงเป็นที่นิยม ทั้งนี้ข้าวไรซ์เบอรี่มี
ลักษณะเป็นข้าวเจ้าสีม่วงเข้ม รูปร่างเมล็ดเรียวยาว มี
คุณสมบัติเด่นทางด้านโภชนาการ คือ มีสารต้านอนุมูล
อิสระสูง ได้แก่ เบต้าแคโรทีน, แกมมาโอไรซานอล, วิตามิน
อี, มีดัชนีน้ำตาลต่ำถึงปานกลาง และโดยเฉพาะอย่างยิ่งมี
สาร “แอนโทไซยานิน (Anthocyanin)” เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ ช่วยชะลอความเสื่อมของเซลล์ ช่วยลดอัตราเสี่ยงของ
การเกิดโรคหวัใจและเส้นเลือดอุดตันในสมอง ด้วยการยับยั้ง
ไม่ให้เลือดจับตัวเป็นก้อน ชะลอความเสื่อมของดวงตา ช่วย
ยับยั้งจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร [9,10] ปัจจุบันยังไม่
มีงานวิจัยใดรายงานชัดเจนเกี่ยวกับการนำข้าวไรซ์เบอรี่มา
ผลิตข้าวห่อใบบัว ประกอบกับข้าวห่อใบบัวมีข้อเสียในแง่มี
อายุการเก็บรักษาได้ในระยะเวลาสั้นเนื่องจากเกิดการเน่า
เสีย และปัจจัยที่ทำให้เกิดการเสื่อมเสียของอาหาร เช่น 
ปฏิกิริยาทางเคมี เป็นปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ของ
จุลินทรีย์ เอนไซม์ของจุลินทรีย์จะทำให้เกิดลักษณะที่
เปลี่ยนแปลงไป เช่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัส การเกิดแก๊ส การ
ไหลเยิ้มของของเหลว ดังนั้นเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาให้
ยาวนานขึ้นนักวิจัยจึงมีแนวคิดในการใช้เทคนิคการแช่เยือก
แข็งเข้ามาช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว เนื่องจากการแช่เยือกแข็ง
เป็นวิธีการถนอมรักษาอาหารประเภทหนึ่ง โดยที่ผลิตภัณฑ์
อาหารที่ผ่านการแปรรปูด้วยการให้ความเย็นระดบัเยือกแข็ง
จะสามารถเก็บรักษาได้ยาวนาน เพราะอุณหภูมิที่ต่ำจะ
สามารถยับยั้ งและหยุ ดการเสื่ อมเสี ยในอาหารอั น
เนื่องมาจากการเจริญของจุลินทรีย์ [11]  

จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดนักวิจัยจึงมีแนวคิดใน
การผลิตข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่โดย
ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัว ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์กึ่งสำเร็จรูป เป็น
อีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจสำหรับผู้บริโภค ทั้งช่วยส่งเสริม
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ให้ผู้บริโภคได้รับสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ เป็น
การส่งเสริมและรักษาภูมิปัญญาท้องถิ่นให้คงอยู่เป็นที่รู้จัก
อย่างแพร่หลายมากขึ้น รวมถึงผลิตภัณฑ์ดังกล่าวนี้จะเป็น
อีกหนึ่งทางเลือกของผู้ ประกอบการในการนำไปขยายต่อเชิง
พาณิชย์ต่อไป  
 
2. อุปกรณ์และวิธีการ  

• การเตรียมตัวอย่างข้าวห่อใบบัว : จัดซื้อข้าว
พันธุ์เสาไห้ และพันธุ์ไรซ์เบอรี่คุณภาพดี เมล็ดสมบูรณ์ 
สะอาด จากร้านค้าที่ได้มาตรฐาน ควบคุมความช้ืนเริ่มต้น
ของข้าวที่ประมาณ 10-12 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก นำมา
บรรจุสภาวะสุญญากาศถุงละ 1,000 กรัม เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 
4oซ จนกว่าจะนำไปใช้ในการทดสอบ จากนั้นเตรียม
ส่วนผสมในการทำข้าวห่อใบบัว ประกอบด้วย น้ำซอสปรุง
รส เห็ดหอม เม็ดบัว กุ้งแห้ง หมู กุนเชียง และไข่เค็ม  

ขั้นตอนการเตรียมข้าวหุงสุกโดยช่ังตัวอย่างข้าว
และน้ำสะอาดในอัตราส่วน 1:2 ใส่ลงในหม้อหุงข้าวไฟฟ้า
และทำการเปิดสวิตช์เพื่อทำการหุงสุกจนได้ตัวอย่างข้าวหุง
สุก และนำใบบัวหลวงมาตัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 25  เซนติเมตร นึ่งให้ความร้อนเป็นเวลา 15  นาที 
จากนั้นนำตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ ได้ เตรียมไว้ ช่ังน้ำหนัก
ตัวอย่างละ 150 กรัม ผสมกับน้ำซอสปรุงรสคลุกเคล้าให้เข้า
กัน นำส่วนผสมอื่นจัดเรียงในใบบัว แล้วนำข้าวหุงสุกที่ผ่าน
การคลุกเคล้าใส่ลงใบบัว ทำการห่อข้าวในใบบัวและนึ่งโดย
ใช้หม้อต้มน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 95oซ เป็นเวลา 30 นาที 
ขั้นตอนนี้ เป็นการให้ความร้อนกับข้าวห่อใบบัวในทุก
ตัวอย่างซึ่ งตัวอย่างนี้ถือเป็นตัวอย่างควบคุม จากนั้น
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีพร้อมทั้งทำการทดสอบ
ซ้ำจำนวน3 ซ้ำ  

• กระบวนการแช่เยือกแขง็และการทำละลายขา้ว
ห่อใบบัว : จากขั้นตอนการการเตรียมตัวอย่างข้าวห่อใบบัว
ด้วยข้าวเสาไหแ้ละข้าวไรซ์เบอรีแ่ละนึ่งให้ความร้อน จากนั้น
นำไปใส่ภาชนะพลาสติกทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดพอดี
กับข้าวห่อใบบัว 10x10x5 เซนติเมตร (กxยxส) ปิดด้วย
กระดาษฟอยล์และติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิลชนิด k ณ. 
ตำแหน่งกึ่งกลางของตัวอย่างข้าวห่อใบบัวที่บรรจุในภาชนะ
เพื่อวัดอุณหภูมิ โดยบันทึกอุณหภูมิด้วยเครื่องบันทึก
อุณหภูมิ  (Data logger) ยี่ห้อ Fuke รุ่น 2625A ก่อนนำ

ภาชนะพร้อมสายเทอร์โมคัปเปิลวางในเครื่องแช่เยือกแข็ง
แบบอากาศน่ิง (Still air freezer) ควบคุมอุณหภูมิที่ –18oซ 
โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างกระบวนการแช่
เยือกแข็ง จากนั้นทำเช่นเดิมปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเป็น –40o

ซ ทำการแช่เยือกแข็งผลิตภัณฑ์เป็นเวลา 14 วัน จากนั้น
นำมาทำละลายโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟทันทีหลัง
ออกจากเครื่องแช่เยือกแข็งที่กำลงัไฟ 1,100 วัตต์ เวลา 2.30 
นาท ีซึ่งกำลังไฟฟ้าและเวลาดังกล่าวนี้ได้ผ่านการทดสอบถึง
ความเหมาะสมในการให้ความร้อนกับผลิตภัณฑ์อย่าง
สม่ำเสมอ พร้อมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีหลัง
กระบวนการแช่เยือกแข็ง  

• การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี   
ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) : ทดสอบ
ปริมาณความชื้นโดยช่ังน้ำหนักตัวอย่างจำนวน 10 กรัม 
อบแห้ งด้ วยตู้ อบลมร้ อน  (Binder FD115, Germany 
อุณหภูมิ 105oซ เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง อ้างอิงวิธีการทดสอบ
จากมาตรฐาน [12] และหาค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) ด้วย
เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Aqualab 3 TE, USA)  

ค่าสี (Color value) : วัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี 
(JC801, Japan) รายงานผลในรูปของ L*, a*, b* ซึ่งค่าทั้ง 3 
ค่า เป็นการแสดงการวัดค่าสีโดยที่ค่าสี  L* คือ ค่าความ
สว่าง (lightness) มีค่าความสว่างมากเมื่อเข้าใกล้ 100 และ
มีความมืดเมื่อเข้าใกล้ 0 ค่า a* คือค่าความเป็นสีเขียว 
(Greenness) เมื่อมีค่าเป็นลบและมีค่าความเป็นสีแดง 
(Redness) เมื่อมีค่าเป็นบวก และค่า b* คือ ค่าความเป็นสี
เหลือง (Yellowness) เมื่อมีค่าเป็นบวกและค่าความเป็นสี
น้ำเงิน (Blueness) เมื่อมีค่าเป็นลบ ซึ่งก่อนทำการวัดค่าสี 
เครื่องวัดสีถูกปรับเทียบความเที่ ยงตรงของค่าสีด้วย 
Standard Calibration Plate ค่ า L*, a* และ b* เท่ ากับ 
98.11, - 0.11  และ - 0.08 ตามลำดับ  

ค่าความแข็ง : ตัวอย่างข้าวไรซ์เบอรี่และข้าวเสา
ไห้หุงสุกนำไปทดสอบค่าความแข็งด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส  
(Instron Universal Tester Machine) ตามวิธีการกดแบบ 
Back extrusion ค่าที่อ่านได้เป็นค่าที่แสดงความแข็งของ
ตัวอย่างข้าวหุงสุกในหน่วยของนิวตัน [13]  

ปริมาณจุ ลิ นทรีย์ โดยรวม (Total viable 
count) : อ้ างอิ งวิ ธี การทดสอบจาก  Maturin และ      
Peeler [14] 

การทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส : ทำการ
ทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภคจำนวน 30 คน โดยวิธี 
Hedonic Scaling 9 point ซึ่ งมี  9 คะแนน ได้ แก่  1 
หมายถึง ไม่ชอบมากอย่างยิ่ง 2 หมายถึง หมายถึงไม่ชอบ
มาก 3 หมายถึงไม่ชอบปานกลาง 4 หมายถึงไม่ชอบเล็กน้อย 
5 หมายถึงเฉยๆ 6 หมายถึงชอบเล็กน้อย 7 หมายถึงชอบ
ปานกลาง 8 หมายถึงชอบมาก 9 หมายถึงชอบมากอย่างยิ่ง 
ในด้านสี ลักษณะปรากฏ การแยกตัวของเมล็ดข้าว กลิ่น 
ความนุ่ม ความเหนียว รสชาด และความชอบโดยรวม 

• การวิ เค ราะห์ ท างสถิ ติ  : ใช้ โป รแกรม
คอมพิวเตอร์ ที่ระดับความแตกต่างทางสถิติ 95% (One–
way analysis of variance (ANOVA)) แ ล ะ ท ำ ก า ร
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามวิธีของ Duncan New’s Multiple 
Range Test (DMRT) 

3. ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็ง

ต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัว ทำการศึกษาการแช่
เยือกแข็ง 2 ระดับที่อุณหภูมิ  -18oซ และ -40oซ โดย
เปรียบเทียบผลที่ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง
กายภาพและเคมีกับการใช้ข้าวสองชนิด ได้แก่ ข้าวเสาไห้ 
และข้าวไรส์เบอรี่  ในการผลิตข้าวห่อใบบัว สมบัติทาง
กายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวที่ทำการศึกษา 
ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ค่าสี ค่าความ
แข็ง ปริมาณจุลินทรีย์โดยรวม และระดับความพึงพอใจของ
ผู้บริโภค พร้อมทั้งศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็ง ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 1-2 และตารางที่ 1-3   
 

 

 
 

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของผลติภณัฑ์ข้าวห่อใบบัวในระหวา่งกระบวนการแช่เยือกแข็ง  
 

3.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิข้าวห่อใบบัว
ระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็ง 

จากขั้นตอนการผลิตข้าวห่อใบบัวโดยใช้ข้าวเสา
ไห้ (SH (C)) จากนั้นนำไปผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -
18oซ (SH (-18)) และอุณหภูมิ -40oซ (SH (-40)) พร้อมทั้ง
ผลิตข้าวห่อใบบัวโดยใช้ข้าวไรส์เบอรี่ (RB (C)) จากนั้นนำไป
ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ  -18oซ (RB (-18)) และ
อุณหภูมิ-40oซ (RB (-40)) ตามลำดับ ก่อนการแช่เยือกแข็ง
ข้าวห่อใบบัวทุกตัวอย่างได้ผ่านการนึ่งโดยใช้หม้อต้มน้ำ

ควบคุมอุณหภูมิที่ 95oซ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนำไปแช่
เยือกแข็งตามอุณหภูมิที่กำหนด พบลักษณะเส้นกราฟการ
แช่เยือกแข็ง (Freezing curve) ในแต่ละตัวอย่างแสดงดังรูป
ที่ 1 โดยอุณหภูมิตัวกลางและชนิดของข้าวมผีลตอ่อัตราการ
ลดลงของอุณหภูมิ ทั้งนี้การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ –18oซ 
พบว่าจากอุณหภูมิเริ่มต้น 30-35oซ จะใช้เวลาระหว่าง 2-
2.5 ช่ัวโมง เพื่อทำให้ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้
และข้าวไรซ์เบอรี่มีอุณหภูมิถึงสภาวะที่เรียกว่าการเย็น
ยิ่งยวด (Super cooling) ก่อนที่น้ำในผลิตภัณฑ์จะมีการ
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ให้ผู้บริโภคได้รับสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ เป็น
การส่งเสริมและรักษาภูมิปัญญาท้องถิ่นให้คงอยู่เป็นที่รู้จัก
อย่างแพร่หลายมากขึ้น รวมถึงผลิตภัณฑ์ดังกล่าวนี้จะเป็น
อีกหนึ่งทางเลือกของผู้ ประกอบการในการนำไปขยายต่อเชิง
พาณิชย์ต่อไป  
 
2. อุปกรณ์และวิธีการ  

• การเตรียมตัวอย่างข้าวห่อใบบัว : จัดซื้อข้าว
พันธุ์เสาไห้ และพันธุ์ไรซ์เบอรี่คุณภาพดี เมล็ดสมบูรณ์ 
สะอาด จากร้านค้าที่ได้มาตรฐาน ควบคุมความช้ืนเริ่มต้น
ของข้าวที่ประมาณ 10-12 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก นำมา
บรรจุสภาวะสุญญากาศถุงละ 1,000 กรัม เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 
4oซ จนกว่าจะนำไปใช้ในการทดสอบ จากนั้นเตรียม
ส่วนผสมในการทำข้าวห่อใบบัว ประกอบด้วย น้ำซอสปรุง
รส เห็ดหอม เม็ดบัว กุ้งแห้ง หมู กุนเชียง และไข่เค็ม  

ขั้นตอนการเตรียมข้าวหุงสุกโดยช่ังตัวอย่างข้าว
และน้ำสะอาดในอัตราส่วน 1:2 ใส่ลงในหม้อหุงข้าวไฟฟ้า
และทำการเปิดสวิตช์เพื่อทำการหุงสุกจนได้ตัวอย่างข้าวหุง
สุก และนำใบบัวหลวงมาตัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 25  เซนติเมตร นึ่งให้ความร้อนเป็นเวลา 15  นาที 
จากนั้นนำตัวอย่างข้าวหุงสุกที่ ได้ เตรียมไว้ ช่ังน้ำหนัก
ตัวอย่างละ 150 กรัม ผสมกับน้ำซอสปรุงรสคลุกเคล้าให้เข้า
กัน นำส่วนผสมอื่นจัดเรียงในใบบัว แล้วนำข้าวหุงสุกที่ผ่าน
การคลุกเคล้าใส่ลงใบบัว ทำการห่อข้าวในใบบัวและนึ่งโดย
ใช้หม้อต้มน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 95oซ เป็นเวลา 30 นาที 
ขั้นตอนนี้ เป็นการให้ความร้อนกับข้าวห่อใบบัวในทุก
ตัวอย่างซึ่ งตัวอย่างนี้ถือเป็นตัวอย่างควบคุม จากนั้น
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีพร้อมทั้งทำการทดสอบ
ซ้ำจำนวน3 ซ้ำ  

• กระบวนการแช่เยือกแขง็และการทำละลายขา้ว
ห่อใบบัว : จากขั้นตอนการการเตรียมตัวอย่างข้าวห่อใบบัว
ด้วยข้าวเสาไหแ้ละข้าวไรซ์เบอรีแ่ละนึ่งให้ความร้อน จากนั้น
นำไปใส่ภาชนะพลาสติกทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดพอดี
กับข้าวห่อใบบัว 10x10x5 เซนติเมตร (กxยxส) ปิดด้วย
กระดาษฟอยล์และติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิลชนิด k ณ. 
ตำแหน่งกึ่งกลางของตัวอย่างข้าวห่อใบบัวที่บรรจุในภาชนะ
เพื่อวัดอุณหภูมิ โดยบันทึกอุณหภูมิด้วยเครื่องบันทึก
อุณหภูมิ  (Data logger) ยี่ห้อ Fuke รุ่น 2625A ก่อนนำ

ภาชนะพร้อมสายเทอร์โมคัปเปิลวางในเครื่องแช่เยือกแข็ง
แบบอากาศนิ่ง (Still air freezer) ควบคุมอุณหภูมิที่ –18oซ 
โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างกระบวนการแช่
เยือกแข็ง จากนั้นทำเช่นเดิมปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเป็น –40o

ซ ทำการแช่เยือกแข็งผลิตภัณฑ์เป็นเวลา 14 วัน จากนั้น
นำมาทำละลายโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟทันทีหลัง
ออกจากเครื่องแช่เยือกแข็งที่กำลงัไฟ 1,100 วัตต์ เวลา 2.30 
นาท ีซึ่งกำลังไฟฟ้าและเวลาดังกล่าวนี้ได้ผ่านการทดสอบถึง
ความเหมาะสมในการให้ความร้อนกับผลิตภัณฑ์อย่าง
สม่ำเสมอ พร้อมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีหลัง
กระบวนการแช่เยือกแข็ง  

• การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี   
ปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) : ทดสอบ
ปริมาณความชื้นโดยช่ังน้ำหนักตัวอย่างจำนวน 10 กรัม 
อบแห้ งด้ วยตู้ อบลมร้ อน  (Binder FD115, Germany 
อุณหภูมิ 105oซ เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง อ้างอิงวิธีการทดสอบ
จากมาตรฐาน [12] และหาค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw) ด้วย
เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Aqualab 3 TE, USA)  

ค่าสี (Color value) : วัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี 
(JC801, Japan) รายงานผลในรูปของ L*, a*, b* ซึ่งค่าทั้ง 3 
ค่า เป็นการแสดงการวัดค่าสีโดยที่ค่าสี  L* คือ ค่าความ
สว่าง (lightness) มีค่าความสว่างมากเมื่อเข้าใกล้ 100 และ
มีความมืดเมื่อเข้าใกล้ 0 ค่า a* คือค่าความเป็นสีเขียว 
(Greenness) เมื่อมีค่าเป็นลบและมีค่าความเป็นสีแดง 
(Redness) เมื่อมีค่าเป็นบวก และค่า b* คือ ค่าความเป็นสี
เหลือง (Yellowness) เมื่อมีค่าเป็นบวกและค่าความเป็นสี
น้ำเงิน (Blueness) เมื่อมีค่าเป็นลบ ซึ่งก่อนทำการวัดค่าสี 
เครื่องวัดสีถูกปรับเทียบความเที่ ยงตรงของค่าสีด้วย 
Standard Calibration Plate ค่ า L*, a* และ b* เท่ ากับ 
98.11, - 0.11  และ - 0.08 ตามลำดับ  

ค่าความแข็ง : ตัวอย่างข้าวไรซ์เบอรี่และข้าวเสา
ไห้หุงสุกนำไปทดสอบค่าความแข็งด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส  
(Instron Universal Tester Machine) ตามวิธีการกดแบบ 
Back extrusion ค่าที่อ่านได้เป็นค่าที่แสดงความแข็งของ
ตัวอย่างข้าวหุงสุกในหน่วยของนิวตัน [13]  

ปริมาณจุ ลิ นทรีย์ โดยรวม (Total viable 
count) : อ้ างอิ งวิ ธี การทดสอบจาก  Maturin และ      
Peeler [14] 

การทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส : ทำการ
ทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภคจำนวน 30 คน โดยวิธี 
Hedonic Scaling 9 point ซึ่ งมี  9 คะแนน ได้ แก่  1 
หมายถึง ไม่ชอบมากอย่างยิ่ง 2 หมายถึง หมายถึงไม่ชอบ
มาก 3 หมายถึงไม่ชอบปานกลาง 4 หมายถึงไม่ชอบเล็กน้อย 
5 หมายถึงเฉยๆ 6 หมายถึงชอบเล็กน้อย 7 หมายถึงชอบ
ปานกลาง 8 หมายถึงชอบมาก 9 หมายถึงชอบมากอย่างยิ่ง 
ในด้านสี ลักษณะปรากฏ การแยกตัวของเมล็ดข้าว กลิ่น 
ความนุ่ม ความเหนียว รสชาด และความชอบโดยรวม 

• การวิ เค ราะห์ ท างสถิ ติ  : ใช้ โป รแกรม
คอมพิวเตอร์ ที่ระดับความแตกต่างทางสถิติ 95% (One–
way analysis of variance (ANOVA)) แ ล ะ ท ำ ก า ร
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามวิธีของ Duncan New’s Multiple 
Range Test (DMRT) 

3. ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็ง

ต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัว ทำการศึกษาการแช่
เยือกแข็ง 2 ระดับที่อุณหภูมิ  -18oซ และ -40oซ โดย
เปรียบเทียบผลที่ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง
กายภาพและเคมีกับการใช้ข้าวสองชนิด ได้แก่ ข้าวเสาไห้ 
และข้าวไรส์เบอรี่  ในการผลิตข้าวห่อใบบัว สมบัติทาง
กายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวที่ทำการศึกษา 
ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ค่าสี ค่าความ
แข็ง ปริมาณจุลินทรีย์โดยรวม และระดับความพึงพอใจของ
ผู้บริโภค พร้อมทั้งศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็ง ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 1-2 และตารางที่ 1-3   
 

 

 
 

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของผลติภณัฑ์ข้าวห่อใบบัวในระหวา่งกระบวนการแช่เยือกแข็ง  
 

3.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิข้าวห่อใบบัว
ระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็ง 

จากขั้นตอนการผลิตข้าวห่อใบบัวโดยใช้ข้าวเสา
ไห้ (SH (C)) จากนั้นนำไปผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -
18oซ (SH (-18)) และอุณหภูมิ -40oซ (SH (-40)) พร้อมทั้ง
ผลิตข้าวห่อใบบัวโดยใช้ข้าวไรส์เบอรี่ (RB (C)) จากนั้นนำไป
ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ  -18oซ (RB (-18)) และ
อุณหภูมิ-40oซ (RB (-40)) ตามลำดับ ก่อนการแช่เยือกแข็ง
ข้าวห่อใบบัวทุกตัวอย่างได้ผ่านการนึ่งโดยใช้หม้อต้มน้ำ

ควบคุมอุณหภูมิที่ 95oซ เป็นเวลา 30 นาท ีจากนั้นนำไปแช่
เยือกแข็งตามอุณหภูมิที่กำหนด พบลักษณะเส้นกราฟการ
แช่เยือกแข็ง (Freezing curve) ในแต่ละตัวอย่างแสดงดังรูป
ที่ 1 โดยอุณหภูมิตัวกลางและชนิดของข้าวมผีลตอ่อัตราการ
ลดลงของอุณหภูมิ ทั้งนี้การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ –18oซ 
พบว่าจากอุณหภูมิเริ่มต้น 30-35oซ จะใช้เวลาระหว่าง 2-
2.5 ช่ัวโมง เพื่อทำให้ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้
และข้าวไรซ์เบอรี่มีอุณหภูมิถึงสภาวะที่เรียกว่าการเย็น
ยิ่งยวด (Super cooling) ก่อนที่น้ำในผลิตภัณฑ์จะมีการ
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คายความร้อนแฝงเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะเป็นผลึก
น้ำแข็ง [15] และพบจุดเยือกแข็งที่ประมาณ -0.2 ถึง -1oซ 
จากนั้นแช่เยือกแข็งต่อเนื่องจนกระทั้งสามารถลดอุณหภูมิ
ลงไปยังเป้าหมายที่ -18oซ จึงจะมีแนวโน้มคงที่ของอุณหภูมิ 
ซึ่งลักษณะการลดลงของอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบ
บัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน 
ในขณะที่การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ –40oซ พบแนวโน้ม
ของการลดของอุณหภูมิที่เร็วกว่าโดยพบว่าจากอุณหภูมิ
เริ่มต้น 30-35oซ จะใช้เวลาระหว่าง 1-1.5 ช่ัวโมง เพื่อทำให้
ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิถึงจุดเยือกแข็งที่ประมาณ -4 ถึง -5oซ 

และจากรูปที่ 1 พบว่าการใช้อุณหภูมิแช่เยือกแข็งที่ –40oซ 
ส่งผลต่อลักษณะการลดลงของอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ข้าว
ห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่ที่แตกต่างกัน
โดยเฉพาะช่วงหลังการลดอุณหภูมิไปยังเป้าหมายที่ -40oซ 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณน้ำในผลิตภัณฑ์และคุณสมบัติ
ที่แตกต่างกันของข้าวทั้งสองชนิด เช่น ข้าวเสาไห้อยู่ในกลุ่ม
ข้าวปริมาณอะไมโลสสูง [16] และผ่านการขัดขาว ในขณะที่
ข้าวไรซ์เบอรี่อยู่ในกลุ่มข้าวปริมาณอะไมโลสปานกลาง [17] 
และไม่ผ่านการขัดขาว เป็นต้น  

 
ตารางที่ 1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านสีและปริมาณน้ำอิสระของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่ก่อน
และหลังการแช่เยือกแข็ง 

ตัวอย่าง 
ค่าสี ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 

 (aw) L* a* b* 
SH (C)  38.05±0.49a 10.40±0.15a 23.74±0.26a 0.91±0.01a 

SH (-18) 33.53±0.04b 9.87±0.07b 22.86±0.17b 0.90±0.01bc 
SH (-40) 31.75±0.03c 9.70±0.04b 19.49±0.11c 0.86±0.01c 
RB (C)  18.00±0.96d 5.56±0.56c 3.65±0.79de 0.91±0.01ab 

RB (-18) 16.50±0.12e 5.73±0.05c 4.25±0.05d 0.90±0.01bc 
RB (-40) 16.39±0.10e 4.82±0.08d 3.08±0.07e 0.89±0.01c 

* ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ (ค่าเฉลี่ย±SD.)  
ab อักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05)  
 

3.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านสีและ
ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าว
เสาไห้และข้าวไรซ์เบอร่ีก่อนและหลังการแช่เยือกแข็ง 

ค่าสีนับเป็นปัจจัยหนึ่งของการยอมรับหรือไม่
ยอมรับของผู้บริ โภคต่ อผลิตภัณฑ์ อาหาร ดั งนั้ นใน
กระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์อาหารใดๆ จึงต้องคำนึงถึง
ปัจจัยเรื่องสีของผลิตภัณฑ์เป็นปัจจัยแรกๆ เสมอ ซึ่งจาก
ตารางที่ 1 พบว่าค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) 
และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของกลุ่มข้าวห่อใบบัวจาก
ข้าวเสาไห้และกลุ่มข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนและ
หลังการแช่เยือกแข็งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ (P0.05) นั่นคือข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้ก่อนการ
แช่เยือกแข็ง SH (C) ให้ค่า L*,a*,b* เท่ากับ 38.05, 10.40 
และ 23.74 ตามลำดับ เมื่อนำผลิตภัณฑ์ผ่านการแช่เยือก

แข็งที่ -18oซ (SH (-18)) และ -40oซ (SH (-40)) พบแนวโน้ม
การลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ของค่าสีทั้ง
สามค่า (L*,a*,b*) โดยที่อุณหภูมิการแช่เยือกแข็งที่ต่ำให้ค่า
การลดลงที่สูงขึ้น ทั้งนี้ในข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์เบอรี่
แสดงผลการวัดค่าสีในทิศทางเดียวกันนั้นคือ ก่อนการแช่
เยือกแข็ง RB (C) ให้ค่า L*,a*,b* เท่ากับ 18.00, 5.56 และ 
3.65 ตามลำดับ และลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(P0.05) ทีอุ่ณหภูมิการแช่เยือกแข็ง -18oซ (RB (-18)) และ    
-40oซ (RB (-40)) ค่า L* ระหว่าง 16.39-16.50, ค่า a* 
ระหว่าง 4.82-5.73 และ ค่า b* ระหว่าง 3.08-4.25 การ
ลดลงของค่าสีหลงัการแช่เยือกแข็งสอดคล้องกับค่าความช้ืน
ที่ลดลงเนื่องมาจากการระเหยของน้ำจากผิวหน้าของ
ผลิตภัณฑ์ทำให้เกิดลักษณะสีคล้ำ ในส่วนค่าวอเตอร์แอคติ
วิตี้ เป็นปัจจัยที่สำคัญในการควบคุมและป้องกันการเสื่อม

เสียของผลิตภัณฑ์อาหาร เนื่องจากค่าวอเตอร์แอคติวิตี้เป็น
ปัจจัยที่ ช้ีระดับปริมาณน้ำต่ำสุดในอาหารที่จุลินทรีย์
สามารถนำไปใช้ในการเจริญ ซึ่งส่งผลให้อาหารเกิดการเสื่อม
เสียได้ง่าย ทั้งนี้น้ำที่มีอยู่ในอาหารแต่ละชนิดมกีารยึดตดิอยู่
ในโครงสร้าง หรือโมเลกุลของสารอื่นๆ ที่เป็นส่วนประกอบ
ของอาหารในรูปแบบและความแข็งแรงต่างกัน รวมถึง

ปริมาณน้ำในอาหารมีผลต่อการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์
เนื่องจากจุลินทรีย์สามารถเจริญได้ดีในอาหารที่ความช้ืนสูง 
จากตารางที่ 2 พบค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์ข้าว
ห่อใบบัวจากข้าวทั้งสองชนิดอยู่ที่ประมาณ 0.86-0.91 ซึ่ง
ถือว่าสูงและอยู่ในกลุ่มผลิตภัณฑ์อาหารสด [15] 

 

 
 

รูปที่ 2 ผลของการเปลีย่นแปลงค่าความแข็งและคา่ความช้ืนของผลิตภณัฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไหแ้ละข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนและ
หลังการแช่เยือกแข็ง 

ab อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะทดสอบแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) 
 
3.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งและ

ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้
และข้าวไรซ์เบอร่ีก่อนและหลังการแช่เยือกแข็ง 

ชนิดของข้าวและอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็ง
ส่งผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัสและปริมาณความช้ืนของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่
แสดงดังรูปที่ 2 พบว่าข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้ SH (C) 
และข้าวไรซ์เบอรี่ RB (C) ก่อนการแช่เยือกแข็งให้ค่าความ
แข็ง 37.49 นิวตัน และ 46.47 นิวตัน ตามลำดับ เมื่อผ่าน
การแช่แข็งที่อุณหภูมิ -18oซ และ -40oซ พบแนวโน้มการ
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ของทั้งสองชนิด
พันธุ์ข้าว โดยทีจ่ากผลการทดสอบการใช้ข้าวไรซ์เบอรี่ในการ
ผลิตข้าวห่อใบบัวแช่เยือกแข็งเมื่อนำมาผ่านการทำละลาย
และทดสอบค่าความแข็งพบว่าให้ค่าที่น้อยกว่าการใช้ข้าว
เสาไห้ ซึ่งเมื่อนำมาเปรียบเทียบผลที่ได้กับปริมาณความช้ืน

พบว่าผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นสูงส่งผลต่อค่าความแข็งที่
ลดลงเช่นกัน ทั้งนี้ชนิดของข้าวที่แตกต่างกันซึ่งโดยพื้นฐาน
จะมีโครงสร้างภายในเมล็ดที่แตกต่างกันจะมีผลต่อลักษณะ
การดูดซึมน้ำและเมื่อมีความช้ืนเพิ่มขึ้นส่งผลให้โครงสร้าง
ภายในเม็ดข้าวเกิดการคลายตัว มีความสามารถในการดูดน้ำ
ไว้ภายในโครงสร้าง เม็ดข้าวจึงมีความแข็งลดลง [18] 
ประกอบกับสูญเสียน้ำหลังการทำละลายน้ำแข็ง เกิดขึ้น
เนื่องจากในระหว่างการแช่เยือกแข็งเซลล์ของผลิตภัณฑ์ถูก
ทำลายเนื่องจากผลึกน้ำแข็งรวมถึงน้ำบางส่วนเกิดการ
เคลื่อนที่ออกมาภายนอกเซลล์ เมื่อทำการละลายน้ำแข็ง
ของเหลวบางส่วนในเซลล์จึงเกิดการสูญเสียออกจากช้ิน
ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นหากเกิดการสูญเสียน้ำหลังการละลาย
น้ำแข็งย่อมสัมพันธ์กับความสมบูรณ์ของเซลล์ที่ลดลง 
ดังนั้นจึงอาจส่งผลต่อเนื้อสัมผัสที่ค่าความแข็งลดลง [19] 
ความช้ืนมีผลต่อการเสื่อมเสยีของอาหารโดยเฉพาะการเสื่อม
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คายความร้อนแฝงเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะเป็นผลึก
น้ำแข็ง [15] และพบจุดเยือกแข็งที่ประมาณ -0.2 ถึง -1oซ 
จากนั้นแช่เยือกแข็งต่อเนื่องจนกระทั้งสามารถลดอุณหภูมิ
ลงไปยังเป้าหมายที่ -18oซ จึงจะมีแนวโน้มคงที่ของอุณหภูมิ 
ซึ่งลักษณะการลดลงของอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบ
บัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน 
ในขณะที่การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ –40oซ พบแนวโน้ม
ของการลดของอุณหภูมิที่เร็วกว่าโดยพบว่าจากอุณหภูมิ
เริ่มต้น 30-35oซ จะใช้เวลาระหว่าง 1-1.5 ช่ัวโมง เพื่อทำให้
ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิถึงจุดเยือกแข็งที่ประมาณ -4 ถึง -5oซ 

และจากรูปที่ 1 พบว่าการใช้อุณหภูมิแช่เยือกแข็งที่ –40oซ 
ส่งผลต่อลักษณะการลดลงของอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ข้าว
ห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่ที่แตกต่างกัน
โดยเฉพาะช่วงหลังการลดอุณหภูมิไปยังเป้าหมายที่ -40oซ 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณน้ำในผลิตภัณฑ์และคุณสมบัติ
ที่แตกต่างกันของข้าวทั้งสองชนิด เช่น ข้าวเสาไห้อยู่ในกลุ่ม
ข้าวปริมาณอะไมโลสสูง [16] และผ่านการขัดขาว ในขณะที่
ข้าวไรซ์เบอรี่อยู่ในกลุ่มข้าวปริมาณอะไมโลสปานกลาง [17] 
และไม่ผ่านการขัดขาว เป็นต้น  

 
ตารางที่ 1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านสีและปริมาณน้ำอิสระของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่ก่อน
และหลังการแช่เยือกแข็ง 

ตัวอย่าง 
ค่าสี ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี 

 (aw) L* a* b* 
SH (C)  38.05±0.49a 10.40±0.15a 23.74±0.26a 0.91±0.01a 

SH (-18) 33.53±0.04b 9.87±0.07b 22.86±0.17b 0.90±0.01bc 
SH (-40) 31.75±0.03c 9.70±0.04b 19.49±0.11c 0.86±0.01c 
RB (C)  18.00±0.96d 5.56±0.56c 3.65±0.79de 0.91±0.01ab 

RB (-18) 16.50±0.12e 5.73±0.05c 4.25±0.05d 0.90±0.01bc 
RB (-40) 16.39±0.10e 4.82±0.08d 3.08±0.07e 0.89±0.01c 

* ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ (ค่าเฉลี่ย±SD.)  
ab อักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05)  
 

3.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านสีและ
ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าว
เสาไห้และข้าวไรซ์เบอร่ีก่อนและหลังการแช่เยือกแข็ง 

ค่าสีนับเป็นปัจจัยหนึ่งของการยอมรับหรือไม่
ยอมรับของผู้บริ โภคต่ อผลิตภัณฑ์ อาหาร ดั งนั้ นใน
กระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์อาหารใดๆ จึงต้องคำนึงถึง
ปัจจัยเรื่องสีของผลิตภัณฑ์เป็นปัจจัยแรกๆ เสมอ ซึ่งจาก
ตารางที่ 1 พบว่าค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) 
และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของกลุ่มข้าวห่อใบบัวจาก
ข้าวเสาไห้และกลุ่มข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนและ
หลังการแช่เยือกแข็งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ (P0.05) นั่นคือข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้ก่อนการ
แช่เยือกแข็ง SH (C) ให้ค่า L*,a*,b* เท่ากับ 38.05, 10.40 
และ 23.74 ตามลำดับ เมื่อนำผลิตภัณฑ์ผ่านการแช่เยือก

แข็งที่ -18oซ (SH (-18)) และ -40oซ (SH (-40)) พบแนวโน้ม
การลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ของค่าสีทั้ง
สามค่า (L*,a*,b*) โดยที่อุณหภูมิการแช่เยือกแข็งที่ต่ำให้ค่า
การลดลงที่สูงขึ้น ทั้งนี้ในข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์เบอรี่
แสดงผลการวัดค่าสีในทิศทางเดียวกันนั้นคือ ก่อนการแช่
เยือกแข็ง RB (C) ให้ค่า L*,a*,b* เท่ากับ 18.00, 5.56 และ 
3.65 ตามลำดับ และลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(P0.05) ทีอุ่ณหภูมิการแช่เยือกแข็ง -18oซ (RB (-18)) และ    
-40oซ (RB (-40)) ค่า L* ระหว่าง 16.39-16.50, ค่า a* 
ระหว่าง 4.82-5.73 และ ค่า b* ระหว่าง 3.08-4.25 การ
ลดลงของค่าสีหลงัการแช่เยือกแข็งสอดคล้องกับค่าความช้ืน
ที่ลดลงเนื่องมาจากการระเหยของน้ำจากผิวหน้าของ
ผลิตภัณฑ์ทำให้เกิดลักษณะสีคล้ำ ในส่วนค่าวอเตอร์แอคติ
วิตี้ เป็นปัจจัยที่สำคัญในการควบคุมและป้องกันการเสื่อม

เสียของผลิตภัณฑ์อาหาร เนื่องจากค่าวอเตอร์แอคติวิตี้เป็น
ปัจจัยที่ ช้ีระดับปริมาณน้ำต่ำสุดในอาหารที่จุลินทรีย์
สามารถนำไปใช้ในการเจริญ ซึ่งส่งผลให้อาหารเกิดการเสื่อม
เสียได้ง่าย ทั้งนี้น้ำที่มีอยู่ในอาหารแต่ละชนิดมกีารยึดตดิอยู่
ในโครงสร้าง หรือโมเลกุลของสารอื่นๆ ที่เป็นส่วนประกอบ
ของอาหารในรูปแบบและความแข็งแรงต่างกัน รวมถึง

ปริมาณน้ำในอาหารมีผลต่อการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์
เนื่องจากจุลินทรีย์สามารถเจริญได้ดีในอาหารที่ความช้ืนสูง 
จากตารางที่ 2 พบค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์ข้าว
ห่อใบบัวจากข้าวทั้งสองชนิดอยู่ที่ประมาณ 0.86-0.91 ซึ่ง
ถือว่าสูงและอยู่ในกลุ่มผลิตภัณฑ์อาหารสด [15] 

 

 
 

รูปที่ 2 ผลของการเปลีย่นแปลงค่าความแข็งและคา่ความช้ืนของผลิตภณัฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไหแ้ละข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนและ
หลังการแช่เยือกแข็ง 

ab อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะทดสอบแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) 
 
3.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งและ

ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้
และข้าวไรซ์เบอร่ีก่อนและหลังการแช่เยือกแข็ง 

ชนิดของข้าวและอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็ง
ส่งผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัสและปริมาณความช้ืนของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่
แสดงดังรูปที่ 2 พบว่าข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้ SH (C) 
และข้าวไรซ์เบอรี่ RB (C) ก่อนการแช่เยือกแข็งให้ค่าความ
แข็ง 37.49 นิวตัน และ 46.47 นิวตัน ตามลำดับ เมื่อผ่าน
การแช่แข็งที่อุณหภูมิ -18oซ และ -40oซ พบแนวโน้มการ
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ของทั้งสองชนิด
พันธุ์ข้าว โดยทีจ่ากผลการทดสอบการใช้ข้าวไรซ์เบอรี่ในการ
ผลิตข้าวห่อใบบัวแช่เยือกแข็งเมื่อนำมาผ่านการทำละลาย
และทดสอบค่าความแข็งพบว่าให้ค่าที่น้อยกว่าการใช้ข้าว
เสาไห้ ซึ่งเมื่อนำมาเปรียบเทียบผลที่ได้กับปริมาณความช้ืน

พบว่าผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นสูงส่งผลต่อค่าความแข็งที่
ลดลงเช่นกัน ทั้งนี้ชนิดของข้าวที่แตกต่างกันซึ่งโดยพื้นฐาน
จะมีโครงสร้างภายในเมล็ดที่แตกต่างกันจะมีผลต่อลักษณะ
การดูดซึมน้ำและเมื่อมีความช้ืนเพิ่มขึ้นส่งผลให้โครงสร้าง
ภายในเม็ดข้าวเกิดการคลายตัว มีความสามารถในการดูดน้ำ
ไว้ภายในโครงสร้าง เม็ดข้าวจึงมีความแข็งลดลง [18] 
ประกอบกับสูญเสียน้ำหลังการทำละลายน้ำแข็ง เกิดขึ้น
เนื่องจากในระหว่างการแช่เยือกแข็งเซลล์ของผลิตภัณฑ์ถูก
ทำลายเนื่องจากผลึกน้ำแข็งรวมถึงน้ำบางส่วนเกิดการ
เคลื่อนที่ออกมาภายนอกเซลล์ เมื่อทำการละลายน้ำแข็ง
ของเหลวบางส่วนในเซลล์จึงเกิดการสูญเสียออกจากช้ิน
ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นหากเกิดการสูญเสียน้ำหลังการละลาย
น้ำแข็งย่อมสัมพันธ์กับความสมบูรณ์ของเซลล์ที่ลดลง 
ดังนั้นจึงอาจส่งผลต่อเนื้อสัมผัสที่ค่าความแข็งลดลง [19] 
ความช้ืนมีผลต่อการเสื่อมเสยีของอาหารโดยเฉพาะการเสื่อม
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เสียเนื่องจากจุลินทรีย์ อาหารที่มีความช้ืนหรือปริมาณน้ำ
สูงจะเป็นอาหารที่ เสื่อมเสียง่าย เนื่องจากมีสภาวะที่
เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ทำให้อาหารเสื่อมเสีย 
อีกทั้งความช้ืนมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิง
ความร้อนของอาหารด้านต่างๆ ในส่วนกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัว พบว่าปริมาณความช้ืนเป็นปัจจัย
สำคัญยิ่งต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และส่งผลไปยังการ
ยอมรับของผู้บริโภค เนื่องจากหากความช้ืนต่ำจะส่งผลให้
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ค่อนข้างแข็งและในทางตรงกันข้าม
หากความช้ืนสูงมากเกินไปจะทำให้เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์
นิ่มและแฉะไม่น่ารับประทาน ดังนั้นจากรูปที่ 2 พบว่า
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้ให้ค่าความช้ืน  60-65 
เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก ในขณะที่ข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์

เบอรี่ให้ค่าความช้ืนที่ 56-65 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก ซึ่ง
หลังการแช่เยือกแข็งผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้
มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยของค่าความช้ืนแต่ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ในขณะที่หลัง
การแช่เยือกแข็งผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์เบอรี่ที่
อุณหภูมิ -18oซ และ -40oซ พบการเพิ่มขึ้นของความชื้น
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
โครงสร้างของแป้งข้าวเกิดการเปลี่ยนแปลงระหว่างการแช่
เยือกแข็ง ซึ่งเป็นการแช่เยือกแข็งแบบช้าผลึกน้ำแข็งจึงมี
ขนาดใหญ่ ไปดันหรือทิ่มแทงผนังเซลล์ เป็นผลให้เมื่อนำมา
ทำละลายของเหลวในเซลล์ไหลออกมาจึงเกิดการชุ่มน้ำ [20] 
ส่งผลต่อค่าความช้ืนที่วัดได้ 

 
ตารางที่ 2  ผลการทดสอบหาปริมาณจลุินทรียโ์ดยรวมของผลติภณัฑ์ข้าวห่อใบบัวจากขา้วเสาไห้และขา้วไรซเ์บอรี่ก่อนและหลัง
กระบวนการแช่เยือกแข็ง 

สภาวะการทดสอบ ปริมาณจุลนิทรีย์โดยรวม (โคโลนีตอ่กรัม) 
SH (C)   10 

SH (-18) <10 
SH (-40) <10 
RB (C)   10 

RB (-18)   25 
RB (-40)   20 

*ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ 
 

3.4 ผลการทดสอบหาปริมาณจุลินทรีย์โดยรวม
ของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์
เบอร่ีก่อนและหลังการแช่เยือกแข็ง 

การปนเปื้อนจุลินทรีย์ในอาหารนับว่าเป็นสาเหตุ
หลักของการเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นกับอาหาร รวมถึงทำให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงต่างๆ ที่ทำให้คุณภาพอาหารเปลี่ยนไปจน
ไม่เป็นที่ยอมรับ จากการทดสอบหาปริมาณจุลินทรีย์
โดยรวมแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งพบว่าข้าวห่อใบบัวที่ผลิตจาก
ข้าวเสาไห้ SH (C) และข้าวไรซ์เบอรี่ RB (C) ก่อนการแช่
เยือกแข็งมีปริมาณจุลินทรีย์โดยเท่ากับ 10 โคโลนีต่อกรัม 
และเมื่อผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18oซ และ -40oซ 
พบว่าข้าวห่อใบบัวที่ผลิตจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่มี
ปริมาณจุลินทรีย์โดยรวม <10 โคโลนีต่อกรัม ถึง 25 โคโลนี

ต่อกรัมแต่เมื่อมาพิจารณาตัวเลขก็อาจจะมองได้ว่าที่การแช่
เยือกแข็ง RB (-18) มีปริมาณจุลินทรีย์สูงกว่า RB (-40) 
เล็กน้อยอาจเนื่องมาจากที่อุณหภูมิ-18oซ ใช้เวลาในการแช่
เยือกแข็งที่นานกว่า -40oซ จึงอาจส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณจุลินทรีย์โดยรวมเล็กน้อย อย่างไรก็ตามปริมาณ
จุลินทรีย์โดยรวมทั้งหมดที่กล่าวมาอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถ
บริโภคได้อย่างปลอดภัย อ้างอิงได้จากมาตรฐานตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ ชุมชน มผช.746/2548 กำหนด
มาตรฐานของข้าวหลาม ให้มีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์
ทั้งหมดไม่เกิน 1x104 โคโลนีต่อกรัม [21] 

 

3.5 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้บริโภค
ที่มีต่อผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์
เบอร่ีหลังการทำละลายน้ำแขง็   

การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ทางประสาท
สัมผัสมีบทบาทสำคญัในการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ การ
บริโภคอาหารความรู้สึกที่ซับซ้อนที่เกิดจากการทดสอบทาง

ประสาทสัมผัสนี้ จะส่งผลให้เกิดการยอมรับหรือไม่ยอมรับ
ของผู้บริโภค โดยทำการประเมินการตรวจวิเคราะห์คุณภาพ
ของอาหารใช้ประสาทสัมผัสของผู้ชิม คือ ส ีลักษณะปรากฏ 
การแยกตัวของเมล็ดข้าว กลิ่น ความนุ่ม ความเหนียว 
รสชาติ และความชอบโดยรวม ให้ผลแสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  ผลการผลการประเมนิความพึงพอใจของผูบ้ริโภคทีม่ีต่อผลติภณัฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และขา้วไรซ์เบอรี่หลัง
การทำละลายน้ำแข็ง 

ปัจจัยการทดสอบ 
ตัวอย่าง 

SH (-18) SH (-40) RB (-18) RB (-40) 
ส ี 6.531.81a 6.301.38a 6.501.48a 6.601.86a 
ลักษณะปรากฏ 6.801.39a 6.701.30a 6.771.37a 6.931.53a 
การแยกตัวของเมล็ดข้าว 6.371.67a 5.731.36b 6.231.33ab 6.401.22a 
กลิ่น 6.201.56ab 5.501.57b 6.071.49ab 6.901.93a 
ความนุม่ 6.331.72a 6.601.47a 6.301.49a 6.531.61a 
ความเหนียว 5.771.60a 6.171.49a 5.801.59a 6.001.60a 
รสชาด 6.401.46a 5.701.83a 5.971.63a 6.501.97a 
ความชอบโดยรวม 6.801.47a 6.331.16a 6.601.32a 6.901.06a 

ab อักษรที่แตกต่างกันในแถวแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) 
 

ขั้นตอนหนึ่งที่สำคัญในการผลติผลติภณัฑ์คือการ
ทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภค ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำ
การเปรียบเที ยบความพึ งพอใจของผู้บริ โภคที่ มี ต่ อ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้ที่ผ่านการแช่เยือก
แข็งอุณหภูมิ  –18oซ (SH (-18)) และ –40oซ (SH (-40)) 
กับข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์เบอรี่ที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง
อุณหภูมิ –18oซ (RB (-18)) และ –40oซ (RB (-40)) ทั้งนี้ก่อน
การทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภค ได้ทำการละลาย
น้ำแข็งโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟกำลัง 1,100 วัตต์ 
เวลา 2.30 นาที และทดสอบกับผู้บริโภคจำนวน 30 คน ที่
ระดับคะแนนสูงสุด 9 คะแนน ให้ผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่  3 ซึ่งทั้ ง 4 ตัวอย่างไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ในทุกด้านของการทดสอบ แต่
เมื่อพิจารณาระดับคะแนนพบว่าข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์
เบอรี่ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งอุณหภูมิ –40oซ (RB(-40)) ให้
ค่าระดับความพึงพอใจด้าน สี ลักษณะปรากฏ การแยกตัว

ของเมล็ดข้าว กลิ่น และความชอบโดยรวมสูงกว่าผลิตภัณฑ์
อื่นที่ 6.60 6.93 6.40 6.90 และ 6.90 ตามลำดับ ในขณะที่
ด้านความนุ่มและรสชาดผู้บริโภคมีความพึงพอใจสูงสุด
กับข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้ที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง
อุณหภูมิ -40oซ (SH (-40)) และ –18oซ (SH (-18))  
 
4. สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาผลของอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็งต่อ
คุณภาพผลิตภัณฑ์ ข้ าวห่ อใบบั ว โดยพิ จารณาการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ของการแช่เยือกแข็ง 2 
ระดับที่ -18oซ และ -40oซ เปรียบ เทียบผลที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมี ได้แก่ ปริมาณ
ความช้ืน ปริมาณน้ำอิสระ ค่าสี ค่าความแข็ง ปริมาณ
จุลินทรีย์โดยรวม ระดับความพึงพอใจของผู้บริโภค กับการ
ใช้ข้าวสองชนิด คือ ข้าวเสาไห้ และข้าวไรส์เบอรี่ ในการผลิต
ข้าวห่อใบบัว จากการทดสอบพบว่าการแช่เยือกแข็งที่ –40o
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เสียเนื่องจากจุลินทรีย์ อาหารที่มีความช้ืนหรือปริมาณน้ำ
สูงจะเป็นอาหารที่ เสื่อมเสียง่าย เนื่องจากมีสภาวะที่
เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ทำให้อาหารเสื่อมเสีย 
อีกทั้งความช้ืนมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิง
ความร้อนของอาหารด้านต่างๆ ในส่วนกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัว พบว่าปริมาณความช้ืนเป็นปัจจัย
สำคัญยิ่งต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และส่งผลไปยังการ
ยอมรับของผู้บริโภค เนื่องจากหากความช้ืนต่ำจะส่งผลให้
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ค่อนข้างแข็งและในทางตรงกันข้าม
หากความช้ืนสูงมากเกินไปจะทำให้เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์
นิ่มและแฉะไม่น่ารับประทาน ดังนั้นจากรูปที่ 2 พบว่า
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้ให้ค่าความช้ืน  60-65 
เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก ในขณะที่ข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์

เบอรี่ให้ค่าความช้ืนที่ 56-65 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก ซึ่ง
หลังการแช่เยือกแข็งผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้
มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยของค่าความช้ืนแต่ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ในขณะที่หลัง
การแช่เยือกแข็งผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์เบอรี่ที่
อุณหภูมิ -18oซ และ -40oซ พบการเพิ่มขึ้นของความชื้น
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
โครงสร้างของแป้งข้าวเกิดการเปลี่ยนแปลงระหว่างการแช่
เยือกแข็ง ซึ่งเป็นการแช่เยือกแข็งแบบช้าผลึกน้ำแข็งจึงมี
ขนาดใหญ่ ไปดันหรือทิ่มแทงผนังเซลล์ เป็นผลให้เมื่อนำมา
ทำละลายของเหลวในเซลล์ไหลออกมาจึงเกิดการชุ่มน้ำ [20] 
ส่งผลต่อค่าความช้ืนที่วัดได้ 

 
ตารางท่ี 2  ผลการทดสอบหาปริมาณจลุินทรียโ์ดยรวมของผลติภณัฑ์ข้าวห่อใบบัวจากขา้วเสาไห้และขา้วไรซเ์บอรี่ก่อนและหลัง
กระบวนการแช่เยือกแข็ง 

สภาวะการทดสอบ ปริมาณจุลนิทรีย์โดยรวม (โคโลนีตอ่กรัม) 
SH (C)   10 

SH (-18) <10 
SH (-40) <10 
RB (C)   10 

RB (-18)   25 
RB (-40)   20 

*ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ 
 

3.4 ผลการทดสอบหาปริมาณจุลินทรีย์โดยรวม
ของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์
เบอร่ีก่อนและหลังการแช่เยือกแข็ง 

การปนเปื้อนจุลินทรีย์ในอาหารนับว่าเป็นสาเหตุ
หลักของการเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นกับอาหาร รวมถึงทำให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงต่างๆ ที่ทำให้คุณภาพอาหารเปลี่ยนไปจน
ไม่เป็นที่ยอมรับ จากการทดสอบหาปริมาณจุลินทรีย์
โดยรวมแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งพบว่าข้าวห่อใบบัวที่ผลิตจาก
ข้าวเสาไห้ SH (C) และข้าวไรซ์เบอรี่ RB (C) ก่อนการแช่
เยือกแข็งมีปริมาณจุลินทรีย์โดยเท่ากับ 10 โคโลนีต่อกรัม 
และเมื่อผ่านการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18oซ และ -40oซ 
พบว่าข้าวห่อใบบัวที่ผลิตจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่มี
ปริมาณจุลินทรีย์โดยรวม <10 โคโลนีต่อกรัม ถึง 25 โคโลนี

ต่อกรัมแต่เมื่อมาพิจารณาตัวเลขก็อาจจะมองได้ว่าที่การแช่
เยือกแข็ง RB (-18) มีปริมาณจุลินทรีย์สูงกว่า RB (-40) 
เล็กน้อยอาจเนื่องมาจากที่อุณหภูมิ-18oซ ใช้เวลาในการแช่
เยือกแข็งที่นานกว่า -40oซ จึงอาจส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณจุลินทรีย์โดยรวมเล็กน้อย อย่างไรก็ตามปริมาณ
จุลินทรีย์โดยรวมทั้งหมดที่กล่าวมาอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถ
บริโภคได้อย่างปลอดภัย อ้างอิงได้จากมาตรฐานตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ ชุมชน มผช.746/2548 กำหนด
มาตรฐานของข้าวหลาม ให้มีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์
ทั้งหมดไม่เกิน 1x104 โคโลนีต่อกรัม [21] 

 

3.5 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้บริโภค
ที่มีต่อผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์
เบอร่ีหลังการทำละลายน้ำแข็ง   

การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ทางประสาท
สัมผัสมีบทบาทสำคญัในการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ การ
บริโภคอาหารความรู้สึกที่ซับซ้อนที่เกิดจากการทดสอบทาง

ประสาทสัมผัสนี้ จะส่งผลให้เกิดการยอมรับหรือไม่ยอมรับ
ของผู้บริโภค โดยทำการประเมินการตรวจวิเคราะห์คุณภาพ
ของอาหารใช้ประสาทสัมผัสของผู้ชิม คือ ส ีลักษณะปรากฏ 
การแยกตัวของเมล็ดข้าว กลิ่น ความนุ่ม ความเหนียว 
รสชาติ และความชอบโดยรวม ให้ผลแสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  ผลการผลการประเมนิความพึงพอใจของผูบ้ริโภคทีม่ีต่อผลติภณัฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และขา้วไรซ์เบอรี่หลัง
การทำละลายน้ำแข็ง 

ปัจจัยการทดสอบ 
ตัวอย่าง 

SH (-18) SH (-40) RB (-18) RB (-40) 
ส ี 6.531.81a 6.301.38a 6.501.48a 6.601.86a 
ลักษณะปรากฏ 6.801.39a 6.701.30a 6.771.37a 6.931.53a 
การแยกตัวของเมล็ดข้าว 6.371.67a 5.731.36b 6.231.33ab 6.401.22a 
กลิ่น 6.201.56ab 5.501.57b 6.071.49ab 6.901.93a 
ความนุม่ 6.331.72a 6.601.47a 6.301.49a 6.531.61a 
ความเหนียว 5.771.60a 6.171.49a 5.801.59a 6.001.60a 
รสชาด 6.401.46a 5.701.83a 5.971.63a 6.501.97a 
ความชอบโดยรวม 6.801.47a 6.331.16a 6.601.32a 6.901.06a 

ab อักษรที่แตกต่างกันในแถวแนวนอนเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) 
 

ขั้นตอนหนึ่งที่สำคัญในการผลติผลติภณัฑ์คือการ
ทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภค ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำ
การเปรียบเที ยบความพึ งพอใจของผู้บริ โภคที่ มี ต่ อ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้ที่ผ่านการแช่เยือก
แข็งอุณหภูมิ  –18oซ (SH (-18)) และ –40oซ (SH (-40)) 
กับข้าวห่อใบบัวจากข้าวไรซ์เบอรี่ที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง
อุณหภูมิ –18oซ (RB (-18)) และ –40oซ (RB (-40)) ทั้งนี้ก่อน
การทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภค ได้ทำการละลาย
น้ำแข็งโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟกำลัง 1,100 วัตต์ 
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ของเมล็ดข้าว กลิ่น และความชอบโดยรวมสูงกว่าผลิตภัณฑ์
อื่นที่ 6.60 6.93 6.40 6.90 และ 6.90 ตามลำดับ ในขณะที่
ด้านความนุ่มและรสชาดผู้บริโภคมีความพึงพอใจสูงสุด
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4. สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาผลของอุณหภูมิในการแช่เยือกแข็งต่อ
คุณภาพผลิตภัณฑ์ ข้ าวห่ อใบบั ว โดยพิ จารณาการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ของการแช่เยือกแข็ง 2 
ระดับที่ -18oซ และ -40oซ เปรียบ เทียบผลที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมี ได้แก่ ปริมาณ
ความช้ืน ปริมาณน้ำอิสระ ค่าสี ค่าความแข็ง ปริมาณ
จุลินทรีย์โดยรวม ระดับความพึงพอใจของผู้บริโภค กับการ
ใช้ข้าวสองชนิด คือ ข้าวเสาไห้ และข้าวไรส์เบอรี่ ในการผลิต
ข้าวห่อใบบัว จากการทดสอบพบว่าการแช่เยือกแข็งที่ –40o
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ซ ใช้เวลาระหว่าง 1-1.5 ช่ัวโมง เพื่อทำให้ผลิตภัณฑ์มี
อุณหภูมิถึงจุดเยือกแข็งที่ประมาณ -4 ถึง -5oซ ในขณะที่
การแช่เยือกแข็งที่ –18oซ ใช้เวลาระหว่าง 2-2.5 ช่ัวโมง เพื่อ
ทำให้ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิถึงจุดเยือกแข็งที่ -0.2 ถึง -1oซ 
ทั้งนี้ยังพบความแตกต่างของเส้นกราฟการแช่เยือกแข็ง
ระหว่างผลิตภณัฑ์ข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสาไห้และข้าวห่อใบ
บัวข้าวไรซ์เบอรี่ โดยเฉพาะช่วงหลังการลดอุณหภูมิไปยัง
เป้าหมายที่ -40oซ และจากการตรวจวัดค่าสีข้าวห่อใบบัว
จากข้าวเสาไห้และข้าวไรซ์เบอรี่ก่อนการแช่เยือกแข็งให้ค่า 
L*,a*,b* เท่ากับ 38.05, 10.40, 23.74 และ 18.00, 5.56, 
3.65 ตามลำดับ เมื่อนำผลิตภัณฑ์ผ่านการแช่เยือกแข็งที่ -
18oซ และ -40oซ พบแนวโน้มการลดลงอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P0.05) ของค่าสีทั้งสามค่าโดยที่อุณหภูมิการแช่
เยือกแข็งที่ต่ำให้ค่าการลดลงที่สูงขึ้น และจากการตรวจวัด
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ให้ค่าระหว่าง 0.86-0.91 เช่นเดียวค่า
ความแข็งซึ่งพบว่าก่อนการแช่แข็งข้าวห่อใบบัวจากข้าวเสา
ไห้และข้าวไรซ์เบอรี่ให้ค่าเท่ากับ 37.49 นิวตัน และ 46.47 
นิวตัน หลังการทำละลายพบแนวโน้มการลดลงโดยค่าความ
แข็งของข้าวไรซ์เบอรี่น้อยกว่าข้าวเสาไห้ และค่าความช้ืน
ของผลิตภัณฑ์ระหว่าง 56-65เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก 
ปริมาณจุลินทรีย์โดยรวมของผลิตภัณฑ์ทุกสภาวะอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานปลอดภัยสำหรับการบริโภค และจากการ
ทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภคไม่พบความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ในทุกด้านของการทดสอบ  
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Abstract  
This research presents a prepaid electric energy consumption system via RFID controlled by Arduino 

Uno R3. The system is composed of two parts: the prepaid machine and the electric power control machine. 
The operation of the system uses RFID cards as an intermediary for communication between the prepaid 
machine and the electric power control machine. However, it is necessary to top up money on the RFID card 
and to place this card on the electric power control machine to turn on the system to use the electrical 
appliances. Moreover, the efficiency of the system was tested using five electrical appliances namely: electric fan, 
incandescent lamp, hair dryer, hot kettle, and steam irons for the duration of 72 hours or three days. The electric 
power consumption was measured by kilowatt-hour meter compared with the proposed electric power control 
system. For the experimental results, it was found that the average error of the electric power consumption was 
at 0.58 %.  
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1. บทนำ 
ปัจจุบันขั้นตอนการเรียกชำระค่าการใช้พลังงาน

ไฟฟ้า ท้ังในส่วนของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค การไฟฟ้านคร
หลวง หรือหอพัก ห้องเช่า ต่าง ๆ จะใช้วิธีการคือให้
เจ้าหน้าที่ทำการจดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าจากกิโลวัตต์-
ช่ัวโมงมิเตอร์ ซึ่งมีหน่วยเป็นกิโลวัตต์ชั่วโมง หรือ ยูนิต และ
นำมาคำนวณหาค่าใช้จ่ายการใช้พลังงานไฟฟ้าในแตล่ะเดอืน 
และที่ผ่านมาพบว่ามีข้อรอ้งเรียนว่าบางครั้งเจ้าหน้าที่ไม่ได้
ไปจดเองแต่ใช้วิธีการประมาณการจากเดือนที่ผ่านมาทำให้
เกิดความเสียหายต่อการไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้า และในแต่ละ
เดือนมีผู้ใช้ไฟฟ้าจำนวนมากไม่จ่ายค่าใช้ไฟฟ้าให้กับการ
ไฟฟ้า เจ้าของหอพัก บ้านเช่า ตามกำหนดเวลา ทำให้เกิด
ความเสียหายทัง้ต่อการไฟฟ้า เจ้าของหอพัก ห้องเช่า ต่าง ๆ 
รวมถึงสร้างความลำบากให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าเอง ในกรณีที่การ
ไฟฟ้าหยุดจ่ายไฟและเก็บกิโลวัตต์-ช่ัวโมง มิเตอร์ไป ทำให้
ผู้ใช้ไฟฟ้าไม่สามารถใช้ไฟฟ้าได้ ดังนั้นเพื่อเป็นการอำนวย
ความสะดวกและแก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้น การเติมเงินผ่าน
บัตรเพื่อใช้ไฟฟ้า จึงเป็นทางเลือกหนึ่งสำหรับการไฟฟ้า 
เจ้าของหอพัก ห้องเช่า รวมถึงผู้ใช้ไฟฟ้าด้วย ที่ผ่านมามี
นักวิจัยหลายท่านได้นำเสนอระบบการใช้ไฟแบบจ่ายก่อน 
ประดิษฐ์ ลักษณะอังกูร [1] เสนอการพัฒนามิเตอร์แบบจ่าย
ก่อน โดยใช้โปรแกรมภาษาซีในการติดต่อกับฮาร์ดแวร์และ
อุปกรณ์ส่วนมากเป็นช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งจะมีผลต่อ
เสถียรภาพในการใช้งานกลางแจ้งและมีราคาในการสร้าง
ค่อนข้างสูง  บัณฑิต  แก้วศรี [2] เสนอระบบชำระเงินค่า
ไฟฟ้าแบบล่วงหน้าด้วยเครื่องสมาร์ทการ์ดกิโลวัตต์-ช่ัวโมง
มิ เตอร์แบบรีโมทข้อมูลผ่านโครงข่ายคู่สายเช่า จาก
การศึกษาพบว่าระบบการใช้งานค่อนข้างซับซ้อน ต้องมีการ
ทดสอบค่าความต้านทาน ค่าความเป็นฉนวนและค่า
ระยะทางความยาวของคู่สายโทรศัพท์ เพื่อที่จะกำหนดเลือก
เส้นและคู่สายของโทรศัพท์ท่ีเหมาะสม 
 งานวิจยันี้จึงนำเสนอการออกแบบและสร้างระบบ
การใช้พลังงานไฟฟ้าแบบเติมเงินผ่าน RFID ควบคุมด้วย 
Arduino Uno R3 โดยมี วั ตถุ ประสงค์ ของโครงงาน
ดังต่อไปนี้ 1) เพื่อศึกษาระบบการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบเติม
เงินผ่าน RFID ควบคุมด้วย Arduino Uno R3 2) เพื่อศึกษา
การออกแบบและสร้างชุดควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า 3) 

เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้งาน Arduino Uno R3 กับการ
ควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า  
 
2. ทฤษฎีและข้อมูลที่เกีย่วข้อง  

2.1 กิโลวัตต์-ชั่วโมงมิเตอร์  
 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์ เป็นเครื่องวัดค่าการใช้
พลังงานไฟฟ้ามีหน่วยวัด เป็นเป็นกิโลวัตต์ชั่วโมง โครงสร้าง
ของกิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์ ประกอบด้วยขดลวดกระแสต่อ
อนุกรมกับโหลด และขดลวดแรงดัน ต่อขนานกับโหลด 
ขดลวดทั้ งสองชุดจะพันอยู่บนแกนเหล็กที่ออกแบบ
โดยเฉพาะและมีจานอะลูมิเนียมบาง ๆ ยึดติดกับแกนหมุน
วางอยู่ในช่องว่างระหว่างแกนลวดทั้งสอง [3] โดยกิโลวัตต์-
ช่ัวโมงมิเตอร์แสดงดังรูปที่ 1   
 

 
 

รูปที่  1  กิโลวตัต์-ช่ัวโมงมเิตอร์ 1 เฟสของการไฟฟา้ส่วน
ภูมิภาค [3] 

 
ในงานวิจัยนี้กิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์ ใช้สำหรับ

เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานไฟฟ้ากับโมดูลวัดการใช้
พลังงานไฟฟ้า หรือ PZEM   

2.2 Arduino UNO R3  
Arduino เป็ น ช่ื อเรี ยกของ platform micro 

controller ชนิดหนึ่งเป็นชุดควบคุมขนาดเล็กท่ีสามารถ
นำไปเช่ือมต่อเพื่อสั่งการเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เป็น
โครงการที่นำชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลตา่ง  ๆมาใช้
ร่วมกันในภาษา C ซึ่งภาษา C นี้เป็นลักษณะเฉพาะ คือมี
การเขียนไลบารี่ของ Arduino ขึ้นมาเพื่อให้การสั่ งงาน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่แตกต่างกัน สามารถใช้งานโค้ดตัว
เดียวกันได้ โดยตัวโครงการได้ออกบอร์ดทดลองมาหลายๆ
รูปแบบ เพื่อใช้งานกับ IDE ของตนเอง สาเหตุหลักที่ทำให้ 
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ไปจดเองแต่ใช้วิธีการประมาณการจากเดือนที่ผ่านมาทำให้
เกิดความเสียหายต่อการไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้า และในแต่ละ
เดือนมีผู้ใช้ไฟฟ้าจำนวนมากไม่จ่ายค่าใช้ไฟฟ้าให้กับการ
ไฟฟ้า เจ้าของหอพัก บ้านเช่า ตามกำหนดเวลา ทำให้เกิด
ความเสียหายทัง้ต่อการไฟฟ้า เจ้าของหอพัก ห้องเช่า ต่าง ๆ 
รวมถึงสร้างความลำบากให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าเอง ในกรณีที่การ
ไฟฟ้าหยุดจ่ายไฟและเก็บกิโลวัตต์-ช่ัวโมง มิเตอร์ไป ทำให้
ผู้ใช้ไฟฟ้าไม่สามารถใช้ไฟฟ้าได้ ดังนั้นเพื่อเป็นการอำนวย
ความสะดวกและแก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้น การเติมเงินผ่าน
บัตรเพื่อใช้ไฟฟ้า จึงเป็นทางเลือกหนึ่งสำหรับการไฟฟ้า 
เจ้าของหอพัก ห้องเช่า รวมถึงผู้ใช้ไฟฟ้าด้วย ที่ผ่านมามี
นักวิจัยหลายท่านได้นำเสนอระบบการใช้ไฟแบบจ่ายก่อน 
ประดิษฐ์ ลักษณะอังกูร [1] เสนอการพัฒนามิเตอร์แบบจ่าย
ก่อน โดยใช้โปรแกรมภาษาซีในการติดต่อกับฮาร์ดแวร์และ
อุปกรณ์ส่วนมากเป็นช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งจะมีผลต่อ
เสถียรภาพในการใช้งานกลางแจ้งและมีราคาในการสร้าง
ค่อนข้างสูง  บัณฑิต  แก้วศรี [2] เสนอระบบชำระเงินค่า
ไฟฟ้าแบบล่วงหน้าด้วยเครื่องสมาร์ทการ์ดกิโลวัตต์-ช่ัวโมง
มิ เตอร์แบบรีโมทข้อมูลผ่านโครงข่ายคู่สายเช่า จาก
การศกึษาพบว่าระบบการใช้งานค่อนข้างซับซ้อน ต้องมีการ
ทดสอบค่าความต้านทาน ค่าความเป็นฉนวนและค่า
ระยะทางความยาวของคู่สายโทรศัพท์ เพื่อที่จะกำหนดเลือก
เส้นและคู่สายของโทรศัพท์ท่ีเหมาะสม 
 งานวิจยันี้จึงนำเสนอการออกแบบและสร้างระบบ
การใช้พลังงานไฟฟ้าแบบเติมเงินผ่าน RFID ควบคุมด้วย 
Arduino Uno R3 โดยมี วั ตถุ ประสงค์ ของโครงงาน
ดังต่อไปนี้ 1) เพื่อศึกษาระบบการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบเติม
เงินผ่าน RFID ควบคุมด้วย Arduino Uno R3 2) เพื่อศึกษา
การออกแบบและสร้างชุดควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า 3) 

เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้งาน Arduino Uno R3 กับการ
ควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า  
 
2. ทฤษฎีและข้อมูลที่เกีย่วข้อง  

2.1 กิโลวัตต์-ชั่วโมงมิเตอร์  
 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์ เป็นเครื่องวัดค่าการใช้
พลังงานไฟฟ้ามีหน่วยวัด เป็นเป็นกิโลวัตต์ชั่วโมง โครงสร้าง
ของกิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์ ประกอบด้วยขดลวดกระแสต่อ
อนุกรมกับโหลด และขดลวดแรงดัน ต่อขนานกับโหลด 
ขดลวดทั้ งสองชุดจะพันอยู่บนแกนเหล็กที่ออกแบบ
โดยเฉพาะและมีจานอะลูมิเนียมบาง ๆ ยึดติดกับแกนหมุน
วางอยู่ในช่องว่างระหว่างแกนลวดทั้งสอง [3] โดยกิโลวัตต์-
ช่ัวโมงมิเตอร์แสดงดังรูปที่ 1   
 

 
 

รูปที่  1  กิโลวตัต์-ช่ัวโมงมเิตอร์ 1 เฟสของการไฟฟา้ส่วน
ภูมิภาค [3] 

 
ในงานวิจัยนี้กิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์ ใช้สำหรับ

เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานไฟฟ้ากับโมดูลวัดการใช้
พลังงานไฟฟ้า หรือ PZEM   

2.2 Arduino UNO R3  
Arduino เป็ น ช่ื อเรี ยกของ platform micro 

controller ชนิดหนึ่งเป็นชุดควบคุมขนาดเล็กท่ีสามารถ
นำไปเช่ือมต่อเพื่อสั่งการเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เป็น
โครงการที่นำชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลตา่ง  ๆมาใช้
ร่วมกันในภาษา C ซึ่งภาษา C นี้เป็นลักษณะเฉพาะ คือมี
การเขียนไลบารี่ของ Arduino ขึ้นมาเพื่อให้การสั่ งงาน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่แตกต่างกัน สามารถใช้งานโค้ดตัว
เดียวกันได้ โดยตัวโครงการได้ออกบอร์ดทดลองมาหลายๆ
รูปแบบ เพื่อใช้งานกับ IDE ของตนเอง สาเหตุหลักที่ทำให้ 
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Arduino เป็นนิยมมาก เป็นเพราะซอฟต์แวร์ที่ใช้งานร่วมกัน
สามารถโหลดได้ฟรี และตัวบอร์ดทดลองมีราคาถูก [4] 
บอร์ด Arduino UNO R3 แสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 บอร์ด Arduino UNO R3 [4] 
 

2.3 โมดูลวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า  
โมดูลวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า หรือ PZEM แสดงดัง

ในรูปที่  3 PZEM ใช้สำหรับวัดแรงดันไฟฟ้าของไฟบ้าน    
วัดค่ากระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ วัดค่ากำลังไฟฟ้า 
และวัดค่ากำลังไฟฟ้าต่อช่ัวโมง (Wh) ซึ่งสามารถนำค่า
เหล่านี้ไปใช้คำนวณค่าไฟฟ้าได้ หรือวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของเครื่องใช้ไฟฟ้าแต่ละชนิด [5] 

 

 
 
รูปที่ 3 โมดลูวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า [5] 

 
 ในงานวิจัยนี้ PZEM ถูกนำใช้ในการวดัค่า
พลังงานไฟฟา้ที่ใช้และส่งข้อมลูเข้าโปรแกรมเพื่อนำไปใช้ใน
การคำนวณต่อไป 

2.4 Radio Frequency Identification  
ระบ บ Radio Frequency Identification ห รื อ 

RFID จะมีองค์ประกอบหลัก ๆ อยู่ 2 ส่วน คือส่วนแรกคือ 
ทรานสปอนเดอร์หรือแท็ก ที่ใช้ติดกับวัตถุต่าง ๆ ที่เรา
ต้องการโดยแท็กจะบันทึกข้อมูลเกี่ยวกับวัตถุช้ินนั้น ๆ 
เอาไว้ ส่วนที่สองคือเครื่องสำหรับอ่าน/เขียนข้อมูลภายใน
แท็ก ด้วยคลื่นความถี่วิทยุ ในงานวิจัยนี้บัตร RFID นำมาใช้
เป็นตัวกลางในการสื่อสารระหว่างเครื่องเติมเงินเข้าบัตรและ

ส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยจะต้องทำการเติมเงิน
ลงบัตร RFID และนำบัตรที่มีจำนวนเงินมาทาบกับส่วน
ควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า เพื่อเปิดระบบให้เครื่องใช้ไฟฟ้า
สามารถใช้งานได้ [6] บัตร RFID แสดงดังรูปที่ 4   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 ภาพรวมของระบบ RFID [6] 
 
3. การออกแบบระบบการใชพ้ลังงานไฟฟ้า 

3.1 ระบบการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบเติมเงิน
ผ่าน RFID 
 แผนผังการควบคุมการรวมของระบบการใช้
พลังงานไฟฟ้าแบบเติมเงินผ่านบัตร RFID แสดงดังรูปที่ 5 
โดยระบบแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนคือส่วนเติมเงินเข้าบัตร 
และ ส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า   
 

 
 

รูปที ่5 แผนผังการควบคุมการทำงานของระบบการใช้
พลังงานไฟฟา้แบบเตมิเงินผ่าน RFID 

 

        
(ก)                                (ข) 

รูปที ่6 ระบบการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบเตมิเงินผ่าน RFID 
(ก) เครื่องเตมิเงินเขา้บัตร (ข) เครื่องควบคุมการใช้พลังงาน

ไฟฟ้า 

ส่วนที่ 1 ส่วนเติมเงินเข้าบัตร ดังแสดงใน รูปที ่7 
จะประกอบด้วยโมดูล RFID Reader เป็นอุปกรณ์ที่เปรียบ
เหมือนอินพุตและเอาต์พุต ทำหน้าที่อ่านบัตรและเขียนบัตร
โดยรับคำจากบอร์ด Arduino และในส่วนที่เป็นอินพุตนั้น
ประกอบไปด้วย Keypad เป็นอุปกรณ์สำหรับควบคุมการ
เติมเงินลงบัตร การอ่านบัตรและล้างข้อมูลในบัตร เป็นต้น 
ทางด้านของเอาต์พุตจะประกอบด้วยจอแสดงผล LCD (LCD 
Display) ซึ่งใช้แสดงผลจากการสั่งการของ Keypad ส่วน
โมดูล Buzzer เป็นอุปกรณ์ที่ทำให้ผู้ใช้งานทราบการใช้งาน
ผ่านเสียง เมื่อมีการกด Keypad หลักการทำงานของส่วน
ต่าง ๆ เหล่านี้ต้องทำงานให้มีความสัมพันธ์โดยจะใช้ 
Arduino เป็นตัวควบคุมหลัก  

 

 
 

รูปที ่7 ส่วนเตมิเงินเข้าบัตร 
 

ส่วนท่ี 2 ส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า ดัง
แสดงในรูปที่ 8 เป็นส่วนที่ใช้สำหรับอ่านบัตรและนำข้อมูล
ไปคิดคำนวณค่าพลังงานไฟฟ้า ในส่วนของการอ่านบัตรนี้ 
จะมีส่วนที่ทำหน้าที่เหมือนกับส่วนที่เติมเงินลงบัตรอยู่ก็คือ 
RFID Reader ซึ่ งทำหน้าที่ รับ-ส่งข้อมูลระหว่างบอร์ด 
Arduino โดยในด้านของอินพุตจะประกอบด้วย ปุ่มล้างค่า
หน่วยความจำถาวร และ Module PZEM 004T ซึ่งเป็น
อุปกรณ์วัดค่าต่าง ๆ ทางไฟฟ้าเพื่อนำมาใช้คำนวณ เป็นต้น 
ต่อมาในส่วนของเอาต์พุตจะประกอบไปด้วย จอแสดงผล 
LCD (LCD Display) ซึ่ งใช้แสดงค่ าพลั งงานไฟฟ้ า, ค่ า
แรงดันไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าจากการใช้งาน 
ในส่วนของรีเลย์ (Relay) จะใช้สำหรับเปิด-ปิดระบบ  และ

หลอด LED ใช้สำหรับแจ้งเตือนเมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่
สามารถใช้ได้เหลือต่ำกว่าที่กำหนด 

 

 
 

รูปที่ 8 ส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า 
      

3.2 ขั้นตอนการใช้งาน 
ขั้นตอนการใช้งานระบบการใช้พลังงานไฟฟ้า

แบบเติมเงินผ่าน RFID ควบคุมด้วย Arduino Uno R3 
แสดงดังรูปที่ 9 โดยเจ้าของอาคารจะทำการเติมเงินเข้าบัตร 
จากนั้นผู้อาศัยจะนำบัตรมาแสกนที่ห้องพักเพื่อเปิดระบบ
และใช้ไฟฟ้าภายในห้อง โดยการเติมเงินจะเติมขั้นต่ำหนึ่ง
บาท เมื่อผู้ใช้งานเติมเงินตามเง่ือนไขเรียบรอ้ยแล้ว ระบบจะ
คิดคำนวณเงินเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้งานได้ แล้ว
ทำการเปิดระบบภายในห้องพักโดยแสดงผลผ่านจอ 
จนกระทั่งค่าพลังงานไฟฟ้าเหลือน้อยกว่าหนึ่ง หน่วย จะทำ
ให้หลอดไฟ LED แจ้งเตือนผู้ใช้ให้ทำการเติมเงิน ไม่เช่นนั้น
จะไม่สามารถใช้ไฟฟ้าได้ 
 



107                   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี    

Arduino เป็นนิยมมาก เป็นเพราะซอฟต์แวร์ที่ใช้งานร่วมกัน
สามารถโหลดได้ฟรี และตัวบอร์ดทดลองมีราคาถูก [4] 
บอร์ด Arduino UNO R3 แสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 บอร์ด Arduino UNO R3 [4] 
 

2.3 โมดูลวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า  
โมดูลวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า หรือ PZEM แสดงดัง

ในรูปที่  3 PZEM ใช้สำหรับวัดแรงดันไฟฟ้าของไฟบ้าน    
วัดค่ากระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ วัดค่ากำลังไฟฟ้า 
และวัดค่ากำลังไฟฟ้าต่อช่ัวโมง (Wh) ซึ่งสามารถนำค่า
เหล่านี้ไปใช้คำนวณค่าไฟฟ้าได้ หรือวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของเครื่องใช้ไฟฟ้าแต่ละชนิด [5] 

 

 
 
รูปที่ 3 โมดลูวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า [5] 

 
 ในงานวิจัยนี้ PZEM ถูกนำใช้ในการวดัค่า
พลังงานไฟฟา้ที่ใช้และส่งข้อมลูเข้าโปรแกรมเพื่อนำไปใช้ใน
การคำนวณต่อไป 

2.4 Radio Frequency Identification  
ระบ บ Radio Frequency Identification ห รื อ 

RFID จะมีองค์ประกอบหลัก ๆ อยู่ 2 ส่วน คือส่วนแรกคือ 
ทรานสปอนเดอร์หรือแท็ก ที่ใช้ติดกับวัตถุต่าง ๆ ที่เรา
ต้องการโดยแท็กจะบันทึกข้อมูลเกี่ยวกับวัตถุช้ินนั้น ๆ 
เอาไว้ ส่วนที่สองคือเครื่องสำหรับอ่าน/เขียนข้อมูลภายใน
แท็ก ด้วยคลื่นความถี่วิทยุ ในงานวิจัยนี้บัตร RFID นำมาใช้
เป็นตัวกลางในการสื่อสารระหว่างเครื่องเติมเงินเข้าบัตรและ

ส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยจะต้องทำการเติมเงิน
ลงบัตร RFID และนำบัตรที่มีจำนวนเงินมาทาบกับส่วน
ควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า เพื่อเปิดระบบให้เครื่องใช้ไฟฟ้า
สามารถใช้งานได้ [6] บัตร RFID แสดงดังรูปที่ 4   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 ภาพรวมของระบบ RFID [6] 
 
3. การออกแบบระบบการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

3.1 ระบบการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบเติมเงิน
ผ่าน RFID 
 แผนผังการควบคุมการรวมของระบบการใช้
พลังงานไฟฟ้าแบบเติมเงินผ่านบัตร RFID แสดงดังรูปที่ 5 
โดยระบบแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนคือส่วนเติมเงินเข้าบัตร 
และ ส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า   
 

 
 

รูปที ่5 แผนผังการควบคุมการทำงานของระบบการใช้
พลังงานไฟฟา้แบบเตมิเงินผ่าน RFID 

 

        
(ก)                                (ข) 

รูปที ่6 ระบบการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบเตมิเงินผ่าน RFID 
(ก) เครื่องเตมิเงินเขา้บัตร (ข) เครื่องควบคุมการใช้พลังงาน

ไฟฟ้า 

ส่วนที่ 1 ส่วนเติมเงินเข้าบัตร ดังแสดงใน รูปที ่7 
จะประกอบด้วยโมดูล RFID Reader เป็นอุปกรณ์ที่เปรียบ
เหมือนอินพุตและเอาต์พุต ทำหน้าที่อ่านบัตรและเขียนบัตร
โดยรับคำจากบอร์ด Arduino และในส่วนที่เป็นอินพุตนั้น
ประกอบไปด้วย Keypad เป็นอุปกรณ์สำหรับควบคุมการ
เติมเงินลงบัตร การอ่านบัตรและล้างข้อมูลในบัตร เป็นต้น 
ทางด้านของเอาต์พุตจะประกอบด้วยจอแสดงผล LCD (LCD 
Display) ซึ่งใช้แสดงผลจากการสั่งการของ Keypad ส่วน
โมดูล Buzzer เป็นอุปกรณ์ที่ทำให้ผู้ใช้งานทราบการใช้งาน
ผ่านเสียง เมื่อมีการกด Keypad หลักการทำงานของส่วน
ต่าง ๆ เหล่านี้ต้องทำงานให้มีความสัมพันธ์โดยจะใช้ 
Arduino เป็นตัวควบคุมหลัก  

 

 
 

รูปที ่7 ส่วนเตมิเงินเข้าบัตร 
 

ส่วนท่ี 2 ส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า ดัง
แสดงในรูปที่ 8 เป็นส่วนที่ใช้สำหรับอ่านบัตรและนำข้อมูล
ไปคิดคำนวณค่าพลังงานไฟฟ้า ในส่วนของการอ่านบัตรนี้ 
จะมีส่วนที่ทำหน้าที่เหมือนกับส่วนที่เติมเงินลงบัตรอยู่ก็คือ 
RFID Reader ซึ่ งทำหน้าที่ รับ-ส่งข้อมูลระหว่างบอร์ด 
Arduino โดยในด้านของอินพุตจะประกอบด้วย ปุ่มล้างค่า
หน่วยความจำถาวร และ Module PZEM 004T ซึ่งเป็น
อุปกรณ์วัดค่าต่าง ๆ ทางไฟฟ้าเพื่อนำมาใช้คำนวณ เป็นต้น 
ต่อมาในส่วนของเอาต์พุตจะประกอบไปด้วย จอแสดงผล 
LCD (LCD Display) ซึ่ งใช้แสดงค่ าพลั งงานไฟฟ้ า, ค่ า
แรงดันไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าจากการใช้งาน 
ในส่วนของรีเลย์ (Relay) จะใช้สำหรับเปิด-ปิดระบบ  และ

หลอด LED ใช้สำหรับแจ้งเตือนเมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่
สามารถใช้ได้เหลือต่ำกว่าที่กำหนด 

 

 
 

รูปที่ 8 ส่วนควบคมุการใช้พลังงานไฟฟ้า 
      

3.2 ขั้นตอนการใช้งาน 
ขั้นตอนการใช้งานระบบการใช้พลังงานไฟฟ้า

แบบเติมเงินผ่าน RFID ควบคุมด้วย Arduino Uno R3 
แสดงดังรูปที่ 9 โดยเจ้าของอาคารจะทำการเติมเงินเข้าบัตร 
จากน้ันผู้อาศัยจะนำบัตรมาแสกนที่ห้องพักเพื่อเปิดระบบ
และใช้ไฟฟ้าภายในห้อง โดยการเติมเงินจะเติมขั้นต่ำหนึ่ง
บาท เมื่อผู้ใช้งานเติมเงินตามเง่ือนไขเรียบรอ้ยแล้ว ระบบจะ
คิดคำนวณเงินเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้งานได้ แล้ว
ทำการเปิดระบบภายในห้องพักโดยแสดงผลผ่านจอ 
จนกระทั่งค่าพลังงานไฟฟ้าเหลือน้อยกว่าหนึ่ง หน่วย จะทำ
ให้หลอดไฟ LED แจ้งเตือนผู้ใช้ให้ทำการเติมเงิน ไม่เช่นนั้น
จะไม่สามารถใช้ไฟฟ้าได้ 
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รูปที่ 9  แผนผังขั้นตอนการทำงานของระบบการใช้พลงังาน
ไฟฟ้า 

 
4. การทดสอบและผลการทดสอบ 

การท ดสอบ จะท ำการท ดสอบ โดย ใช้
เครื่องใช้ไฟฟ้าจำนวน 5 ชนิด คือ พัดลม หลอดไฟ ไดร์เป่า
ผม กาน้ำร้อน เตารีดไอน้ำ โดยมีการทดสอบดังนี้ 

  4.1 ทดสอบการเติมเงิน, การตรวจสอบยอดเงิน 
และการเคลียร์เงินภายในบัตร ผลการทดสอบแสดงในตาราง
ที่ 1 ตัวอย่างการทดสอบแสดงดังรูปที่ 10 – 14 

 
 
 

ตารางท่ี1 ผลการทดสอบการเตมิเงิน, การตรวจสอบยอดเงิน
และการเคลียร์เงินภายในบตัร 

 
 

 
 

รูปที่ 10 ข้อความแสดงเมื่อทำการเตมิเงินเขา้ในบัตรจำนวน 
300 บาท 

 

 
 

รูปที ่11 การเข้าสู่ขั้นตอนการตรวจสอบจำนวนเงินใน
บัตร 

 
 

รูปที่ 12 ข้อความแสดงเมื่อตรวจสอบจำนวนเงินในบัตร
เรียบร้อย 

 
 

รูปที ่13 การเข้าสู่ขั้นตอนการลา้งจำนวนเงินในบัตร 
 

 
 

รูปที่ 14 ล้างจำนวนเงินในบัตรเรียบร้อยแล้ว 
 

จากตารางที่ 1 และรูปที่ 10 -14 จะเห็นได้ว่าเมื่อ
ทำการเติมเงินตามจำนวนเงินที่กำหนด จำนวนเงินที่เติมลง
ในบัตรมีค่าเท่ากันกับจำนวนเงินที่แสดงบนหน้าจอ และเมื่อ
ทำการล้างข้อมูลในบัตร จำนวนเงินในบัตรจึงมีค่าเท่ากับ 0 
บาท ดังนัน้การทดสอบจึงไม่มีความผิดพลาดแต่อย่างใด 

4.2 ทดสอบการทำงานของระบบตั้งแต่เริ่มใช้
พลังงานจนจบกระบวนการทำงานแบบอัตโนมัติ ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการทำงานของระบบ 

หมายเหตุ : ระบบเปิด หมายถึง สามารถใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ได้ 

LED กระพริบ แสดงถึง เงินในระบบใกล้หมดและค่า
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ได้มีค่าน้อยกว่า 1 หน่วย 
เติมเงินใหม่ หมายถึง เติมเงินเข้าไปในบัตร RFID และนำ
บัตรนีม้าทาบกับส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อให้ค่า
พลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้มีค่าไม่น้อยกว่า 1 หน่วย 
LED ดับ แสดงถึง ค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้มีค่า
เท่ากับ 0 
ระบบปิด หมายถึง ไม่สามารถใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าได้ 

จากผลการทดสอบจากตารางที่  2 พบว่าระบบ
สามารถทำงานได้ถูกต้อง โดยตัวอย่างการการทำงานของ
ระบบตั้งแต่เริ่มใช้พลังงานไฟฟ้า จนจบกระบวนการทำงาน
แบบอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 15 – 19  

 

            
 

รูปที่ 15 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไดม้ีคา่เท่ากับ หนึ่งหน่วย 
ระบบเปดิอัตโนมัติ  

 
รูปที ่15 เมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ได้มีค่าเท่ากับ

หนึ่งหน่วยระบบเปิดอัตโนมัติ และเมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่
สามารถใช้ได้มีค่าน้อยกว่าหนึ่งหน่วย ดังแสดงในรูปที่ 16 
หลอดไฟ LED กระพริบเพื่อเป็นการแจ้งเตือน  

 

 
 

รูปที่ 16  ค่าพลังงานไฟฟ้าในระบบที่สามารถใช้ได้มีคา่
น้อยกว่าหนึ่งหน่วย หลอด LED กระพริบ 

 
 

ครัง้
ท่ี 

พลงังาน
ไฟฟ้า 

(หน่วย) 

ระบบ
เปิด 

LED 
กระพริบ 

 

เติม
เงิน
ใหม่ 

LED 
ดบั 

ระบบ
ปิด 

1 1 
     

2 1 
     

3 1 
     

4 1 
     

5 1 
     

LED 
กระ
พริบ 
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รูปที่ 9  แผนผังขั้นตอนการทำงานของระบบการใช้พลงังาน
ไฟฟ้า 

 
4. การทดสอบและผลการทดสอบ 

การท ดสอบ จะท ำการท ดสอบ โดย ใช้
เครื่องใช้ไฟฟ้าจำนวน 5 ชนิด คือ พัดลม หลอดไฟ ไดร์เป่า
ผม กาน้ำร้อน เตารีดไอน้ำ โดยมีการทดสอบดังนี้ 

  4.1 ทดสอบการเติมเงิน, การตรวจสอบยอดเงิน 
และการเคลียร์เงินภายในบัตร ผลการทดสอบแสดงในตาราง
ที่ 1 ตัวอย่างการทดสอบแสดงดังรูปที่ 10 – 14 

 
 
 

ตารางที1่ ผลการทดสอบการเตมิเงิน, การตรวจสอบยอดเงิน
และการเคลียร์เงินภายในบตัร 

 
 

 
 

รูปที่ 10 ข้อความแสดงเมื่อทำการเตมิเงินเขา้ในบัตรจำนวน 
300 บาท 

 

 
 

รูปที ่11 การเข้าสู่ขั้นตอนการตรวจสอบจำนวนเงินใน
บัตร 

 
 

รูปที่ 12 ข้อความแสดงเมื่อตรวจสอบจำนวนเงินในบัตร
เรียบร้อย 

 
 

รูปที ่13 การเข้าสู่ขั้นตอนการลา้งจำนวนเงินในบัตร 
 

 
 

รูปที่ 14 ล้างจำนวนเงินในบัตรเรียบร้อยแล้ว 
 

จากตารางที่ 1 และรูปที่ 10 -14 จะเห็นได้ว่าเมื่อ
ทำการเติมเงินตามจำนวนเงินที่กำหนด จำนวนเงินที่เติมลง
ในบัตรมีค่าเท่ากันกับจำนวนเงินที่แสดงบนหน้าจอ และเมื่อ
ทำการล้างข้อมูลในบัตร จำนวนเงินในบัตรจึงมีค่าเท่ากับ 0 
บาท ดังนัน้การทดสอบจึงไม่มีความผิดพลาดแต่อย่างใด 

4.2 ทดสอบการทำงานของระบบตั้งแต่เริ่มใช้
พลังงานจนจบกระบวนการทำงานแบบอัตโนมัติ ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการทำงานของระบบ 

หมายเหตุ : ระบบเปิด หมายถึง สามารถใช้เครื่องใช้ไฟฟ้า
ได้ 

LED กระพริบ แสดงถึง เงินในระบบใกล้หมดและค่า
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ได้มีค่าน้อยกว่า 1 หน่วย 
เติมเงินใหม่ หมายถึง เติมเงินเข้าไปในบัตร RFID และนำ
บัตรนีม้าทาบกับส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อให้ค่า
พลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้มีค่าไม่น้อยกว่า 1 หน่วย 
LED ดับ แสดงถึง ค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้มีค่า
เท่ากับ 0 
ระบบปิด หมายถึง ไม่สามารถใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าได้ 

จากผลการทดสอบจากตารางที่  2 พบว่าระบบ
สามารถทำงานได้ถูกต้อง โดยตัวอย่างการการทำงานของ
ระบบตั้งแต่เริ่มใช้พลังงานไฟฟ้า จนจบกระบวนการทำงาน
แบบอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 15 – 19  

 

            
 

รูปที่ 15 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไดม้ีคา่เท่ากับ หนึ่งหน่วย 
ระบบเปดิอัตโนมัติ  

 
รูปที ่15 เมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ได้มีค่าเท่ากับ

หนึ่งหน่วยระบบเปิดอัตโนมัติ และเมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่
สามารถใช้ได้มีค่าน้อยกว่าหนึ่งหน่วย ดังแสดงในรูปที่ 16 
หลอดไฟ LED กระพริบเพื่อเป็นการแจ้งเตือน  

 

 
 

รูปที่ 16  ค่าพลังงานไฟฟ้าในระบบที่สามารถใช้ได้มีคา่
น้อยกว่าหนึ่งหน่วย หลอด LED กระพริบ 

 
 

ครัง้
ท่ี 

พลงังาน
ไฟฟ้า 

(หน่วย) 

ระบบ
เปิด 

LED 
กระพริบ 

 

เติม
เงิน
ใหม่ 

LED 
ดบั 

ระบบ
ปิด 

1 1 
     

2 1 
     

3 1 
     

4 1 
     

5 1 
     

LED 
กระ
พริบ 
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เมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ไดม้ีค่าน้อยกวา่
หนึ่งหน่วย ให้ทำการเตมิเงินเขา้ระบบใหม่ โดยเมื่อเติมเงิน
เรียบร้อยจะขึ้นข้อความ “Complete” แสดงบนหน้าจอ ดัง
แสดงในรูปที่ 17  
 

 
 

รูปที่ 17 การเติมเงินเข้าระบบขณะมโีหลดต่อใช้งาน 
 

เมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้มีค่าตั้งแต่
หนึ่งหน่วยขึ้นไป หลอดไฟ LED จะดับ ดังแสดงในรูปที่ 18  

 

 
 

รูปที่ 18 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไดม้ีคา่มากกวา่หนึ่งหน่วย
หลอด LED ดับ 

 
เมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้มีค่าเป็น 0 

หน่วย ดังแสดงในรูปท่ี 19 ระบบควบคุมจะทำการสั่งให้
ระบบปิด 

 

 
 

รูปที่ 19 ค่าพลังงานไฟฟ้าทีส่ามารถใช้ได้มีคา่ 0 หน่วย 
 

 4.3 ทดสอบและวัดค่ าพลั งงานไฟฟ้ าจาก
กิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์และจากระบบควบคุมการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าที่สร้างขึ้น โดยทำการเติมเงินเข้าระบบ 100 บาท และ
กำหนดให้อัตราค่าไฟฟ้าเท่ากับหนึ่ งบาท/หน่วย เพื่อ
เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า และทดสอบการทำงาน
อย่างต่อเนื่องของระบบควบคุมที่สร้างขึ้น โดยทำการ
ทดสอบเป็นระยะเวลา 3 วัน หรือ 72 ช่ัวโมง ตัวอย่างการ
ทดสอบและค่าพลังงานไฟฟ้าที่อ่านได้จากเครื่องวัดทั้งสอง
แสดงดังรูปที ่20 -23  และผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 20 ค่าพลังงานไฟฟ้าจากกโิลวตัต์-ช่ัวโมง มิเตอร์ 
เริ่มต้นที ่8.52 หน่วย 

 
 

 
 

 
 

รูปที ่21 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้จากระบบควบคุม
ที่นำเสนอมีค่าเริม่ต้นที่ 100 หน่วย 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 22 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าที่อ่านได้จาก  กโิลวตัต์-

ช่ัวโมง มิเตอร์ เมื่อครบกำหนดมีคา่ 10.44 หน่วย 
 
 
 
 

 

รูปที่ 23 ค่าพลังงานไฟฟ้าทีเ่หลืออยูแ่ละสามารถใช้ได้ที่
อ่านไดจ้ากระบบควบคุมที่นำเสนอ เมื่อครบกำหนด  3 วัน 

คงเหลือ 98.06561270 หน่วย 

LED 
ดบั 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบวัดค่าพลังงานไฟฟ้าจากกิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอรแ์ละจากระบบควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้าที่สร้างขึ้น  

  จากผลการทดสอบในตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าค่าที่
อ่านได้จากกิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์ วันที่ 1 หน่วยที่เริ่มต้น
คือ 8.52 หน่วย และทำการวัดตอ่เนื่องจนถึงวันที่ 3 หน่วยที่
ครบกำหนดมีค่า 15.03 หน่วย จะเห็นว่าค่าพลังงานที่ใช้ไป
มีค่าทั้งหมด 6.51 หน่วย  และค่าที่อ่านได้จากระบบควบคุม
ที่นำเสนอ วันที่ 1 หน่วยที่เริ่มต้นคือ 100 หน่วย และทำ
การใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 3 จะเหลือค่า
พลังงานไฟฟ้าทีย่ังสามารถใช้ได ้93.477 หน่วย จะเห็นว่าค่า
พลั งงานที่ ใช้ ไปมี ค่ าทั้ งหมด 6.522 หน่ วย จากการ
เปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าที่อ่านได้จากกิโลวัตต์-ช่ัวโมง
มิเตอร์และค่าที่อ่านได้จากระบบควบคุมการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่สร้างขึ้นมามีค่าต่างกันคิดเป็นค่าเฉลี่ยร้อยละ 0.58 
และจากการทดสอบการทำงานของระบบควบคุ ม
แบบต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 3 วัน 72 ช่ัวโมง ระบบควบคุมที่
นำเสนอสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่อง ไม่พบปัญหาจาก
การทำงานของระบบ 
 
5. วิเคราะห์และสรุปผล 
 งานวิจัยนี้นำเสนอระบบการใช้พลังงานไฟฟ้าโดย
ผ่าน RFID ควบคุมด้วย Arduino Uno R3 ที่สะดวกต่อการ
ใช้งานและต้นทุนต่ำ โดยระบบแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนคือ
ส่วนเติมเงินเข้าบัตร และ ส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า 
การทดสอบประสิทธิภาพการทำงาน ทำการทดสอบตั้งแต่
การเติมเงินเข้าบัตร RFID การนำบัตร RFID ไปใช้ในการเปิด
ระบบเพื่อใช้ไฟฟ้า การล้างข้อมูลในบัตร RFID การทดสอบ
เมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าในระบบที่สามารถใช้ได้มีค่าน้อยกว่า
หนึ่งหน่วยและเมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าในระบบที่สามารถใช้ได้
มีค่าเป็นศูนย์ รวมถึงการทดสอบการต่อระบบที่นำเสนอเพื่อ

ควบคุมการใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 5 ชนิดโดยแยก
เป็น เครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดทำงานต่อเนื่องได้แก่ พัดลม หลอด
อินแคนเดสเซนต์ และเครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดทำงานไม่ต่อเนื่อง 
(มีการตัดต่อตามอุณหภูมิที่ใช้งาน) ได้แก่เครื่องเป่าผม  กา
ต้มน้ำร้อน และเตารีดไอน้ำ โดยทำการทดสอบ โดยต่อใช้
งานเครื่องใช้ไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 3 วัน หรือ 72 ช่ัวโมง
ต่อเนื่ อง พบว่าระบบสามารถทำงานได้ถูกต้ องตาม
วัตถุประสงค์ที่กำหนดไว้และเมื่อเปรียบเทียบค่าพลังงาน
ไฟฟ้าที่อ่านได้จากกิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์กับค่าการใช้
พลังงานไฟฟ้าที่อ่านได้จากระบบควบคุมการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่สร้างขึ้นมามีค่าต่างกันคิดเป็นร้อยละ 0.58 และ
สำหรับต้นทุนการสร้างระบบควบคุมต้นแบบนี้ประมาณ 
3,500 บาท 
 
6. กิตติกรรมประกาศ  
 งานวิจัยนี้ดำเนินการและสำเร็จไปได้ด้วยดี ทั้งนี้
เนื่องจากการได้รับความช่วยเหลือจากบุคคลหลายท่าน 
รวมถึงหน่วยงานต่าง ๆ ทางคณะผู้วิจัยขอขอบคุณ นาย
กัณฑ์เอนก ทุ่มแก้ว และ นายประวี ภู่อินทร์ นักศึกษา
วิศวกรรมไฟฟ้า ที่ช่วยตรวจสอบข้อมูลและจัดการข้อมูลผล
การทดสอบ และ ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่
เอื้อเฟื้อสถานทีใ่นการทำงานวิจัยในครั้งนี้   
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เมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ไดม้ีค่าน้อยกวา่
หนึ่งหน่วย ให้ทำการเตมิเงินเขา้ระบบใหม่ โดยเมื่อเติมเงิน
เรียบร้อยจะขึ้นข้อความ “Complete” แสดงบนหน้าจอ ดัง
แสดงในรูปที่ 17  
 

 
 

รูปที่ 17 การเติมเงินเข้าระบบขณะมโีหลดต่อใช้งาน 
 

เมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้มีค่าตั้งแต่
หนึ่งหน่วยขึ้นไป หลอดไฟ LED จะดับ ดังแสดงในรูปที่ 18  

 

 
 

รูปที่ 18 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไดม้ีคา่มากกวา่หนึ่งหน่วย
หลอด LED ดับ 

 
เมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้มีค่าเป็น 0 

หน่วย ดังแสดงในรูปท่ี 19 ระบบควบคุมจะทำการสั่งให้
ระบบปิด 

 

 
 

รูปที่ 19 ค่าพลังงานไฟฟ้าทีส่ามารถใช้ได้มีคา่ 0 หน่วย 
 

 4.3 ทดสอบและวัดค่ าพลั งงานไฟฟ้ าจาก
กิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์และจากระบบควบคุมการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าที่สร้างขึ้น โดยทำการเติมเงินเข้าระบบ 100 บาท และ
กำหนดให้อัตราค่าไฟฟ้าเท่ากับหนึ่ งบาท/หน่วย เพื่อ
เปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า และทดสอบการทำงาน
อย่างต่อเนื่องของระบบควบคุมที่สร้างขึ้น โดยทำการ
ทดสอบเป็นระยะเวลา 3 วัน หรือ 72 ช่ัวโมง ตัวอย่างการ
ทดสอบและค่าพลังงานไฟฟ้าที่อ่านได้จากเครื่องวัดทั้งสอง
แสดงดังรูปที ่20 -23  และผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 20 ค่าพลังงานไฟฟ้าจากกโิลวตัต์-ช่ัวโมง มิเตอร์ 
เริ่มต้นที ่8.52 หน่วย 

 
 

 
 

 
 

รูปที ่21 ค่าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้จากระบบควบคุม
ที่นำเสนอมีค่าเริม่ต้นที่ 100 หน่วย 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 22 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าที่อ่านได้จาก  กโิลวตัต์-

ช่ัวโมง มิเตอร์ เมื่อครบกำหนดมีคา่ 10.44 หน่วย 
 
 
 
 

 

รูปที่ 23 ค่าพลังงานไฟฟ้าทีเ่หลืออยูแ่ละสามารถใช้ได้ที่
อ่านไดจ้ากระบบควบคุมที่นำเสนอ เมื่อครบกำหนด  3 วัน 

คงเหลือ 98.06561270 หน่วย 

LED 
ดบั 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบวดัค่าพลังงานไฟฟ้าจากกิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอรแ์ละจากระบบควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้าที่สร้างขึ้น  

  จากผลการทดสอบในตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าค่าที่
อ่านได้จากกิโลวัตต์-ช่ัวโมงมิเตอร์ วันที่ 1 หน่วยที่เริ่มต้น
คือ 8.52 หน่วย และทำการวัดตอ่เนื่องจนถึงวันที่ 3 หน่วยที่
ครบกำหนดมีค่า 15.03 หน่วย จะเห็นว่าค่าพลังงานที่ใช้ไป
มีค่าทั้งหมด 6.51 หน่วย  และค่าที่อ่านได้จากระบบควบคุม
ที่นำเสนอ วันที่ 1 หน่วยที่เริ่มต้นคือ 100 หน่วย และทำ
การใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 3 จะเหลือค่า
พลังงานไฟฟ้าทีย่ังสามารถใช้ได ้93.477 หน่วย จะเห็นว่าค่า
พลั งงานที่ ใช้ ไปมี ค่ าทั้ งหมด 6.522 หน่ วย จากการ
เปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าที่อ่านได้จากกิโลวัตต์-ช่ัวโมง
มิเตอร์และค่าที่อ่านได้จากระบบควบคุมการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่สร้างขึ้นมามีค่าต่างกันคิดเป็นค่าเฉลี่ยร้อยละ 0.58 
และจากการทดสอบการทำงานของระบบควบคุ ม
แบบต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 3 วัน 72 ช่ัวโมง ระบบควบคุมที่
นำเสนอสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่อง ไม่พบปัญหาจาก
การทำงานของระบบ 
 
5. วิเคราะห์และสรุปผล 
 งานวิจัยนี้นำเสนอระบบการใช้พลังงานไฟฟ้าโดย
ผ่าน RFID ควบคุมด้วย Arduino Uno R3 ที่สะดวกต่อการ
ใช้งานและต้นทุนต่ำ โดยระบบแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนคือ
ส่วนเติมเงินเข้าบัตร และ ส่วนควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า 
การทดสอบประสิทธิภาพการทำงาน ทำการทดสอบตั้งแต่
การเติมเงินเข้าบัตร RFID การนำบัตร RFID ไปใช้ในการเปิด
ระบบเพื่อใช้ไฟฟ้า การล้างข้อมูลในบัตร RFID การทดสอบ
เมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าในระบบที่สามารถใช้ได้มีค่าน้อยกว่า
หนึ่งหน่วยและเมื่อค่าพลังงานไฟฟ้าในระบบที่สามารถใช้ได้
มีค่าเป็นศูนย์ รวมถึงการทดสอบการต่อระบบที่นำเสนอเพื่อ

ควบคุมการใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้าทั้งหมด 5 ชนิดโดยแยก
เป็น เครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดทำงานต่อเนื่องได้แก่ พัดลม หลอด
อินแคนเดสเซนต์ และเครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดทำงานไม่ต่อเนื่อง 
(มีการตัดต่อตามอุณหภูมิที่ใช้งาน) ได้แก่เครื่องเป่าผม  กา
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6. กิตติกรรมประกาศ  
 งานวิจัยนี้ดำเนินการและสำเร็จไปได้ด้วยดี ทั้งนี้
เนื่องจากการได้รับความช่วยเหลือจากบุคคลหลายท่าน 
รวมถึงหน่วยงานต่าง ๆ ทางคณะผู้วิจัยขอขอบคุณ นาย
กัณฑ์เอนก ทุ่มแก้ว และ นายประวี ภู่อินทร์ นักศึกษา
วิศวกรรมไฟฟ้า ที่ช่วยตรวจสอบข้อมูลและจัดการข้อมูลผล
การทดสอบ และ ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่
เอื้อเฟื้อสถานทีใ่นการทำงานวิจัยในครั้งนี้   
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Abstract 
 This research aims to develop the gypsum broads from water hyacinth for community enterprise. The 9 
ratios of mixture were design which included 3 ratios of water hyacinth gypsum broads, 3 ratios of water hyacinth 
gypsum broads mixed with Portland cement type 1, 3 ratios of water hyacinth gypsum broads mixed with Portland 
cement type 1 and pre vulcanized latex. These gypsum broads were casted in molds and were tested by using 
the TIS.219-2009 (No moisture resistant property type). According to the results, the proper volume of water 
hyacinth in gypsum broads effected to decrease the density, water absorption, and thermal conductivity properties 
of gypsum broads and also increase the breaking strength, and nail withdrawal properties of gypsum broads. The 
0.75: 0.25: 0.0075: 0.05: 0.003: 1 by weight of gypsum plaster: Portland cement type 1: water hyacinth: pre 
vulcanized latex: non-ionic surface active agent: water ratio was the suitable ratio and passed the standard. It had 
the properties included 896.30 kg/m3 of density, 51.70 % of water absorption, 219.58 g/m2 of surface water 
absorption, 653.50 N of longitudinal breaking strength, 384.41 N of transverse breaking strength, 4.48 mm of 
deflection, and 0.195 watt/m.K of thermal conductivity. And this gypsum board was used as same as the common 
gypsum board and was able to produce by local communities.  
 
Keywords: gypsum board, water hyacinth, water absorption, thermal insulation, Para latex  
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1. บทนำ 
 แผ่นยิปซัม หรือแผ่นยิปซัมบอร์ด (gypsum 
broad) เป็นวัสดุก่อสร้างที่นิยมนำไปกั้นผนังห้องและตดิตั้ง
เป็นแผ่นฝ้าเพดานภายในอาคาร เนื ่องจากน้ำหนักเบา 
ต้นทุนต่ำ ตัดและติดตั ้งง่าย และผลิตได้ภายในชุมชน
ท้องถิ่น (local community) แผ่นยิปซัมบอร์ดนี้มีปัญหา
การทนความชื้นที่ไม่ดีของเนื้อยิปซัมและกระดาษ รวมทั้ง
การฟุ้งกระจายของเส้นใยแก้ว (glass fiber) เมื่อแผ่นยิปซัม
เกิดการชำรุด [1] ผู้บริโภคจึงหันมาเลือกใช้งานแผ่นซีเมนต์
บอร์ดที่มีการดูดซึมน้ำต่ำ แต่มีราคาแพง น้ำหนักมาก และ
เจาะตัดยากกว่าแผ่นยิปซัมบอร์ดแทน อย่างไรก็ตามแผ่น
ซีเมนต์บอร์ดเป็นวัสดุที ่ไม่สามารถผลิตได้ภายในชุมชน
ท้องถิ่น เนื่องจากต้องผลิตด้วยเครื่องจักรขนาดใหญ่ ทำให้
แผ่นยิปซัมบอร์ดเป็นวัสดุที่เหมาะสำหรับวิสาหกิจชุมชน
มากกว่าแผ่นซีเมนต์บอร์ด 
 การแก้ไขปัญหาของแผ่นยิปซัมบอร์ดให้ทน
ความชื้นมากขึ้น สามารถทำได้โดยการปรับปรุงส่วนผสม
ด้วยการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 และยางพารา
ที่มีความทึบน้ำ [2-5] ลงในส่วนผสม และเปลี่ยนเส้นใยแก้ว
เป็นเส้นใยผักตบชวา (water hyacinth fiber) ซึ่งเป็นวัชพืช
น้ำที่ขยายพันธุ์ได้รวดเร็ว และสร้างปัญหาด้านน้ำเสียให้
แหล่งน้ำ โดยผักตบชวา 1 ต้น อาจขยายพันธุ ์ได้มากถึง 
1,000 ต้น ภายในระยะ 1 เดือน [6] เส้นใยผักตบชวานี้เป็น
เส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) ที่มีโมเลกุลสายยาวซ้ำ ยดึ
เกาะด้วยพันธะ C-O-C  ในหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จับกับหมู่
ธาตุอื่นๆ เรียงตัวเป็นระเบียบ (crystalline) และระหว่างสาย
โมเลกุลมกีารยึดด้วยพันธะไฮโดรเจน เป็นระยะๆ จึงมีความ
เหนียว แข็งแรง และน้ำหนักเบา [7] 
 งานวิจัยนี ้จ ึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาแผ่น
ยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาสำหรับวิสาหกิจชุมชน ซึ่งจะช่วย
ลดปัญหาปริมาณผักตบชวาที่แพร่พันธุ์อยู่ในแหล่งน้ำต่าง  ๆ
รวมทั้งเป็นการเพิ่มมูลค่า ทั้งนี้แผ่นยิปซัมบอร์ดที่พัฒนา
จะต้องผลิตได้โดยไม่ต้องใช้เครื ่องจักรขนาดใหญ่ ทำให้
สามารถผลิตได้ในวิสาหกิจชุมชน ช่วยสร้างงานและรายได้
ให้แกชุ่มชน 
 
 
 

2. วัสดุและอุปกรณ์ 
 วัสดุและอุปกรณ์ ประกอบด้วย ปูนยิปซัมปา
สเตอร์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 ก้านผักตบชวาแห้ง 
น้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ ซึ่งมีส่วนผสมดังตารางที่ 1 
สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ น้ำประปา กระดาษเหนียว 
เครื่องผสมคอนกรีต เครื่องบดย่อยเส้นใย เครื่องชั่งน้ำหนัก 
แบบหล่อ ขนาด 60 x 60 x 1.5 เซนติเมตร ชุดทดสอบความ
หนาแน่น ความชื้น และการดูดซึมน้ำที่ผิว เครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ (universal testing machine, UTM) เครื ่อง
ทดสอบสัมประสิทธ ิ ์การนำความร ้อน และกล้อง
จ ุลทรรศน์อ ิ เล ็กตรอนแบบส ่องกราด ( scanning 
electron microscope; SEM) 
 
ตารางที ่1 ส่วนผสมของน้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ 

ส่วนผสม ส่วนโดยน้ำหนักเปียก 
น้ำยางธรรมชาติข้น ร้อยละ 60  
รักษาดว้ยแอมโมเนยีสูง 

167.0 

สารละลายเคซีอีน  
(casein) (10%) 

5.0 

สารช่วยความเสถยีร  
(nonionic stabiliser) (25%) 

2.0 

โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (10%) 2.5 
ซิงค์ออกไซด์ (50%) 2.0 
เตตระเมททิลไทยยูแรมไดซัลไฟล ์
(TMTD) (33%) 

9.0 

ซิงไดบิวทิลไดไทโอคาร์บาเมต (ZDBC) 
(50%) 

2.0 

สารละลายไทโอยูเรีย (10%) 10.0 

 
3. การออกแบบส่วนผสม 
 ออกแบบอัตราส่วนผสมของแผ่นยิปซัมประเภท
ทั่วไป ประกอบด้วย ยิปซัมปาสเตอร์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 เส้นใยผักตบชวา น้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ 
สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ และน้ำประปา จำนวน 9 
อัตราส่วน ดังตารางที่ 2 
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Abstract 
 This research aims to develop the gypsum broads from water hyacinth for community enterprise. The 9 
ratios of mixture were design which included 3 ratios of water hyacinth gypsum broads, 3 ratios of water hyacinth 
gypsum broads mixed with Portland cement type 1, 3 ratios of water hyacinth gypsum broads mixed with Portland 
cement type 1 and pre vulcanized latex. These gypsum broads were casted in molds and were tested by using 
the TIS.219-2009 (No moisture resistant property type). According to the results, the proper volume of water 
hyacinth in gypsum broads effected to decrease the density, water absorption, and thermal conductivity properties 
of gypsum broads and also increase the breaking strength, and nail withdrawal properties of gypsum broads. The 
0.75: 0.25: 0.0075: 0.05: 0.003: 1 by weight of gypsum plaster: Portland cement type 1: water hyacinth: pre 
vulcanized latex: non-ionic surface active agent: water ratio was the suitable ratio and passed the standard. It had 
the properties included 896.30 kg/m3 of density, 51.70 % of water absorption, 219.58 g/m2 of surface water 
absorption, 653.50 N of longitudinal breaking strength, 384.41 N of transverse breaking strength, 4.48 mm of 
deflection, and 0.195 watt/m.K of thermal conductivity. And this gypsum board was used as same as the common 
gypsum board and was able to produce by local communities.  
 
Keywords: gypsum board, water hyacinth, water absorption, thermal insulation, Para latex  
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1. บทนำ 
 แผ่นยิปซัม หรือแผ่นยิปซัมบอร์ด (gypsum 
broad) เป็นวัสดุก่อสร้างที่นิยมนำไปกั้นผนังห้องและตดิตั้ง
เป็นแผ่นฝ้าเพดานภายในอาคาร เนื ่องจากน้ำหนักเบา 
ต้นทุนต่ำ ตัดและติดตั ้งง่าย และผลิตได้ภายในชุมชน
ท้องถิ่น (local community) แผ่นยิปซัมบอร์ดนี้มีปัญหา
การทนความชื้นที่ไม่ดีของเนื้อยิปซัมและกระดาษ รวมทั้ง
การฟุ้งกระจายของเส้นใยแก้ว (glass fiber) เมื่อแผ่นยิปซัม
เกิดการชำรุด [1] ผู้บริโภคจึงหันมาเลือกใช้งานแผ่นซีเมนต์
บอร์ดที่มีการดูดซึมน้ำต่ำ แต่มีราคาแพง น้ำหนักมาก และ
เจาะตัดยากกว่าแผ่นยิปซัมบอร์ดแทน อย่างไรก็ตามแผ่น
ซีเมนต์บอร์ดเป็นวัสดุที ่ไม่สามารถผลิตได้ภายในชุมชน
ท้องถิ่น เนื่องจากต้องผลิตด้วยเครื่องจักรขนาดใหญ่ ทำให้
แผ่นยิปซัมบอร์ดเป็นวัสดุที่เหมาะสำหรับวิสาหกิจชุมชน
มากกว่าแผ่นซีเมนต์บอร์ด 
 การแก้ไขปัญหาของแผ่นยิปซัมบอร์ดให้ทน
ความชื้นมากขึ้น สามารถทำได้โดยการปรับปรุงส่วนผสม
ด้วยการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 และยางพารา
ที่มีความทึบน้ำ [2-5] ลงในส่วนผสม และเปลี่ยนเส้นใยแก้ว
เป็นเส้นใยผักตบชวา (water hyacinth fiber) ซึ่งเป็นวัชพืช
น้ำที่ขยายพันธุ์ได้รวดเร็ว และสร้างปัญหาด้านน้ำเสียให้
แหล่งน้ำ โดยผักตบชวา 1 ต้น อาจขยายพันธุ ์ได้มากถึง 
1,000 ต้น ภายในระยะ 1 เดือน [6] เส้นใยผักตบชวานี้เป็น
เส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) ที่มีโมเลกุลสายยาวซ้ำ ยดึ
เกาะด้วยพันธะ C-O-C  ในหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จับกับหมู่
ธาตุอื่นๆ เรียงตัวเป็นระเบียบ (crystalline) และระหว่างสาย
โมเลกุลมกีารยึดด้วยพันธะไฮโดรเจน เป็นระยะๆ จึงมีความ
เหนียว แข็งแรง และน้ำหนักเบา [7] 
 งานวิจัยนี ้จ ึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาแผ่น
ยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาสำหรับวิสาหกิจชุมชน ซึ่งจะช่วย
ลดปัญหาปริมาณผักตบชวาที่แพร่พันธุ์อยู่ในแหล่งน้ำต่าง  ๆ
รวมทั้งเป็นการเพิ่มมูลค่า ทั้งนี้แผ่นยิปซัมบอร์ดที่พัฒนา
จะต้องผลิตได้โดยไม่ต้องใช้เครื ่องจักรขนาดใหญ่ ทำให้
สามารถผลิตได้ในวิสาหกิจชุมชน ช่วยสร้างงานและรายได้
ให้แกชุ่มชน 
 
 
 

2. วัสดุและอุปกรณ์ 
 วัสดุและอุปกรณ์ ประกอบด้วย ปูนยิปซัมปา
สเตอร์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 ก้านผักตบชวาแห้ง 
น้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ ซึ่งมีส่วนผสมดังตารางที่ 1 
สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ น้ำประปา กระดาษเหนียว 
เครื่องผสมคอนกรีต เครื่องบดย่อยเส้นใย เครื่องชั่งน้ำหนัก 
แบบหล่อ ขนาด 60 x 60 x 1.5 เซนติเมตร ชุดทดสอบความ
หนาแน่น ความชื้น และการดูดซึมน้ำที่ผิว เครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ (universal testing machine, UTM) เครื ่อง
ทดสอบสัมประสิทธ ิ ์การนำความร ้อน และกล้อง
จ ุลทรรศน์อ ิ เล ็กตรอนแบบส ่องกราด ( scanning 
electron microscope; SEM) 
 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมของน้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ 

ส่วนผสม ส่วนโดยน้ำหนักเปียก 
น้ำยางธรรมชาติข้น ร้อยละ 60  
รักษาดว้ยแอมโมเนยีสูง 

167.0 

สารละลายเคซีอีน  
(casein) (10%) 

5.0 

สารช่วยความเสถยีร  
(nonionic stabiliser) (25%) 

2.0 

โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (10%) 2.5 
ซิงค์ออกไซด์ (50%) 2.0 
เตตระเมททิลไทยยูแรมไดซัลไฟล ์
(TMTD) (33%) 

9.0 

ซิงไดบิวทิลไดไทโอคาร์บาเมต (ZDBC) 
(50%) 

2.0 

สารละลายไทโอยูเรีย (10%) 10.0 

 
3. การออกแบบส่วนผสม 
 ออกแบบอัตราส่วนผสมของแผ่นยิปซัมประเภท
ทั่วไป ประกอบด้วย ยิปซัมปาสเตอร์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 เส้นใยผักตบชวา น้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ 
สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ และน้ำประปา จำนวน 9 
อัตราส่วน ดังตารางที่ 2 
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รูปที่ 1 การย่อยและคัดขนาดเส้นใยจากก้านผักตบชวา 
 

 
 

รูปที่ 2 เส้นใยจากก้านผักตบชวาที่ผา่นการบดย่อยแล้ว 
 

 
 

รูปที่ 3 กระดาษเหนยีว 
  

 
 

รูปที่ 4 อุปกรณ์ทดสอบการดดูซึมนำ้ที่ผิว 
 
ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของแผ่นยิปซัมบอร์ดผสมปิดเส้น
ใยผักตบชวา (โดยน้ำหนัก) 
สัญลกัษณ ์ ยิปซัม 

ปูน 
ซีเมนต ์

ผักตบ 
ชวา 

น้ำยาง 
พารา 

สารลด 
แรงตึงผิว 

น้ำ 
ประปา 

G-0 1 - - - - 1 
G-75 1 -  0.0075  -  - 1 
G-150 1 -  0.0150  - -  1 
GC-0 0.75 0.25 -   - -  1 
GC-75 0.75 0.25 0.0075  - -  1 
GC-150 0.75 0.25 0.0150  - -  1 
GCP-0 0.75 0.25  - 0.05 0.003 1 
GCP-75 0.75 0.25 0.0075 0.05 0.003 1 
GCP-150 0.75 0.25 0.0150 0.05 0.003 1 

 

4. การขึ้นรูปตัวอย่างแผ่นยิปซัมบอร์ด 
 เริ่มจากการนำก้านผักตบชวาแห้ง (ความชื้นไม่
เกินร้อยละ 10) มาย่อยขนาดผา่นตะแกรงขนาด 1 น้ิว และมี
ความยาวไม่เกิน 5 เซนติเมตร ได้เส้นใยผักตบชวา ทำการ
ตวงส่วนผสมทั้งหมดตามที่ออกแบบในตารางที่ 2 แล้วทำ
การผสมของเหลวให้เข้ากันตามอัตราส่วนที่ออกแบบ เช่น 
น้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี
ประจุ และน้ำประปา จากนั้นจึงผสมปูนยิปซัมปาสเตอร์ 
ปูนซีเมนต์ประเภท1 และเส้นใยผักตบชวา ให้เข้ากัน พร้อม
ทั้งเติมของเหลวลงในส่วนผสมตามอัตราส่วนที่ออกแบบ 
ผสมจนส่วนผสมเข้ากัน เตรียมแบบหล่อให้สะอาดอยู่ในแนว
ระนาบ และทาน้ำมันหล่อลื่น ทำการเทส่วนผสมทั้งหมดลง
ในแบบหล่อ และแต่งผิวหน้าของแผ่นยิปซัมให้เรียบ ทั้งนี้
ระยะเวลาที่ใช้ในการผสมจนถึงเทส่วนผสมที่ผสมจนเข้ากัน
แล้วลงในแบบหล่อและแต่งผิวหน้าของแผ่นยิปซัมควรใช้
ระยะเวลาไม่เกิน 10 นาที เนื่องจากส่วนผสมจะเริ่มมีการก่อ

 

ตัว จากนั้นบ่มแผ่นยิปซัมในอากาศตามระยะเวลาที่กำหนด 
ได้แก่ 7, 14, 21 และ 28 วัน ก่อนนำไปติดแผ่นกระดาษ
เหนียวเช่นเดียวกับแผ่นยิปซัมบอร์ดทั่วไป 
 

 
 

รูปที่ 5 การเทสว่นผสมทั้งหมดให้เตม็แบบหล่อ 
 
5. การทดสอบสมบัติของตัวอย่างแผ่นยิปซัมบอร์ด 
 ทดสอบสมบัติของแผ่นยิปซัมตามมาตรฐาน มอก.
219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม [8] และมาตรฐาน ASTM C 177 
[9] ประกอบด้วย แรงกดแตกตามยาวและขวาง แรงต้านการ
ดึงตะปู การแอ่นตัว ความหนาแน่น การดูดซึมน้ำที่ผิว การ
ดูดซึมน้ำ และสัมประสิทธิ์การนำความร้อน โดยใช้จำนวน
ตัวอย่างทดสอบ 5 ตัวอย่างต่อค่าการทดสอบแต่ละค่า 
 

 
 

รูปที่ 6 การทดสอบแรงกดแตกของแผ่นยิปซมั 
 

 
 

รูปที่ 7 การทดสอบแรงต้านการดึงตะปูของแผ่นยิปซมั 
 

6. ผลการดำเนนิงานวจิัย 
 จากการทดสอบสมบัติของแผ่นยิปซัมบอร์ดที่
พัฒนา ตามมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม [8] 
และมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปผลการทดสอบ
ได้ดังต่อไปนี้ 
 6.1 ผลการทดสอบความหนาแน่น  
 ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นยิปซัม
บอร์ดทั้ง 9 อัตราส่วน สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8  ความหนาแน่นของแผ่นยปิซัมบอรด์ ที่อายุ      
การบม่ 28 วัน 

 
 จากผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นยิปซัม
บอร์ดในรูปที่ 8 พบว่า แผ่นยิปซัมบอร์ดที่ผสมน้ำยางพารา
และไม่ผสมเส้นใยผักตบชวา (อัตราส่วน GCP-0) เป็นแผ่น
ยิปซัมอัตราส่วนที่มีค่าความหนาแน่นสูงที ่สุด (907.52 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) รองลงมาคือ อัตราส่วน GCP-75 
(896.30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน GCP-150 
(886.30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน GC-0 
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รูปที่ 1 การย่อยและคัดขนาดเส้นใยจากก้านผักตบชวา 
 

 
 

รูปที่ 2 เส้นใยจากก้านผักตบชวาที่ผา่นการบดย่อยแล้ว 
 

 
 

รูปที่ 3 กระดาษเหนียว 
  

 
 

รูปที่ 4 อุปกรณ์ทดสอบการดดูซึมนำ้ที่ผิว 
 
ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของแผ่นยิปซัมบอร์ดผสมปิดเส้น
ใยผักตบชวา (โดยน้ำหนัก) 
สัญลกัษณ ์ ยิปซัม 

ปูน 
ซีเมนต ์

ผักตบ 
ชวา 

น้ำยาง 
พารา 

สารลด 
แรงตึงผิว 

น้ำ 
ประปา 

G-0 1 - - - - 1 
G-75 1 -  0.0075  -  - 1 
G-150 1 -  0.0150  - -  1 
GC-0 0.75 0.25 -   - -  1 
GC-75 0.75 0.25 0.0075  - -  1 
GC-150 0.75 0.25 0.0150  - -  1 
GCP-0 0.75 0.25  - 0.05 0.003 1 
GCP-75 0.75 0.25 0.0075 0.05 0.003 1 
GCP-150 0.75 0.25 0.0150 0.05 0.003 1 

 

4. การขึ้นรูปตัวอย่างแผ่นยิปซัมบอร์ด 
 เริ่มจากการนำก้านผักตบชวาแห้ง (ความชื้นไม่
เกินร้อยละ 10) มาย่อยขนาดผา่นตะแกรงขนาด 1 นิ้ว และมี
ความยาวไม่เกิน 5 เซนติเมตร ได้เส้นใยผักตบชวา ทำการ
ตวงส่วนผสมทั้งหมดตามที่ออกแบบในตารางที่ 2 แล้วทำ
การผสมของเหลวให้เข้ากันตามอัตราส่วนที่ออกแบบ เช่น 
น้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี
ประจุ และน้ำประปา จากนั้นจึงผสมปูนยิปซัมปาสเตอร์ 
ปูนซีเมนต์ประเภท1 และเส้นใยผักตบชวา ให้เข้ากัน พร้อม
ทั้งเติมของเหลวลงในส่วนผสมตามอัตราส่วนที่ออกแบบ 
ผสมจนส่วนผสมเข้ากัน เตรียมแบบหล่อให้สะอาดอยู่ในแนว
ระนาบ และทาน้ำมันหล่อลื่น ทำการเทส่วนผสมทั้งหมดลง
ในแบบหล่อ และแต่งผิวหน้าของแผ่นยิปซัมให้เรียบ ทั้งนี้
ระยะเวลาที่ใช้ในการผสมจนถึงเทส่วนผสมที่ผสมจนเข้ากัน
แล้วลงในแบบหล่อและแต่งผิวหน้าของแผ่นยิปซัมควรใช้
ระยะเวลาไม่เกิน 10 นาที เนื่องจากส่วนผสมจะเริ่มมีการก่อ

 

ตัว จากนั้นบ่มแผ่นยิปซัมในอากาศตามระยะเวลาที่กำหนด 
ได้แก่ 7, 14, 21 และ 28 วัน ก่อนนำไปติดแผ่นกระดาษ
เหนียวเช่นเดียวกับแผ่นยิปซัมบอร์ดทั่วไป 
 

 
 

รูปที่ 5 การเทสว่นผสมทั้งหมดให้เตม็แบบหล่อ 
 
5. การทดสอบสมบัติของตัวอย่างแผ่นยิปซัมบอร์ด 
 ทดสอบสมบัติของแผ่นยิปซัมตามมาตรฐาน มอก.
219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม [8] และมาตรฐาน ASTM C 177 
[9] ประกอบด้วย แรงกดแตกตามยาวและขวาง แรงต้านการ
ดึงตะปู การแอ่นตัว ความหนาแน่น การดูดซึมน้ำที่ผิว การ
ดูดซึมน้ำ และสัมประสิทธิ์การนำความร้อน โดยใช้จำนวน
ตัวอย่างทดสอบ 5 ตัวอย่างต่อค่าการทดสอบแต่ละค่า 
 

 
 

รูปที่ 6 การทดสอบแรงกดแตกของแผ่นยิปซมั 
 

 
 

รูปที่ 7 การทดสอบแรงต้านการดึงตะปูของแผ่นยิปซมั 
 

6. ผลการดำเนนิงานวิจัย 
 จากการทดสอบสมบัติของแผ่นยิปซัมบอร์ดที่
พัฒนา ตามมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม [8] 
และมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปผลการทดสอบ
ได้ดังต่อไปนี้ 
 6.1 ผลการทดสอบความหนาแน่น  
 ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นยิปซัม
บอร์ดทั้ง 9 อัตราส่วน สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8  ความหนาแน่นของแผ่นยปิซัมบอรด์ ที่อายุ      
การบม่ 28 วัน 

 
 จากผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นยิปซัม
บอร์ดในรูปที่ 8 พบว่า แผ่นยิปซัมบอร์ดที่ผสมน้ำยางพารา
และไม่ผสมเส้นใยผักตบชวา (อัตราส่วน GCP-0) เป็นแผ่น
ยิปซัมอัตราส่วนที่มีค่าความหนาแน่นสูงที ่สุด (907.52 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) รองลงมาคือ อัตราส่วน GCP-75 
(896.30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน GCP-150 
(886.30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน GC-0 
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(883.07 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน GC-75 
(871.90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน GC-150 
(869.52 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน G-0 (867.71 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน G-150 (867.69 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และอัตราส่วน G-75 (861.45 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) เป็นอัตราส่วนแผ่นยิปซัมที่มีค่า
ความหนาแน่นต่ำที ่ส ุด ตามลำดับ จากความหนาแน่น
ดังกล่าวทำให้เห็นได้ว่า การผสมเส้นใยผักตบชวาลงในแผ่น
ยิปซัมเพิ ่มขึ ้นส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นที ่ลดลง 
เนื่องจากค่าความถ่วงจำเพาะของเส้นใยผักตบชวาที่ผสมลง
ในแผ่นยิปซัมเป็นวัสดุจำพวกเซลลู โลสซึ ่งม ีค ่าความ
ถ่วงจำเพาะเพียง 0.6 ในขณะที่เนื้อของแผ่นยิปซัมที่เป็น
ยิปซัมปลาสเตอร์มีค่าความถ่วงจำเพาะประมาณ 2.2 – 2.4 
[1, 10-11] ส ่วนการปร ับปร ุงเน ื ้อของแผ่นย ิปซัมปกติ 
(อัตราส่วน G) ด้วยปูนซีเมนต์ประเภท1 (อัตราส่วน GC) และ
ด้วยปูนซีเมนต์ประเภท1 และน้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ 
(อัตราส่วน GCP) พบว่า การปรับปรุงเนื้อของแผ่นยิปซมัโดย
แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 ส่งผลให้ความ
ความหนาแน่นของแผ่นยิปซัมเพิ่มขึ้น เนื่องจากปูนซีเมนต์
ประเภท1 เป็นวัสดุที่มีความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 3.15 ซึ่งสูง
กว่าค่าความถ่วงจำเพาะของยิปซัมปาสเตอร์ [2, 12] ส่วน
การปรับปรุงเนื้อของแผ่นยิปซัมด้วยปูนซีเมนต์ประเภท1 
ร่วมกับผสมน้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ (อัตราส่วน GCP) 
ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของแผ่นยิปซัมที่เพิ่มสูงขึ้นมาก
ที่สุด เป็นผลมาจากการการแทรกตัวของน้ำยางพาราในเนื้อ
ของแผ่นยิปซัมที่ช่วยทำให้เนื้อยิปซัมมีความแน่นมากขึ้น 
นอกจากน้ีค่าความหนาแน่นของยางพารามีค่า 900 ถึง 
1,200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งสูงกว่าความหนาแน่น
ของแผ่นยิปซัมปกติ (อัตราส่วน G-0) [3, 13]  
 6.2 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำที่ผิวและการ
ดูดซึมน้ำ  
 จากการทดสอบค่าการดูดซึมน้ำที่ผิวและการดูด
ซึมน้ำของแผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาอัตราส่วนต่างๆ ที่
อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลได้ดังรูปที่ 9 และ 10 
 

 
 

รูปที่ 9 การดดูซมึน้ำที่ผิวของแผ่นยปิซัมบอร์ด ที่อายุการ
บ่ม 28 วัน 

 

 
 

รูปที่ 10  การดดูซมึน้ำของแผ่นยิปซมับอร์ด ทีอ่ายุการบ่ม 
28 วัน 

 
 จากผลทดสอบค่าการดูดซึมน้ำที่ผิวและการดูด
ซึมน้ำในรูปที่ 9 และ 10 พบว่า แผ่นยิปซัมบอร์ดที่ไม่ผสม
เส้นใยผักตบชวาอัตราส่วน G-0 เป็นแผ่นยิปซัมที่มีการดูด
ซึมน้ำสูงที่สุด (ร้อยละ 64.10) รองลงมาคือ อัตราส่วน GC-0 
(ร้อยละ 61.49) อัตราส่วน G-75 (ร้อยละ 59.67) อัตราส่วน 
GC-75 (ร้อยละ 59.64) อัตราส่วน GC-150 (ร้อยละ 56.95) 
อัตราส่วน G-150 (ร้อยละ 53.30) อัตราส่วน GCP-75 (ร้อย
ละ 51.70) อัตราส่วน GCP-0 (ร้อยละ 51.21) และอัตราสว่น 
GCP-150 เป็นอัตราส่วนแผ่นยิปซัมที่มีค่าการดูดซึมน้ำต่ำ
ที ่ส ุด (ร้อยละ 46.48) ตามลำดับ จากผลการดูดซึมน้ำ
ดังกล่าวทำให้เห็นว่าการผสมเส้นใยผักตบชวาสามารถลดค่า
การดูดซึมน้ำของแผ่นยิปซัมลง เนื่องจากการเตรียมเส้นใย
ผักตบชวาใช้การบดย่อยทางกล ทำให้เส้นใยยังคงมีการจับ
ตัวกันอยู่ค่อนข้างแน่น เมื่อนำมาแช่น้ำเส้นใยที่แทรกอยู่ใน

200

210

220

230

240

250

260

กา
รดู

ดซ
ึมน้้

าที่
ผิว

 (ก
รัม

ต่อ
ตา

รา
งเม

ตร
)

อัตราส่วน

0
10
20
30
40
50
60
70

กา
รดู

ดซ
ึมน้้

า (
ร้อ

ยล
ะ)

อัตราส่วน

 

เนื้อของแผ่นยิปซัมจึงอาจช่วยลดการดูดซึมน้ำเข้าภายใน
เนื้อของแผ่นยิปซัมที่มีความพรุนของเนื้อค่อนข้างมากได้ 
หากพิจารณาในภาพรวมทำให้เห็นได้ว่าแผ่นยิปซัมผสมเส้น
ใยผักตบชวาที ่มีการเพิ ่มน้ำยางพาราลงไปในส่วนผสม 
(อัตราส่วน GCP) มีแนวโน้มของค่าการดูดซึมน้ำที่ต่ำที่สุด 
เนื่องจากยางพาราเป็นวัสดุที่มีความทึบน้ำ ทำให้การแทรก
ตัวของยางพาราดังกล่าวสามารถลดการดูดซึมน้ำได้ดี [3-5, 
13] อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน้ำที่เกิด
ขึ ้นกับมาตรฐาน มอก.219-2552 เร ื ่องแผ่นยิปซัม ซึ่ง
กำหนดให้แผ่นยิปซัม (เฉพาะประเภททนความช้ืน) ต้องมีค่า
การดูดซึมน้ำที่ผิวไม่เกิน 160 กรัมต่อตารางเมตร และการ
ดูดซึมน้ำไม่เกินร้อยละ 5 [8] โดยพบว่าแผ่นยิปซัมทุก
อัตราส่วนยังคงมีค่าการดูดซึมน้ำและการดูดซึมน้ำที่ผิวเกิน
กว่าที ่มาตรฐานกำหนด ทำให้แผ ่นย ิปซัมบอร ์ดจาก
ผักตบชวานี้ไม่สามารถผ่านมาตรฐานแผ่นยิปซัมประเภททน
ความช้ืน แต่สามารถผ่านมาตรฐานแผน่ยปิซัมประเภทไมท่น
ความชื้นได้แทน เนื่องจากไม่มีการกำหนดเกณฑ์ของค่าการ
ดูดซึมน้ำและการดูดซึมน้ำที่ผิวดังกล่าว 
 6.3 ผลการทดสอบแรงกดแตก 
 จากการทดสอบแรงกดแตกของแผ่นยิปซัมบอร์ด
ทั้ง 9 อัตราส่วน ทั้งแนวตามยาวและแนวตามขวาง สามารถ
สรุปผลได้ดังรูปที่ 11 และ 12 
 

 
 
รูปที่ 11  แรงกดแตกตามยาวของแผ่นยปิซัมบอร์ดที่อายุ

การบม่ 28 วัน 
 

 
 

รูปที่ 12  แรงกดแตกตามขวางของแผ่นยิปซมับอร์ดที่อายุ
การบม่ 28 วัน 

 
 จากผลการทดสอบแรงกดแตกตามยาวและตาม
ขวางในรูปที ่ 11 และ 12 พบว่า แผ่นยิปซัมบอร์ดผสม
ผักตบชวาและน้ำยางพาราอัตราส่วน GCP-75 เป็นแผ่น
ยิปซัมที่มีค่าแรงกดแตกตามยาวสูงที่สุด (653.50 นิวตัน) 
รองลงมาคืออัตราส่วน GCP-0 (629.47 นิวตัน) อัตราส่วน 
GCP-150 (482.20 นิวตัน) อัตราส่วน G-75 (417.55 นิวตัน) 
อัตราส่วน GC-75 (397.98 นิวตัน) อัตราส่วน GC-0 (396.45 
นิวตัน) อัตราส่วน G-0 (374.56 นิวตัน) อัตราส่วน GC-150 
(332.74 นิวตัน) และอัตราส่วน G-150 เป็นแผ่นยิปซัมที่มี
ค่าแรงกดแตกตามยาวต่ำที่สุด (259.45 นิวตัน) ตามลำดับ 
ส ่วนผลการทดสอบแรงกดแตกตามขวางก็ม ีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบแรงกดแตกตามยาว ทั้งนี้จากผล
การทดสอบดังกล่าวทำให้เห็นได้ว่า การผสมน้ำยางพารา
ชนิดพรีวัลคาไนซ์ลงในแผ่นยิปซัมนอกจากช่วยเพิ่มความทบึ
น้ำให้แก่แผ่นยิปซัมแล้ว ยังสามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรง
ด้านแรงกดแตกหรือความต้านทานแรงดัดได้ ซึ่งเป็นผลมา
จากยางพาราเป็นวัสดทุี่สามารถรบัแรงดึงและแรงดัดได้ด ี[3, 
13] ส่วนการผสมเส้นใยผักตบชวาซึ่งเป็นเส้นใยเซลลูโลสที่
สามารถช่วยรับแรงดึงหรือแรงดัดได้ดีนั้น หากทำการผสมใน
ปริมาณที่เหมาะสมมีแนวโน้มช่วยเพิ่มค่าแรงกดแตกให้มาก
ขึ้นได้ แต่การผสมเส้นใยผักตบชวาให้ปริมาณมากเกินไปทำ
ให้ค่าการรับแรงกดลดลงอย่างชัดเจน [1, 14-15] เมื่อเทียบ
ผลการทดสอบดังกล่าวกับมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่อง
แผ่นยิปซัม [8] ซึ่งกำหนดให้แรงกดตามยาว ต้องไม่น้อยกว่า 
620 นิวตัน (ความหนาแผ่นยิปซัม 15 มิลลิเมตร) และแรง
กดตามขวาง ต้องไม่น้อยกว่า 260 นิวตัน (ความหนาแผ่น
ยิปซัม 15 มิลลิเมตร) พบว่ามีเพียงแผ่นยิปซัมบอร์ดจาก
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(883.07 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน GC-75 
(871.90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน GC-150 
(869.52 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน G-0 (867.71 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อัตราส่วน G-150 (867.69 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และอัตราส่วน G-75 (861.45 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) เป็นอัตราส่วนแผ่นยิปซัมที่มีค่า
ความหนาแน่นต่ำที ่ส ุด ตามลำดับ จากความหนาแน่น
ดังกล่าวทำให้เห็นได้ว่า การผสมเส้นใยผักตบชวาลงในแผ่น
ยิปซัมเพิ ่มขึ ้นส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นที ่ลดลง 
เนื่องจากค่าความถ่วงจำเพาะของเส้นใยผักตบชวาที่ผสมลง
ในแผ่นยิปซัมเป็นวัสดุจำพวกเซลลู โลสซึ ่งม ีค ่าความ
ถ่วงจำเพาะเพียง 0.6 ในขณะที่เนื้อของแผ่นยิปซัมที่เป็น
ยิปซัมปลาสเตอร์มีค่าความถ่วงจำเพาะประมาณ 2.2 – 2.4 
[1, 10-11] ส ่วนการปร ับปร ุงเน ื ้อของแผ่นย ิปซัมปกติ 
(อัตราส่วน G) ด้วยปูนซีเมนต์ประเภท1 (อัตราส่วน GC) และ
ด้วยปูนซีเมนต์ประเภท1 และน้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ 
(อัตราส่วน GCP) พบว่า การปรับปรุงเนื้อของแผ่นยิปซมัโดย
แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 ส่งผลให้ความ
ความหนาแน่นของแผ่นยิปซัมเพิ่มขึ้น เนื่องจากปูนซีเมนต์
ประเภท1 เป็นวัสดุที่มีความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 3.15 ซึ่งสูง
กว่าค่าความถ่วงจำเพาะของยิปซัมปาสเตอร์ [2, 12] ส่วน
การปรับปรุงเนื้อของแผ่นยิปซัมด้วยปูนซีเมนต์ประเภท1 
ร่วมกับผสมน้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ (อัตราส่วน GCP) 
ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของแผ่นยิปซัมที่เพิ่มสูงขึ้นมาก
ที่สุด เป็นผลมาจากการการแทรกตัวของน้ำยางพาราในเนื้อ
ของแผ่นยิปซัมที่ช่วยทำให้เนื้อยิปซัมมีความแน่นมากขึ้น 
นอกจากน้ีค่าความหนาแน่นของยางพารามีค่า 900 ถึง 
1,200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งสูงกว่าความหนาแน่น
ของแผ่นยิปซัมปกติ (อัตราส่วน G-0) [3, 13]  
 6.2 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำที่ผิวและการ
ดูดซึมน้ำ  
 จากการทดสอบค่าการดูดซึมน้ำที่ผิวและการดูด
ซึมน้ำของแผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาอัตราส่วนต่างๆ ที่
อายุการบ่ม 28 วัน สามารถสรุปผลได้ดังรูปที่ 9 และ 10 
 

 
 

รูปที่ 9 การดดูซมึน้ำที่ผิวของแผ่นยปิซัมบอร์ด ที่อายุการ
บ่ม 28 วัน 

 

 
 

รูปที่ 10  การดดูซมึน้ำของแผ่นยิปซมับอร์ด ทีอ่ายุการบ่ม 
28 วัน 

 
 จากผลทดสอบค่าการดูดซึมน้ำที่ผิวและการดูด
ซึมน้ำในรูปที่ 9 และ 10 พบว่า แผ่นยิปซัมบอร์ดที่ไม่ผสม
เส้นใยผักตบชวาอัตราส่วน G-0 เป็นแผ่นยิปซัมที่มีการดูด
ซึมน้ำสูงที่สุด (ร้อยละ 64.10) รองลงมาคือ อัตราส่วน GC-0 
(ร้อยละ 61.49) อัตราส่วน G-75 (ร้อยละ 59.67) อัตราส่วน 
GC-75 (ร้อยละ 59.64) อัตราส่วน GC-150 (ร้อยละ 56.95) 
อัตราส่วน G-150 (ร้อยละ 53.30) อัตราส่วน GCP-75 (ร้อย
ละ 51.70) อัตราส่วน GCP-0 (ร้อยละ 51.21) และอัตราสว่น 
GCP-150 เป็นอัตราส่วนแผ่นยิปซัมที่มีค่าการดูดซึมน้ำต่ำ
ที ่ส ุด (ร้อยละ 46.48) ตามลำดับ จากผลการดูดซึมน้ำ
ดังกล่าวทำให้เห็นว่าการผสมเส้นใยผักตบชวาสามารถลดค่า
การดูดซึมน้ำของแผ่นยิปซัมลง เนื่องจากการเตรียมเส้นใย
ผักตบชวาใช้การบดย่อยทางกล ทำให้เส้นใยยังคงมีการจับ
ตัวกันอยู่ค่อนข้างแน่น เมื่อนำมาแช่น้ำเส้นใยที่แทรกอยู่ใน
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เนื้อของแผ่นยิปซัมจึงอาจช่วยลดการดูดซึมน้ำเข้าภายใน
เนื้อของแผ่นยิปซัมที่มีความพรุนของเนื้อค่อนข้างมากได้ 
หากพิจารณาในภาพรวมทำให้เห็นได้ว่าแผ่นยิปซัมผสมเส้น
ใยผักตบชวาที ่มีการเพิ ่มน้ำยางพาราลงไปในส่วนผสม 
(อัตราส่วน GCP) มีแนวโน้มของค่าการดูดซึมน้ำที่ต่ำที่สุด 
เนื่องจากยางพาราเป็นวัสดุที่มีความทึบน้ำ ทำให้การแทรก
ตัวของยางพาราดังกล่าวสามารถลดการดูดซึมน้ำได้ดี [3-5, 
13] อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน้ำที่เกิด
ขึ ้นกับมาตรฐาน มอก.219-2552 เร ื ่องแผ่นยิปซัม ซึ่ง
กำหนดให้แผ่นยิปซัม (เฉพาะประเภททนความช้ืน) ต้องมีค่า
การดูดซึมน้ำที่ผิวไม่เกิน 160 กรัมต่อตารางเมตร และการ
ดูดซึมน้ำไม่เกินร้อยละ 5 [8] โดยพบว่าแผ่นยิปซัมทุก
อัตราส่วนยังคงมีค่าการดูดซึมน้ำและการดูดซึมน้ำที่ผิวเกิน
กว่าที ่มาตรฐานกำหนด ทำให้แผ ่นย ิปซัมบอร ์ดจาก
ผักตบชวานี้ไม่สามารถผ่านมาตรฐานแผ่นยิปซัมประเภททน
ความช้ืน แต่สามารถผ่านมาตรฐานแผน่ยปิซัมประเภทไมท่น
ความชื้นได้แทน เนื่องจากไม่มีการกำหนดเกณฑ์ของค่าการ
ดูดซึมน้ำและการดูดซึมน้ำที่ผิวดังกล่าว 
 6.3 ผลการทดสอบแรงกดแตก 
 จากการทดสอบแรงกดแตกของแผ่นยิปซัมบอร์ด
ทั้ง 9 อัตราส่วน ทั้งแนวตามยาวและแนวตามขวาง สามารถ
สรุปผลได้ดังรูปที่ 11 และ 12 
 

 
 
รูปที่ 11  แรงกดแตกตามยาวของแผ่นยปิซัมบอร์ดที่อายุ

การบม่ 28 วัน 
 

 
 

รูปที่ 12  แรงกดแตกตามขวางของแผ่นยิปซมับอร์ดที่อายุ
การบม่ 28 วัน 

 
 จากผลการทดสอบแรงกดแตกตามยาวและตาม
ขวางในรูปที ่ 11 และ 12 พบว่า แผ่นยิปซัมบอร์ดผสม
ผักตบชวาและน้ำยางพาราอัตราส่วน GCP-75 เป็นแผ่น
ยิปซัมที่มีค่าแรงกดแตกตามยาวสูงที่สุด (653.50 นิวตัน) 
รองลงมาคืออัตราส่วน GCP-0 (629.47 นิวตัน) อัตราส่วน 
GCP-150 (482.20 นิวตัน) อัตราส่วน G-75 (417.55 นิวตัน) 
อัตราส่วน GC-75 (397.98 นิวตัน) อัตราส่วน GC-0 (396.45 
นิวตัน) อัตราส่วน G-0 (374.56 นิวตัน) อัตราส่วน GC-150 
(332.74 นิวตัน) และอัตราส่วน G-150 เป็นแผ่นยิปซัมที่มี
ค่าแรงกดแตกตามยาวต่ำที่สุด (259.45 นิวตัน) ตามลำดับ 
ส ่วนผลการทดสอบแรงกดแตกตามขวางก็ม ีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบแรงกดแตกตามยาว ทั้งนี้จากผล
การทดสอบดังกล่าวทำให้เห็นได้ว่า การผสมน้ำยางพารา
ชนิดพรีวัลคาไนซ์ลงในแผ่นยิปซัมนอกจากช่วยเพิ่มความทบึ
น้ำให้แก่แผ่นยิปซัมแล้ว ยังสามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรง
ด้านแรงกดแตกหรือความต้านทานแรงดัดได้ ซึ่งเป็นผลมา
จากยางพาราเป็นวัสดทุี่สามารถรบัแรงดึงและแรงดัดได้ด ี[3, 
13] ส่วนการผสมเส้นใยผักตบชวาซึ่งเป็นเส้นใยเซลลูโลสที่
สามารถช่วยรับแรงดึงหรือแรงดัดได้ดีนั้น หากทำการผสมใน
ปริมาณที่เหมาะสมมีแนวโน้มช่วยเพิ่มค่าแรงกดแตกให้มาก
ขึ้นได้ แต่การผสมเส้นใยผักตบชวาให้ปริมาณมากเกินไปทำ
ให้ค่าการรับแรงกดลดลงอย่างชัดเจน [1, 14-15] เมื่อเทียบ
ผลการทดสอบดังกล่าวกับมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่อง
แผ่นยิปซัม [8] ซึ่งกำหนดให้แรงกดตามยาว ต้องไม่น้อยกว่า 
620 นิวตัน (ความหนาแผ่นยิปซัม 15 มิลลิเมตร) และแรง
กดตามขวาง ต้องไม่น้อยกว่า 260 นิวตัน (ความหนาแผ่น
ยิปซัม 15 มิลลิเมตร) พบว่ามีเพียงแผ่นยิปซัมบอร์ดจาก
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ผักตบชวาที ่ผสมน้ำยางพาราในอัตราส่วน GCP-75 และ 
GCP-0 เท่านั้น ที่สามารถผ่านมาตรฐานดังกล่าวได้  
 6.4 ผลการทดสอบแรงต้านทานการดึงตะป ู
 จากผลการทดสอบแรงต้านทานการดึงตะปูของ
แผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวา ที่อายุการบ่ม 28 วัน ในรูป
ที่ 13 และมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม [8] ซึ่ง
กำหนดให้แผ่นยิปซัมต้องรับแรงต้านทานการดึงตะปู ไม่ต่ำ
กว่า 400 นิวตัน (ความหนาแผ่นยิปซัม 15 มิลลิเมตร) ได้นัน้ 
พบว่า แผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาที่ผสมน้ำยางพาราใน
อัตราส่วน GCP-75 และ GCP-0 เพียง 2 อัตราส่วนที่ผ่าน
เกณฑ์ของสมบัตินี้ ซึ่งเป็นผลมาจากยางพาราที่แทรกในเนื้อ
ของแผ่นยิปซัม และทำให้แผ่นยิปซัมมีเนื้อที่แน่นมากขึ้น
และมีค่าแรงต้านทานการดึงตะปูที่เพิ่มขึ้น [1, 11] ส่วนการ
ผสมเส้นใยผักตบชวาในปริมาณที่เหมาะสมก็มีแนวโน้มใน
การช่วยเพิ่มแรงต้านทานการดึงตะปูได้เช่นกัน โดยเห็นได้
จากแผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาอัตราส่วน GCP-75 เป็น
แผ่นยิปซัมที่มีค่าแรงต้านทานการดึงตะปูสูงที่สุด (422.37 
นิวตัน) รองลงมาคือ อัตราส่วน GCP-0 (405.60 นิวตัน) 
อัตราส่วน GCP-150 (312.90 นิวตัน) อัตราส่วน GC-75 
(301.63 นิวตัน) อัตราส่วน GC-0 (294.61 นิวตัน) อัตราสว่น 
G-75 (260.00 นิวตัน) อัตราส่วน GC-150 (249.75 นิวตัน) 
อัตราส่วน G-0 (215.50 นิวตัน) และอัตราส่วน G-150 เป็น
แผ่นยิปซัมที่มีค่าแรงต้านทานการดึงตะปูต่ำที่สุด (198.66 
นิวตัน) ตามลำดับ 
 6.5 ผลการทดสอบการแอ่นตัว 
 สำหรับผลการทดสอบการแอ่นตัวของแผ่นยิปซัม
บอร์ดในรูปที่ 14 พบว่า ค่าการแอ่นตัวของแผ่นยิปซัมบอรด์
จากผักตบชวาทั้ง 9 อัตราส่วน มีค่าใกล้เคียงกัน และอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานของ มอก.219-2552 ซึ่งกำหนดให้การแอ่น
ตัวของแผ่นยิปซัมหนา 15 มิลลิเมตร ต้องมีการแอ่นตัวไม่
เกิน 10 มิลลิเมตร โดยแผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวา
ทั้งหมดมีค่าระหวา่ง 3.60 ถึง 4.85 มิลลิเมตร [8] 

 
 

รูปที่ 13  แรงต้านทานการดึงตะปูของแผ่นยปิซัมบอรด์ ที่
อายุการบ่ม 28 วัน 

  
6.6 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ ์การนำความ

ร้อน 
 ส่วนของผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ ์การนำ
ความร้อนของแผ่นยิปซัมบอร์ดทั้ง 9 อัตราส่วน ในรูปที่ 15 
พบว่า แผ่นยิปซัมที่มีการผสมเส้นใยผักตบชวาและมีการ
ปรับปรุงเนื้อยิปซัมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 
และน้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ (อัตราส่วน GCP-150) 
เป็นอัตราส่วนที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนต่ำที่สุด 
(0.172 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) รองลงมาคือ อัตราส่วน GCP-
75 (0.195 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) อัตราส่วน GCP-0 (0.245 
วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) อัตราส่วน G-150 (0.284 วัตต์ต่อเมตร.
เคลวิน) อัตราส่วน GC-150 (0.284 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) 
อัตราส่วน G-75 (0.316 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) อัตราส่วน 
GC-75 (0.369 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) อัตราส่วน G-0 (0.396 
วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) และอัตราส่วน GC-0 เป็นแผ่นยิปซัมที่
มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนสูงที่สุด (0.423 วัตต์ต่อ
เมตร.เคลวิน) ตามลำดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธิ์
การนำความร้อนที่ต่ำกว่าของวัสดุจำพวกเส้นใยเซลลูโลส 
(0.02-0.07 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) และยางพารา (0.15 วัตต์
ต่อเมตร.เคลวิน) [1, 16-18] ซึ่งต่ำกว่าแผ่นยิปซัมทั่วไป 
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รูปที่ 14 การแอ่นตัวของแผ่นยิปซัมบอร์ด ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
 

 
 
รูปที่ 15 สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของแผ่นยิปซัมบอร์ด 

ที่อายุการบม่ 28 วัน 
 
 เมื่อนำแผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาอัตราส่วน 
G-75 ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM)  เพื ่อศึกษาลักษณะการยึดเกาะระหว่างเส้นใย
ผักตบชวาและเนื้อยิปซัมดังรูปที่ 16 และ 17 พบว่า เนื้อ
ยิปซัมสามารถไหลและแข็งตัวหุ้มผิวเส้นใยของผักตบชวาได้ 
ทำให้เส้นใยผักตบชวาสามารถแทรกอยู่ในแผ่นยิปซัมได้โดย
ไม่เกิดการหลุดออก โดยเนื้อยิปซัมมีรูพรุนขนาดประมาณ 
10 – 20 ไมโครเมตร จำนวนมากกระจายอยู่ทั่วไปซึ่งมีผลต่อ
สมบัติด้านความหนาแน่น การดูดซึมน้ำ หรือความเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนของแผ่นยิปซัม [1, 11]  
 

 
 

รูปที่ 16 แผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวา ที่กำลังขยาย  
35 เท่า 

 

 
 

รูปที่ 17 การยดึเกาะระหว่างเนื้อยิปซัมและผกัตบชวา  
ที่กำลังขยาย 150 เท่า 

 
 ทั ้งนี้แผ่นยิปซัมบอร์ดทั้งหมดสามารถนำไปใช้
งานได้เช่นเดียวกับแผ่นยิปซัมหรือแผ่นฝ้าเพดานยิปซัม
ทั ่วไป โดยสามารถตัดแผ่นยิปซัมบอร์ดให้มีขนาดตาม
ต้องการด้วยเลื่อยหรือเลื่อยไฟฟ้าได้โดยที่ตัวแผ่นยิปซัม
ทั้งหมดไม่เสียหาย (รูปที่ 18) อย่างไรก็ตามด้วยน้ำหนักของ
แผ่นยิปซัมผสมเส้นใยผักตบชวาบางอัตราส่วนที่มาก ควรทำ
การยึดรางอลูมิเนียมให้แข็งแรง พร้อมทั้งทำการติดตั้งลวด
ขนาดไม่เล็กกว่า 1.2 มิลลิเมตร หรือใหญ่กว่าเบอร์ 18 เพื่อ
รองรับน้ำหนักของแผ่นยิปซัมบอร์ดดังกล่าว 

0
1
2
3
4
5
6

กา
รแ

อ่น
ตัว

 (ม
ิลล

ิเมต
ร)

อัตราส่วน

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

G-
0

G-
75

G-
15

0

GC
-0

GC
-75

GC
-15

0

GC
P-0

GC
P-7

5

GC
P-1

50

สัม
ปร

ะส
ิทธิ์

กา
รน

้าค
วา

มร
อ้น

 (วั
ตต์

ต่อ
เมต

ร.เ
คล

วิน
)

อัตราส่วน

เส้นใยผักตบชวา 

ยิปซัม 

เส้นใยผักตบชวา 

ยิปซัม 



121                   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี     

ผักตบชวาที ่ผสมน้ำยางพาราในอัตราส่วน GCP-75 และ 
GCP-0 เท่านั้น ที่สามารถผ่านมาตรฐานดังกล่าวได้  
 6.4 ผลการทดสอบแรงต้านทานการดึงตะป ู
 จากผลการทดสอบแรงต้านทานการดึงตะปูของ
แผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวา ที่อายุการบ่ม 28 วัน ในรูป
ที่ 13 และมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื่องแผ่นยิปซัม [8] ซึ่ง
กำหนดให้แผ่นยิปซัมต้องรับแรงต้านทานการดึงตะปู ไม่ต่ำ
กว่า 400 นิวตัน (ความหนาแผ่นยิปซัม 15 มิลลิเมตร) ได้นัน้ 
พบว่า แผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาที่ผสมน้ำยางพาราใน
อัตราส่วน GCP-75 และ GCP-0 เพียง 2 อัตราส่วนที่ผ่าน
เกณฑ์ของสมบัตินี้ ซึ่งเป็นผลมาจากยางพาราที่แทรกในเนื้อ
ของแผ่นยิปซัม และทำให้แผ่นยิปซัมมีเนื้อที่แน่นมากขึ้น
และมีค่าแรงต้านทานการดึงตะปูที่เพิ่มขึ้น [1, 11] ส่วนการ
ผสมเส้นใยผักตบชวาในปริมาณที่เหมาะสมก็มีแนวโน้มใน
การช่วยเพิ่มแรงต้านทานการดึงตะปูได้เช่นกัน โดยเห็นได้
จากแผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาอัตราส่วน GCP-75 เป็น
แผ่นยิปซัมที่มีค่าแรงต้านทานการดึงตะปูสูงที่สุด (422.37 
นิวตัน) รองลงมาคือ อัตราส่วน GCP-0 (405.60 นิวตัน) 
อัตราส่วน GCP-150 (312.90 นิวตัน) อัตราส่วน GC-75 
(301.63 นิวตัน) อัตราส่วน GC-0 (294.61 นิวตัน) อัตราสว่น 
G-75 (260.00 นิวตัน) อัตราส่วน GC-150 (249.75 นิวตัน) 
อัตราส่วน G-0 (215.50 นิวตัน) และอัตราส่วน G-150 เป็น
แผ่นยิปซัมที่มีค่าแรงต้านทานการดึงตะปูต่ำที่สุด (198.66 
นิวตัน) ตามลำดับ 
 6.5 ผลการทดสอบการแอ่นตัว 
 สำหรับผลการทดสอบการแอ่นตัวของแผ่นยิปซัม
บอร์ดในรูปที่ 14 พบว่า ค่าการแอ่นตัวของแผ่นยิปซัมบอรด์
จากผักตบชวาทั้ง 9 อัตราส่วน มีค่าใกล้เคียงกัน และอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานของ มอก.219-2552 ซึ่งกำหนดให้การแอ่น
ตัวของแผ่นยิปซัมหนา 15 มิลลิเมตร ต้องมีการแอ่นตัวไม่
เกิน 10 มิลลิเมตร โดยแผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวา
ทั้งหมดมีค่าระหวา่ง 3.60 ถึง 4.85 มิลลิเมตร [8] 

 
 

รูปที่ 13  แรงต้านทานการดึงตะปูของแผ่นยปิซัมบอรด์ ที่
อายุการบ่ม 28 วัน 

  
6.6 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ ์การนำความ

ร้อน 
 ส่วนของผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ ์การนำ
ความร้อนของแผ่นยิปซัมบอร์ดทั้ง 9 อัตราส่วน ในรูปที่ 15 
พบว่า แผ่นยิปซัมที่มีการผสมเส้นใยผักตบชวาและมีการ
ปรับปรุงเนื้อยิปซัมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 
และน้ำยางพาราชนิดพรีวัลคาไนซ์ (อัตราส่วน GCP-150) 
เป็นอัตราส่วนที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนต่ำที่สุด 
(0.172 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) รองลงมาคือ อัตราส่วน GCP-
75 (0.195 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) อัตราส่วน GCP-0 (0.245 
วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) อัตราส่วน G-150 (0.284 วัตต์ต่อเมตร.
เคลวิน) อัตราส่วน GC-150 (0.284 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) 
อัตราส่วน G-75 (0.316 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) อัตราส่วน 
GC-75 (0.369 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) อัตราส่วน G-0 (0.396 
วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) และอัตราส่วน GC-0 เป็นแผ่นยิปซัมที่
มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนสูงที่สุด (0.423 วัตต์ต่อ
เมตร.เคลวิน) ตามลำดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธิ์
การนำความร้อนที่ต่ำกว่าของวัสดุจำพวกเส้นใยเซลลูโลส 
(0.02-0.07 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน) และยางพารา (0.15 วัตต์
ต่อเมตร.เคลวิน) [1, 16-18] ซึ่งต่ำกว่าแผ่นยิปซัมทั่วไป 
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รูปที่ 14 การแอ่นตัวของแผ่นยิปซัมบอร์ด ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
 

 
 
รูปที่ 15 สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของแผ่นยิปซัมบอร์ด 

ที่อายุการบม่ 28 วัน 
 
 เมื่อนำแผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาอัตราส่วน 
G-75 ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM)  เพื ่อศึกษาลักษณะการยึดเกาะระหว่างเส้นใย
ผักตบชวาและเนื้อยิปซัมดังรูปที่ 16 และ 17 พบว่า เนื้อ
ยิปซัมสามารถไหลและแข็งตัวหุ้มผิวเส้นใยของผักตบชวาได้ 
ทำให้เส้นใยผักตบชวาสามารถแทรกอยู่ในแผ่นยิปซัมได้โดย
ไม่เกิดการหลุดออก โดยเนื้อยิปซัมมีรูพรุนขนาดประมาณ 
10 – 20 ไมโครเมตร จำนวนมากกระจายอยู่ทั่วไปซึ่งมีผลต่อ
สมบัติด้านความหนาแน่น การดูดซึมน้ำ หรือความเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนของแผ่นยิปซัม [1, 11]  
 

 
 

รูปที่ 16 แผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวา ที่กำลังขยาย  
35 เท่า 

 

 
 

รูปที่ 17 การยดึเกาะระหว่างเนื้อยิปซัมและผกัตบชวา  
ที่กำลังขยาย 150 เท่า 

 
 ทั ้งนี้แผ่นยิปซัมบอร์ดทั้งหมดสามารถนำไปใช้
งานได้เช่นเดียวกับแผ่นยิปซัมหรือแผ่นฝ้าเพดานยิปซัม
ทั ่วไป โดยสามารถตัดแผ่นยิปซัมบอร์ดให้มีขนาดตาม
ต้องการด้วยเลื่อยหรือเลื่อยไฟฟ้าได้โดยที่ตัวแผ่นยิปซัม
ทั้งหมดไม่เสียหาย (รูปที่ 18) อย่างไรก็ตามด้วยน้ำหนักของ
แผ่นยิปซัมผสมเส้นใยผักตบชวาบางอัตราส่วนที่มาก ควรทำ
การยึดรางอลูมิเนียมให้แข็งแรง พร้อมทั้งทำการติดตั้งลวด
ขนาดไม่เล็กกว่า 1.2 มิลลิเมตร หรือใหญ่กว่าเบอร์ 18 เพื่อ
รองรับน้ำหนักของแผ่นยิปซัมบอร์ดดังกล่าว 
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รูปที่ 18 การทดสอบตดัแผ่นยิปซัมดว้ยเลื่อยไฟฟ้า 
 
7. สรุปผล และขอ้เสนอแนะ 
 ผลจากการพัฒนาแผน่ยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวา
สำหรับวิสาหกิจชุมชน สามารถสรุปผลการดำเนินงานและ
ข้อเสนอแนะได้ ดังนี ้
 7.1 สรุปผล 
 จากการพัฒนาแผ่นยิปซัมบอร์ดข้างต้นสามารถ
สรุปได้ว่า การผสมผักตบชวาในปริมาณที่เหมาะสมลงใน
แผ่นยิปซัมบอร์ดมีผลทำให้สมบัติด้านความหนาแน่น การ
ดูดซึมน้ำ และสัมประสิทธิ์การนำความร้อนมีแนวโน้มลดลง 
และทำให้สมบัติด้านแรงกดแตก และแรงต้านทานการดึง
ตะปูของแผ่นยิปซัมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยอัตราส่วนของ
แผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาที่เหมาะสมที่สุด และมี
สมบัติผ่านตามที่มาตรฐาน 219-2552 เรื ่องแผ่นยิปซัม 
ประเภทไม่ทนความชื้น คือ แผ่นยิปซัมบอร์ดอัตราส่วน 
GCP-75 ซึ่งมีส่วนผสมประกอบด้วย อัตราส่วนของยิปซัมปา
สเตอร์ ต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1 ต่อผักตบชวา 
ต่อน้ำยางพาราชนิด พรีวัลคาไนซ์ ต่อสารลดแรงตึงผิวชนิด
ไม่มีประจุ ต่อน้ำประปา เท่ากับ 0.75: 0.25: 0.0075: 0.05: 
0.003: 1 ส่วนโดยน้ำหนัก แผ่นยิปซัมที่พัฒนานี้สามารถขึ้น
รูปได้ด้วยวิธีการหล่อขึ้นรูป ทำให้ผู้ประกอบการขนาดกลาง
และขนาดย่อม ตลอดจนวิสาหกิจชุมชนสามารถนำไปใช้
ประโยชน์เชิงพาณิชย์ได้ง่ายและลงทุนต่ำ 
 7.2 ข้อเสนอแนะ 
 ควรพัฒนาแผ่นยิปซัมบอร์ดจากผักตบชวาให้มี
สมบัติผ่านมาตรฐาน มอก.219-2552 เรื ่องแผ่นยิปซัม 
ประเภททนความช้ืน และทนไฟ โดยการเพิ่มสารตัวเติมตา่งๆ  

เข้าไป เพื่อให้ได้แผ่นยิปซัมบอร์ดที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
และประหยัดพลังงานมากขึ้นได้  
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รูปที่ 18 การทดสอบตดัแผ่นยิปซัมดว้ยเลื่อยไฟฟ้า 
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สรุปได้ว่า การผสมผักตบชวาในปริมาณที่เหมาะสมลงใน
แผ่นยิปซัมบอร์ดมีผลทำให้สมบัติด้านความหนาแน่น การ
ดูดซึมน้ำ และสัมประสิทธิ์การนำความร้อนมีแนวโน้มลดลง 
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มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร และ 6 และ 10 มิลลิเมตรผสมกัน อัดขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดด้วยแรงดัน 280 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ความร้อน 150 องศาเซลเซียส เป็นรยะเวลา 7 นาที ทดสอบตามมาตรฐาน มอก.876-2547 ผลการทดสอบพบว่า แผ่น
ชิ้นไม้อัดจากเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่เหมาะสำหรับนำไปใช้งานคือ แผ่นชิ้นไม้อัดที่ควบคุมความหนาแน่นที่ 700 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ผสมกาวชนิดไอโซไซยาเนตร้อยละ 7 ใช้ขนาดเปลือกไม้ผ่านตะแกรง 6 และ 10 มิลลิเมตรผสมกัน หรือขนาดผา่น
ตะแกรง 10 มิลลิเมตร แผ่นช้ินไม้อัดดังกล่าวจะมีค่าความหนาแน่น ความช้ืน การพองตัวตามความหนา ความต้านทานแรงดึงตั้ง
ฉากกับผิวหน้า ความยึดแน่นของผิวหน้า ผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.876-2547 แต่ค่าความต้านทานแรงดัด และมอดุลัสยดืหยุ่น
ยังคงต่ำกว่ามาตรฐาน ทั้งนี้แผ่นชิ้นไม้อัดนี้จะมีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนต่ำเพียง 0.120 ถึง 0.131 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน 
โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุก่อสร้างอื่นๆ นอกจากนี้แผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่พัฒนาสามารถนำไปใช้
เป็นวัสดุตกแต่งอาคารได้ดี โดยสามารถเลื่อยและเจาะได้เช่นเดียวกับแผ่นช้ินไม้อัดทั่วไปในท้องตลาด 
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Abstract 
 This research aims to develop the particleboard from northern black wattle tree bark for using as 
decorative materials. The ratios of northern black wattle tree bark to polymeric diphenyl methane diisocyanate 
(pMDI) were designed into 12 ratios which differenced in pMDI amount (3% and 5%), density (450 and 700 kg/m3), 
and bark size (6 mm, 10 mm, and 6 and 10 mm). The developed particleboard samples were casted by using the 
compression 280 ksc and heat 150 oC for 7 minutes and tested by following the TIS.876-2004 standard. According 
to the results, the proper ratios of particleboard for decoration work were the particleboards which used the 700 
kg/m3 of density, 7% of pMDI amount, and 10 mm or 6 and 10 mm of bark sizes. These particleboards had the 
properties which can meet the TIS.876-2004 standard including: density, moisture content, thickness swelling, 
tensile strength perpendicular to surface, and adhesive surface. However, some properties of particleboards cannot 
meet the standard including: bending strength, and elastic modulus. The developed particleboards had low 
thermal conductivity coefficient (0.120 - 0.131 w/m.K), especially when comparing to the other construction 
materials. Moreover, these developed particleboards can use as the decoration materials which can cut and drill 
as same as the particleboards in the market.  
 
Keywords:  particleboard, northern black wattle bark, decoration material, polymeric diphenyl methane 

diisocyanate  
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1. บทนำ 
 แผ่นช้ินไม้อัด (Particleboards) เป็นวัสดุทดแทน
ไม้เทียมที่เหมาะกับการนำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตกแต่งทั้ง
ฝ้าเพดาน ผนัง และเฟอร์นิเจอร์ภายในอาคาร วัสดุเหล่านี้ใช้
กาวเป็นสารเช่ือมประสานสำหรับยึดเส้นใยชนิดต่างๆ ให้เข้า
กัน ส่วนใหญ่ขึ ้นร ูปด้วยวิธ ีการอัดราบ (Flat Pressed 
Particleboards) มีความสวยงาม คงทน รับแรงได้ น้ำหนัก
เบา และเป็นฉนวนป้องกันความร้อน แต่จากปัญหาด้าน
ทรัพยากรป่าไม้ที่ลดจำนวนลงอย่างต่อเนื่อง อุตสาหกรรม
แผ่นชิ้นไม้อัดจึงประสบปัญหาขาดแคลนวัตถุดิบ ทำให้
จะต้องมีการหาวัตถุดิบมาทดแทนในอนาคต [1] โดยวัตถุดิบ
ที่นำมาทดแทนสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มวตัถดุิบ
ไม้ (Wood Material) ได้แก่ ไม้ยูคาลิปตัส ไม้ยางพารา และ
ไม้โตเร็วอื ่นๆ และกลุ ่มวัตถุดิบที ่ไม่ใช่ไม้ (Non-wood 
Material) คือ พืชที่ไม่มีลักษณะต้นไม้ ได้แก่  พืชเส้นใยทาง
เกษตรอื่นๆ เมื่อพิจารณาความเหมาะสมทางด้านเศรษฐกิจ 
ได้แก่ ราคา ปริมาณที่มีอยู่ แหล่งของวัตถุดิบ ระยะเวลา 
และปริมาณ พบว่า วัตถุดิบไม้ยังคงมีแนวโน้มในการนำมาใช้
ทดแทนได้มากกว่าวัสดุที ่ไม่ใช่ไม้ อย่างไรก็ตามปัจจุบัน
วัตถุดิบไม้ก็เริ่มหายากมากขึ้นโดยเฉพาะส่วนของเนื้อไม้ซึ่งมี
การนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย จึงต้องมีการนำ
ส่วนอื่นของไม้ที่ไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ ได้แก่ เปลือกไม้ 
ซึ่งเป็นส่วนที่อยู่ถัดจากวาสคิวลาร์แคมเบียม ออกไปข้าง
นอก โดยชนิดของเปลือกไม้ที่นำมาใช้คือ เปลือกไม้กระถิน
ณรงค์ เนื ่องจากกระถินณรงค์เป็นไม้โตเร็วที่สามารถใช้
ประโยชน์ได้หลากหลาย และการนำไม้กระถินณรงค์ไปใช้
งานส่วนใหญ่จะมีการลอกเปลือกไม้ออกทำให้โรงไม้ต่างๆ มี
เปลือกไม้กระถินณรงค์เหลือจำนวนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นช้ินไม้อัดเทียมจาก
เศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ ซึ ่งจะส่งผลดีทั้งการช่วยลด
ปัญหาขาดดุลการค้า ปัญหาสิ่งแวดล้อม และปัญหาการ
เพิ่มขึ ้นของต้นทุนวัสดุก่อสร้าง รวมทั้งตอบสนองความ
ต้องการของอุตสาหกรรมแผ่นช้ินไม้อัดในปัจจุบันได้ 
 
2. วัสดุและอุปกรณ์ 
 วัสดุและอุปกรณ์ ประกอบด้วย เปลือกไม้กระถิน
ณรงค์ที ่มีอายุประมาณ 6-7 ปี กาวชนิดไอโซไซยาเนต 
(Polymeric Diphenylmethane Diisocyanate; pMDI) ซึ่ ง

เป็นกาวชนิดที่ไม่มีสารฟอร์มาลดีไฮด์ทำให้ปลอดภัยต่อการ
นำไปใช้งาน เครื่องผสม ปากกาพ่นกาว ถังลม เครื่องบดย่อย
เส้นใย พร้อมตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร 
เครื่องชั่งน้ำหนัก แบบหล่อขนาด 30 x 30 x 1 เซนติเมตร 
แผ่นเทฟล่อน เครื่องขึ้นรูปแผ่นช้ินไม้อัดชนิดอัดราบ เตาอบ
ไฟฟ้า เครื ่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing 
Machine; UTM) เครื ่องทดสอบสภาพนำความร้อน และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล ็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM) 
 
3. การออกแบบส่วนผสม 
 ดำเนินการออกแบบส่วนผสมโดยศึกษาความ
เหมาะสมของปริมาณกาวชนิดไอโซไซยาเนต (pMDI) ต่อ
น้ำหนักแห้งของเปลือกไม้กระถินณรงค์ และความหนาแน่น
ที่ใช้ในการขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัดจากเปลือกไม้กระถินณรงค์
ดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะเปลือกไม้กระถินณรงค์ 
 

 
 

รูปที่ 2 เปลือกไม้กระถินณรงค์ที่บดย่อยผา่นตะแกรงขนาด 
6 มิลลเิมตร 
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ฝ้าเพดาน ผนัง และเฟอร์นิเจอร์ภายในอาคาร วัสดุเหล่านี้ใช้
กาวเป็นสารเช่ือมประสานสำหรับยึดเส้นใยชนิดต่างๆ ให้เข้า
กัน ส่วนใหญ่ขึ ้นร ูปด้วยวิธ ีการอัดราบ (Flat Pressed 
Particleboards) มีความสวยงาม คงทน รับแรงได้ น้ำหนัก
เบา และเป็นฉนวนป้องกันความร้อน แต่จากปัญหาด้าน
ทรัพยากรป่าไม้ที่ลดจำนวนลงอย่างต่อเนื่อง อุตสาหกรรม
แผ่นชิ้นไม้อัดจึงประสบปัญหาขาดแคลนวัตถุดิบ ทำให้
จะต้องมีการหาวัตถุดิบมาทดแทนในอนาคต [1] โดยวัตถุดิบ
ที่นำมาทดแทนสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มวตัถดุิบ
ไม้ (Wood Material) ได้แก่ ไม้ยูคาลิปตัส ไม้ยางพารา และ
ไม้โตเร็วอื ่นๆ และกลุ ่มวัตถุดิบที ่ไม่ใช่ไม้ (Non-wood 
Material) คือ พืชที่ไม่มีลักษณะต้นไม้ ได้แก่  พืชเส้นใยทาง
เกษตรอื่นๆ เมื่อพิจารณาความเหมาะสมทางด้านเศรษฐกิจ 
ได้แก่ ราคา ปริมาณที่มีอยู่ แหล่งของวัตถุดิบ ระยะเวลา 
และปริมาณ พบว่า วัตถุดิบไม้ยังคงมีแนวโน้มในการนำมาใช้
ทดแทนได้มากกว่าวัสดุที ่ไม่ใช่ไม้ อย่างไรก็ตามปัจจุบัน
วัตถุดิบไม้ก็เริ่มหายากมากขึ้นโดยเฉพาะส่วนของเนื้อไม้ซึ่งมี
การนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย จึงต้องมีการนำ
ส่วนอื่นของไม้ที่ไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ ได้แก่ เปลือกไม้ 
ซึ่งเป็นส่วนที่อยู่ถัดจากวาสคิวลาร์แคมเบียม ออกไปข้าง
นอก โดยชนิดของเปลือกไม้ที่นำมาใช้คือ เปลือกไม้กระถิน
ณรงค์ เนื ่องจากกระถินณรงค์เป็นไม้โตเร็วที่สามารถใช้
ประโยชน์ได้หลากหลาย และการนำไม้กระถินณรงค์ไปใช้
งานส่วนใหญ่จะมีการลอกเปลือกไม้ออกทำให้โรงไม้ต่างๆ มี
เปลือกไม้กระถินณรงค์เหลือจำนวนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นช้ินไม้อัดเทียมจาก
เศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ ซึ ่งจะส่งผลดีทั้งการช่วยลด
ปัญหาขาดดุลการค้า ปัญหาสิ่งแวดล้อม และปัญหาการ
เพิ่มขึ ้นของต้นทุนวัสดุก่อสร้าง รวมทั้งตอบสนองความ
ต้องการของอุตสาหกรรมแผ่นช้ินไม้อัดในปัจจุบันได้ 
 
2. วัสดุและอุปกรณ์ 
 วัสดุและอุปกรณ์ ประกอบด้วย เปลือกไม้กระถิน
ณรงค์ที ่มีอายุประมาณ 6-7 ปี กาวชนิดไอโซไซยาเนต 
(Polymeric Diphenylmethane Diisocyanate; pMDI) ซึ่ ง

เป็นกาวชนิดที่ไม่มีสารฟอร์มาลดีไฮด์ทำให้ปลอดภัยต่อการ
นำไปใช้งาน เครื่องผสม ปากกาพ่นกาว ถังลม เครื่องบดย่อย
เส้นใย พร้อมตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร 
เครื่องชั่งน้ำหนัก แบบหล่อขนาด 30 x 30 x 1 เซนติเมตร 
แผ่นเทฟล่อน เครื่องขึ้นรูปแผ่นช้ินไม้อัดชนิดอัดราบ เตาอบ
ไฟฟ้า เครื ่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing 
Machine; UTM) เครื ่องทดสอบสภาพนำความร้อน และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล ็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM) 
 
3. การออกแบบส่วนผสม 
 ดำเนินการออกแบบส่วนผสมโดยศึกษาความ
เหมาะสมของปริมาณกาวชนิดไอโซไซยาเนต (pMDI) ต่อ
น้ำหนักแห้งของเปลือกไม้กระถินณรงค์ และความหนาแน่น
ที่ใช้ในการขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัดจากเปลือกไม้กระถินณรงค์
ดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะเปลือกไม้กระถินณรงค์ 
 

 
 

รูปที่ 2 เปลือกไม้กระถินณรงค์ที่บดย่อยผา่นตะแกรงขนาด 
6 มิลลเิมตร 
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รูปที่ 3 เปลือกไม้กระถินณรงค์ที่บดย่อยผา่นตะแกรงขนาด 
10 มิลลเิมตร 

 
ตารางที่  1 อ ัตราส ่วนผสมของแผ ่นช ิ ้นไม ้อ ัดจาก               
เปลือกไม้กระถินณรงค์โดยน้ำหนัก 

สัญลักษณ ์
เปลือกไม้กระถินณรงค ์

กาว pMDI 
ความหนาแน่น 

(กก./ม.3) 6 มม. 10 มม. 
K-F3-450 100 - 3 450 
K-F3-700 100 - 3 700 
K-F7-450 100 - 7 450 
K-F7-700 100 - 7 700 
K-C3-450 - 100 3 450 
K-C3-700 - 100 3 700 
K-C7-450 - 100 7 450 
K-C7-700 - 100 7 700 
K-M3-450 50 50 3 450 
K-M3-700 50 50 3 700 
K-M7-450 50 50 7 450 
K-M7-700 50 50 7 700 

 
4. การขึ้นรูปตัวอย่าง 
 เริ่มจากนำเปลือกไม้กระถินณรงค์มาบดย่อยผ่าน
ตะแกรงขนาด 6 และ 10 มิลลิเมตร และควบคุมความช้ืน
ของเปลือกไม้ให้ไม่เกินร้อยละ 10 ทำการชั ่งน้ำหนัก
ส่วนผสมตามที่ออกแบบ จากนั้นฉีดพ่นกาวชนิดไอโซไซยา
เนตลงในเปลือกไม้ที่บดย่อยแล้วด้วยกาพ่นสีและถังลม แล้ว
จึงนำเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่ฉีดพ่นกาวแล้วไปชั่งน้ำหนัก
ตามความหนาแน่นที ่ต ้องการโดยเพิ ่มความหนาแน่น
ประมาณร้อยละ 10 ของความหนาแน่นที ่ต้องการ เช่น 
ความหนาแน่น 450 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และหากอัด

ขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดขนาด 0.30 x 0.30 x 0.01 เมตร 
จะต้องใช้เปลือกไม้กระถินณรงค์ผสมกาวน้ำหนัก เท่ากับ 
450 x 0.30 x 0.30 x 0.01 = 0.405 กิโลกรัม ดังนั ้นให้ช่ัง
น้ำหนักเปลือกไม้กระถินณรงค์ผสมกาว เท่ากับ 0.405 x 1.1 
= 0.4455 กิโลกรัม เป็นต้น นำส่วนผสมดังกล่าวมาเทใส่
แบบหล่อที่มีการเตรียมพื้นผิวด้วยแผ่นเทฟล่อน โดยการนำ
ท่อเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีช่องเปิด 2 ด้าน ขนาดตาม
ต้องการมาช่วยในการเรียงเปลือกไม้ให้เรียบสม่ำเสมอ นำ
แผ่นเหล็กปิดทับด้านบนและนำท่อเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยม
ออก จากนั้นนำส่วนผสมไปใส่ในเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความ
ร้อน และใส่แท่งเหล็กเพื่อควบคุมความหนาของแผ่นชิ้นไม้
อัด ทำการโยกปัมป์ไฮโดรลิก ของเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความ
ร้อนโดยควบคุมแรงดันของปัมป์ไฮโดรลิกให้อยู ่ที ่ 280 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือ 4,000 ปอนด์ต่อตารางนิว้ 
โดยตั ้งอุณหภูมิความร้อนไว้ที ่ 150 องศาเซลเซียส ทั้ง
ด้านบนและด้านล่าง เป็นเวลาประมาณ 7 นาที จากนั้นสวม
ถุงมือป้องกันความร้อนและนำแผ่นช้ินไม้อัดที่ข้ึนรูปออกมา
เพื่อถอดแบบโดยนำแผ่นเหล็กและแผ่นเทฟล่อนออกจาก
แผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูป รอให้อุณหภูมิลดลงจนสามารถถือ
ด้วยมือเปล่า ทำการตัดขอบของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูปได้
แผ่นช้ินไม้อัดจากเปลือกไม้กระถินณรงค์ 
 
5. การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่าง 
 ทดสอบตัวอย่างแผ่นชิ ้นไม้อัดตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ (มอก.
876- 2547) [2] และมาตรฐานที่เกี ่ยวข้องกับการใช้งาน 
ประกอบด้วย ลักษณะทั ่วไป ความหนาแน่น ปริมาณ
ความชื้น การพองตัวตามความหนา ความต้านทางแรงดัด 
มอดุลัสยืดหยุ่น ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า และ
ความยึดแน่นของผิวหน้า และสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
[3] โดยใช้จำนวนตัวอย่างทดสอบ 5 ตัวอย่างต่อค่าการ
ทดสอบแต่ละค่า 
 

 

 
 
รูปที่ 4 การนำเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่ผ่านการเรียงตัวแล้ว

ไปใส่ในเครื่องอัดขึ้นรปูด้วยความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 5 นำแผ่นเทฟล่อนออกจากแผน่ช้ินไม้อัดที่ข้ึนรูป 
 

 
 
รูปที่ 6 การทดสอบความต้านทานแรงดัดของแผน่ช้ินไม้อดั 

 

 
 
รูปที่ 7 การทดสอบความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า

ของแผ่นช้ินไม้อัด 
 

6. ผลการดำเนนิงานวจิัย 
 ผลการพัฒนาแผ่นชิ้นไม้อัดเทียมจากเปลือกไม้
กระถินณรงค์ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นช้ิน
ไม้อัดชนิดอัดราบ (มอก.876- 2547) [2] สามารถสรปุได้ดังนี้ 

6.1 ลักษณะทั่วไป 
 จากผลการตรวจพินิจลักษณะทั่วไปของแผ่นช้ิน
ไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ทั ้ง 12 อัตราส่วน 
พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดทั้งหมดมีขอบที่ได้ฉากกับระนาบผิว 
และมีเนื้อผิวหน้าที่ค่อนข้างเรียบเนียนละเอียด แต่ส่วนที่
แตกต่างกันของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถิน
ณรงค์แต่ละอัตราส่วนจะขึ้นอยู่กับปัจจัย ได้แก่ เปลือกไม้
กระถินณรงค์ที ่บดย่อยแต่ละขนาด จะส่งผลต่อลักษณะ
ผิวหน้าของแผ่นชิ้นไม้อัด โดยเปลือกไม้ขนาดละเอียด ผ่าน
ตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร จะมีเนื้อที่เรียบเนียนมากที่สุด 
รองลงมาคือ แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้ขนาดละเอียด 
ผ่านตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร ผสมกับเศษเปลือกไม้ขนาด
ละเอียด ผ่านตะแกรงขนาด 10 มิลลิเมตร อย่างละครึ่ง และ
แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้ขนาดหยาบ ผ่านตะแกรง
ขนาด 10 มิลลิเมตร มีเนื้อที่หยาบมากที่สุด ตามลำดับ [4] 
ส่วนปริมาณกาวไอโซไซยาเนตที่ผสมลงในแผ่นชิ้นไม้อัด
มากกว่า จะมีเนื้อที่แน่นและมีขอบที่คมและแข็งแรงกว่า
แผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่ผสมกาวน้อย 
นอกจากนี้แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงคท์ี่มี
ความหนาแน่นมากกว่า จะมีเนื้อที่แน่นและมีขอบที่คมและ
แข็งแรงกว่าแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่
มีความหนาแน่นน้อย 
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รูปที่ 3 เปลือกไม้กระถินณรงค์ที่บดย่อยผา่นตะแกรงขนาด 
10 มิลลเิมตร 

 
ตารางที่  1 อ ัตราส ่วนผสมของแผ ่นช ิ ้นไม ้อ ัดจาก               
เปลือกไม้กระถินณรงค์โดยน้ำหนัก 

สัญลักษณ ์
เปลือกไม้กระถินณรงค ์

กาว pMDI 
ความหนาแน่น 

(กก./ม.3) 6 มม. 10 มม. 
K-F3-450 100 - 3 450 
K-F3-700 100 - 3 700 
K-F7-450 100 - 7 450 
K-F7-700 100 - 7 700 
K-C3-450 - 100 3 450 
K-C3-700 - 100 3 700 
K-C7-450 - 100 7 450 
K-C7-700 - 100 7 700 
K-M3-450 50 50 3 450 
K-M3-700 50 50 3 700 
K-M7-450 50 50 7 450 
K-M7-700 50 50 7 700 

 
4. การขึ้นรูปตัวอย่าง 
 เริ่มจากนำเปลือกไม้กระถินณรงค์มาบดย่อยผ่าน
ตะแกรงขนาด 6 และ 10 มิลลิเมตร และควบคุมความช้ืน
ของเปลือกไม้ให้ไม่เกินร้อยละ 10 ทำการชั ่งน้ำหนัก
ส่วนผสมตามที่ออกแบบ จากนั้นฉีดพ่นกาวชนิดไอโซไซยา
เนตลงในเปลือกไม้ที่บดย่อยแล้วด้วยกาพ่นสีและถังลม แล้ว
จึงนำเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่ฉีดพ่นกาวแล้วไปชั่งน้ำหนัก
ตามความหนาแน่นที ่ต ้องการโดยเพิ ่มความหนาแน่น
ประมาณร้อยละ 10 ของความหนาแน่นที ่ต้องการ เช่น 
ความหนาแน่น 450 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และหากอัด

ขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดขนาด 0.30 x 0.30 x 0.01 เมตร 
จะต้องใช้เปลือกไม้กระถินณรงค์ผสมกาวน้ำหนัก เท่ากับ 
450 x 0.30 x 0.30 x 0.01 = 0.405 กิโลกรัม ดังนั ้นให้ช่ัง
น้ำหนักเปลือกไม้กระถินณรงค์ผสมกาว เท่ากับ 0.405 x 1.1 
= 0.4455 กิโลกรัม เป็นต้น นำส่วนผสมดังกล่าวมาเทใส่
แบบหล่อที่มีการเตรียมพื้นผิวด้วยแผ่นเทฟล่อน โดยการนำ
ท่อเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีช่องเปิด 2 ด้าน ขนาดตาม
ต้องการมาช่วยในการเรียงเปลือกไม้ให้เรียบสม่ำเสมอ นำ
แผ่นเหล็กปิดทับด้านบนและนำท่อเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยม
ออก จากนั้นนำส่วนผสมไปใส่ในเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความ
ร้อน และใส่แท่งเหล็กเพื่อควบคุมความหนาของแผ่นชิ้นไม้
อัด ทำการโยกปัมป์ไฮโดรลิก ของเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความ
ร้อนโดยควบคุมแรงดันของปัมป์ไฮโดรลิกให้อยู ่ที ่ 280 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือ 4,000 ปอนด์ต่อตารางนิว้ 
โดยตั ้งอุณหภูมิความร้อนไว้ที ่ 150 องศาเซลเซียส ทั้ง
ด้านบนและด้านล่าง เป็นเวลาประมาณ 7 นาที จากนั้นสวม
ถุงมือป้องกันความร้อนและนำแผ่นช้ินไม้อัดที่ข้ึนรูปออกมา
เพื่อถอดแบบโดยนำแผ่นเหล็กและแผ่นเทฟล่อนออกจาก
แผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูป รอให้อุณหภูมิลดลงจนสามารถถือ
ด้วยมือเปล่า ทำการตัดขอบของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูปได้
แผ่นช้ินไม้อัดจากเปลือกไม้กระถินณรงค์ 
 
5. การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่าง 
 ทดสอบตัวอย่างแผ่นชิ ้นไม้อัดตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ (มอก.
876- 2547) [2] และมาตรฐานที่เกี ่ยวข้องกับการใช้งาน 
ประกอบด้วย ลักษณะทั ่วไป ความหนาแน่น ปริมาณ
ความชื้น การพองตัวตามความหนา ความต้านทางแรงดัด 
มอดุลัสยืดหยุ่น ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า และ
ความยึดแน่นของผิวหน้า และสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
[3] โดยใช้จำนวนตัวอย่างทดสอบ 5 ตัวอย่างต่อค่าการ
ทดสอบแต่ละค่า 
 

 

 
 
รูปที่ 4 การนำเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่ผ่านการเรียงตัวแล้ว

ไปใส่ในเครื่องอัดขึ้นรปูด้วยความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 5 นำแผ่นเทฟล่อนออกจากแผน่ช้ินไม้อัดที่ข้ึนรูป 
 

 
 
รูปที่ 6 การทดสอบความต้านทานแรงดัดของแผน่ช้ินไม้อดั 

 

 
 
รูปที่ 7 การทดสอบความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า

ของแผ่นช้ินไม้อัด 
 

6. ผลการดำเนนิงานวิจัย 
 ผลการพัฒนาแผ่นชิ้นไม้อัดเทียมจากเปลือกไม้
กระถินณรงค์ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นช้ิน
ไม้อัดชนิดอัดราบ (มอก.876- 2547) [2] สามารถสรปุได้ดังนี้ 

6.1 ลักษณะทั่วไป 
 จากผลการตรวจพินิจลักษณะทั่วไปของแผ่นช้ิน
ไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ทั ้ง 12 อัตราส่วน 
พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดทั้งหมดมีขอบที่ได้ฉากกับระนาบผิว 
และมีเนื้อผิวหน้าที่ค่อนข้างเรียบเนียนละเอียด แต่ส่วนที่
แตกต่างกันของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถิน
ณรงค์แต่ละอัตราส่วนจะขึ้นอยู่กับปัจจัย ได้แก่ เปลือกไม้
กระถินณรงค์ที ่บดย่อยแต่ละขนาด จะส่งผลต่อลักษณะ
ผิวหน้าของแผ่นชิ้นไม้อัด โดยเปลือกไม้ขนาดละเอียด ผ่าน
ตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร จะมีเนื้อที่เรียบเนียนมากที่สุด 
รองลงมาคือ แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้ขนาดละเอียด 
ผ่านตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร ผสมกับเศษเปลือกไม้ขนาด
ละเอียด ผ่านตะแกรงขนาด 10 มิลลิเมตร อย่างละครึ่ง และ
แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้ขนาดหยาบ ผ่านตะแกรง
ขนาด 10 มิลลิเมตร มีเนื้อที่หยาบมากที่สุด ตามลำดับ [4] 
ส่วนปริมาณกาวไอโซไซยาเนตที่ผสมลงในแผ่นชิ้นไม้อัด
มากกว่า จะมีเนื้อที่แน่นและมีขอบที่คมและแข็งแรงกว่า
แผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่ผสมกาวน้อย 
นอกจากนี้แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงคท์ี่มี
ความหนาแน่นมากกว่า จะมีเนื้อที่แน่นและมีขอบที่คมและ
แข็งแรงกว่าแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่
มีความหนาแน่นน้อย 



130 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี 

 
 
รูปที่ 8 ผิวหน้าของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไมก้ระถิน
ณรงคข์นาด 6 มิลลิเมตร (ซา้ย) ขนาด 6 มิลลิเมตร ผสม 10 
มิลลิเมตรอย่างละครึ่ง (กลาง) และขนาด 10 มลิลเิมตร (ขวา) 
 

6.2 ความหนาแน่น 
ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัด

จากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่ข้ึนรูปทั้ง 12 อัตราส่วน ใน
รูปที่ 9 พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูปด้วยความหนาแน่นที่
กำหนดทั ้ง 450 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 700 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียง
กับที่ต้องการ 
   

 
 

รูปที่ 9  ความหนาแน่นของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้
กระถินณรงค์อัตราส่วนต่างๆ  

 
6.3 ปริมาณความชื้น 
สำหรับปริมาณความชื้นของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษ

เปลือกไม้กระถินณรงค์ที ่ขึ้นรูปทั้ง 12 อัตราส่วน พบว่า 
แผ่นช้ินไม้อัดทั้งหมดมีค่าปริมาณความช้ืนใกล้เคียงกัน โดย
มีค่าอยู ่ระหว่างร้อยละ 6.72 ถึง 7.19 และอยู ่ในช่วงที่

มาตรฐาน มอก.876-2547 กำหนด คือ มีค่าระหว่างร้อยละ 
4 ถึง 13 [2] ดังรูปที่ 10 

 

 
 
รูปที่ 10 ปริมาณความช้ืนของแผ่นช้ินไม้อดัจากเศษเปลอืก

ไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนตา่ง  ๆ
 

 6.4 การพองตัวตามความหนา และ การดูดซึมน้ำ 
 ผลการทดสอบการพองตัวตามความหนาของแผ่น
ชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ทั้ง 12 อัตราส่วน 
ในรูปที่ 11 พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้ขนาด
ละเอียดและหยาบ (เศษเปลือกไม้ขนาดละเอียด ผ่าน
ตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร ผสมกับเศษเปลือกไม้ขนาดหยาบ 
ผ่านตะแกรงขนาด 10 มิลลิเมตร อย่างละครึ่ง) ที่กำหนดให้
มีค่าความหนาแน่น 700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และใช้
กาวร้อยละ 7 (อัตราส่วน M7-700) จะมีค่าการพองตัวต่ำ
ที่สุด รองลงมาคือ แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้ขนาด
หยาบ (เศษเปลือกไม้ขนาดละเอียด ผ่านตะแกรงขนาด 10 
มิลลิเมตร) ที่กำหนดให้มีค่าความหนาแน่น 700 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และใช้กาวร้อยละ 7 (อัตราส่วน C7-700) 
ส่วนแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้ขนาดละเอียด (เศษ
เปลือกไม้ขนาดละเอียด ผ่านตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร) ที่
กำหนดให้มีค่าความหนาแน่น 450 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และใช้กาวร้อยละ 3 (อัตราส่วน F3-450) จะมีค่าการ
พองตัวสูงที่สุด จากผลการทดสอบดังกล่าวแสดงชัดเจนว่า 
การเพิ่มปริมาณกาวมีผลต่อการลดลงของการพองตัวตาม
ความหนา [1, 5] อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบค่าการพอง
ตัวทั้งหมดกับมาตรฐาน มอก.876-2547 ซึ่งกำหนดให้ต้องมี
ค่าไม่เกินร้อยละ 12 [2] พบว่า แผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือก
ไม้กระถินณรงค์ จำนวน 2 อัตราส่วน ได้แก่ อัตราส่วน K-

0
100
200
300
400
500
600
700
800

F3
-45

0
F3

-70
0

F7
-45

0
F7

-70
0

C3
-45

0
C3

-70
0

C7
-45

0
C7

-70
0

M3
-45

0
M3

-70
0

M7
-45

0
M7

-70
0

คว
าม

หน
าแ

น่น
 (ก

ิโลก
รัม

ต่อ
ลูก

บา
ศก

์เมต
ร)

อัตราส่วน

2

4

6

8

10

12

14

F3
-45

0
F3

-70
0

F7
-45

0
F7

-70
0

C3
-45

0
C3

-70
0

C7
-45

0
C7

-70
0

M3
-45

0
M3

-70
0

M7
-45

0
M7

-70
0

อัตราส่วน

ปริ
มา

ณค
วา

มชื้
น 

(ร้อ
ยล

ะ)

6 mm 6 and 10 mm 10 mm 

 

M7-700 และอัตราส่วน K-C7-700 มีค่าการพองตัวผ่าน
มาตรฐาน นอกจากนี้เมื่อนำแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้
ทั้งหมดไปทดสอบค่าการดูดซึมน้ำในรูปที่ 12 พบว่า การดูด
ซึมน้ำเป็นคุณสมบัติที่มีแนวโน้มเช่นเดียวกับการพองตัว
ตามความหนา 
 

 
 
รูปที่ 11 การพองตัวตามความหนาของแผ่นชิ้นไม้อัดจาก

เศษเปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนต่างๆ 
 

 
 
รูปที่ 12  การดูดซึมน้ำของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้

กระถินณรงค์อัตราส่วนต่างๆ 
 

6.5 ความต้านทางแรงดัด   
 ผลการทดสอบความต้านทางแรงดัดของแผ่นช้ิน
ไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที ่ข ึ ้นร ูปทั ้ง 12 
อัตราส่วน ในรูปที่ 13 พบว่า ขนาดของเศษเปลือกไม้กระถนิ
ณรงค์ ความหนาแน่น และปริมาณกาวมีผลต่อความ
ต้านทานแรงดัดของแผ่นชิ้นไม้อัดอย่างมาก [1, 6-8] โดย
แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์เป็นอัตราส่วน 
M7-700 ที่มีค่าความต้านทานแรงดัดสูงที่สุด รองลงมาคือ 
อัตราส่วน C7-700 อัตราส่วน F7-700 อัตราส่วน M3-700 

อัตราส่วน M7-450 อัตราส่วน C3-700 อัตราส่วน F7-450 
อัตราส่วน C7-450 อัตราส่วน F3-700 อัตราส่วน M3-450 
อัตราส่วน C3-450 และอัตราส่วน F3-450 เป็นแผ่นชิ้นไม้
อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่มีค่าความต้านทานแรง
ดัดต่ำที่สุด ตามลำดับ เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นหรือลดลง
ของค่าความต้านทางแรงดัดดังกล่าว จะเห็นได้ว่าความ
หนาแน่นของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์มี
ผลต่อคุณสมบัติด ้านความต้านทานแรงดัดมากที ่สุด 
รองลงมาคือ ปริมาณกาวที่ใช้ และขนาดของเศษเปลือกไม้มี
ผลต่อคุณสมบัติด ้านความต้านทานแรงดัดน้อยที ่สุด 
ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.876-
2547 ซึ่งกำหนดให้แผ่นชิ้นไม้อัดมีความต้านทานแรงดัดสูง
กว่า 14 เมกะพาสคัล [2] จะเห็นได้ว่าแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษ
เปลือกไม้กระถินณรงค์ทั้งหมดยังคงมีค่าต่ำกว่ามาตรฐาน  
 

 
 
รูปที่ 13 ความต้านทานแรงดัดของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษ

เปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนต่างๆ 
 

6.6 มอดุลัสยืดหยุ่น 
 ในส่วนของผลการทดสอบคุณสมบัติด้านมอดุลัส
ยืดหยุ่นของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ทั้ง 
12 อัตราส่วน ดังรูปที่ 14 พบว่า มอดุลัสยืดหยุ ่น เป็น
คุณสมบัติที่มีความสัมพันธ์กับค่าความต้านทางแรงดัด [4, 
6-7] โดยแผ่นชิ ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์
อัตราส่วนที่มีค่าความต้านทานแรงดัดสูงก็มีแนวโน้มที่จะมี
ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นสูงเช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
มอก.876-2547 ซึ่งกำหนดให้แผ่นช้ินไม้อัดมีค่ามอดุลัส
ยืดหยุ่นสูงกว่า 1,800 เมกะพาสคัล [2] พบว่าแผ่นชิ้นไมอ้ัด
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รูปที่ 8 ผิวหน้าของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไมก้ระถิน
ณรงคข์นาด 6 มิลลิเมตร (ซา้ย) ขนาด 6 มิลลิเมตร ผสม 10 
มิลลิเมตรอย่างละครึ่ง (กลาง) และขนาด 10 มลิลเิมตร (ขวา) 
 

6.2 ความหนาแน่น 
ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัด

จากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่ข้ึนรูปทั้ง 12 อัตราส่วน ใน
รูปที่ 9 พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูปด้วยความหนาแน่นที่
กำหนดทั ้ง 450 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 700 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียง
กับที่ต้องการ 
   

 
 

รูปที่ 9  ความหนาแน่นของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้
กระถินณรงค์อัตราส่วนต่างๆ  

 
6.3 ปริมาณความชื้น 
สำหรับปริมาณความชื้นของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษ

เปลือกไม้กระถินณรงค์ที ่ขึ้นรูปทั้ง 12 อัตราส่วน พบว่า 
แผ่นช้ินไม้อัดทั้งหมดมีค่าปริมาณความช้ืนใกล้เคียงกัน โดย
มีค่าอยู ่ระหว่างร้อยละ 6.72 ถึง 7.19 และอยู ่ในช่วงที่

มาตรฐาน มอก.876-2547 กำหนด คือ มีค่าระหว่างร้อยละ 
4 ถึง 13 [2] ดังรูปที่ 10 

 

 
 
รูปที่ 10 ปริมาณความช้ืนของแผ่นช้ินไม้อดัจากเศษเปลอืก

ไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนตา่ง  ๆ
 

 6.4 การพองตัวตามความหนา และ การดูดซึมน้ำ 
 ผลการทดสอบการพองตัวตามความหนาของแผ่น
ชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ทั้ง 12 อัตราส่วน 
ในรูปที่ 11 พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้ขนาด
ละเอียดและหยาบ (เศษเปลือกไม้ขนาดละเอียด ผ่าน
ตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร ผสมกับเศษเปลือกไม้ขนาดหยาบ 
ผ่านตะแกรงขนาด 10 มิลลิเมตร อย่างละครึ่ง) ที่กำหนดให้
มีค่าความหนาแน่น 700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และใช้
กาวร้อยละ 7 (อัตราส่วน M7-700) จะมีค่าการพองตัวต่ำ
ที่สุด รองลงมาคือ แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้ขนาด
หยาบ (เศษเปลือกไม้ขนาดละเอียด ผ่านตะแกรงขนาด 10 
มิลลิเมตร) ที่กำหนดให้มีค่าความหนาแน่น 700 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และใช้กาวร้อยละ 7 (อัตราส่วน C7-700) 
ส่วนแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้ขนาดละเอียด (เศษ
เปลือกไม้ขนาดละเอียด ผ่านตะแกรงขนาด 6 มิลลิเมตร) ที่
กำหนดให้มีค่าความหนาแน่น 450 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และใช้กาวร้อยละ 3 (อัตราส่วน F3-450) จะมีค่าการ
พองตัวสูงที่สุด จากผลการทดสอบดังกล่าวแสดงชัดเจนว่า 
การเพิ่มปริมาณกาวมีผลต่อการลดลงของการพองตัวตาม
ความหนา [1, 5] อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบค่าการพอง
ตัวทั้งหมดกับมาตรฐาน มอก.876-2547 ซึ่งกำหนดให้ต้องมี
ค่าไม่เกินร้อยละ 12 [2] พบว่า แผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือก
ไม้กระถินณรงค์ จำนวน 2 อัตราส่วน ได้แก่ อัตราส่วน K-
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M7-700 และอัตราส่วน K-C7-700 มีค่าการพองตัวผ่าน
มาตรฐาน นอกจากนี้เมื่อนำแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้
ทั้งหมดไปทดสอบค่าการดูดซึมน้ำในรูปที่ 12 พบว่า การดูด
ซึมน้ำเป็นคุณสมบัติที่มีแนวโน้มเช่นเดียวกับการพองตัว
ตามความหนา 
 

 
 
รูปที่ 11 การพองตัวตามความหนาของแผ่นชิ้นไม้อัดจาก

เศษเปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนต่างๆ 
 

 
 
รูปที่ 12  การดูดซึมน้ำของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้

กระถินณรงค์อัตราส่วนต่างๆ 
 

6.5 ความต้านทางแรงดัด   
 ผลการทดสอบความต้านทางแรงดัดของแผ่นช้ิน
ไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที ่ข ึ ้นร ูปทั ้ง 12 
อัตราส่วน ในรูปที่ 13 พบว่า ขนาดของเศษเปลือกไม้กระถนิ
ณรงค์ ความหนาแน่น และปริมาณกาวมีผลต่อความ
ต้านทานแรงดัดของแผ่นชิ้นไม้อัดอย่างมาก [1, 6-8] โดย
แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์เป็นอัตราส่วน 
M7-700 ที่มีค่าความต้านทานแรงดัดสูงที่สุด รองลงมาคือ 
อัตราส่วน C7-700 อัตราส่วน F7-700 อัตราส่วน M3-700 

อัตราส่วน M7-450 อัตราส่วน C3-700 อัตราส่วน F7-450 
อัตราส่วน C7-450 อัตราส่วน F3-700 อัตราส่วน M3-450 
อัตราส่วน C3-450 และอัตราส่วน F3-450 เป็นแผ่นชิ้นไม้
อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่มีค่าความต้านทานแรง
ดัดต่ำที่สุด ตามลำดับ เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นหรือลดลง
ของค่าความต้านทางแรงดัดดังกล่าว จะเห็นได้ว่าความ
หนาแน่นของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์มี
ผลต่อคุณสมบัติด ้านความต้านทานแรงดัดมากที ่สุด 
รองลงมาคือ ปริมาณกาวที่ใช้ และขนาดของเศษเปลือกไม้มี
ผลต่อคุณสมบัติด ้านความต้านทานแรงดัดน้อยที ่สุด 
ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.876-
2547 ซึ่งกำหนดให้แผ่นชิ้นไม้อัดมีความต้านทานแรงดัดสูง
กว่า 14 เมกะพาสคัล [2] จะเห็นได้ว่าแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษ
เปลือกไม้กระถินณรงค์ทั้งหมดยังคงมีค่าต่ำกว่ามาตรฐาน  
 

 
 
รูปที่ 13 ความต้านทานแรงดัดของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษ

เปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนต่างๆ 
 

6.6 มอดุลัสยืดหยุ่น 
 ในส่วนของผลการทดสอบคุณสมบัติด้านมอดุลัส
ยืดหยุ่นของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ทั้ง 
12 อัตราส่วน ดังรูปที่ 14 พบว่า มอดุลัสยืดหยุ ่น เป็น
คุณสมบัติที่มีความสัมพันธ์กับค่าความต้านทางแรงดัด [4, 
6-7] โดยแผ่นชิ ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์
อัตราส่วนที่มีค่าความต้านทานแรงดัดสูงก็มีแนวโน้มที่จะมี
ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นสูงเช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
มอก.876-2547 ซึ่งกำหนดให้แผ่นช้ินไม้อัดมีค่ามอดุลัส
ยืดหยุ่นสูงกว่า 1,800 เมกะพาสคัล [2] พบว่าแผ่นชิ้นไมอ้ัด
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จากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ทั้งหมดมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่น
ต่ำกว่ามาตรฐานเช่นเดียวกับค่าความต้านทานแรงดัด 
 

 
 
รูปที่ 14 มอดุลสัยดืหยุ่นของแผน่ช้ินไม้อดัจากเศษเปลือก

ไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนตา่ง  ๆ
 

6.7 ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า และ
ความยึดแน่นของผิวหน้า 
 จากผลการทดสอบความต้านแรงดึงตั ้งฉากกับ
ผิวหน้า และความยึดแน่นของผิวหน้าของแผ่นช้ินไม้อัดจาก
เศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ในรูปที่ 15 และ 16 ทำให้เห็นว่า 
ความหนาแน่น ปริมาณกาว และขนาดของเศษเปลือกไม้มี
ผลต่อความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าและความยึดแน่น
ของผิวหน้าเช่นเดียวกับคุณสมบัติอื่น [1, 7-8] โดยแผ่นช้ิน
ไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วน M7-700 
เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดที่มีค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า
และความยึดแน ่นของผ ิวหน้าส ูงท ี ่ส ุด รองลงมาคือ 
อ ัตราส ่วน C7-700 อัตราส่วน F7-700 ไล ่เร ียงลงมา
จนกระทั่งอัตราส่วน F3-450 เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษ
เปลือกไม้กระถินณรงค์ที่มีค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้าและความยึดแน่นของผิวหน้าต่ำที่สุด ตามลำดับ 
ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.876-2547 [2] ซึ่ง
กำหนดให้แผ่นชิ้นไม้อัดต้องมีความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้าสูงกว่า 0.4 เมกะพาสคัล และความยึดแน่นของ
ผิวหน้าต้องสูงกว่า 0.8 เมกะพาสคัล พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัด
อัตราส่วนต่างๆ จำนวน 3 อัตราส่วน ได้แก่ อัตราส่วน M7-
700 อัตราส่วน C7-700 และอัตราส่วน F7-700 ที่สามารถ
ผ่านมาตรฐานดังกล่าวได้  
 

 
 
รูปที่ 15 ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่นช้ินไม้

อัดจากเศษเปลือกไมก้ระถินณรงค์อตัราส่วนต่าง  ๆ
 

 
 
รูปที่ 16 ความยดึแน่นของผิวหนา้ของแผ่นช้ินไม้อัดจาก

เศษเปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนต่าง  ๆ
 

6.8 สัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
 จากผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนำความร้อน
ของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ในรูปที่ 17 
สรุปได้ว่า แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงคท์ี่มี
ความหนาแน่นต่ำจะมีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนที่ต่ำ
เช่นกัน ดังจะเห็นได้จากแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้
กระถินณรงค์ที่กำหนดความหนาแน่นเท่ากับ 450 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร จะมีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนต่ำ
กว่าแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่กำหนด
ความหนาแน่นเท่ากับ 700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรในทุก
อัตราส่วน ซึ่งเป็นผลมาจากแผ่นช้ินไม้อัดที่มีความหนาแน่น
ต่ำจะมีช่องว่างมากกว่าและมีความเป็นฉนวนมากกว่าแผ่น
ชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่มีความหนาแน่น
สูงและมีช่องว่างน้อย [9-11] ทั้งนี ้แผ่นชิ ้นไม้อัดจากเศษ
เปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วน F3-450 จะเป็นแผ่นช้ินไม้
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อัดที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนต่ำที่สุด รองลงมาคือ 
อัตราส่วน F7-450 อัตราส่วน C7-450 อัตราส่วน C3-450 
อัตราส่วน M3-450 อัตราส่วน M7-450 อัตราส่วน M3-700 
อัตราส่วน F3-700 อัตราส่วน F7-700 อัตราส่วน M7-700 
อัตราส่วน C3-700 และอัตราส่วน C7-700 เป็นแผ่นชิ้นไม้
อัดที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนสูงที่สุด ตามลำดับ 
 

 
 
รูปที่ 17 สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของแผน่ช้ินไม้อัด

จากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนต่างๆ  
 
 เมื ่อนำแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถิน
ณรงค์อัตราส่วน M7-700 มาถ่ายภาพขยายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 
200 เท่า ดังรูปที ่ 18 และ 19 ทำให้สามารถอธิบายถึง
ลักษณะของเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่มีลักษณะเปน็เส้น
ใยที่ยึดติดกันเป็นก้อนอย่างแน่นหนา นอกจากนี้ยังสามารถ
สังเกตขนาดและลักษณะของเส้นใยเปลือกไม้กระถินณรงคท์ี่
มีขนาดประมาณ 5 – 15 ไมโครเมตร ส่วนกาวไอโซไซยาเนต
จะกระจายตัวอยู่ทั่วพื้นผิวและช่องว่างต่างๆ คล้ายใยแมง
มุมจับตัวกันเป็นก้อน เพื่อช่วยยึดเศษเปลือกไม้กระถิน
ณรงค์ให้ติดกัน  
 ส่วนการนำแผ่นชิ้นไม้อัดที่พัฒนาไปทดสอบใช้
งานจริง พบว่า แผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์
อัตราส่วนที่มีค่าความต้านทานแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ่น 
ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า และความยึดแน่นของ
ผิวหน้าที่สูง จะมีแนวโน้มการนำมาใช้งานเป็นวัสดุตกแต่ง
อาคารหรือผนังอาคารได้ดี โดยสามารถตัดด้วยเลื่อยและ
เลื่อยไฟฟ้าได้ดี (รูปที่ 20) รวมทั้งเจาะยึดกับโครงสร้างเหล็ก
รูปพรรณโดยใช้สว่านไฟฟ้าหรือตะปูเกลียวปลายปล่อยได้ 

แต่แผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนที่
มีค่าความต้านทานแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ่น ความต้านแรงดึง
ตั ้งฉากกับผิวหน้า และความยึดแน่นของผิวหน้าที ่ต่ำ 
โดยเฉพาะแผ่นชิ ้นไม้อัดที ่กำหนดความหนาแน่น 450 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จะมีปัญหาในการนำมาใช้
งานจริงค่อนข้างมาก เนื่องจากตัวแผ่นจะเกิดการหลุดร่อน
ทั้งจากการตัดด้วยเลื่อยหรือเลื่อยไฟฟ้า และการเจาะรูด้วย
สว่านไฟฟ้า ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 21 ทำให้สรุปได้ว่า แผ่น
ชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่มีความหนาแน่น 
700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถนำไปใช้ตกแต่ง
อาคารได้ดีเช่นเดียวกับแผ่นช้ินไม้อัดทั่วไป แม้ว่าแผ่นช้ินไม้
อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ทั ้งหมดจะมีค่าความ
ต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่นที่ต่ำกว่ามาตรฐาน 
 

 
 

รูปที่ 18 ลักษณะกาวที่ติดอยู่บนเศษเปลือกไมก้ระถิน
ณรงค์จากกล้อง SEM ที่กำลังขยาย 200 เท่า 
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เส้นใยเปลือกไม้ 
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จากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ทั้งหมดมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่น
ต่ำกว่ามาตรฐานเช่นเดียวกับค่าความต้านทานแรงดัด 
 

 
 
รูปที่ 14 มอดุลสัยดืหยุ่นของแผน่ช้ินไม้อดัจากเศษเปลือก

ไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนตา่ง  ๆ
 

6.7 ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า และ
ความยึดแน่นของผิวหน้า 
 จากผลการทดสอบความต้านแรงดึงตั ้งฉากกับ
ผิวหน้า และความยึดแน่นของผิวหน้าของแผ่นช้ินไม้อัดจาก
เศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ในรูปที่ 15 และ 16 ทำให้เห็นว่า 
ความหนาแน่น ปริมาณกาว และขนาดของเศษเปลือกไม้มี
ผลต่อความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าและความยึดแน่น
ของผิวหน้าเช่นเดียวกับคุณสมบัติอื่น [1, 7-8] โดยแผ่นช้ิน
ไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วน M7-700 
เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดที่มีค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า
และความยึดแน ่นของผ ิวหน้าส ูงท ี ่ส ุด รองลงมาคือ 
อ ัตราส ่วน C7-700 อัตราส่วน F7-700 ไล ่เร ียงลงมา
จนกระทั่งอัตราส่วน F3-450 เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษ
เปลือกไม้กระถินณรงค์ที่มีค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้าและความยึดแน่นของผิวหน้าต่ำที่สุด ตามลำดับ 
ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.876-2547 [2] ซึ่ง
กำหนดให้แผ่นชิ้นไม้อัดต้องมีความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้าสูงกว่า 0.4 เมกะพาสคัล และความยึดแน่นของ
ผิวหน้าต้องสูงกว่า 0.8 เมกะพาสคัล พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัด
อัตราส่วนต่างๆ จำนวน 3 อัตราส่วน ได้แก่ อัตราส่วน M7-
700 อัตราส่วน C7-700 และอัตราส่วน F7-700 ที่สามารถ
ผ่านมาตรฐานดังกล่าวได้  
 

 
 
รูปที่ 15 ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่นช้ินไม้

อัดจากเศษเปลือกไมก้ระถินณรงค์อตัราส่วนต่าง  ๆ
 

 
 
รูปที่ 16 ความยดึแน่นของผิวหนา้ของแผ่นช้ินไม้อัดจาก

เศษเปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนต่าง  ๆ
 

6.8 สัมประสิทธิ์การนำความร้อน 
 จากผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การนำความร้อน
ของแผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ในรูปที่ 17 
สรุปได้ว่า แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงคที์่มี
ความหนาแน่นต่ำจะมีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนที่ต่ำ
เช่นกัน ดังจะเห็นได้จากแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้
กระถินณรงค์ที่กำหนดความหนาแน่นเท่ากับ 450 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร จะมีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนต่ำ
กว่าแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่กำหนด
ความหนาแน่นเท่ากับ 700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรในทุก
อัตราส่วน ซึ่งเป็นผลมาจากแผ่นช้ินไม้อัดที่มีความหนาแน่น
ต่ำจะมีช่องว่างมากกว่าและมีความเป็นฉนวนมากกว่าแผ่น
ชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่มีความหนาแน่น
สูงและมีช่องว่างน้อย [9-11] ทั้งนี ้แผ่นชิ ้นไม้อัดจากเศษ
เปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วน F3-450 จะเป็นแผ่นช้ินไม้
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อัดที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนต่ำที่สุด รองลงมาคือ 
อัตราส่วน F7-450 อัตราส่วน C7-450 อัตราส่วน C3-450 
อัตราส่วน M3-450 อัตราส่วน M7-450 อัตราส่วน M3-700 
อัตราส่วน F3-700 อัตราส่วน F7-700 อัตราส่วน M7-700 
อัตราส่วน C3-700 และอัตราส่วน C7-700 เป็นแผ่นชิ้นไม้
อัดที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนสูงที่สุด ตามลำดับ 
 

 
 
รูปที่ 17 สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของแผน่ช้ินไม้อัด

จากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนต่างๆ  
 
 เมื ่อนำแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถิน
ณรงค์อัตราส่วน M7-700 มาถ่ายภาพขยายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 
200 เท่า ดังรูปที ่ 18 และ 19 ทำให้สามารถอธิบายถึง
ลักษณะของเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่มีลักษณะเปน็เส้น
ใยที่ยึดติดกันเป็นก้อนอย่างแน่นหนา นอกจากนี้ยังสามารถ
สังเกตขนาดและลักษณะของเส้นใยเปลือกไม้กระถินณรงคท์ี่
มีขนาดประมาณ 5 – 15 ไมโครเมตร ส่วนกาวไอโซไซยาเนต
จะกระจายตัวอยู่ทั่วพื้นผิวและช่องว่างต่างๆ คล้ายใยแมง
มุมจับตัวกันเป็นก้อน เพื่อช่วยยึดเศษเปลือกไม้กระถิน
ณรงค์ให้ติดกัน  
 ส่วนการนำแผ่นชิ้นไม้อัดที่พัฒนาไปทดสอบใช้
งานจริง พบว่า แผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์
อัตราส่วนที่มีค่าความต้านทานแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ่น 
ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า และความยึดแน่นของ
ผิวหน้าที่สูง จะมีแนวโน้มการนำมาใช้งานเป็นวัสดุตกแต่ง
อาคารหรือผนังอาคารได้ดี โดยสามารถตัดด้วยเลื่อยและ
เลื่อยไฟฟ้าได้ดี (รูปที่ 20) รวมทั้งเจาะยึดกับโครงสร้างเหล็ก
รูปพรรณโดยใช้สว่านไฟฟ้าหรือตะปูเกลียวปลายปล่อยได้ 

แต่แผ่นช้ินไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์อัตราส่วนที่
มีค่าความต้านทานแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ่น ความต้านแรงดึง
ตั ้งฉากกับผิวหน้า และความยึดแน่นของผิวหน้าที ่ต่ำ 
โดยเฉพาะแผ่นชิ ้นไม้อัดที ่กำหนดความหนาแน่น 450 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จะมีปัญหาในการนำมาใช้
งานจริงค่อนข้างมาก เนื่องจากตัวแผ่นจะเกิดการหลุดร่อน
ทั้งจากการตัดด้วยเลื่อยหรือเลื่อยไฟฟ้า และการเจาะรูด้วย
สว่านไฟฟ้า ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 21 ทำให้สรุปได้ว่า แผ่น
ชิ้นไม้อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ที่มีความหนาแน่น 
700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถนำไปใช้ตกแต่ง
อาคารได้ดีเช่นเดียวกับแผ่นช้ินไม้อัดทั่วไป แม้ว่าแผ่นช้ินไม้
อัดจากเศษเปลือกไม้กระถินณรงค์ทั ้งหมดจะมีค่าความ
ต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่นที่ต่ำกว่ามาตรฐาน 
 

 
 

รูปที่ 18 ลักษณะกาวที่ติดอยู่บนเศษเปลือกไมก้ระถิน
ณรงคจ์ากกล้อง SEM ที่กำลังขยาย 200 เท่า 
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รูปที่ 19 การเคลือบเส้นใยเปลือกไม้กระถินณรงค์ด้วยกาว

จากกล้อง SEM ที่กำลังขยาย 200 เทา่ 
 

 
 

รูปที่ 20 การตดัแผ่นช้ินไม้อัดดว้ยเลื่อยไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 21 การเจาะแผ่นช้ินไม้อัดด้วยสว่านไฟฟ้า 
 
 

7. สรุปผล และขอ้เสนอแนะ 
 จากผลการดำเนินงานข้างต้น สามารถเป็นสรปุผล
และข้อเสนอแนะได้ดังนี้ 
 7.1 สรุปผล 
 จากผลการดำเนินโครงการสามารถสรุปได้ว่า เมื่อ
นำเปลือกไม้กระถินณรงค์ มาผสมกับกาวชนดิไอโซไซยาเนต 
(pMDI) และอัดขึ้นรูปให้มีความหนา 10 มิลลิเมตร โดยใช้
ความร้อน 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที จะได้แผ่น
ช้ินไม้อัดที่สามารถนำไปใช้ในงานวัสดตุกแตง่ไดด้ี โดยเฉพาะ
แผ่นชิ้นไม้อัดจากเปลือกไม้กระถินณรงค์ที ่ควบคุมความ
หนาแน่นที่ 700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปริมาณกาวร้อย
ละ 7 และใช้เปลือกไม้กระถินณรงค์ที่บดย่อยให้มีขนาดผ่าน
ตะแกรง 6 ม ิลล ิเมตร ผสมกับขนาดผ่านตะแกรง 10 
มิลลิเมตร หรือขนาดผ่านตะแกรง 10 มิลลิเมตร เพียงขนาด
เดียว โดยแผ่นชิ้นไม้อัดเทียมที่ได้ดังกล่าว จะมีค่าความ
หนาแน่น ความช้ืน การพองตัวตามความหนา ความต้านทาน
แรงดึงต้ังฉากกับผิวหน้า ความยึดแน่นของผิวหน้าที่ผ่าน
ตามที่มาตรฐาน มอก.876-2547 กำหนด แต่ยังคงมีค่าความ
ต้านทานแรงดัด และมอดุลัสยืดหยุ่นที่ต่ำกว่ามาตรฐาน ซึ่ง
จากผลการทดสอบสามารถสรุปปจัจัยที่ทำให้แผ่นชิ้นไม้อัด
เทียมมีความต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่นต่ำดังกล่าว
ว่าเป็นผลมาจากความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัด ปริมาณ
กาวที ่ใช้ และขนาดของเศษเปลือกไม้ที ่ย ังไม่เหมาะสม 
อย่างไรก็ตามแผ่นช้ินไม้อัดนีย้ังมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะ
นำไปใช้เป็นวัสดุตกแต่งอาคารได้ดีโดยสามารถเลื่อย เจาะ 
และยึดด้วยตะปูเกลียวได้เช่นเดียวกับแผ่นช้ินไม้อัดทั่วไปใน
ท้องตลาด นอกจากน้ีแผ่นชิ้นไม้อัดเทียมจากเปลือกไม้
กระถินณรงค์ที่พัฒนายังมีจุดเดน่อยู่ที่ค่าสัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อนที่ค่อนข้างต่ำเพียง 0.120 ถึง 0.131 วัตต์ต่อเมตร.
เคลวิน โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุก่อสร้างอื่นๆ เช่น 
แผ่นยิปซัมที่มีค่าเท่ากับ 0.191 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน ผนังอิฐ
มอญที่มีค่าเท่ากับ 0.473 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน อิฐมวลเบามี
ค่าเท่ากับ 0.180 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน เป็นต้น และมีต้นทุน
การผลิตที ่ต่ำกว่าหรือใกล้เคียงกับแผ่นชิ ้นไม้อัดทั่วไป
โดยเฉพาะหากผู ้ผลิตที ่มีเปลือกกระถินณรงค์เหลือท้ิง 
เนื่องจากสามารถลดต้นทุนการจัดซื้อเศษไม้มาใช้ในการ
ผลิตได้ 
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 7.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาต่อไป ควรพัฒนาแผ่นช้ินไม้อัดเทียม
จากเปลือกไม้กระถินณรงค์เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพิ่มเติม 
เช่น ของที่ระลึก หรือเฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น เพื่อช่วยในการ
นำไปใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ รวมทั้งพัฒนาคุณสมบัติ
ด้านความแข็งแรงให้ผ่านมาตรฐาน มอก.846-2547  
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เดียว โดยแผ่นชิ้นไม้อัดเทียมที่ได้ดังกล่าว จะมีค่าความ
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ว่าเป็นผลมาจากความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัด ปริมาณ
กาวที ่ใช้ และขนาดของเศษเปลือกไม้ที ่ย ังไม่เหมาะสม 
อย่างไรก็ตามแผ่นช้ินไม้อัดนีย้ังมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะ
นำไปใช้เป็นวัสดุตกแต่งอาคารได้ดีโดยสามารถเลื่อย เจาะ 
และยึดด้วยตะปูเกลียวได้เช่นเดียวกับแผ่นช้ินไม้อัดทั่วไปใน
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มอญที่มีค่าเท่ากับ 0.473 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน อิฐมวลเบามี
ค่าเท่ากับ 0.180 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน เป็นต้น และมีต้นทุน
การผลิตที ่ต่ำกว่าหรือใกล้เคียงกับแผ่นชิ ้นไม้อัดทั่วไป
โดยเฉพาะหากผู ้ผลิตที ่มีเปลือกกระถินณรงค์เหลือท้ิง 
เนื่องจากสามารถลดต้นทุนการจัดซื้อเศษไม้มาใช้ในการ
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Abstract 
  The objective of this research was to compare the results of finishing processes applied by the two-
steps spraying method. The step was spraying fabrics with polyurethane binder and then spray over with 
solutions of micro-Thai and micro-Eri silk particles (the smallest single particle of 2,250 x 2,320 and 1,080 x 2,140 
nm respectively) on plain cotton woven fabrics. The fabrics were tested with rubbing fastness testing in dry and 
wet conditions, washing fastness testing, wicking testing, and anti-bacterial testing of textiles.  The fabric coated 
with the binder and sprayed with 10% micro-Thai silk particles solutions was found to have the highest water 
absorption followed by fabric coated with the binder and sprayed with 10% micro-Eri silk particle solutions. As 
for antibacterial testing, fabric coated with the binder and sprayed with 8% of micro-Thai silk solutions could 
resist gram-negative (Escherichia coli) bacteria and gram-positive (Staphylococcus aureus) bacteria. On the other 
hand, fabric coated with the binder and sprayed with 6% of micro-Eri silk particles solutions could resist gram-
negative bacteria and the fabric coated with the binder and sprayed with 4%, 8% and 10% micro-Eri silk particle 
solutions were resistant to gram-positive bacteria. It could be concluded that the fabric coated with the binder 
and sprayed with 8% of micro-Thai silk particle solutions was resistant to gram-positive and gram-negative 
bacteria.  In conclusion, the results of the above formula are suitable for finishing on the cotton woven fabrics or 
other antibacterial required fabrics such as fabrics for furniture, bedding, curtains, etc. 
  
Key words: Micro-Thai Silk particles, Micro-Eri Silk Particles, Plain Cotton Woven Fabrics, Spraying Process. 
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1. บทนำ 
 เส้นไหมเป็นเส้นใยจากธรรมชาติ ชนิดหนึ่งที่
ได้รับการยอมรับเป็น “ราชินีของเส้นใย” ผลิตมาจากตัว
หนอนไหม ซึ่งเพาะเลี้ยง หรือเจริญเติบโตตามธรรมชาติ เส้น
ไหมประกอบด้วยกรดอะมิโน ซึ่งไหมจัดเป็น 2 ประเภท
ใหญ่ๆ (ตามสภาพการเพาะเลี้ยง) คือ ไหมเลี้ยง (Mulberry 
Silk: ไหมบอมบิกซ์ มอริ (Bombyx mori) ซึ่งเป็นไหมที่กิน
ใบหม่อน และไหมป่า (Wild Silk) ที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ 
โดยมีแหล่งกำเนิดอยู่ที่ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน 
และประเทศอินเดีย ในปัจจุบันมีการเพาะเลี้ยงไหมป่าอีก
ชนิดหนึ่ง ที่มีช่ือว่าไหมอีรี่ (Eri Silk) ไหมอีรี่เป็นพันธุ์ไหมป่า
ชนิดหนึ่งที่มีกระจายอยู่บริเวณภาคเหนือของประเทศ
อินเดีย เนปาล จีน และญี่ปุ่น ถูกนำมาทดลองเลี้ยงใน
ประเทศไทย ในปี  พ.ศ. 2517 โดยกรมวิชาการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้ศึกษาวิจัย จนถึงปี พ.ศ. 
2533 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ได้มีการส่งเสริมการเลี้ยง
ไหมอีรี่ให้กับเกษตรกรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งปลูก
ต้นมันสำปะหลังจำนวนมาก เพื่อให้เกษตรกรนำเอาใบมัน
สำปะหลังมาใช้เป็นอาหารเลี้ยงตัวหนอนไหมอีรี ่แทนการตัด
ใบทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ โดยตัวหนอนไหมอีรี่ สามารถกินใบ
มันสำปะหลัง หรือใบละหุ่งได้ สภาพของเส้นใยจากหนอน
ไหมอีรี่ มีสีขาวนวล ให้ผลผลิตที่มีความยาวมากกว่าหนอน
ไหมไทย (สีเหลือง) เนื่องจากตัวหนอนไหมอีรี่มีขนาดใหญ่ 
(บางแห่งเรียกว่าจับโบ้รังไหม) เมื่อเทียบกับหนอนไหมไทย 
(สีเหลือง) ที่มีขนาดเล็กกว่า นอกจากนี้ตัวดักแด้ของไหมอีรี่ 
มีโปรตีนร้อยละ 66-67 เมื่อเทียบกับตัวดักแด้ของไหมบ้าน
จะมีโปรตีนประมาณร้อยละ 54-55 [1-3]   
 คณะนักวิจัย [4-6] พบว่าไหมไทย (สีเหลืองทอง) 
มีส่วนประกอบที่เป็นกาวไหมปริมาณสูงสุดร้อยละ 38 ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับไหมเลี้ยงชนิดอื่นๆ มักมีปริมาณกาวไหม
ร้อยละ 20-25 เท่านั้น กระบวนการปั่นเส้นไหมจากตัว
หนอนไหมที่โตเต็มวัย จะกลายเป็นตัวดักแด้ จะเริ่มพ่น
ของเหลวที่มีความหนืดจากต่อมขนาดใหญ่สองต่อมภายใน
ตัวหนอนไหม สารละลายนี้จะถูกอัดผ่านท่อสองท่อในหัว
ของตัวหนอนไหมไปสู่บริเวณที่เป็นแว่นกดเส้นใย สารที่
ออกมานั้นมีความหนืดสูง เรียกว่าเส้นใย หรือ ไฟโบรอิน 
(Fibroin) จำนวน 2 เส้น แล้วถูกห่อหรือเคลือบด้วยกาวไหม 

หรือเซริซิน (Sericin) เมื่อสัมผัสกับอากาศจะเกิดฟอร์มตัว
เป็นของแข็ง ยึดติดกัน ก่อให้เกิดเส้นใยยาวต่อเนื่อง  
  ส่วนประกอบเส้นไหมจะประกอบด้วยกรด อะมิ
โนอย่างน้อย 18 ชนิด มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
และมีสารกำจัดเช้ือจุลินทรีย์บางอย่าง (สารต่อต้านไวรัส 
(โรคเริม และงูสวัด) ที่เป็นเหตุให้เกิดโรคผิวหนังของมนุษย์
ได้  และมีสมบัติที่สำคัญ เช่น เป็นสารควบคุมระดับ
คอเลสเตอรอล เป็นสลายแอลกอฮอล์ในร่างกาย เป็นสารทำ
ให้แผลหายเร็วขึ้น เป็นสารรักษาปริมาณน้ำในผิวหนัง สาร
กำจัดสิ่งสกปรกในเซลล์ และสารยืดอายุเซลล์ผิวหนัง เป็น
ต้น [7-8] 
  ในประเทศไทย มี คณะนั กวิ จั ย [9] ได้ รั บ        
อนุสิทธิบัตรเกี่ยวกับนำเอาเส้นไหมดิบ เศษเส้นไหมดิบ หรือ
รังไหมดิบ มาผลิตเป็นอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ที่ผลิตได้มี
สมบัติเป็นสารทำให้ผิวหนังชุ่มชื้น (Moisturizing agent) 
สารป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต (UV Protecting)  หรือการ
นำเอาอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์มาเคลือบวัสดุด้านสิ่งทอ 
เพื่อทำให้ผิวหนังชุ่มช้ืน ดูดความช้ืนในอากาศได้ดี ป้องกัน
รังสีอัลตราไวโอเลต (UV Protecting) และลดริ้วรอยบน
ผิวหนังผู้สวมใส่ได้ อีกทั้งนำไปผสมในเครื่องสำอางทำให้
ผิวหนังนุ่มนวลชุ่มช้ืน ลดรอยเหี่ยวย่นบนผิวหนัง  
 จากเอกสารอ้างอิง [10] เป็นการศึกษาเกี่ยวกับ
อิทธิพลของการพ่นเคลือบสเปรย์บนผิวหน้าผ้ากระบวนการ
พ่นเคลือบผ้าแบบขั้นตอนเดียว (One Step Spraying 
Method) (พ่นสารยึดติดพอลิยูริเทนผสมกับสารละลาย
อนุภาคไมโคร / นาโนซิลค์) พ่นบนผิวหน้าผ้าฝ้ายทอลายขัด 
เปรียบเทียบกับกระบวนการพ่นเคลือบผ้าแบบสองข้ันตอน 
(Two Steps Spraying Method) (ครั้ งแรกเป็ นการพ่ น
เคลือบด้วยสารยึดติดก่อน จากนั้นพ่นครั้งที่สองด้วย
สารละลายอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ บนผิวหน้าผ้าฝ้ายทอ
ลายขัด) พบว่าผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยกระบวนการพ่น
เคลือบผ้าแบบสองขั้นตอน แสดงให้เห็นว่ามีการยึดติดที่
ดีกว่าผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยกระบวนการพ่นเคลือบผ้า
แบบขั้ นตอนเดี ยว จึ งเลื อกใช้กระบวนการตกแต่ ง
กระบวนการพ่นเคลือบผา้แบบสองขั้นตอน ในงานวิจัยครั้งนี ้
กระบวนการตกแต่งสำเร็จสามารถทำด้วยวิธีการดูดซึม การ
จุ่มและบีบอัด หรือการพ่นเคลือบ อย่างไรก็ตามการพ่น
เคลือบอาจมีปัญหาเรื่องของความไม่สม่ำเสมอของการพ่น
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Abstract 
  The objective of this research was to compare the results of finishing processes applied by the two-
steps spraying method. The step was spraying fabrics with polyurethane binder and then spray over with 
solutions of micro-Thai and micro-Eri silk particles (the smallest single particle of 2,250 x 2,320 and 1,080 x 2,140 
nm respectively) on plain cotton woven fabrics. The fabrics were tested with rubbing fastness testing in dry and 
wet conditions, washing fastness testing, wicking testing, and anti-bacterial testing of textiles.  The fabric coated 
with the binder and sprayed with 10% micro-Thai silk particles solutions was found to have the highest water 
absorption followed by fabric coated with the binder and sprayed with 10% micro-Eri silk particle solutions. As 
for antibacterial testing, fabric coated with the binder and sprayed with 8% of micro-Thai silk solutions could 
resist gram-negative (Escherichia coli) bacteria and gram-positive (Staphylococcus aureus) bacteria. On the other 
hand, fabric coated with the binder and sprayed with 6% of micro-Eri silk particles solutions could resist gram-
negative bacteria and the fabric coated with the binder and sprayed with 4%, 8% and 10% micro-Eri silk particle 
solutions were resistant to gram-positive bacteria. It could be concluded that the fabric coated with the binder 
and sprayed with 8% of micro-Thai silk particle solutions was resistant to gram-positive and gram-negative 
bacteria.  In conclusion, the results of the above formula are suitable for finishing on the cotton woven fabrics or 
other antibacterial required fabrics such as fabrics for furniture, bedding, curtains, etc. 
  
Key words: Micro-Thai Silk particles, Micro-Eri Silk Particles, Plain Cotton Woven Fabrics, Spraying Process. 
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1. บทนำ 
 เส้นไหมเป็นเส้นใยจากธรรมชาติ ชนิดหนึ่งที่
ได้รับการยอมรับเป็น “ราชินีของเส้นใย” ผลิตมาจากตัว
หนอนไหม ซึ่งเพาะเลี้ยง หรือเจริญเติบโตตามธรรมชาติ เส้น
ไหมประกอบด้วยกรดอะมิโน ซึ่งไหมจัดเป็น 2 ประเภท
ใหญ่ๆ (ตามสภาพการเพาะเลี้ยง) คือ ไหมเลี้ยง (Mulberry 
Silk: ไหมบอมบิกซ์ มอริ (Bombyx mori) ซึ่งเป็นไหมที่กิน
ใบหม่อน และไหมป่า (Wild Silk) ที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ 
โดยมีแหล่งกำเนิดอยู่ที่ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน 
และประเทศอินเดีย ในปัจจุบันมีการเพาะเลี้ยงไหมป่าอีก
ชนิดหนึ่ง ที่มีช่ือว่าไหมอีรี่ (Eri Silk) ไหมอีรี่เป็นพันธุ์ไหมป่า
ชนิดหนึ่งที่มีกระจายอยู่บริเวณภาคเหนือของประเทศ
อินเดีย เนปาล จีน และญี่ปุ่น ถูกนำมาทดลองเลี้ยงใน
ประเทศไทย ในปี  พ.ศ. 2517 โดยกรมวิชาการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้ศึกษาวิจัย จนถึงปี พ.ศ. 
2533 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ได้มีการส่งเสริมการเลี้ยง
ไหมอีรี่ให้กับเกษตรกรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งปลูก
ต้นมันสำปะหลังจำนวนมาก เพื่อให้เกษตรกรนำเอาใบมัน
สำปะหลังมาใช้เป็นอาหารเลี้ยงตัวหนอนไหมอีรี ่แทนการตัด
ใบทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ โดยตัวหนอนไหมอีรี่ สามารถกินใบ
มันสำปะหลัง หรือใบละหุ่งได้ สภาพของเส้นใยจากหนอน
ไหมอีรี่ มีสีขาวนวล ให้ผลผลิตที่มีความยาวมากกว่าหนอน
ไหมไทย (สีเหลือง) เนื่องจากตัวหนอนไหมอีรี่มีขนาดใหญ่ 
(บางแห่งเรียกว่าจับโบ้รังไหม) เมื่อเทียบกับหนอนไหมไทย 
(สีเหลือง) ที่มีขนาดเล็กกว่า นอกจากนี้ตัวดักแด้ของไหมอีรี่ 
มีโปรตีนร้อยละ 66-67 เมื่อเทียบกับตัวดักแด้ของไหมบ้าน
จะมีโปรตีนประมาณร้อยละ 54-55 [1-3]   
 คณะนักวิจัย [4-6] พบว่าไหมไทย (สีเหลืองทอง) 
มีส่วนประกอบที่เป็นกาวไหมปริมาณสูงสุดร้อยละ 38 ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับไหมเลี้ยงชนิดอื่นๆ มักมีปริมาณกาวไหม
ร้อยละ 20-25 เท่านั้น กระบวนการปั่นเส้นไหมจากตัว
หนอนไหมที่โตเต็มวัย จะกลายเป็นตัวดักแด้ จะเริ่มพ่น
ของเหลวที่มีความหนืดจากต่อมขนาดใหญ่สองต่อมภายใน
ตัวหนอนไหม สารละลายนี้จะถูกอัดผ่านท่อสองท่อในหัว
ของตัวหนอนไหมไปสู่บริเวณที่เป็นแว่นกดเส้นใย สารที่
ออกมานั้นมีความหนืดสูง เรียกว่าเส้นใย หรือ ไฟโบรอิน 
(Fibroin) จำนวน 2 เส้น แล้วถูกห่อหรือเคลือบด้วยกาวไหม 

หรือเซริซิน (Sericin) เมื่อสัมผัสกับอากาศจะเกิดฟอร์มตัว
เป็นของแข็ง ยึดติดกัน ก่อให้เกิดเส้นใยยาวต่อเนื่อง  
  ส่วนประกอบเส้นไหมจะประกอบด้วยกรด อะมิ
โนอย่างน้อย 18 ชนิด มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
และมีสารกำจัดเช้ือจุลินทรีย์บางอย่าง (สารต่อต้านไวรัส 
(โรคเริม และงูสวัด) ที่เป็นเหตุให้เกิดโรคผิวหนังของมนุษย์
ได้  และมีสมบัติที่สำคัญ เช่น เป็นสารควบคุมระดับ
คอเลสเตอรอล เป็นสลายแอลกอฮอล์ในร่างกาย เป็นสารทำ
ให้แผลหายเร็วขึ้น เป็นสารรักษาปริมาณน้ำในผิวหนัง สาร
กำจัดสิ่งสกปรกในเซลล์ และสารยืดอายุเซลล์ผิวหนัง เป็น
ต้น [7-8] 
  ในประเทศไทย มี คณะนั กวิ จั ย [9] ได้ รั บ        
อนุสิทธิบัตรเกี่ยวกับนำเอาเส้นไหมดิบ เศษเส้นไหมดิบ หรือ
รังไหมดิบ มาผลิตเป็นอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ที่ผลิตได้มี
สมบัติเป็นสารทำให้ผิวหนังชุ่มชื้น (Moisturizing agent) 
สารป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต (UV Protecting)  หรือการ
นำเอาอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์มาเคลือบวัสดุด้านสิ่งทอ 
เพื่อทำให้ผิวหนังชุ่มช้ืน ดูดความช้ืนในอากาศได้ดี ป้องกัน
รังสีอัลตราไวโอเลต (UV Protecting) และลดริ้วรอยบน
ผิวหนังผู้สวมใส่ได้ อีกทั้งนำไปผสมในเครื่องสำอางทำให้
ผิวหนังนุ่มนวลชุ่มช้ืน ลดรอยเหี่ยวย่นบนผิวหนัง  
 จากเอกสารอ้างอิง [10] เป็นการศึกษาเกี่ยวกับ
อิทธิพลของการพ่นเคลือบสเปรย์บนผิวหน้าผ้ากระบวนการ
พ่นเคลือบผ้าแบบขั้นตอนเดียว (One Step Spraying 
Method) (พ่นสารยึดติดพอลิยูริเทนผสมกับสารละลาย
อนุภาคไมโคร / นาโนซิลค์) พ่นบนผิวหน้าผ้าฝ้ายทอลายขัด 
เปรียบเทียบกับกระบวนการพ่นเคลือบผ้าแบบสองขั้นตอน 
(Two Steps Spraying Method) (ครั้ งแรกเป็ นการพ่ น
เคลือบด้วยสารยึดติดก่อน จากนั้นพ่นครั้งที่สองด้วย
สารละลายอนุภาคไมโคร/นาโนซิลค์ บนผิวหน้าผ้าฝ้ายทอ
ลายขัด) พบว่าผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยกระบวนการพ่น
เคลือบผ้าแบบสองขั้นตอน แสดงให้เห็นว่ามีการยึดติดที่
ดีกว่าผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยกระบวนการพ่นเคลือบผ้า
แบบขั้ นตอนเดี ยว จึ งเลื อกใช้กระบวนการตกแต่ ง
กระบวนการพ่นเคลือบผา้แบบสองขั้นตอน ในงานวิจัยครั้งนี ้
กระบวนการตกแต่งสำเร็จสามารถทำด้วยวิธีการดูดซึม การ
จุ่มและบีบอัด หรือการพ่นเคลือบ อย่างไรก็ตามการพ่น
เคลือบอาจมีปัญหาเรื่องของความไม่สม่ำเสมอของการพ่น
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สเปรย์ ดังนั้นจึงต้องควบคุมขั้นตอนการพ่นสเปรย์เพิ่มมาก
ขึ้น เพื่อทำให้ลดการสญูเสียสารเคมีเนื่องจากละอองกระจาย
ตัว แล้วสะท้อนออกไป โดยไม่สัมผัสกับผิวหน้าสิ่งทอมีน้อย
ที่สุดเท่าที่จะควบคุมได้ [11-14] 
 
2. วัตถุประสงค ์
 ศึกษากรรมวิธีการผลิตอนุภาคไมโครซิลค์เส้น
ไหมไทย (พันธุ์พื้นบ้านนางน้อยศรีสะเกษ-1) และ ไมโคร
ซิลค์เส้นไหมอีรี่ (พันธุ์ไทย)  ด้วยสภาวะที่เหมาะสม และ
ตกแต่งเชิงเคมี ด้วยการพ่นเคลือบด้วยกระบวนการพ่น
เคลือบผ้าแบบสองขั้นตอน ของอนุภาคไมโครซิลค์จากไหม
ไทย กับอนุภาคไมโครซิลค์จากไหมอีรี่ บนผ้าฝ้ายทอลายขัด 
เปรียบเทียบผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคและสัณฐานที่
ปรากฎด้วยกล้องจุลทัศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ความแตกต่างของน้ำหนักผ้าที่ผ่านกระบวนการตกแต่ง การ
ทดสอบการขดัถูแบบแห้งและเปียก การทดสอบการซักล้าง 
การทดสอบเวลาในการซึ มน้ ำ (Wicking Test) การ
ประเมินผลการต้านแบคทีเรีย(แบคทีเรียแกรมลบ เอสเชอริ
เชีย โคไล และแบคทีเรียแกรมบวก สตาฟิโลค็อกคัส ออ
เรียส) ของสิ่งทอ (วิธีเชิงคุณภาพ)  และการตรวจสอบขนาด
อนุภาคและสัณฐานที่ปรากฎด้วยกล้อง SEM บนผ้าตัวอย่าง
ก่อน และหลังซักล้าง 
 
3. วัสดุและวิธีการทดลอง  
 3.1 วัสดุ-สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 เส้นไหมไทย (พันธุ์พื้นบ้านนางน้อยศรีสะเกษ-1) 
และ เส้นไหมอีรี่ (พันธุ์ไทย) ใช้สารโซเดียม ไฮดรอกไซด์ 

(Sodium Hydroxide for analysis; NaOH (Merck, 
Germany) เป็นตัวทำละลายไหมทั้ง 2 ชนิด จากนั้นนำมา
ปรับสภาพด้วย กรดไฮโดรคลอริก 37% (Hydrochloric 
Acid 37% for analysis; HCl (CARLO ERBA Reagents 
SAS, France) กรองโดย ผ้าขึงสกรีนขนาด 180-200 Mesh 
(รู/นิ้ว) นำมาอบด้วยตู้อบลมร้อน บดด้วยเครื่องบดจากนั้น
นำอนุภาคไมโครซิลค์ของไหมทั้ง 2 ชนิด และ สารยึดติดพอ
ลิ ยู ริ เทน  (บ ริ ษั ท  Performance Science Company 
Limited) ผสมน้ำกลั่น แยกแต่ละตัวอย่าง เพื่อเตรียมพ่น 
กระบวนการเตรียมผ้าฝ้าย ซักผ้าด้วยน้ำยาซักผ้า แบบไม่มี
ประจุ กระบวนการพ่นบนผ้าฝ้ายทอลายขัด (เบอร์เส้นด้าย 

40 (ด้ายยืน) เบอร์เส้นด้าย 40 (ด้ายพุ่ง) แบบ 2 ขั้นตอน 
(พ่นสารละลายสารยึดติดก่อน แล้วจึงพ่นสารละลายอนุภาค
ไมโครซิลค์ภายหลัง) 
 3.2 กระบวนการเตรียมอนุภาคไมโครซิลค์ไหม
ไทย และ อนุภาคไมโครซิลค์ไหมอีร่ี และกรรมวิธีการ
ตรวจสอบสัณฐาน และขนาดอนุภาคด้วยกล้อง SEM 
  3.2.1 กรรมวิธีการเตรียมอนุภาคไม
โครซิลคไ์หมไทย และ อนุภาคไมโครซิลค์ไหมอีร่ี 
 นำเส้นไหมไทย จำนวน 1 กิโลกรัม มาตัดด้วย
กรรไกรให้มีขนาดประมาณ 2 x 2 เซนติเมตร จากนั้นละ
ลายเส้นไหมที่ตัดแล้วด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 2-5 (น้ำหนัก/ปริมาตร)  ด้วยอัตราส่วน
เส้นไหมต่อน้ำกลั่น เท่ากับ 1:5 จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิหม้อ
ต้มอย่างช้าๆ จนถึงอุณหภูมิ  95-98 องศาเซลเซียส พร้อม
กับคนให้สม่ำเสมอจนเส้นไหมละลายเป็นสารละลายทั้งหมด  
ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิปกติ เมื่อสารละลายไหมเย็นตัว
แล้ว ปรับสภาพให้เป็นกลางด้วยกรดไฮโดรคลอริก 37% 
ความเข้มข้นร้อยละ 2 (น้ำหนัก/ปริมาตร) จนสารละลายมี
ค่า pH เป็นกลาง (6.5-7.5) ในตู้ดูดควัน คนให้เข้ากันอย่าง
สม่ำเสมอ จากนั้นนำสารละลายที่ได้มากรองสิ่งสกปรกออก
ด้ วยผ้ าขึ งสกรีนขนาด 180-200 Mesh (รู /นิ้ ว) นำ
สารละลายที่เป็นน้ำใสที่ผ่านการกรองมาลงในถาดกระเบ้ือง 
แล้วนำเข้าตู้อบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5-10 ช่ัวโมง จนได้ผงไหม เมื่อแห้งสนิท นำไปบดด้วยเครื่อง
บดบอลมิลล์ (Ball Mill Grinding Machine) ด้วยความเร็ว 
300 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที จำนวน 3 ครั้ง นำอนุภาค
ที่ผ่านการบดแล้ว มาผ่านตะแกรงกรองขนาด 180-200 
Mesh เก็บเฉพาะผงที่ละเอียดใส่ถุงพลาสติกซีลด้วยเครื่อง
ซีลสุญญากาศ  
 สำหรับกรรมวิธีการเตรียมอนุภาคไมโครซิลค์ไหม
อีรี่ ดำเนินการตามสูตรและกระบวนการดังกล่าวข้างต้น 
  3.2.2 กรรมวิธีการตรวจสอบสัณฐาน 
และขนาดอนุภาคด้วยกล้อง SEM  
 กรรมวิธกีารตรวจสอบสัณฐาน และขนาดอนุภาค
ด้วยกล้อง SEM เตรียมตัวอย่าง และดำเนินการที่บริษัท 
ธาราบิสสิ เนส จำกัด (Do SEM: ดู เซ็ม) อ.คลองหลวง         
จ.ปทุ มธานี  ด้ วยกล้ อง SEM JSM-5410LV ที่  20 kV 

กำลังขยาย 1,000-5,000 เท่า และวิเคราะห์ขนาดอนุภาค
ด้วยโปรแกรม SemAfore 5.2 [15] 
 3.3 กระบวนการตกแต่งด้วยการพ่นเคลือบสาร
ยึดติดพอลิยูริเทนพ่นทับด้วยสารละลายอนุภาคไมโคร
ซิลคไ์หมไทย บนผ้าฝ้ายทอลายขัด (ผ้าฝ้าย) 
  3.3.1 วิธีการเตรียมผ้าตัวอย่าง 
 ตัดผ้าฝ้าย ขนาด 40 x 40 ซม. น้ำหนักผ้า 20 
กรัม โดยนำไปซักด้วยน้ำยาซักผ้า ชนิดไม่มีประจุ ความ
เข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง ล้างน้ำกลั่น 3 รอบ 
แล้วนำมาอบในตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 120 วินาที จากนั้นนำไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน 
ช่ังน้ำหนักบนเครื่องช่ังละเอียด บันทึกผลการทดลอง ทำ
เช่นนี้จนน้ำหนักไม่เปลี่ยนแปลง 
  3.3.2 วิธีเตรียมสารละลายสารยึดติด
พอลิยูริเทนความเข้มข้นร้อยละ 10 (น้ำหนัก/น้ำหนัก) 
 เตรียมสารละลายสารยึดติดพอลิยูริเทนความ
เข้มข้นร้อยละ 10 (น้ำหนัก/น้ำหนัก) โดยช่ังสารยึดติดพอลิ
ยูริเทนน้ำหนัก 150 กรัม ละลายในน้ำกลั่นน้ำหนัก 1,500 
กรัม ใส่บีกเกอร์ 2,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร คนให้เข้ากัน 
เตรียมไว้ 2 ชุด รอพ่นเคลือบขั้นตอนต่อไป 
  3.3.3 วิธีเตรียมสารละลายอนุภาค 
ไมโครซิลค์ไหมไทย และ ไมโครซิลค์ไหมอีร่ี ความเข้มข้น 
ร้อยละ 4 6 8 และ 10 (น้ำหนัก/ปริมาตร)  
 เตรียมสารละลายอนุภาคไมโครซิลค์ไหมไทย และ
ไหมอีรี่  ความเข้มข้น ร้อยละ 4 6 8 และ 10 (น้ำหนัก/
ปริมาตร) โดยชั่งอนุภาคไมโครซิลค์เส้นไหมไทย และอีรี่ 
น้ำหนัก 12, 18, 24 และ 30 กรัม ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 
300 ลูกบาศก์เซนติเมตร แยกตามบีกเกอร์ 500 ลูกบาศก์
เซนติเมตร รวม 8 บีกเกอร์ (ตามลำดับ) คนให้เข้ากัน รอพ่น
เคลือบขั้นตอนต่อไป 
  3.3.4 วิธีพ่นเคลือบสารละลายสาร
ยึดติดพอลิยูริเทน ความเข้มข้นร้อยละ 10 (น้ำหนัก/
น้ำหนัก) 
 นำสารละลายที่เตรียมจากกระบวนการ 3.3.2 
จำนวน 25 กรัมมาพ่นด้วยกาพ่นสี (กระป๋องบน) ปริมาณ
การพ่นสูงสุด 150 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ที่ความดัน
ลมอัดไม่เกิน 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเมตร หัวพ่นขนาด 1.8 
มม. (เหมาะกับงานพ่นทั่วไป) พ่นสารด้วยระยะห่างจากผ้า 

30 ซม. โดยมีแท่นยึดผ้าฝ้ายให้ตึง ตั้งมุม 125-130 องศา 
(เฉียงกับพื้น) และมุมในการพ่นขนานกับพื้น โดยพ่นจาก
ซ้ายไปขวา บริเวณด้านบนไล่ลงมาข้างล่าง จนท่ัวทั้งผืน 
ด้านหน้า 
 สำหรับด้านหลัง นำสารละลายที่ เตรียมจาก
กระบวนการ 3.3.2 จำนวน 25 กรัมมาพ่นด้วยกาพ่นสี 
ดังกล่าวข้างต้น พ่นจากซ้ายไปขวา บริเวณด้านบนไล่ลงมา
ข้างล่าง จนทั่วทั้งผืน 
 เมื่อพ่นเคลือบเสร็จ นำผ้าฝ้าย ที่ เปียกมาช่ัง
น้ำหนักบนเครื่องช่ังละเอียด บันทึกผลการทดลอง 
  3.3.5 วิ ธี พ่ นเคลื อบสารละลาย
อนุภาคไมโครซิลค์ไหมไทย และไหมอีร่ี ความเข้มข้นร้อย
ละ 4 6 8 และ 10 (น้ำหนัก/ปริมาตร) 
 นำสารละลายอนุภาคไมโครซิลค์ไหมไทย และ 
ไหมอีรี่ ความเข้มข้นร้อยละ 4 ที่เตรียมจากกระบวนการ 
3.3.3 จำนวน 25 กรัม ตามลำดับ พ่นเคลือบด้านหน้าผ้า 
ตามกระบวนการ 3.3.4 
 สำหรับด้านหลังผ้า นำสารละลายความเข้มข้น
ร้อยละ 4 (เท่ากับด้านหน้า) ที่เตรียมจากกระบวนการ 3.3.3 
จำนวน 25 กรัมมาพ่นด้วยกาพ่นสี ดังกล่าวข้างต้น พ่นจาก
ซ้ายไปขวา บริเวณด้านบนไล่ลงมาข้างล่าง จนทั่วทั้งผืน  
 เมื่อพ่นเคลือบเสร็จ นำผ้าฝ้ายที่ เปียกมาช่ัง
น้ำหนักบนเครื่องช่ังละเอียด บันทึกผลการทดลอง จากน้ัน
ดำเนินการพ่นสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 6 8 และ 10 
(ตามลำดับ) เรียงกันตามที่อธิบายข้างต้น ครั้งละความ
เข้มข้นจนครบทุกตัวอย่าง (หมายเหตุ สารละลายอนุภาคไม
โครซิลค์จะต้องเป็นชนิดเดียวกัน และความเข้มข้นด้านหน้า
และหลังผ้า ต้องเป็นความเข้มข้นเดียวกัน ในแต่ละตัวอย่าง
ผ้า ตามลำดับ) 
  3.3.6 กระบวนการอบแห้ ง/ทำ
ปฏิกิริยาร่างแห 
 นำผ้าฝ้ายที่ผ่านการพ่นเคลือบเรียบร้อยแล้วตาม
ข้อ 3.3.5 เข้าเครื่องอบแห้งและทำปฏิกิริยาร่างแหบนผ้า
ฝ้าย  ณ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 วินาที 
ทำแบบนี้จนกว่าน้ำหนักจะคงไมม่ีการเปลี่ยนแปลง เมื่อผ่าน
เครื่องดังกล่าวแล้วนำผ้าฝ้าย ทิ้งให้เย็น แล้วนำไปเก็บไว้ใน
โถดูดความช้ืน ช่ังน้ำหนักบนเครื่องช่ังละเอียด บันทึกผล
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สเปรย์ ดังนั้นจึงต้องควบคุมขั้นตอนการพ่นสเปรย์เพิ่มมาก
ขึ้น เพื่อทำให้ลดการสญูเสียสารเคมีเนื่องจากละอองกระจาย
ตัว แล้วสะท้อนออกไป โดยไม่สัมผัสกับผิวหน้าสิ่งทอมีน้อย
ที่สุดเท่าที่จะควบคุมได้ [11-14] 
 
2. วัตถุประสงค ์
 ศึกษากรรมวิธีการผลิตอนุภาคไมโครซิลค์เส้น
ไหมไทย (พันธุ์พื้นบ้านนางน้อยศรีสะเกษ-1) และ ไมโคร
ซิลค์เส้นไหมอีรี่ (พันธุ์ไทย)  ด้วยสภาวะที่เหมาะสม และ
ตกแต่งเชิงเคมี ด้วยการพ่นเคลือบด้วยกระบวนการพ่น
เคลือบผ้าแบบสองขั้นตอน ของอนุภาคไมโครซิลค์จากไหม
ไทย กับอนุภาคไมโครซิลค์จากไหมอีรี่ บนผ้าฝ้ายทอลายขัด 
เปรียบเทียบผลการตรวจสอบขนาดอนุภาคและสัณฐานที่
ปรากฎด้วยกล้องจุลทัศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ความแตกต่างของน้ำหนักผ้าที่ผ่านกระบวนการตกแต่ง การ
ทดสอบการขดัถูแบบแห้งและเปียก การทดสอบการซักล้าง 
การทดสอบเวลาในการซึ ม น้ ำ (Wicking Test) การ
ประเมินผลการต้านแบคทีเรีย(แบคทีเรียแกรมลบ เอสเชอริ
เชีย โคไล และแบคทีเรียแกรมบวก สตาฟิโลค็อกคัส ออ
เรียส) ของสิ่งทอ (วิธีเชิงคุณภาพ)  และการตรวจสอบขนาด
อนุภาคและสัณฐานที่ปรากฎด้วยกล้อง SEM บนผ้าตัวอย่าง
ก่อน และหลังซักล้าง 
 
3. วัสดุและวิธีการทดลอง  
 3.1 วัสดุ-สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 เส้นไหมไทย (พันธุ์พื้นบ้านนางน้อยศรีสะเกษ-1) 
และ เส้นไหมอีรี่ (พันธุ์ไทย) ใช้สารโซเดียม ไฮดรอกไซด์ 

(Sodium Hydroxide for analysis; NaOH (Merck, 
Germany) เป็นตัวทำละลายไหมทั้ง 2 ชนิด จากนั้นนำมา
ปรับสภาพด้วย กรดไฮโดรคลอริก 37% (Hydrochloric 
Acid 37% for analysis; HCl (CARLO ERBA Reagents 
SAS, France) กรองโดย ผ้าขึงสกรีนขนาด 180-200 Mesh 
(รู/นิ้ว) นำมาอบด้วยตู้อบลมร้อน บดด้วยเครื่องบดจากนั้น
นำอนุภาคไมโครซิลค์ของไหมทั้ง 2 ชนิด และ สารยึดติดพอ
ลิ ยู ริ เทน  (บ ริ ษั ท  Performance Science Company 
Limited) ผสมน้ำกลั่น แยกแต่ละตัวอย่าง เพื่อเตรียมพ่น 
กระบวนการเตรียมผ้าฝ้าย ซักผ้าด้วยน้ำยาซักผ้า แบบไม่มี
ประจุ กระบวนการพ่นบนผ้าฝ้ายทอลายขัด (เบอร์เส้นด้าย 

40 (ด้ายยืน) เบอร์เส้นด้าย 40 (ด้ายพุ่ง) แบบ 2 ขั้นตอน 
(พ่นสารละลายสารยึดติดก่อน แล้วจึงพ่นสารละลายอนุภาค
ไมโครซิลค์ภายหลัง) 
 3.2 กระบวนการเตรียมอนุภาคไมโครซิลค์ไหม
ไทย และ อนุภาคไมโครซิลค์ไหมอีร่ี และกรรมวิธีการ
ตรวจสอบสัณฐาน และขนาดอนุภาคด้วยกล้อง SEM 
  3.2.1 กรรมวิธีการเตรียมอนุภาคไม
โครซิลคไ์หมไทย และ อนุภาคไมโครซิลค์ไหมอีร่ี 
 นำเส้นไหมไทย จำนวน 1 กิโลกรัม มาตัดด้วย
กรรไกรให้มีขนาดประมาณ 2 x 2 เซนติเมตร จากนั้นละ
ลายเส้นไหมที่ตัดแล้วด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 2-5 (น้ำหนัก/ปริมาตร)  ด้วยอัตราส่วน
เส้นไหมต่อน้ำกลั่น เท่ากับ 1:5 จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิหม้อ
ต้มอย่างช้าๆ จนถึงอุณหภูมิ  95-98 องศาเซลเซียส พร้อม
กับคนให้สม่ำเสมอจนเส้นไหมละลายเป็นสารละลายทั้งหมด  
ปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิปกติ เมื่อสารละลายไหมเย็นตัว
แล้ว ปรับสภาพให้เป็นกลางด้วยกรดไฮโดรคลอริก 37% 
ความเข้มข้นร้อยละ 2 (น้ำหนัก/ปริมาตร) จนสารละลายมี
ค่า pH เป็นกลาง (6.5-7.5) ในตู้ดูดควัน คนให้เข้ากันอย่าง
สม่ำเสมอ จากนั้นนำสารละลายที่ได้มากรองสิ่งสกปรกออก
ด้ วยผ้ าขึ งสกรีนขนาด 180-200 Mesh (รู /นิ้ ว) นำ
สารละลายที่เป็นน้ำใสที่ผ่านการกรองมาลงในถาดกระเบื้อง 
แล้วนำเข้าตู้อบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5-10 ช่ัวโมง จนได้ผงไหม เมื่อแห้งสนิท นำไปบดด้วยเครื่อง
บดบอลมิลล์ (Ball Mill Grinding Machine) ด้วยความเร็ว 
300 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที จำนวน 3 ครั้ง นำอนุภาค
ที่ผ่านการบดแล้ว มาผ่านตะแกรงกรองขนาด 180-200 
Mesh เก็บเฉพาะผงที่ละเอียดใส่ถุงพลาสติกซีลด้วยเครื่อง
ซีลสุญญากาศ  
 สำหรับกรรมวิธีการเตรียมอนุภาคไมโครซิลค์ไหม
อีรี่ ดำเนินการตามสูตรและกระบวนการดังกล่าวข้างต้น 
  3.2.2 กรรมวิธีการตรวจสอบสัณฐาน 
และขนาดอนุภาคด้วยกล้อง SEM  
 กรรมวิธกีารตรวจสอบสัณฐาน และขนาดอนุภาค
ด้วยกล้อง SEM เตรียมตัวอย่าง และดำเนินการที่บริษัท 
ธาราบิสสิ เนส จำกัด (Do SEM: ดู เซ็ม) อ.คลองหลวง         
จ.ปทุ มธานี  ด้ วยกล้ อง SEM JSM-5410LV ที่  20 kV 

กำลังขยาย 1,000-5,000 เท่า และวิเคราะห์ขนาดอนุภาค
ด้วยโปรแกรม SemAfore 5.2 [15] 
 3.3 กระบวนการตกแต่งด้วยการพ่นเคลือบสาร
ยึดติดพอลิยูริเทนพ่นทับด้วยสารละลายอนุภาคไมโคร
ซิลคไ์หมไทย บนผ้าฝ้ายทอลายขัด (ผ้าฝ้าย) 
  3.3.1 วิธีการเตรียมผ้าตัวอย่าง 
 ตัดผ้าฝ้าย ขนาด 40 x 40 ซม. น้ำหนักผ้า 20 
กรัม โดยนำไปซักด้วยน้ำยาซักผ้า ชนิดไม่มีประจุ ความ
เข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง ล้างน้ำกลั่น 3 รอบ 
แล้วนำมาอบในตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 120 วินาที จากนั้นนำไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน 
ช่ังน้ำหนักบนเครื่องช่ังละเอียด บันทึกผลการทดลอง ทำ
เช่นนี้จนน้ำหนักไม่เปลี่ยนแปลง 
  3.3.2 วิธีเตรียมสารละลายสารยึดติด
พอลิยูริเทนความเข้มข้นร้อยละ 10 (น้ำหนัก/น้ำหนัก) 
 เตรียมสารละลายสารยึดติดพอลิยูริเทนความ
เข้มข้นร้อยละ 10 (น้ำหนัก/น้ำหนัก) โดยช่ังสารยึดติดพอลิ
ยูริเทนน้ำหนัก 150 กรัม ละลายในน้ำกลั่นน้ำหนัก 1,500 
กรัม ใส่บีกเกอร์ 2,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร คนให้เข้ากัน 
เตรียมไว้ 2 ชุด รอพ่นเคลือบขั้นตอนต่อไป 
  3.3.3 วิธีเตรียมสารละลายอนุภาค 
ไมโครซิลค์ไหมไทย และ ไมโครซิลค์ไหมอีร่ี ความเข้มข้น 
ร้อยละ 4 6 8 และ 10 (น้ำหนัก/ปริมาตร)  
 เตรียมสารละลายอนุภาคไมโครซิลค์ไหมไทย และ
ไหมอีรี่  ความเข้มข้น ร้อยละ 4 6 8 และ 10 (น้ำหนัก/
ปริมาตร) โดยชั่งอนุภาคไมโครซิลค์เส้นไหมไทย และอีรี่ 
น้ำหนัก 12, 18, 24 และ 30 กรัม ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 
300 ลูกบาศก์เซนติเมตร แยกตามบีกเกอร์ 500 ลูกบาศก์
เซนติเมตร รวม 8 บีกเกอร์ (ตามลำดับ) คนให้เข้ากัน รอพ่น
เคลือบขั้นตอนต่อไป 
  3.3.4 วิธีพ่นเคลือบสารละลายสาร
ยึดติดพอลิยูริเทน ความเข้มข้นร้อยละ 10 (น้ำหนัก/
น้ำหนัก) 
 นำสารละลายที่เตรียมจากกระบวนการ 3.3.2 
จำนวน 25 กรัมมาพ่นด้วยกาพ่นสี (กระป๋องบน) ปริมาณ
การพ่นสูงสุด 150 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ที่ความดัน
ลมอัดไม่เกิน 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเมตร หัวพ่นขนาด 1.8 
มม. (เหมาะกับงานพ่นทั่วไป) พ่นสารด้วยระยะห่างจากผ้า 

30 ซม. โดยมีแท่นยึดผ้าฝ้ายให้ตึง ตั้งมุม 125-130 องศา 
(เฉียงกับพื้น) และมุมในการพ่นขนานกับพื้น โดยพ่นจาก
ซ้ายไปขวา บริเวณด้านบนไล่ลงมาข้างล่าง จนท่ัวทั้งผืน 
ด้านหน้า 
 สำหรับด้านหลัง นำสารละลายที่ เตรียมจาก
กระบวนการ 3.3.2 จำนวน 25 กรัมมาพ่นด้วยกาพ่นสี 
ดังกล่าวข้างต้น พ่นจากซ้ายไปขวา บริเวณด้านบนไล่ลงมา
ข้างล่าง จนทั่วทั้งผืน 
 เมื่อพ่นเคลือบเสร็จ นำผ้าฝ้าย ที่ เปียกมาช่ัง
น้ำหนักบนเครื่องช่ังละเอียด บันทึกผลการทดลอง 
  3.3.5 วิ ธี พ่ นเคลื อบสารละลาย
อนุภาคไมโครซิลค์ไหมไทย และไหมอีร่ี ความเข้มข้นร้อย
ละ 4 6 8 และ 10 (น้ำหนัก/ปริมาตร) 
 นำสารละลายอนุภาคไมโครซิลค์ไหมไทย และ 
ไหมอีรี่ ความเข้มข้นร้อยละ 4 ที่เตรียมจากกระบวนการ 
3.3.3 จำนวน 25 กรัม ตามลำดับ พ่นเคลือบด้านหน้าผ้า 
ตามกระบวนการ 3.3.4 
 สำหรับด้านหลังผ้า นำสารละลายความเข้มข้น
ร้อยละ 4 (เท่ากับด้านหน้า) ที่เตรียมจากกระบวนการ 3.3.3 
จำนวน 25 กรัมมาพ่นด้วยกาพ่นสี ดังกล่าวข้างต้น พ่นจาก
ซ้ายไปขวา บริเวณด้านบนไล่ลงมาข้างล่าง จนทั่วทั้งผืน  
 เมื่อพ่นเคลือบเสร็จ นำผ้าฝ้ายที่ เปียกมาช่ัง
น้ำหนักบนเครื่องช่ังละเอียด บันทึกผลการทดลอง จากนั้น
ดำเนินการพ่นสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 6 8 และ 10 
(ตามลำดับ) เรียงกันตามที่อธิบายข้างต้น ครั้งละความ
เข้มข้นจนครบทุกตัวอย่าง (หมายเหตุ สารละลายอนุภาคไม
โครซิลค์จะต้องเป็นชนิดเดียวกัน และความเข้มข้นด้านหน้า
และหลังผ้า ต้องเป็นความเข้มข้นเดียวกัน ในแต่ละตัวอย่าง
ผ้า ตามลำดับ) 
  3.3.6 กระบวนการอบแห้ ง/ทำ
ปฏิกิริยาร่างแห 
 นำผ้าฝ้ายที่ผ่านการพ่นเคลือบเรียบร้อยแล้วตาม
ข้อ 3.3.5 เข้าเครื่องอบแห้งและทำปฏิกิริยาร่างแหบนผ้า
ฝ้าย  ณ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 วินาที 
ทำแบบนี้จนกว่าน้ำหนักจะคงไมม่ีการเปลี่ยนแปลง เมื่อผ่าน
เครื่องดังกล่าวแล้วนำผ้าฝ้าย ทิ้งให้เย็น แล้วนำไปเก็บไว้ใน
โถดูดความช้ืน ช่ังน้ำหนักบนเครื่องช่ังละเอียด บันทึกผล
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การทดลอง ทำเช่นนี้จนน้ำหนักไม่เปลี่ยนแปลง เก็บผ้าฝ้าย
ใส่ถุงพลาสติกแล้ว  ซีลปากถุง รอทดสอบขั้นตอนต่อไป 
 3.4 กระบวนการทดสอบสมบั ติ ผ้าที่ ผ่าน
กระบวนการตกแต่ง 
  3.4.1 การทดสอบการขัดถูแบบแห้ง
และเปี ยก (ISO 105-X12:2016) ดำเนิ นการที่ บริษั ท 
อินเตอร์เทค  เทสติ้ง เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จำกัด       
จ.กรุงเทพฯ ด้วยเครื่องขัดถู COMETECH รุ่น QC-319 
  3.4.2 การทดสอบหลังการซักล้าง  
(ISO 105 C06) Test No.C2S 30 นาที ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ด้วย สารละลายความเข้มข้นร้อยละ 0.4 ECE 
Reference Detergent และ สารละลายความเข้มข้นร้อยละ 
0.1 Sodium Perborate พร้อมลูกบอลเหล็ก 25 ลูก (ปรับ
สภาพ pH เท่ากับ 10.5)  จำนวน 20 ครั้ง ดำเนินการที่
บริษัท อินเตอร์เทค เทสติ้ง เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จำกัด 
จ.กรุงเทพฯ ด้วยเครื่อง DURAWASH 
  3.4.3 การทดสอบเวลาในการซึมนำ้ 
(Wicking Test) (AATCC 197:2017) ดำเนินการทีบ่ริษัท 
อินเตอรเ์ทค เทสติ้ง เซอร์วสิเซส (ประเทศไทย) จำกดั         
จ.กรุงเทพฯ 
  3.4.4 การทดสอบความคงทนต่อ   
เหง่ือ ISO 105-E04:2013) ดำเนินการที่บริษัท อินเตอร์เทค       
เทสติ้ง เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จำกัด จ.กรุงเทพฯ 
  3.4.5 การวิ เคราะห์การยับยั้ งเช้ือ
แบคทีเรียของผ้า ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมวิธี
ทดสอบสิ่งทอ เล่ม 29 การประเมินการต้านแบคทีเรียของสิ่ง
ทอ (วิธีเชิงคุณภาพ) มาตรฐานเลขท่ี มอก.121 เล่ม 29-
2554 ดำเนินการที่ศูนย์ COE ภาควิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี        
ราชมงคลธัญบุรี จ.ปทุมธานี 
  3.4.6 กรรมวิธีการตรวจสอบสัณฐาน 
และขนาดอนุภาคบนผ้าที่ผ่านกระบวนการตกแต่ง ด้วย
กล้อง SEM การตรวจสอบสัณฐาน และขนาดอนุภาคบนผ้า
ที่ผ่านกระบวนการตกแต่ง ด้วยกล้อง SEM ตามที่อธิบายไว้
ในหัวข้อ 3.2.2 
 
 
 

4. ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผล                
 4.1 การตรวจสอบสัณฐาน และขนาดอนุภาค
ด้วยกล้อง SEM 
 

 
 
รูปที่ 1 สัณฐานและขนาดของอนภุาคไมโครซลิคไ์หมไทย 

ด้วยกล้อง SEM 
 

 
 

รูปที่ 2 สัณฐานและขนาดของอนภุาคไมโครซิลคไ์หมอีรี่ 
ด้วยกล้อง SEM 

 
ตารางที่ 1 ขนาดอนุภาคของไมโครซลิค์ไหมไทย และ ไมโคร
ซิลคไ์หมอีรี่ ด้วยกล้อง SEM 

ตัวอย่าง 
ขนาดอนุภาค 

เล็กสุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาค 
ใหญ่ (ไมโครเมตร) 

อนุภาคไหมไทย 2.25 x 2.32 5.78 x 8.83 

อนุภาคไหมอีรี่ 1.08 x 2.14 6.03 x 6.97 

  
จากการทดลองพบว่า ขนาดอนุภาคไมโครซิลค์

ไหมไทย มีขนาดเล็กที่สุดอยู่ในช่วงกว้าง 2,250 นาโนเมตร 
และยาว 2,320 นาโนเมตร (อนุภาคเดี่ยว) และมีขนาดใหญ่

ที่สุดในช่วงกว้าง 5,780 นาโนเมตร และยาว 8,830 นาโน
เมตร (เนื่องจากอนุภาคไมโครซิลค์ทั้ งสองชนิด เมื่อถูก
ความช้ืนในอากาศจะจับตัวเป็นก้อน)  
ส่วนขนาดอนุภาคไมโครซิลค์ไหมอีรี่ มีขนาดเล็กที่สุดอยู่ใน
ช่วงกว้าง 1,080 นาโนเมตร และยาว x 2,140 นาโนเมตร 
(อนุภาคเดี่ยว) และมีขนาดใหญ่ที่สุดในช่วงกว้าง 6,030     
นาโนเมตร และยาว 6,970 นาโนเมตร  
 4.2 ความแตกต่างของน้ำหนักผ้าทีผ่่าน
กระบวนการตกแต่งทั้งสองแบบ 

 
ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยนำ้หนักผ้าก่อนตกแต่ง (กรมั) และร้อย
ละคา่เฉลี่ยนำ้หนักผ้า (เพิม่ขึ้น) หลัง พ่นเคลือบ สำหรับผ้าที่
ตกแต่งดว้ยอนภุาคไหมไทย และตกแต่งด้วยอนภุาคไหมอีรี ่

ตัวอย่าง 
ค่าเฉลี่ยน้ำหนัก 

ผ้าก่อนตกแต่ง (กรัม) 

ร้อยละ
ค่าเฉลี่ย
น้ำหนัก

ผ้า 
(เพิ่มข้ึน) 
หลัง พ่น
เคลือบ 

ผ้าตกแต่งด้วย 
อนุภาคไหมไทย ร้อยละ 4 

20.28 16.49 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 6 20.25 17.56 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 8 20.28 19.17 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 10 20.18 20.69 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 4 20.64 17.51 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 6 20.47 18.90 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี ร้อยละ 8 20.14 19.72 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 10 20.40 20.81 

 
 จากตารางที่ 2 พบว่าผ้าตัวอย่างที่พ่นมีปริมาณ
สารเพิ่มขึ้นมาทุกผืน แสดงว่าผ้าตัวอย่างมีการซึมซับสารที่
พ่นเข้าไปในเนื้อผ้า เมื่อวิเคราะห์จากข้อมูลดิบ (น้ำหนักผ้า
ก่อน-หลังตกแต่ง) พบว่าความแปรปรวนของการพ่นสเปรย์
สารละลายสารยึดติด และสารละลายอนุภาคไมโครซิลค์ทั้ง
สองชนิด ซึ่งเป็นข้อเสียของกระบวนการตกแต่งด้วยการพ่น
สเปรย์ เนื่องจากการฟุ้งกระจาย หรือสะท้อนของสารละลาย
เมื่อพ่นกระทบกับผ้า 
 
 
 

 4.3 ทดสอบการขัดถูแบบแห้งและเปียก (ISO 
105-X12: 2016)  
 
ตารางที่ 3 การประเมินการเปื้อนสโีดยใช้เกรยส์เกล หลัง
การขัดถแูบบแห้ง/เปยีก ตามแนวตั้ง/แนวนอน  

ตัวอย่าง 
แนวตั้ง แนวนอน 

แห้ง เปียก แห้ง เปียก 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 
10 (ไม่มีสารยึดติด) 

4-5 4 4-5 4 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 
4 (มีสารยึดติด) 

4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 
6 (มีสารยึดติด) 

4 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 
8 (มีสารยึดติด) 

3-4 4 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 
10 (มีสารยึดติด) 

3-4 4 4 4 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 
10 (ไม่มีสารยึดติด) 

4-5 4 4-5 4 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 
4 (มีสารยึดติด) 

4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 
6 (มีสารยึดติด) 

4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 
8 (มีสารยึดติด) 

4-5 4 4-5 4 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 
10 (มีสารยึดติด) 

4-5 4 4-5 4 

  
จากตารางที่ 3 การทดสอบการขัดถูแบบแห้งและเปียก 
พบว่าผ้าเคลือบสารยึดติดและอนุภาคไหมไทยความเข้มข้น
ร้อยละ 8 และ 10 มีค่าเปื้อนสีแบบแห้งต่ำที่สุด (3-4) กว่า
ค่าเปื้อนสีแบบเปียก (4) เมื่อเทียบกับผ้าตกแต่งด้วยอนุภาค
ไหมอีรี่  มีค่าเปื้อนสีแบบแห้ง และแบบเปียกค่อนข้าง
ใกล้เคียงกันทั้งหมด 
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การทดลอง ทำเช่นนี้จนน้ำหนักไม่เปลี่ยนแปลง เก็บผ้าฝ้าย
ใส่ถุงพลาสติกแล้ว  ซีลปากถุง รอทดสอบข้ันตอนต่อไป 
 3.4 กระบวนการทดสอบสมบั ติ ผ้าที่ ผ่าน
กระบวนการตกแต่ง 
  3.4.1 การทดสอบการขัดถูแบบแห้ง
และเปี ยก (ISO 105-X12:2016) ดำเนิ นการที่ บริษั ท 
อินเตอร์เทค  เทสติ้ง เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จำกัด       
จ.กรุงเทพฯ ด้วยเครื่องขัดถู COMETECH รุ่น QC-319 
  3.4.2 การทดสอบหลังการซักล้าง  
(ISO 105 C06) Test No.C2S 30 นาที ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ด้วย สารละลายความเข้มข้นร้อยละ 0.4 ECE 
Reference Detergent และ สารละลายความเข้มข้นร้อยละ 
0.1 Sodium Perborate พร้อมลูกบอลเหล็ก 25 ลูก (ปรับ
สภาพ pH เท่ากับ 10.5)  จำนวน 20 ครั้ง ดำเนินการที่
บริษัท อินเตอร์เทค เทสติ้ง เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จำกัด 
จ.กรุงเทพฯ ด้วยเครื่อง DURAWASH 
  3.4.3 การทดสอบเวลาในการซึมนำ้ 
(Wicking Test) (AATCC 197:2017) ดำเนินการทีบ่ริษัท 
อินเตอรเ์ทค เทสติ้ง เซอร์วสิเซส (ประเทศไทย) จำกดั         
จ.กรุงเทพฯ 
  3.4.4 การทดสอบความคงทนต่อ   
เหง่ือ ISO 105-E04:2013) ดำเนินการที่บริษัท อินเตอร์เทค       
เทสติ้ง เซอร์วิสเซส (ประเทศไทย) จำกัด จ.กรุงเทพฯ 
  3.4.5 การวิ เคราะห์การยับยั้ งเช้ือ
แบคทีเรียของผ้า ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมวิธี
ทดสอบสิ่งทอ เล่ม 29 การประเมินการต้านแบคทีเรียของสิ่ง
ทอ (วิธีเชิงคุณภาพ) มาตรฐานเลขท่ี มอก.121 เล่ม 29-
2554 ดำเนินการที่ศูนย์ COE ภาควิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี        
ราชมงคลธัญบุรี จ.ปทุมธาน ี
  3.4.6 กรรมวิธีการตรวจสอบสัณฐาน 
และขนาดอนุภาคบนผ้าที่ผ่านกระบวนการตกแต่ง ด้วย
กล้อง SEM การตรวจสอบสัณฐาน และขนาดอนุภาคบนผ้า
ที่ผ่านกระบวนการตกแต่ง ด้วยกล้อง SEM ตามที่อธิบายไว้
ในหัวข้อ 3.2.2 
 
 
 

4. ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผล                
 4.1 การตรวจสอบสัณฐาน และขนาดอนุภาค
ด้วยกล้อง SEM 
 

 
 
รูปที่ 1 สัณฐานและขนาดของอนภุาคไมโครซลิคไ์หมไทย 

ด้วยกล้อง SEM 
 

 
 

รูปที่ 2 สัณฐานและขนาดของอนภุาคไมโครซลิคไ์หมอีรี่ 
ด้วยกล้อง SEM 

 
ตารางที่ 1 ขนาดอนุภาคของไมโครซลิคไ์หมไทย และ ไมโคร
ซิลคไ์หมอีรี่ ด้วยกล้อง SEM 

ตัวอย่าง 
ขนาดอนุภาค 

เล็กสุด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดอนุภาค 
ใหญ่ (ไมโครเมตร) 

อนุภาคไหมไทย 2.25 x 2.32 5.78 x 8.83 

อนุภาคไหมอีรี่ 1.08 x 2.14 6.03 x 6.97 

  
จากการทดลองพบว่า ขนาดอนุภาคไมโครซิลค์

ไหมไทย มีขนาดเล็กที่สุดอยู่ในช่วงกว้าง 2,250 นาโนเมตร 
และยาว 2,320 นาโนเมตร (อนุภาคเดี่ยว) และมีขนาดใหญ่

ที่สุดในช่วงกว้าง 5,780 นาโนเมตร และยาว 8,830 นาโน
เมตร (เนื่องจากอนุภาคไมโครซิลค์ทั้ งสองชนิด เมื่อถูก
ความช้ืนในอากาศจะจับตัวเป็นก้อน)  
ส่วนขนาดอนุภาคไมโครซิลค์ไหมอีรี่ มีขนาดเล็กที่สุดอยู่ใน
ช่วงกว้าง 1,080 นาโนเมตร และยาว x 2,140 นาโนเมตร 
(อนุภาคเดี่ยว) และมีขนาดใหญ่ที่สุดในช่วงกว้าง 6,030     
นาโนเมตร และยาว 6,970 นาโนเมตร  
 4.2 ความแตกต่างของน้ำหนักผ้าทีผ่่าน
กระบวนการตกแต่งทั้งสองแบบ 

 
ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยนำ้หนักผ้าก่อนตกแต่ง (กรมั) และร้อย
ละคา่เฉลี่ยนำ้หนักผ้า (เพิม่ขึ้น) หลัง พ่นเคลือบ สำหรับผ้าที่
ตกแต่งดว้ยอนภุาคไหมไทย และตกแต่งด้วยอนภุาคไหมอีรี ่

ตัวอย่าง 
ค่าเฉลี่ยน้ำหนัก 

ผ้าก่อนตกแต่ง (กรัม) 

ร้อยละ
ค่าเฉลี่ย
น้ำหนัก

ผ้า 
(เพิ่มข้ึน) 
หลัง พ่น
เคลือบ 

ผ้าตกแต่งด้วย 
อนุภาคไหมไทย ร้อยละ 4 

20.28 16.49 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 6 20.25 17.56 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 8 20.28 19.17 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 10 20.18 20.69 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 4 20.64 17.51 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 6 20.47 18.90 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี ร้อยละ 8 20.14 19.72 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 10 20.40 20.81 

 
 จากตารางที่ 2 พบว่าผ้าตัวอย่างที่พ่นมีปริมาณ
สารเพิ่มขึ้นมาทุกผืน แสดงว่าผ้าตัวอย่างมีการซึมซับสารที่
พ่นเข้าไปในเนื้อผ้า เมื่อวิเคราะห์จากข้อมูลดิบ (น้ำหนักผ้า
ก่อน-หลังตกแต่ง) พบว่าความแปรปรวนของการพ่นสเปรย์
สารละลายสารยึดติด และสารละลายอนุภาคไมโครซิลค์ทั้ง
สองชนิด ซึ่งเป็นข้อเสียของกระบวนการตกแต่งด้วยการพ่น
สเปรย์ เนื่องจากการฟุ้งกระจาย หรือสะท้อนของสารละลาย
เมื่อพ่นกระทบกับผ้า 
 
 
 

 4.3 ทดสอบการขัดถูแบบแห้งและเปียก (ISO 
105-X12: 2016)  
 
ตารางที่ 3 การประเมินการเปื้อนสโีดยใช้เกรยส์เกล หลัง
การขัดถแูบบแห้ง/เปยีก ตามแนวตั้ง/แนวนอน  

ตัวอย่าง 
แนวตั้ง แนวนอน 

แห้ง เปียก แห้ง เปียก 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 
10 (ไม่มีสารยึดติด) 

4-5 4 4-5 4 

ผ้าตกแต่งด้วยอนภุาคไหมไทย ร้อยละ 
4 (มีสารยึดติด) 

4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 
6 (มีสารยึดติด) 

4 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 
8 (มีสารยึดติด) 

3-4 4 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย ร้อยละ 
10 (มีสารยึดติด) 

3-4 4 4 4 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 
10 (ไม่มีสารยึดติด) 

4-5 4 4-5 4 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 
4 (มีสารยึดติด) 

4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 
6 (มีสารยึดติด) 

4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 
8 (มีสารยึดติด) 

4-5 4 4-5 4 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ร้อยละ 
10 (มีสารยึดติด) 

4-5 4 4-5 4 

  
จากตารางที่ 3 การทดสอบการขัดถูแบบแห้งและเปียก 
พบว่าผ้าเคลือบสารยึดติดและอนุภาคไหมไทยความเข้มข้น
ร้อยละ 8 และ 10 มีค่าเปื้อนสีแบบแห้งต่ำที่สุด (3-4) กว่า
ค่าเปื้อนสีแบบเปียก (4) เมื่อเทียบกับผ้าตกแต่งด้วยอนุภาค
ไหมอีรี่  มีค่าเปื้อนสีแบบแห้ง และแบบเปียกค่อนข้าง
ใกล้เคียงกันทั้งหมด 
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 4.4 ผลการทดสอบหลังการซักล้าง (ISO 105 
C06) Test No.C2S 
 
ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงของสี และการประเมนิการ
เปื้อนสโีดยใช้เกรยส์เกล หลังซักลา้ง (20 ครั้ง) 

 
 

ตัวอย่าง การ
เปลี่

ยน
แป

ลง
ขอ

งส
 ี

อะซ
ิเตด

 

ฝ้า
ย 

ไนล
่อน

 

พอ
ลิเอ

สเต
อร์

 

อะไ
ครล

ิก 

ขน
สัต

ว์ 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมไทย 

ร้อยละ 10  
(ไม่มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมไทย 

ร้อยละ 4 
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมไทย 

ร้อยละ 6%  
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมไทย 

ร้อยละ 8  
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมไทย 

ร้อยละ 10 
 (มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ 

ร้อยละ 10 
(ไม่มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ 

ร้อยละ 4 
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ 

ร้อยละ 6 
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ 

ร้อยละ 8  
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ 

ร้อยละ 10 
 (มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

หมายเหตุ * คือ Ground Colour was Washed off Totally. 

 ตารางที่ 4 การประเมินการเปลี่ยนแปลงของสี 
พบว่าผ้าเคลือบด้วยอนุภาคไหมไทย และอนุภาคไหมอีรี่ทุก
ตัวอย่าง ถูกซักล้างออกหมด ทำให้สีเปลี่ยนแปลงมาก (1) 
และการประเมินการเปื้อนสีโดยใช้เกรย์สเกล บนผ้าขาวชนิด
อื่นๆ หลังจากการซักล้าง จำนวน 20 ครั้ง พบว่ามีการเปื้อน
สีน้อยมาก (4-5)  
 4.5 ผลการทดสอบระยะทางการซึ มน้ ำ 
(Wicking Test) (AATCC 197:2011) (หน่วย: มิลลิเมตร) 
(เวลา 30 นาที) 
 
ตารางที่ 5 ระยะทางการซึมนำ้ (มลิลเิมตร) ของผ้าตัวอย่าง 
ตามแนวต้ัง และแนวนอน 

ตัวอย่าง แนวตั้ง (มม.) แนวนอน (มม.) 

ผ้าดิบ 57 58 
ผ้าตกแต่งสารยึดติดอย่างเดียว 11 15 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย 
ร้อยละ 10 (ไม่มีสารยึดติด) 

87 79 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย 
ร้อยละ 4 (มสีารยึดติด) 

0.3 0.3 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย 
ร้อยละ 6 (มสีารยึดติด) 

0.7 0.8 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย 
ร้อยละ 8 (มสีารยึดติด) 

0.3 0.2 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย 
ร้อยละ 10 (มสีารยึดติด) 

10 0.5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่  
ร้อยละ 10 (ไม่มีสารยึดติด) 

83 74 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ 
ร้อยละ 4 (มสีารยึดติด) 

0.9 0.5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ 
ร้อยละ 6 (มสีารยึดติด) 

1.3 1.0 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ 
ร้อยละ 8 (มสีารยึดติด) 

0.5 0.3 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ 
ร้อยละ 10 (มสีารยึดติด) 

10 0.7 

  
ตารางที่ 5 พบว่าผ้าตัวอย่างที่เคลือบด้วยอนุภาค

ไมโครซิลค์ไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 10 มีระยะทางการ
ซึมน้ำ (มิลลิเมตร) สูงสุด (ด้านแนวตั้ง 87 มิลลิเมตร ด้าน 
แนวนอน 79 มิลลิเมตร) รองลงมาเป็นผ้าตัวอย่างที่เคลือบ
ด้วยอนุภาคไมโครซิลค์ไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 10 มี
ระยะทางการซึมน้ำ (มิลลิเมตร) (ด้านแนวตั้ง 83 มิลลิเมตร 
ด้านแนวนอน 74 มิลลิเมตร) ซึ่ งตรงกับสมบัติการดูด
ความช้ืนของไหม (ประมาณร้อยละ 11) แต่เมื่อนำสารยึดติด

มาพ่นบนผ้า จะพบว่าระยะทางการซึมน้ำน้อยลง (เหลือ
เพียงด้านแนวตั้ง 11 มิลลิเมตร ด้านแนวนอน 15 มิลลิเมตร) 
แสดงว่าสารยึดติดทำให้ระยะทางการซึมน้ำ (มิลลิเมตร) 
ลดลง อย่างไรก็ตามหากใช้ผ้าเคลือบสารยึดติดและอนุภาค
ไหมไทย ความเข้มข้นร้อยละ 10 หรือผ้าเคลือบสารยึดติด
และอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 10 ทำให้ผ้าที่ผ่าน
การตกแต่งมีความสามารถในการ ระยะทางการซึมน้ำลดลง 
เนื่องจากสารยึดติดเคลือบบริเวณผิวหน้าผ้า จึงทำให้
ความสามารถซึมน้ำลดลงมาก 
 4.6 การประเมินผลการต้านแบคทีเรียของสิ่ง
ทอ (วิธีเชิงคุณภาพ)  
  4.6.1 แบคทีเรียแกรมลบ เอสเชอริ
เชีย โคไล (Escherichia coli)  
 
ตารางที่ 6 การประเมินผลการต้านแบคทีเรยีของสิ่งทอ ต่อ
แบคทีเรยีแกรมลบ บนผ้าตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 
เฉลี่ย 
(มม.) 

บริเวณ
ยับยั้ง
เฉลี่ย 
(มม.) 

ประสิทธิ 
ภาพ 

ผ้าดิบ 47.1 0.0 
ไม่

เพียงพอ 

ผ้าตกแต่งสารยึดติดอย่างเดียว 46.7 0.0 
ไม่

เพียงพอ 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อย

ละ 10  (ไม่มีสารยึดติด) 
45.8 45.8 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อย
ละ 4  (มีสารยึดติด) 

46.1 45.8 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อย
ละ 6 (มสีารยึดติด) 

45.4 41.6 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อย
ละ 8  (มีสารยึดติด) 

45.7 45.7 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อย
ละ 10  (มีสารยึดติด) 

46.4 45.5 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ร้อยละ 
10 (ไม่มีสารยึดติด) 

47.7 47.7 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ร้อยละ 
4 (มีสารยึดติด) 

46.2 46.0 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ร้อยละ 
6 (มีสารยึดติด) 

45.9 45.9 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ร้อยละ 
8 (มีสารยึดติด) 

47.0 46.8 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ร้อยละ 
10  (มีสารยึดติด) 

45.8 45.4 จำกัด 

  

ตารางที่ 6 พบว่า ผ้าเคลือบอนุภาคไหมไทย ความเข้มข้น
ร้อยละ 10 และผ้าเคลือบอนุภาคไหมอีรี่ความเขม้ข้นร้อยละ 
10 มีความสามารถในการต่อต้านแบคทีเรีย แบคทีเรียแกรม
ลบ เอสเชอริเชีย โคไล ได้ดี เมื่อนำผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้ว
เคลือบด้วยอนุภาคไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 8 และผ้าที่
พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้น
ร้อยละ 6 ให้ผลการต่อต้านแบคทีเรียชนิดนี้ดี 
  4.6.2 แบคทีเรียแกรมบวก สตาฟิโล
ค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) 
 
ตารางที่ 7 การต้านแบคทีเรียของสิ่งทอ ต่อแบคทีเรียแกรม
บวก บนผ้าตัวอยา่ง 

ตัวอย่าง 
ผ้า

เฉลี่ย 
(มม.) 

บริเวณ
ยับยั้ง
เฉลี่ย 
(มม.) 

การประเมิน
ประสิทธิภาพ 

ผ้าดิบ 47.2 29.2 ไม่เพียงพอ 
ผ้าตกแต่งสารยึดติดอย่างเดียว 46.7 23.2 ไม่เพียงพอ 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อยละ 
10 (ไม่มีสารยึดติด) 

45.9 45.2 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อยละ 
4 (มีสารยึดติด) 

46.2 45.6 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อยละ  
6 (มีสารยึดติด) 

45.5 45.2 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อยละ 
8 (มีสารยึดติด) 

45.7 45.7 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อยละ 
10 (มีสารยึดติด) 

46.4 46.3 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหม อีรี่ร้อยละ 
10 (ไม่มีสารยึดติด) 

47.7 47.4 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหม 
อีรี่ร้อยละ 4 (มีสารยึดติด) 

46.1 46.1 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหม 
อีรี่ร้อยละ 6 (มีสารยึดติด) 

46.0 45.4 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหม 
อีรี่ร้อยละ 8 (มีสารยึดติด) 

47.1 47.1 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหม 
อีรี่ร้อยละ 10 (มีสารยึดติด) 

45.8 45.8 ดี 

  
 ตารางที่ 7 พบว่า ผ้าเคลือบอนุภาคไหมไทยความ
เข้มข้นร้อยละ 10 และผ้าเคลือบอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้น
ร้อยละ 10 มีความสามารถในการต่อต้านแบคที เรีย 
แบคทีเรียแกรมบวก สตาฟิโลค็อกคัส ออเรียส จำกัด แต่เมื่อ
นำผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วยอนุภาคไหมไทยความ
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 4.4 ผลการทดสอบหลังการซักล้าง (ISO 105 
C06) Test No.C2S 
 
ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงของสี และการประเมนิการ
เปื้อนสโีดยใช้เกรยส์เกล หลังซักลา้ง (20 ครั้ง) 

 
 

ตัวอย่าง การ
เปลี่

ยน
แป

ลง
ขอ

งส
 ี

อะซ
ิเตด

 

ฝ้า
ย 

ไนล
่อน

 

พอ
ลิเอ

สเต
อร์

 

อะไ
ครล

ิก 

ขน
สัต

ว์ 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมไทย 

ร้อยละ 10  
(ไม่มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมไทย 

ร้อยละ 4 
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมไทย 

ร้อยละ 6%  
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมไทย 

ร้อยละ 8  
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมไทย 

ร้อยละ 10 
 (มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ 

ร้อยละ 10 
(ไม่มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ 

ร้อยละ 4 
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ 

ร้อยละ 6 
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ 

ร้อยละ 8  
(มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

ผ้าตกแต่งด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ 

ร้อยละ 10 
 (มีสารยึดติด) 

1* 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

หมายเหตุ * คือ Ground Colour was Washed off Totally. 

 ตารางที่ 4 การประเมินการเปลี่ยนแปลงของสี 
พบว่าผ้าเคลือบด้วยอนุภาคไหมไทย และอนุภาคไหมอีรี่ทุก
ตัวอย่าง ถูกซักล้างออกหมด ทำให้สีเปลี่ยนแปลงมาก (1) 
และการประเมินการเปื้อนสีโดยใช้เกรย์สเกล บนผ้าขาวชนิด
อื่นๆ หลังจากการซักล้าง จำนวน 20 ครั้ง พบว่ามีการเปื้อน
สีน้อยมาก (4-5)  
 4.5 ผลการทดสอบระยะทางการซึ มน้ ำ 
(Wicking Test) (AATCC 197:2011) (หน่วย: มิลลิเมตร) 
(เวลา 30 นาที) 
 
ตารางที่ 5 ระยะทางการซึมนำ้ (มลิลเิมตร) ของผ้าตัวอย่าง 
ตามแนวตั้ง และแนวนอน 

ตัวอย่าง แนวตั้ง (มม.) แนวนอน (มม.) 

ผ้าดิบ 57 58 
ผ้าตกแต่งสารยึดติดอย่างเดียว 11 15 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย 
ร้อยละ 10 (ไม่มีสารยึดติด) 

87 79 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย 
ร้อยละ 4 (มสีารยึดติด) 

0.3 0.3 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย 
ร้อยละ 6 (มสีารยึดติด) 

0.7 0.8 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย 
ร้อยละ 8 (มสีารยึดติด) 

0.3 0.2 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทย 
ร้อยละ 10 (มสีารยึดติด) 

10 0.5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่  
ร้อยละ 10 (ไม่มีสารยึดติด) 

83 74 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ 
ร้อยละ 4 (มสีารยึดติด) 

0.9 0.5 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ 
ร้อยละ 6 (มสีารยึดติด) 

1.3 1.0 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ 
ร้อยละ 8 (มสีารยึดติด) 

0.5 0.3 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ 
ร้อยละ 10 (มสีารยึดติด) 

10 0.7 

  
ตารางที่ 5 พบว่าผ้าตัวอย่างที่เคลือบด้วยอนุภาค

ไมโครซิลค์ไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 10 มีระยะทางการ
ซึมน้ำ (มิลลิเมตร) สูงสุด (ด้านแนวตั้ง 87 มิลลิเมตร ด้าน 
แนวนอน 79 มิลลิเมตร) รองลงมาเป็นผ้าตัวอย่างที่เคลือบ
ด้วยอนุภาคไมโครซิลค์ไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 10 มี
ระยะทางการซึมน้ำ (มิลลิเมตร) (ด้านแนวตั้ง 83 มิลลิเมตร 
ด้านแนวนอน 74 มิลลิเมตร) ซึ่ งตรงกับสมบัติการดูด
ความช้ืนของไหม (ประมาณร้อยละ 11) แต่เมื่อนำสารยึดติด

มาพ่นบนผ้า จะพบว่าระยะทางการซึมน้ำน้อยลง (เหลือ
เพียงด้านแนวตั้ง 11 มิลลิเมตร ด้านแนวนอน 15 มิลลิเมตร) 
แสดงว่าสารยึดติดทำให้ระยะทางการซึมน้ำ (มิลลิเมตร) 
ลดลง อย่างไรก็ตามหากใช้ผ้าเคลือบสารยึดติดและอนุภาค
ไหมไทย ความเข้มข้นร้อยละ 10 หรือผ้าเคลือบสารยึดติด
และอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 10 ทำให้ผ้าที่ผ่าน
การตกแต่งมีความสามารถในการ ระยะทางการซึมน้ำลดลง 
เนื่องจากสารยึดติดเคลือบบริเวณผิวหน้าผ้า จึงทำให้
ความสามารถซึมน้ำลดลงมาก 
 4.6 การประเมินผลการต้านแบคทีเรียของสิ่ง
ทอ (วิธีเชิงคุณภาพ)  
  4.6.1 แบคทีเรียแกรมลบ เอสเชอริ
เชีย โคไล (Escherichia coli)  
 
ตารางที่ 6 การประเมินผลการต้านแบคทีเรยีของสิ่งทอ ต่อ
แบคทีเรยีแกรมลบ บนผ้าตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 
เฉลี่ย 
(มม.) 

บริเวณ
ยับยั้ง
เฉลี่ย 
(มม.) 

ประสิทธิ 
ภาพ 

ผ้าดิบ 47.1 0.0 
ไม่

เพียงพอ 

ผ้าตกแต่งสารยึดติดอย่างเดียว 46.7 0.0 
ไม่

เพียงพอ 
ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อย

ละ 10  (ไม่มีสารยึดติด) 
45.8 45.8 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อย
ละ 4  (มีสารยึดติด) 

46.1 45.8 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อย
ละ 6 (มสีารยึดติด) 

45.4 41.6 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อย
ละ 8  (มีสารยึดติด) 

45.7 45.7 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อย
ละ 10  (มีสารยึดติด) 

46.4 45.5 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ร้อยละ 
10 (ไม่มีสารยึดติด) 

47.7 47.7 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ร้อยละ 
4 (มีสารยึดติด) 

46.2 46.0 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ร้อยละ 
6 (มีสารยึดติด) 

45.9 45.9 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ร้อยละ 
8 (มีสารยึดติด) 

47.0 46.8 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมอีรี่ร้อยละ 
10  (มีสารยึดติด) 

45.8 45.4 จำกัด 

  

ตารางที่ 6 พบว่า ผ้าเคลือบอนุภาคไหมไทย ความเข้มข้น
ร้อยละ 10 และผ้าเคลือบอนุภาคไหมอีรี่ความเขม้ข้นร้อยละ 
10 มีความสามารถในการต่อต้านแบคทีเรีย แบคทีเรียแกรม
ลบ เอสเชอริเชีย โคไล ได้ดี เมื่อนำผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้ว
เคลือบด้วยอนุภาคไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 8 และผ้าที่
พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้น
ร้อยละ 6 ให้ผลการต่อต้านแบคทีเรียชนิดนี้ดี 
  4.6.2 แบคทีเรียแกรมบวก สตาฟิโล
ค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) 
 
ตารางที่ 7 การต้านแบคทีเรียของสิ่งทอ ต่อแบคทีเรียแกรม
บวก บนผ้าตัวอยา่ง 

ตัวอย่าง 
ผ้า

เฉลี่ย 
(มม.) 

บริเวณ
ยับยั้ง
เฉลี่ย 
(มม.) 

การประเมิน
ประสิทธิภาพ 

ผ้าดิบ 47.2 29.2 ไม่เพียงพอ 
ผ้าตกแต่งสารยึดติดอย่างเดียว 46.7 23.2 ไม่เพียงพอ 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อยละ 
10 (ไม่มีสารยึดติด) 

45.9 45.2 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อยละ 
4 (มีสารยึดติด) 

46.2 45.6 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อยละ  
6 (มีสารยึดติด) 

45.5 45.2 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อยละ 
8 (มีสารยึดติด) 

45.7 45.7 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหมไทยร้อยละ 
10 (มีสารยึดติด) 

46.4 46.3 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหม อีรี่ร้อยละ 
10 (ไม่มีสารยึดติด) 

47.7 47.4 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหม 
อีรี่ร้อยละ 4 (มีสารยึดติด) 

46.1 46.1 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหม 
อีรี่ร้อยละ 6 (มีสารยึดติด) 

46.0 45.4 จำกัด 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหม 
อีรี่ร้อยละ 8 (มีสารยึดติด) 

47.1 47.1 ดี 

ผ้าตกแต่งด้วยอนุภาคไหม 
อีรี่ร้อยละ 10 (มีสารยึดติด) 

45.8 45.8 ดี 

  
 ตารางที่ 7 พบว่า ผ้าเคลือบอนุภาคไหมไทยความ
เข้มข้นร้อยละ 10 และผ้าเคลือบอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้น
ร้อยละ 10 มีความสามารถในการต่อต้านแบคที เรีย 
แบคทีเรียแกรมบวก สตาฟิโลค็อกคัส ออเรียส จำกัด แต่เมื่อ
นำผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วยอนุภาคไหมไทยความ
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เข้มข้นร้อยละ 8 และผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 4 8  และ 10 ตามลำดับ 
ให้ผลการต่อต้านแบคทีเรียชนิดนี้ดี 
 4.7 ผลตรวจสอบขนาดอนุภาค และสัณฐานที่
ปรากฎด้วยกล้อง SEM 

 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM ของผ้าตัวอย่าง 
  

รูปที่ 3 พบว่าภาพจากกล้อง SEM แสดงให้เห็น
ว่า เมื่อเคลือบด้วยสารยึดติด ลักษณะของผ้าจะมีลักษณะ
เหมือนกาวเคลือบบนเส้นใย และเมื่อผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้ว
เคลือบด้วยอนุภาคไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 10 (ก่อนซัก

ล้าง) และผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่
ความเข้มข้นร้อยละ 10 (ก่อนซักล้าง) พบว่ามีอนุภาคไมโคร
ซิลค์เกาะติดบนเส้นใยจำนวนมาก อย่างไรก็ตามภาพถ่าย
จากกล้อง SEM ของผ้าเคลือบสารยึดติด และอนุภาคไหม
ไทยความเข้มข้นร้อยละ 10 (หลังซักล้าง 20 ครั้ง) และผ้า
เคลือบสารยึดติด และอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 
10 (หลังซักล้าง 20 ครั้ง) พบว่าอนุภาคเล็กๆ ที่เกาะบน
ผิวหน้าผ้าหายไปเกือบหมด ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง
จากตารางที่ 5 การประเมินการเปลี่ยนแปลงของสี พบว่าผ้า
เคลือบสารยึดติด และอนุภาคไหมไทย และผ้าเคลือบสารยึด
ติด และอนุภาคไหมอีรี่ทุกตัวอย่าง ถูกซักล้างออกหมด ทำ
ให้สีเปลี่ยนแปลงมาก (ค่าเท่ากับ 1 จาก 5) 
 
5. บทสรุป 
จากการทำวิจัยในครั้งนี ้สามารถสรุปว่า  
 5.1 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM ขนาดอนุภาค      
ไมโครซิลค์ไหมไทย พบว่ามีขนาดอนุภาคเดี่ยวเล็กท่ีสุด 
(กว้าง 2,250 ยาว 2,320 นาโนเมตร) และขนาดของอนุภาค
ไมโครซิลค์ไหมอีรี่ อนุภาคเดี่ยวเล็กที่สุด (กว้าง 1,080 ยาว 
2,140 นาโนเมตร) จึงจัดว่าเป็น “อนุภาคขนาดไมโครเมตร” 
 5.2 ทดสอบการขัดถูแบบแห้งและเปียก พบว่าผ้า
เคลือบสารยึดติดและอนุภาคไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 8 
และ 10 มีค่าเปื้อนสีแบบแห้งต่ำที่สุด (ค่าเท่ากับ 3-4 จาก 
5) กว่าค่าเปื้อนสีแบบเปียก (ค่าเท่ากับ 4 จาก 5) อาจเป็น
เพราะงานวิจัยนี้ใช้กระบวนการพ่นเคลือบผ้าแบบสอง
ขั้นตอน (พ่นสารยึดติดก่อน แล้วจึงพ่นอนุภาคไมโครซิลค์ผง
ไหมไทย) จึงทำให้อนุภาคไหมไทย (ซึ่งใหญ่กว่าอนุภาคไหม 
อีรี่) โผล่ออกมานอกผ้า จึงทำให้อนุภาคไหมไทยหลุดออกได้
ง่ายกว่า เนื่องจากผ้าเคลือบสารยึดติด และอนุภาคไหมไทย 
มีสีเหลืองเข้ม ทำให้ค่าการเปื้อนสีโดยใช้เกรย์สเกล หลังการ
ทดลองการขัดถูแบบแห้ง/เปียก ตามแนวตั้ง/แนวนอน จึงมี
ค่าประเมินที่แย่กว่า ผ้าเคลือบสารยึดติด และผงไหมอีรี่ ซึ่ง
มีสีขาวนวล (สีจางกว่า) 
 5.3 การประเมินการเปลี่ยนแปลงของสี พบว่าผ้า
เคลือบด้วยอนุภาคไหมไทย และอนุภาคไหมอีรี่ทุกตัวอย่าง 
ถูกซักล้างออกหมด (หลังซักล้าง 20 ครั้ง) พบว่ามีการเปื้อน
สีน้อยมาก (4-5) อาจเป็นเพราะสารยึดติดไม่สามารถยึด
อนุภาคไมโครซิลค์ทั้งสองชนิด (หลังซักล้าง 20 ครั้ง) ในการ

  
ผ้า Original ผ้าตกแต่งด้วยสารยึดติด ก่อน

ซักล้าง 

  
ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมไทย รอ้ย
ละ 10 (ไม่มีสารยึดติด) ก่อนซัก

ล้าง 

ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมอีรี ่ร้อย
ละ 10 (ไม่มีสารยึดติด) ก่อน

ซักล้าง 

  
ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมไทย รอ้ย

ละ 10 (มีสารยึดติด)  
ก่อนซักลา้ง 

ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมอีรี ่ร้อย
ละ 10 (มีสารยึดติด) ก่อนซัก

ล้าง 

  
ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมไทย รอ้ย

ละ 10 (มีสารยึดติด)  
หลังซักล้าง 20 ครั้ง 

ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมอีรี ่ร้อย
ละ 10 (มีสารยึดติด)  
หลังซักล้าง 20 ครั้ง 

วิจัยครั้งต่อไปควรเลือกสารยึดติดใหม่ที่ยึดติดได้ดีกว่าสาร
ยึดติดตัวเดิมที่ใช้ในงานวิจัยนี ้
 5.4 จากผลการทดลองพบว่าผ้าตัวอย่างที่เคลือบ
ด้วยอนุภาคไมโครซิลค์ไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 10 มี
ระยะทางการซึมน้ำสูงสุด รองลงมาเป็นผ้าตัวอย่างที่เคลือบ
ด้วยอนุภาคไมโครซิลค์ไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 10 ซึ่ง
ตรงกับสมบัติของไหมสามารถดูดความช้ืนได้ดี แต่เมื่อนำ
สารยึดติดมาพ่นบนผ้า จะพบว่ามีระยะทางการซึมน้ำน้อย
มาก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารยืดติดเข้าไปปิดช่องว่างระหว่าง
เส้นด้ายยืน และเส้นด้ายพุ่งบนผืนผ้า หรือเคลือบเส้นใยจน
ทำให้เส้นใยฝ้ายไม่สามารถส่งผ่านน้ำได้ 
 5.5 ผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วยอนุภาค
ไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 8 มีความสามารถในการต่อต้าน
แบคทีเรีย แบคทีเรียแกรมลบ เอสเชอริเชีย โคไล และ
แบคทีเรียแกรมบวก สตาฟิโลค็อกคัส ออเรียส ได้ดี และผ้า
ที่พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ความเข้มข้น
ร้อยละ 6 มีความสามารถในการต่อตา้นแบคทีเรยี แบคทีเรีย
แกรมลบ เอสเชอริเชีย โคไล และผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้ว
เคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 4 8 และ 10 
ตามลำดับ มีความสามารถในการต่อต้ านแบคที เรีย 
แบคทีเรียแกรมบวก สตาฟิโลค็อกคัส ออเรียส ได้ดี 
 5.6 สารยึดติดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ไม่คงทนต่อการ
ซักล้าง หลังซักล้าง 20 ครั้ง สอดคล้องกับการประเมินการ
เปลี่ยนแปลงของสีหลังการซักล้าง พบว่าสีเปลี่ยนแปลงมาก 
(ค่าเท่ากับ 1 จาก 5) สอดคล้องกับภาพถ่ายจากกล้อง SEM 
พบว่าผ้ามีอนุภาคหลงเหลือน้อยมาก (หลังซักล้าง 20 ครั้ง) 
เมื่อเทียบกับผ้าก่อนซักล้าง  
 สำหรับผ้าที่พ่นสารยดึติดแลว้เคลือบด้วยอนุภาค
ไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 8 สามารถต่อต้านแบคทีเรีย   
แกรมบวกและแกรมลบได้ดี ส่วนผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้ว
เคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ  6 สามารถ
ต่อต้านแบคทีเรียแกรมลบ และสำหรับผ้าที่พ่นสารยึดติด
แล้วเคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 8 
สามารถต่อต้านแบคทีเรียแกรมบวกได้ดี จึงควรเลือกสูตร
ดังกล่าวมาตกแต่งบนผ้าฝ้าย หรือผลิตภัณฑ์สิ่ งทอที่
ต้องการสมบัติการต่อต้านแบคทีเรีย เช่น ผ้าชุดเครื่องนอน 
ผ้าบุเฟอร์นิเจอร์ ผ้าม่าน เป็นต้น 
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เข้มข้นร้อยละ 8 และผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วย
อนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 4 8  และ 10 ตามลำดับ 
ให้ผลการต่อต้านแบคทีเรียชนิดนี้ดี 
 4.7 ผลตรวจสอบขนาดอนุภาค และสัณฐานที่
ปรากฎด้วยกล้อง SEM 

 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM ของผ้าตัวอย่าง 
  

รูปที่ 3 พบว่าภาพจากกล้อง SEM แสดงให้เห็น
ว่า เมื่อเคลือบด้วยสารยึดติด ลักษณะของผ้าจะมีลักษณะ
เหมือนกาวเคลือบบนเส้นใย และเมื่อผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้ว
เคลือบด้วยอนุภาคไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 10 (ก่อนซัก

ล้าง) และผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่
ความเข้มข้นร้อยละ 10 (ก่อนซักล้าง) พบว่ามีอนุภาคไมโคร
ซิลค์เกาะติดบนเส้นใยจำนวนมาก อย่างไรก็ตามภาพถ่าย
จากกล้อง SEM ของผ้าเคลือบสารยึดติด และอนุภาคไหม
ไทยความเข้มข้นร้อยละ 10 (หลังซักล้าง 20 ครั้ง) และผ้า
เคลือบสารยึดติด และอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 
10 (หลังซักล้าง 20 ครั้ง) พบว่าอนุภาคเล็กๆ ที่เกาะบน
ผิวหน้าผ้าหายไปเกือบหมด ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง
จากตารางที่ 5 การประเมินการเปลี่ยนแปลงของสี พบว่าผ้า
เคลือบสารยึดติด และอนุภาคไหมไทย และผ้าเคลือบสารยึด
ติด และอนุภาคไหมอีรี่ทุกตัวอย่าง ถูกซักล้างออกหมด ทำ
ให้สีเปลี่ยนแปลงมาก (ค่าเท่ากับ 1 จาก 5) 
 
5. บทสรุป 
จากการทำวิจัยในครั้งนี ้สามารถสรุปว่า  
 5.1 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM ขนาดอนุภาค      
ไมโครซิลค์ไหมไทย พบว่ามีขนาดอนุภาคเดี่ยวเล็กท่ีสุด 
(กว้าง 2,250 ยาว 2,320 นาโนเมตร) และขนาดของอนุภาค
ไมโครซิลค์ไหมอีรี่ อนุภาคเดี่ยวเล็กที่สุด (กว้าง 1,080 ยาว 
2,140 นาโนเมตร) จึงจัดว่าเป็น “อนุภาคขนาดไมโครเมตร” 
 5.2 ทดสอบการขัดถูแบบแห้งและเปียก พบว่าผ้า
เคลือบสารยึดติดและอนุภาคไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 8 
และ 10 มีค่าเปื้อนสีแบบแห้งต่ำที่สุด (ค่าเท่ากับ 3-4 จาก 
5) กว่าค่าเป้ือนสีแบบเปียก (ค่าเท่ากับ 4 จาก 5) อาจเป็น
เพราะงานวิจัยนี้ใช้กระบวนการพ่นเคลือบผ้าแบบสอง
ขั้นตอน (พ่นสารยึดติดก่อน แล้วจึงพ่นอนุภาคไมโครซิลค์ผง
ไหมไทย) จึงทำให้อนุภาคไหมไทย (ซึ่งใหญ่กว่าอนุภาคไหม 
อีรี่) โผล่ออกมานอกผ้า จึงทำให้อนุภาคไหมไทยหลุดออกได้
ง่ายกว่า เนื่องจากผ้าเคลือบสารยึดติด และอนุภาคไหมไทย 
มีสีเหลืองเข้ม ทำให้ค่าการเปื้อนสีโดยใช้เกรย์สเกล หลังการ
ทดลองการขัดถูแบบแห้ง/เปียก ตามแนวตั้ง/แนวนอน จึงมี
ค่าประเมินที่แย่กว่า ผ้าเคลือบสารยึดติด และผงไหมอีรี่ ซึ่ง
มีสีขาวนวล (สีจางกว่า) 
 5.3 การประเมินการเปลี่ยนแปลงของสี พบว่าผ้า
เคลือบด้วยอนุภาคไหมไทย และอนุภาคไหมอีร่ีทุกตัวอย่าง 
ถูกซักล้างออกหมด (หลังซักล้าง 20 ครั้ง) พบว่ามีการเปื้อน
สีน้อยมาก (4-5) อาจเป็นเพราะสารยึดติดไม่สามารถยึด
อนุภาคไมโครซิลค์ทั้งสองชนิด (หลังซักล้าง 20 ครั้ง) ในการ

  
ผ้า Original ผ้าตกแต่งด้วยสารยึดติด ก่อน

ซักล้าง 

  
ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมไทย รอ้ย
ละ 10 (ไม่มีสารยึดติด) ก่อนซัก

ล้าง 

ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมอีรี ่ร้อย
ละ 10 (ไม่มีสารยึดติด) ก่อน

ซักล้าง 

  
ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมไทย รอ้ย

ละ 10 (มีสารยึดติด)  
ก่อนซักลา้ง 

ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมอีรี ่ร้อย
ละ 10 (มีสารยึดติด) ก่อนซัก

ล้าง 

  
ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมไทย รอ้ย

ละ 10 (มีสารยึดติด)  
หลังซักล้าง 20 ครั้ง 

ผ้าตกแต่งอนุภาคไหมอีรี ่ร้อย
ละ 10 (มีสารยึดติด)  
หลังซักล้าง 20 ครั้ง 

วิจัยครั้งต่อไปควรเลือกสารยึดติดใหม่ที่ยึดติดได้ดีกว่าสาร
ยึดติดตัวเดิมที่ใช้ในงานวิจัยนี ้
 5.4 จากผลการทดลองพบว่าผ้าตัวอย่างที่เคลือบ
ด้วยอนุภาคไมโครซิลค์ไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 10 มี
ระยะทางการซึมน้ำสูงสุด รองลงมาเป็นผ้าตัวอย่างที่เคลือบ
ด้วยอนุภาคไมโครซิลค์ไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 10 ซึ่ง
ตรงกับสมบัติของไหมสามารถดูดความช้ืนได้ดี แต่เมื่อนำ
สารยึดติดมาพ่นบนผ้า จะพบว่ามีระยะทางการซึมน้ำน้อย
มาก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสารยืดติดเข้าไปปิดช่องว่างระหว่าง
เส้นด้ายยืน และเส้นด้ายพุ่งบนผืนผ้า หรือเคลือบเส้นใยจน
ทำให้เส้นใยฝ้ายไม่สามารถส่งผ่านน้ำได้ 
 5.5 ผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วยอนุภาค
ไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 8 มีความสามารถในการต่อต้าน
แบคทีเรีย แบคทีเรียแกรมลบ เอสเชอริเชีย โคไล และ
แบคทีเรียแกรมบวก สตาฟิโลค็อกคัส ออเรียส ได้ดี และผ้า
ที่พ่นสารยึดติดแล้วเคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่ ความเข้มข้น
ร้อยละ 6 มีความสามารถในการต่อตา้นแบคทีเรยี แบคทีเรีย
แกรมลบ เอสเชอริเชีย โคไล และผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้ว
เคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 4 8 และ 10 
ตามลำดับ มีความสามารถในการต่อต้ านแบคที เรีย 
แบคทีเรียแกรมบวก สตาฟิโลค็อกคัส ออเรียส ได้ดี 
 5.6 สารยึดติดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ไม่คงทนต่อการ
ซักล้าง หลังซักล้าง 20 ครั้ง สอดคล้องกับการประเมินการ
เปลี่ยนแปลงของสีหลังการซักล้าง พบว่าสีเปลี่ยนแปลงมาก 
(ค่าเท่ากับ 1 จาก 5) สอดคล้องกับภาพถ่ายจากกล้อง SEM 
พบว่าผ้ามีอนุภาคหลงเหลือน้อยมาก (หลังซักล้าง 20 ครั้ง) 
เมื่อเทียบกับผ้าก่อนซักล้าง  
 สำหรับผ้าที่พ่นสารยดึติดแลว้เคลือบด้วยอนุภาค
ไหมไทยความเข้มข้นร้อยละ 8 สามารถต่อต้านแบคทีเรีย   
แกรมบวกและแกรมลบได้ดี ส่วนผ้าที่พ่นสารยึดติดแล้ว
เคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ  6 สามารถ
ต่อต้านแบคทีเรียแกรมลบ และสำหรับผ้าที่พ่นสารยึดติด
แล้วเคลือบด้วยอนุภาคไหมอีรี่ความเข้มข้นร้อยละ 8 
สามารถต่อต้านแบคทีเรียแกรมบวกได้ดี จึงควรเลือกสูตร
ดังกล่าวมาตกแต่งบนผ้าฝ้าย หรือผลิตภัณฑ์สิ่ งทอที่
ต้องการสมบัติการต่อต้านแบคทีเรีย เช่น ผ้าชุดเครื่องนอน 
ผ้าบุเฟอร์นิเจอร์ ผ้าม่าน เป็นต้น 
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1. ข้อกำหนดทั่วไป 
 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ตามลำดับ
ต่อไปนี ้คือ 
 1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) 
 2. ช่ือผู้เขียน/อีเมล์ (Author, E-mail) 
 3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) 
 4. บทคัดย่อ (Abstract) 
 5. คำสำคัญ (Keywords) 
 6. บทนำ (Introduction) 
 7. เนื้อหา (Text) 
 8. สรุป (Conclusion) 
 9. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) 
 (Acknowledgements) 
 10. เอกสารอ้างอิง (References) 
  
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ์  
คำแนะนำทั่วไป 
 2.1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) มีทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับแต่ครอบคลุมสาระทั้งเรื่อง
สื่อความหมายชัดเจนไม่ควรใช้คำย่อ และวางกึ่งกลาง
หน้ากระดาษ 
 2.2. ช่ือผู้เขียนหลัก (Corresponding Author) 
และผู้ เขี ยนร่ วม  (Co-Author) มี ทั้ งภ าษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขลำดับ (ตัวยก) เรียงตามลำดับ
ความสำคัญ โดยใส่เคร่ืองหมายดอกจัน (*) ผู้เขียนหลักถัด
จากหมายเลขลำดับ (ตัวยก)  
  2.2.1 E-mail ผู้เขียนเรียงตามลำดับ
ช่ือผู้เขียนและ ใส่เครื่องหมาย (*)   ถัดจากหมายเลขลำดับ 
(ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก 
 2.3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) มีทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุตำแหน่งวิชาการ หรือสถานะของ
นักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น 
 2.4. บทย่อคัด (Abstract) เป็นการสรุปประเด็น
เนื้อหาที่ เป็นแก่นสำคัญเน้นประเด็นสำคัญของงาน ที่
ต้องการนำเสนอจริงๆ ควรเขียนให้สั้น และกระชับ  
 2.5. คำสำคัญ (Keywords) ให้ระบุไม่เกิน 3-5 คำ 
 
 

 2.6. บทนำ (Introduction) ส่วนนำจะเป็นส่วนที่
ผู้ เขี ยนจู งใจให้ ผู้ อ่ านเกิ ดความสนใจในเรื่ องนั้ นๆ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และข้อมูลทางวิชาการ 
 2.7. เนื้อหา (Text) บทความที่เสนอจะต้องพิมพ์
เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่กำหนด ซ่ึง
พร้อมที่จะนำไปถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที  

การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4    โดยพิมพ์
เป็น 2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้ ขนาดของคอลัมน์
เป็นไปตามที่กำหนด จะต้องพิมพ์ด้วยเครือ่งพิมพ์เลเซอร์ที่มี
ความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi. 
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อใหม่
ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็มคอลัมน์
ก่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม่ หรือขึ้นหน้าใหม่ ห้ามเว้นที่เหลือ
ไว้ว่างเปล่า 
 การลำดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้  ให้ใส่เลข
กำกับโดยให้บทนำเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมีการแบ่ง
หัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น 1.1 
เป็นต้น 
  
ตารางที่ 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

ระยะขอบ เซนติเมตร 
บน   (Top) 3 
ล่าง  (Botton) 2 
ซ้าย  (Left) 3 
ขวา  (Right) 3 
ระยะห่างคอลัมน์ 1 

 
ตารางที่ 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ 
พิมพ์บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษร
รูปแบบ “TH SarabunPSK” 

รายการ ขนาด ตำแหน่ง ลักษณะ 
ชื่อเรื่อง 18 กึ่งกลาง ตัวหนา 
ชื่อผู้เขียน อีเมล์ 14 กึ่งกลาง ปกต ิ
ที่อยู่ผู้เขียน 12 ชิดซ้าย ปกต ิ
บทย่อคัด 14 ชิดซ้าย ปกต ิ
ชื่อหัวข้อ,หัวข้อ
ย่อย 

14 ชิดซ้าย ตัวหนา 

เนื้อความ 14 กระจายแบบไทย ปกต ิ
สมการต่างๆ  14 กึ่งกลาง ตัวเอียง 
คำบรรยาย
ประกอบรูปและ
ตาราง 

14 กึ่งกลาง ปกต ิ
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1. ข้อกำหนดทั่วไป 
 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ตามลำดับ
ต่อไปนี ้คือ 
 1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) 
 2. ช่ือผู้เขียน/อีเมล์ (Author, E-mail) 
 3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) 
 4. บทคัดย่อ (Abstract) 
 5. คำสำคัญ (Keywords) 
 6. บทนำ (Introduction) 
 7. เนื้อหา (Text) 
 8. สรุป (Conclusion) 
 9. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) 
 (Acknowledgements) 
 10. เอกสารอ้างอิง (References) 
  
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ์  
คำแนะนำทั่วไป 
 2.1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) มีทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับแต่ครอบคลุมสาระทั้งเรื่อง
สื่อความหมายชัดเจนไม่ควรใช้คำย่อ และวางกึ่งกลาง
หน้ากระดาษ 
 2.2. ช่ือผู้เขียนหลัก (Corresponding Author) 
และผู้ เขี ยนร่ วม  (Co-Author) มี ทั้ งภ าษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขลำดับ (ตัวยก) เรียงตามลำดับ
ความสำคัญ โดยใส่เครื่องหมายดอกจัน (*) ผู้เขียนหลักถัด
จากหมายเลขลำดับ (ตัวยก)  
  2.2.1 E-mail ผู้เขียนเรียงตามลำดับ
ช่ือผู้เขียนและ ใส่เครื่องหมาย (*)   ถัดจากหมายเลขลำดับ 
(ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก 
 2.3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) มีทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุตำแหน่งวิชาการ หรือสถานะของ
นักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น 
 2.4. บทย่อคัด (Abstract) เป็นการสรุปประเด็น
เนื้อหาที่ เป็นแก่นสำคัญเน้นประเด็นสำคัญของงาน ที่
ต้องการนำเสนอจริงๆ ควรเขียนให้สั้น และกระชับ  
 2.5. คำสำคัญ (Keywords) ให้ระบุไม่เกิน 3-5 คำ 
 
 

 2.6. บทนำ (Introduction) ส่วนนำจะเป็นส่วนที่
ผู้ เขี ยนจู งใจให้ ผู้ อ่ านเกิ ดความสนใจในเรื่ องนั้ นๆ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และข้อมูลทางวิชาการ 
 2.7. เนื้อหา (Text) บทความที่เสนอจะต้องพิมพ์
เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่กำหนด ซ่ึง
พร้อมที่จะนำไปถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที  

การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4    โดยพิมพ์
เป็น 2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความน้ี ขนาดของคอลัมน์
เป็นไปตามที่กำหนด จะต้องพิมพ์ด้วยเครือ่งพิมพ์เลเซอร์ที่มี
ความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi. 
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อใหม่
ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็มคอลัมน์
ก่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม่ หรือขึ้นหน้าใหม่ ห้ามเว้นที่เหลือ
ไว้ว่างเปล่า 
 การลำดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้  ให้ใส่เลข
กำกับโดยให้บทนำเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมีการแบ่ง
หัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อย่อย เช่น 1.1 
เป็นต้น 
  
ตารางท่ี 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

ระยะขอบ เซนติเมตร 
บน   (Top) 3 
ล่าง  (Botton) 2 
ซ้าย  (Left) 3 
ขวา  (Right) 3 
ระยะห่างคอลัมน์ 1 

 
ตารางท่ี 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ 
พิมพ์บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษร
รูปแบบ “TH SarabunPSK” 

รายการ ขนาด ตำแหน่ง ลักษณะ 
ชื่อเรื่อง 18 กึ่งกลาง ตัวหนา 
ชื่อผู้เขียน อีเมล ์ 14 กึ่งกลาง ปกต ิ
ที่อยู่ผู้เขียน 12 ชิดซ้าย ปกต ิ
บทย่อคัด 14 ชิดซ้าย ปกต ิ
ชื่อหัวข้อ,หัวข้อ
ย่อย 

14 ชิดซ้าย ตัวหนา 

เนื้อความ 14 กระจายแบบไทย ปกต ิ
สมการต่างๆ  14 กึ่งกลาง ตัวเอียง 
คำบรรยาย
ประกอบรูปและ
ตาราง 

14 กึ่งกลาง ปกต ิ
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 ให้จัดเนื้อเรื่องในแตล่ะบรรทดัเรียงชิดซ้ายและ
ขวาอย่างสวยงาม เยื้องบรรทัดแรกของย่อหน้า ใช้ 1 แท็บ 
หรือ 0.5 นิ้ว 
  2.7.1 การจัดทำรูปภาพ 
 รปูภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 70 มม. เพื่อให้
ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจำเป็นจริงๆ เพื่อรักษา
รายละเอียดในภาพ อาจยอมมี ให้ ความกว้างได้ เต็ ม
หนา้กระดาษ(กว้าง 150 มม.) 
 ตัวอักษรทั้ งหมดในภาพจะต้องมีขนาดใหญ่
สามารถอ่านได้สะดวก 
 รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข และคำบรรยาย
ใต้ภาพ 
 คำบรรยายใต้ภาพห้ามใช้คำว่า “แสดง” เช่น 
ห้ามเขียนว่า “รูปท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง..” ที่
ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง..”  
 
ตัวอย่าง 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 ความสมัพันธ์ระหว่าง.... 
 

รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกดำ ส่วนรูปถ่าย
ควรจะเป็นรูปขาวดำที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลมให้ใช้ได้ 
รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จำเป็นเท่านั้น เช่น 
ภาพถ่ายรูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่ปรากฏให้เป็นเฉพาะ
จอภาพ เป็นต้น และเพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือ
รูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้คำบรรยาย 1 บรรทัด 
  2.7.2 การเขียนสมการ 
 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขกำกับอยู่
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