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 บทบรรณาธิการ

 “ปูทูลกระหม่อม” หรือ “ปูแปง” เป็นปูน้ำาจืดที่สามารถพบได้พื้นที่เดียว คือที่ “เขตห้ามล่าสัตว์ปาดูนลำาพัน” อำาเภอ
นาเชอืก จงัหวดัมหาสารคาม ลกัษณะเดน่ของปชูนดินี ้คอื สขีองกระดองทีเ่ปน็สมีว่งเปลอืกมงัคดุ บรเิวณขอบเบา้ตา ขอบกระดอง 
ขาเดินทั้ง 4 คู่ และก้ามหนีบทั้ง 2 ข้างมีสีเหลืองส้ม ปลายขาข้อสุดท้ายและปลายก้ามหนีบมีสีขาวงาช้าง ขนาดของปูมีความ
กว้างของกระดองประมาณ 3.5 เซนติเมตร ปูทูลกระหม่อมเพศผู้และเพศเมียมีลักษณะคล้ายกัน ปูชนิดนี้จะขุดรูอยู่ในที่ชื้น 
มีต้นไม้ปกคลุม แสงแดดรำาไร ความลึกของรูขึ้นอยู่กับระดับน้ำาใต้ดิน ออกหากินในเวลากลางคืน โดยจะออกมาดักเหยื่อบริเวณ
รอบๆ ปากรู ในรัศมีไม่เกิน 1 เมตร อาหารส่วนใหญ่จะเป็นพืชและสัตว์ เช่น เศษใบไม้ ไส้เดือน แมลงชนิดต่างๆ ช่วงเวลา
ผสมพันธุ์ของปูทูลกระหม่อม จะเริ่มตั้งแต่เดือน มิถุนายน ถึงเดือนกันยายน ซึ่งจะอยู่ในฤดูฝน โดยในฤดูผสมพันธ์ุ สีสันของ
ปูทูลกระหม่อมจะเด่นชัดและมีความสวยงามยิ่งขึ้น หลังจากผสมพันธุ์ได้ประมาณ 4 เดือน ที่บริเวณหน้าท้องของตัวเมียจะเริ่ม
มีไข่ประมาณ 10-35 ฟอง ในช่วงต้นเดือนมกราคมถึงเมษายน ไข่อ่อนเมื่อออกมาใหม่ๆ จะมีสีเหลืองอมส้ม และเมื่อไข่แก่เต็มที่
จะเปลี่ยนเป็นสีน้ำาตาลเข้มปนเทาจนเกือบดำา ตัวอ่อนจะฟักออกจากไข่ในช่วงประมาณปลายเดือน เมษายนถึงเดือนพฤษภาคม 
และตัวอ่อนจะติดอยู่ท่ีหน้าท้องแม่ระยะเวลาหน่ึงจนกระทั่งเข้าสู่ฤดูฝน จากนั้นลุกปูก็จะออกจากท้องแม่ไปขุดรูใหม่อาศัยของ
ตัวเอง  
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ธรรมชาติ ประเทศเนเธอร์แลนด์ และพบว่าเป็นปูน้ำาจืดชนิดใหม่ของโลก ซึ่งในปีดังกล่าว สมเด็จพระเจ้าลูกเธอเจ้าฟ้าจุฬาภรณ์
วลัยลักษณ์อัครราชกุมารี ทรงเจริญพระชนมายุครบ 36 พรรษา ในฐานะท่ีพระองค์ทรงเป็นผู้นำาและมีพระปรีชาสามารถใน
งานด้านวิทยาศาสตร์ จึงได้กราบทูลขอพระราชทานพระอนุญาตอัญเชิญพระนามของพระองค์มาเป็นชื่อของปูน้ำาจืดชนิดนี้ 
และได้รับพระราชทานอนุญาตให้เรียกชื่อปูชนิดนี้ว่า “ปูทูลกระหม่อม” ซึ่งได้กลายมาเป็นชื่อเรียกของปูชนิดนี้มาจนถึงปัจจุบัน
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บทคัดย่อ
การวจิยันีมี้วตัถปุระสงค ์เพือ่ศกึษากระบวนการเพิม่จำานวนเฉดสยีอ้มธรรมชาตบินเสน้ไหมหลงัจากยอ้มดว้ยสจีากเมลด็คำาแสด 
ค่าสี ความคงทนของสีต่อการซักและต่อแสง รวมถึงการเปรียบเทียบสีย้อมในระดับต้นแบบกับสีย้อมในห้องปฏิบัติการ วิธีการ
ดำาเนินการวิจัย ประกอบด้วย กระบวนการเพิ่มเฉดสีย้อมเส้นไหมด้วยสีย้อมจากเปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่นไม้ฝาง เปลือก
ไม้งิ้ว และดอกอัญชัน การวัดหาค่าเฉดสีในระบบ CIELAB การทดสอบความคงทนต่อการซักฟอกและแสง และการย้อมสีใน
ระดับต้นแบบ ผลการศึกษา พบว่า กระบวนการเพิ่มจำานวนเฉดสีย้อมธรรมชาติบนเส้นไหมด้วยเมล็ดคำาแสดร่วมกับพืช 5 ชนิด  
ผลจากการย้อมสีจะได้ตัวอย่างของเส้นไหมทั้งหมดจำานวน 63 ตัวอย่างตามเงื่อนไขการย้อม ซึ่งกระบวนการเพิ่มจำานวนเฉดสีที่ 
ดีที่สุด เกิดจากกระบวนการการย้อมด้วยน้ำาย้อมเมล็ดคำาแสดผสมกับสารส้ม 0.05% จะทำาให้สีเส้นไหมที่มีความสว่างมากที่สุด 
ค่าสีของเส้นไหมที่ได้มีความสว่าง (L*) อยู่ระหว่าง 68.98-68.99 ค่าสีแดง-เขียว (a*) อยู่ระหว่าง 27.70-27.75 เป็นช่วงสีแดง  
เกิดจากกระบวนการย้อมด้วยน้ำาย้อมแก่นไม้ฝางผสมกับสารส้ม 0.05% ตามด้วยน้ำาย้อมเมล็ดคำาแสดผสมกับสารส้ม 0.05%  
และคา่สเีหลอืง-น้ำาเงนิ (b*) อยูร่ะหวา่ง 42.99-43.00 เป็นชว่งสีเหลอืง เกดิจากกระบวนการยอ้มด้วยน้ำายอ้มเมลด็คำาแสดผสมกบั 
Cu 0.5% ซึง่สขีองเสน้ไหมมคีวามคงทนตอ่แสงและการซกัสว่นใหญอ่ยูใ่นระดบัด-ีดมีาก และสทีีไ่ดจ้ากการยอ้มในระดบัตน้แบบ
ไม่แตกต่างจากการย้อมในห้องปฏิบัติการ

คำาสำาคัญ: เฉดสี เส้นไหม เมล็ดคำาแสด

Abstract
This research aimed to study the process of increasing the number of shades of natural dyed silk from seeds of annatto 
tree, color values, color fastness and light; and the prototype of dyeing process for household industry compared to 
the lab test. The method of conducting the research consisted of the process of adding shades of silk yarn dyed from 
natural materials, namely, Burma Padauk’s bark, Yang’s bark, Fang heartwood, Bombax’s bark and Butterfly Pea’s 
flower, wavelength measurement based on CIELAB color system to identify color value, color fastness to washing 
and light fastness test, and comparing the color value obtained from household dyeing process with the laboratory. 
Results showed that the process of increasing the number of shades of natural dyed silk from seeds of annatto tree  
with the five natural materials, as a result of dyeing, 63 silk samples were obtained according to all the dyeing  
conditions. The best shade multiplication process caused by the dyeing process with water to dye the seeds mixed 
with 0.05% alum. exhibited the color values of silk yarn dyed with annatto seed dye in terms of lightness (L*), green/
red (a*) and blue/yellow (b*) were as L* = 68.98-68.99, a* = 27.70-27.75 red, caused by the dyeing process with  
dye from the Fang heartwood mixed with 0.05% alum, followed by alum seed dye mixed with 0.05% alum, (b* = 42.99-
43.00; yellow) caused by dyeing process with The annatto seed dyeing water mixed with 0.5% Cu. The color strength 
of the silk yarn exhibited “very good” to color fastness to washing, to rubbing (color staining), while the fastness to light 
had “fair”color fading; the prototype of dyeing process for household industry yield no difference color to the lab test. 

Keywords: Shade, Silk, annatto tree seeds 
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บทนำา
คำาแสด (Annatto) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Bixa orellana Linn.  
เป็นไม้ยืนต้นขนาดเล็กสูงประมาณ 3-5 เมตร เรือนยอดเป็น 
พุ่มกลม ใบเป็นใบเด่ียว เรียงเวียนรอบต้นรูปไข่ โคนใบมนปลาย
ใบแหลม ขอบใบเรียบหรือเป็นคล่ืน ดอกออกเป็นช่อท่ีปลายก่ิง  
แต่ละช่อมี 5-10 ดอก สีชมพู กลีบรองดอกสีเขียวขนาดเล็ก  
มีกลีบดอก 5 กลีบ ผลรูปไข่ มีขนแข็งสีแดงคล้ายผลเงาะ  
เม่ือผลแก่จะแตกออกทางด้านข้างภายในมีเมล็ดและเปลือก
หุ้มสีแดง (ศิริลักษณ์ วงส์พิเชษฐ, 2556) ซ่ึงในเมล็ดคำาแสดมี 
องค์ประกอบโดยรวม คือ โปรตีน 13-17% เย่ือใย 16% 
ฟอสฟอรัส แคลเซียม กรดอะมิโน ท่ีพบ ได้แก่ Tryptophan, 
Lysine, Methionine, Isoleucine, Leucine, Phenylalanine 
และ Threonine นอกจากน้ียังพบว่า ในเมล็ดคำาแสดยังมีพวก
เซลลูโลส 40-45% ซูโครส 3.5-5.5% น้ำามันหอมระเหย 0.3-
0.9% น้ำามันไม่ระเหย 4.5-5.5% และสารสี 13-16% ส่วนอัลฟ่า
และเบต้าแคโรทีนมีประมาณ 13-16 (Silva et al., 2008) เน้ือท่ี
เคลือบเมล็ดคำาแสดสามารถให้สารสีในกลุ่มแคโรทีนอยด์ ซ่ึง
สารสีหลักของคำาแสด คือ Bixin และ Norbixin ให้สีส้มแดง เป็น
สารท่ีไม่คงตัว เม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลง pH หรือมี
แสงอาจทำาให้เกิดปฏิกิริยา oxidation ซ่ึงทำาให้ Bixin ไม่คงตัว 
มากข้ึน การช่วยความคงตัวของ Bixin ทำาได้โดยการผสม  
Curcumin Vanillin Eugenol หรือ Vitamin E (คำาพอง อยู่ศรี, 
2551)

 การย้อมสีธรรมชาติในประเทศไทย มีท้ังท่ีเป็นงาน
หัตถกรรมทำาข้ึนเพ่ือไว้ใช้กันเองภายในครอบครัว และท้ังแบบ
ท่ีเป็นอุตสาหกรรมในครัวเรือน และอุตสาหกรรมขนาดย่อม 
ส่งไปขายท้ังในประเทศและต่างประเทศ การย้อมสีธรรมชาติใน 
ภาคเหนือของประเทศไทยจะนิยมย้อมสีธรรมชาติกับฝ้ายทอ
มือ ส่วนภาคอีสานจะมีการย้อมท้ังผ้าไหมและผ้าฝ้ายเพ่ือใช้ใน
ชีวิตประจำาวันเป็นเคร่ืองนุ่งห่ม เช่น ผ้าซ่ิน และเพ่ือตัดเย็บเป็น
เส้ือผ้าหรือเป็นของใช้ในครัวเรือน เช่น ผ้าห่ม หรือของประดับ
ตกแต่งบ้านเรือน เป็นต้น (ปาเจรา พัฒนถาบุตร, 2551) ใน
ปัจจุบันผู้บริโภคได้ให้ความสนใจส่ิงทอย้อมสีจากธรรมชาติเพ่ิม
ข้ึน เน่ืองจากสีย้อมจากธรรมชาติมีสีสันสวยงาม สามารถย่อย
สลายได้ตามธรรมชาติและมีความปลอดภัยมากกว่าสีสังเคราะห์ 
แต่สีย้อมท่ีได้จากธรรมชาติยังไม่มีสีท่ีหลากหลายและสีย้อมท่ี 
ได้จากธรรมชาติไม่มีความคงทนต่อการซักและแสง ด้วยเหตุน้ี 
ผู้วิจัยเล็งเห็นความสำาคัญของกระบวนการเพ่ิมจำานวนเฉดสีย้อม
ธรรมชาติด้วยเมล็ดคำาแสด โดยกลุ่มสีเดียวกันท่ีแบ่งเป็นหลาย
โทนสี (Monotone) ท่ีแบ่งเป็นหลายโทนโดยใช้การย้อมสีทับ
จากวัสดุธรรมชาติ เพ่ือหาเฉดสีใหม่ ซ่ึงจะเป็นแนวทางในการ
พัฒนาการเพ่ิมจำานวนเฉดสยีอ้มจากธรรมชาตใิหเ้ปน็ทีต้่องการ
ของอุตสาหกรรมสิ่งทอมากขึ้น สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับ
ผลิตภัณฑ์และสร้างรายได้ให้กับชุมชนต่อไป 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
 1. เพื่อศึกษากระบวนการเพิ่มจำานวนเฉดสีย้อม
ธรรมชาติ บนเส้นไหมจากเมล็ดคำาแสด 

 2. เพื่อศึกษาค่าสีของเส้นไหมที่ย้อมด้วยน้ำาย้อมสี
จากเมล็ดคำาแสด

 3. เพื่อศึกษาความคงทนของสีเส้นไหมท่ีย้อมด้วย 
น้ำาย้อมสีจากเมล็ดคำาแสด

 4. เพื่อเปรียบเทียบสีย้อมในระดับต้นแบบกับสีย้อม
จากห้องปฏิบัติการ

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
 1. ส่วนของพืชที่ใช้สกัดแยกสีและนำาไปย้อม ได้แก่ 
เมล็ดคำาแสด เปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกงิ้ว 
และดอกอัญชัน (Figure 1) หลังจากย้อมด้วยน้ำาย้อมสีจาก
เมล็ดคำาแสดแล้ว ดำาเนินการย้อมเพื่อเพิ่มจำานวนเฉดสีบน 
ผ้าไหม มี 3 วิธี ตามที่มีในรายงานการวิจัยของ สุวิมล  
หงส์สาม และคณะ (2557)

 วิธีที่ 1 นำาเส้นไหมมาย้อมด้วยน้ำาย้อมสีจากเมล็ด
คำาแสดแล้วนำาเส้นไหมไปตากให้แห้ง จากนั้นนำาเส้นไหม 
มาย้อมสีทับด้วยน้ำาย้อมสีจากเปลือกประดู่ เปลือกยางนา  
แก่นไม้ฝาง เปลือกงิ้ว และดอกอัญชัน สีที่สกัดจากเมล็ด
คำาแสด โดยใช้อัตราส่วนน้ำาย้อมเมล็ดคำาแสด 100 มิลลิลิตร 
ต่อเส้นไหม 2 กรัม ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที และ 
น้ำาย้อมสีท่ีสกัดจากเปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง 
เปลือกงิ้ว และดอกอัญชัน 
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วิธีที่ 1 น าเส้นไหมมาย้อมด้วยน้ าย้อมสีจากเมล็ด
ค าแสดแล้วน าเส้นไหมไปตากให้แห้ง จากนั้นน าเส้นไหมมา
ย้อมสีทับด้วยน้ าย้อมสีจากเปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่น
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Figure 1  Six material types used in this experiment. 
 
โดยใช้อัตราส่วนน้ าย้อมสี 100 มิลลิลิตร ต่อเส้นไหม 2 กรัม 
ผสมสารช่วยติดสใีนอัตราสว่นสารส้ม 0.05% และ Cu 0.5% 
อุณหภูมิ 70-80 ๐C ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที จะได้
ตัวอย่างเส้นไหมตามเง่ือนไขการย้อมทั้งหมด จ านวน 20 
ตัวอย่าง 

วิธีที่ 2 น าเส้นไหมมาย้อมด้วยน้ าย้อมสีจากเปลือก
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ต่อเส้นไหม 2 กรัม ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที จะได้
ตัวอย่างเส้นไหมตามเง่ือนไขการย้อมทั้งหมด จ านวน 20 
ตัวอย่าง  

วิธีที่ 3 น าน้ าย้อมสีจากเมล็ดค าแสดมาผสมกันกับ
น้ าย้อมสีจากเปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกง้ิว 
และดอกอัญชัน โดยใช้อัตราส่วนน้ าย้อมสี 50% และ 70% 
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Figure 1  Six material types used in this experiment. 
 
โดยใช้อัตราส่วนน้ าย้อมสี 100 มิลลิลิตร ต่อเส้นไหม 2 กรัม 
ผสมสารช่วยติดสใีนอัตราสว่นสารส้ม 0.05% และ Cu 0.5% 
อุณหภูมิ 70-80 ๐C ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที จะได้
ตัวอย่างเส้นไหมตามเง่ือนไขการย้อมทั้งหมด จ านวน 20 
ตัวอย่าง 
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Figure 1  Six material types used in this experiment. 
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Figure 1  Six material types used in this experiment. 
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Figure 1  Six material types used in this experiment. 
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เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกง้ิว และดอกอัญชัน โดยใช้
อัตราส่วนน้ าย้อมสี 100 มิลลิลิตร ผสมสารช่วยติดสี ใน
อัตราส่วนสารส้ม 0.05% และCu 0.5% ระยะเวลาในการ
ย้อม 30 นาที ที่อุณหภูมิ 70-80 ๐C และสีที่สกัดจากเมล็ด
ค าแสด โดยใช้อัตราส่วนน้ าย้อมเมล็ดค าแสด 100 มิลลิลิตร 
ต่อเส้นไหม 2 กรัม ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที จะได้
ตัวอย่างเส้นไหมตามเง่ือนไขการย้อมทั้งหมด จ านวน 20 
ตัวอย่าง  

วิธีที่ 3 น าน้ าย้อมสีจากเมล็ดค าแสดมาผสมกันกับ
น้ าย้อมสีจากเปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกง้ิว 
และดอกอัญชัน โดยใช้อัตราส่วนน้ าย้อมสี 50% และ 70% 

 

เฉดสีย้อมจากธรรมชาติให้เป็นที่ต้องการของอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอมากขึ้น สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับผลิตภัณฑ์และสร้าง
รายได้ให้กับชุมชนต่อไป   

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษากระบวนการเพิม่จ านวนเฉดสีย้อมธรรมชาติ  
   บนเส้นไหมจากเมล็ดค าแสด  
2. เพื่อศึกษาค่าสีของเส้นไหมที่ย้อมด้วยน้ าย้อมสีจาก 
   เมล็ดค าแสด 
3. เพื่อศึกษาความคงทนของสีเส้นไหมที่ย้อมด้วยน้ าย้อม 
   สจีากเมลด็ค าแสด 
4. เพื่อเปรียบเทียบสีย้อมในระดับต้นแบบกับสีย้อมจาก 
   ห้องปฏิบัติการ 
 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. ส่วนของพืชท่ีใช้สกัดแยกสีและน าไปย้อม ได้แก่ เมล็ด
ค าแสด เปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกง้ิว และ
ดอกอัญชัน (Figure 1) หลังจากย้อมด้วยน้ าย้อมสีจากเมล็ด
ค าแสดแล้ว ด าเนินการย้อมเพื่อเพิ่มจ านวนเฉดสีบนผ้าไหม 
มี 3 วิธี ตามที่มีในรายงานการวิจัยของ สุวิมล หงส์สาม และ
คณะ (2557) 

วิธีที่ 1 น าเส้นไหมมาย้อมด้วยน้ าย้อมสีจากเมล็ด
ค าแสดแล้วน าเส้นไหมไปตากให้แห้ง จากน้ันน าเส้นไหมมา
ย้อมสีทับด้วยน้ าย้อมสีจากเปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่น
ไม้ฝาง เปลือกง้ิว และดอกอัญชัน สีที่สกัดจากเมล็ดค าแสด 
โดยใช้อัตราส่วนน้ าย้อมเมล็ดค าแสด 100 มิลลิลิตร ต่อเส้น
ไหม 2 กรัม ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที และน้ าย้อมสีที่
สกัดจากเปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกง้ิว 
และดอกอัญชัน  
 
 
 
 
 

 

Burma Padauk bark Yang bark 

 
 
 
 
 

 

Sappan dead wood Cotton tree bark 
 
 
 
 
 

 

Butterfly pea flowers Annatto tree seeds 
 
Figure 1  Six material types used in this experiment. 
 
โดยใช้อัตราส่วนน้ าย้อมสี 100 มิลลิลิตร ต่อเส้นไหม 2 กรัม 
ผสมสารช่วยติดสใีนอัตราสว่นสารส้ม 0.05% และ Cu 0.5% 
อุณหภูมิ 70-80 ๐C ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที จะได้
ตัวอย่างเส้นไหมตามเง่ือนไขการย้อมทั้งหมด จ านวน 20 
ตัวอย่าง 

วิธีที่ 2 น าเส้นไหมมาย้อมด้วยน้ าย้อมสีจากเปลือก
ประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกง้ิว และดอกอัญชัน 
แล้วน าเส้นไหมไปตากให้แห้ง จากนั้นน าเส้นไหมมาย้อมสี
ทับด้วยน้ าย้อมสีจากเมล็ดค าแสด สีที่สกัดจาก เปลือกประดู่ 
เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกง้ิว และดอกอัญชัน โดยใช้
อัตราส่วนน้ าย้อมสี 100 มิลลิลิตร ผสมสารช่วยติดสี ใน
อัตราส่วนสารส้ม 0.05% และCu 0.5% ระยะเวลาในการ
ย้อม 30 นาที ที่อุณหภูมิ 70-80 ๐C และสีที่สกัดจากเมล็ด
ค าแสด โดยใช้อัตราส่วนน้ าย้อมเมล็ดค าแสด 100 มิลลิลิตร 
ต่อเส้นไหม 2 กรัม ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที จะได้
ตัวอย่างเส้นไหมตามเง่ือนไขการย้อมทั้งหมด จ านวน 20 
ตัวอย่าง  

วิธีที่ 3 น าน้ าย้อมสีจากเมล็ดค าแสดมาผสมกันกับ
น้ าย้อมสีจากเปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกง้ิว 
และดอกอัญชัน โดยใช้อัตราส่วนน้ าย้อมสี 50% และ 70% 

Butterfly pea flowers Annatto tree seeds

Figure 1 Six material types used in this experiment.
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 โดยใช้อัตราส่วนน้ำาย้อมสี 100 มิลลิลิตร ต่อเส้นไหม 
2 กรัม ผสมสารช่วยติดสีในอัตราส่วนสารส้ม 0.05% และ  
Cu 0.5% อุณหภูมิ 70-80 ๐C ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที 
จะได้ตัวอย่างเส้นไหมตามเง่ือนไขการย้อมท้ังหมด จำานวน 
20 ตัวอย่าง

 วิธีที่ 2 นำาเส้นไหมมาย้อมด้วยน้ำาย้อมสีจากเปลือก
ประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกงิ้ว และดอกอัญชัน แล้ว
นำาเสน้ไหมไปตากใหแ้หง้ จากนัน้นำาเสน้ไหมมายอ้มสีทบัด้วย
น้ำาย้อมสีจากเมล็ดคำาแสด สีที่สกัดจาก เปลือกประดู่ เปลือก
ยางนา แก่นฝาง เปลือกงิ้ว และดอกอัญชัน โดยใช้อัตราส่วน
น้ำายอ้มส ี100 มลิลลิติร ผสมสารชว่ยตดิส ีในอตัราสว่นสารส้ม  
0.05% และ Cu 0.5% ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที  
ที่อุณหภูมิ 70-80 ๐C และสีที่สกัดจากเมล็ดคำาแสด โดยใช้
อัตราส่วนน้ำาย้อมเมล็ดคำาแสด 100 มิลลิลิตร ต่อเส้นไหม 2 
กรมั ระยะเวลาในการยอ้ม 30 นาท ีจะไดต้วัอยา่งเสน้ไหมตาม
เงื่อนไขการย้อมทั้งหมด จำานวน 20 ตัวอย่าง 

 วิธีที่ 3 นำาน้ำาย้อมสีจากเมล็ดคำาแสดมาผสมกันกับ 
น้ำาย้อมสีจากเปลือกประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกงิ้ว 
และดอกอัญชัน โดยใช้อัตราส่วนน้ำาย้อมสี 50% และ 70% 
ผสมสารช่วยติดสีในอัตราส่วนสารส้ม 0.05% และ Cu 0.5% 
ระยะเวลาในการย้อม 30 นาที ที่อุณหภูมิ 70-80 ๐C โดยใช้
อัตราส่วนน้ำาย้อม 100 มิลลิกรัม ต่อเส้นไหม 2 กรัม ระยะ
เวลาในการย้อม 30 นาที จะได้ตัวอย่างเส้นไหมตามเงื่อนไข
การย้อมทั้งหมด จำานวน 23 ตัวอย่าง 

 2. การศึกษาผลของการย้อมสีเส้นไหมจากสีย้อม
ธรรมชาติ ทำาการส่อง scan สีย้อมเส้นไหมทั้งหมด แล้วนำามา
วดัคา่สขีองเสน้ไหมทีย่อ้มสไีวแ้ลว้ ดว้ยเครือ่งวดัคา่สใีช ้mode 
RSEX แล้วสรุปค่าสี แล้วศึกษาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแต่ละ
ค่าสีของเส้นไหมระหว่างค่าสีท่ีย้อมเมล็ดคำาแสดครั้งที่ 1 กับ
ค่าสีที่ย้อมโดยการย้อมทับ ดังน้ี (ระมัด โชชัย และพรเพ็ญ  
โชชัย, 2560)

 DL* = L* ท่ีใช้ในการย้อมทับ -L* ท่ีไม่ใช้ในการ 
ย้อมทับ

 ∆a* = a* ที่ใช้ในการย้อมทับ -a* ที่ไม่ใช้ในการ 
ย้อมทับ

 ∆b* = b* ที่ใช้ในการย้อมทับ -b* ที่ไม่ใช้ในการ 
ย้อมทับ

 DC* = C* ที่ใช้ในการย้อมทับ -C* ที่ไม่ใช้ในการ 
ย้อมทับ 

 ∆h = h ที่ใช้ในการย้อมทับ -h ที่ไม่ใช้ในการย้อมทับ

 3. ศึกษาความคงทนและการเปื้อนติดสีของสีย้อม
เสน้ไหม ผูว้จิยัไดท้ำาการทดสอบความคงทนของสยีอ้มเส้นไหม

เบือ้งตน้ จำานวน 63 ตวัอยา่ง โดยนำาเสน้ไหมทีไ่ดจ้ากการยอ้มส ี
จากเมล็ดคำาแสดและการย้อมทับจากพืช 5 ชนิด คือ เปลือก
ประดู่ เปลือกยางนา แก่นฝาง เปลือกงิ้ว และดอกอัญชัน นำา
มาซักและนำาไปตากแดด จากนั้นเลือกตัวอย่างของเส้นไหม 
ที่ไม่ตกสีหรือตกสีน้อยที่สุด จำานวน 20 ตัวอย่าง เพื่อส่ง
ไปวัดค่าสีและความคงทนในห้องปฏิบัติการเคมีต่อไป ดังนี้  
(พัชราภรณ์ พิมพ์จันทร์, 2562)

 3.1 ความคงทนต่อการซักฟอกที่อุณหภูมิ 40 ๐C  
และ 60 ๐C โดยวิธี ISO–105–C0l: 1989 

 3.2 ความคงทนต่อแสง (แสงซีนอนอาร์ก) โดยวิธี 
ISO-105-B02: 1994 

 3.3 การเปื้อนติดสีต่อการซักที่อุณหภูมิ 40๐C และ  
60 ๐C โดยวิธี ISO–105–C0l: 1989 โดยกำาหนดมาตรฐาน
ความคงทนของสี แล้วนำามาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความคงทนและการเปื้อนติดสีของเส้นไหม

 4. การศึกษาเปรียบเทียบสีการย้อมต้นแบบกับการ
ย้อมในห้องปฏิบัติการ (lab test) การย้อมสีในระดับต้นแบบ 
(prototype) เปน็การยอ้มสทีีก่ระทำาในแบบเดยีวกบัการยอ้มใน
ห้องปฏิบัติการ แต่ทำาการย้อมสีของเส้นไหมจำานวนมาก จาก
นัน้คดัเลอืกตัวอยา่งเส้นไหมทีย่อ้มทีดี่ทีสุ่ด 3 ตัวอยา่ง แลว้นำา
ไปเป็นต้นแบบในการยอ้มในระดบัต้นแบบ และทำาการเปรียบ
เทียบสีเส้นไหมที่ได้จากการย้อมในระดับต้นแบบกับการย้อม
ในห้องปฏิบัติการ

ผลการทดลอง 
กระบวนการเพิม่จำานวนเฉดสยีอ้มธรรมชาตบินเสน้ไหม
จากเมล็ดคำาแสด (Table 1) 
 วิธีที่ 1 ได้เฉดสีใหม่จากสีธรรมชาติที่มีอยู่แล้ว 
จำานวน 20 ตัวอยา่ง ซึง่สีทีติ่ดบนเส้นไหมไมม่คีวามคงทนของ
สีต่อการซักและแสง

 วธิทีี ่2 ไดเ้ฉดสใีหมจ่ากสธีรรมชาตทิีม่อียูแ่ลว้จำานวน 
20 ตัวอย่าง ซึ่งได้มาจากกระบวนการย้อมด้วยน้ำาย้อมจาก
เปลือกประดู่ผสมกับสารส้ม 0.05% ตามด้วยน้ำาย้อมเมล็ด
คำาแสดผสมสารส้ม 0.05% สีของเส้นไหมเป็นสีน้ำาตาลเข้ม 
กระบวนการยอ้มดว้ยน้ำายอ้มจากเปลอืกยางนาผสมกบัสารสม้ 
0.05% ตามดว้ยน้ำายอ้มเมลด็คำาแสดผสมสารสม้ 0.05 % สขีอง
เส้นไหมเป็นสีน้ำาตาล กระบวนการยอ้มด้วยน้ำายอ้มจากเปลอืก
ง้ิวผสมกับสารส้ม 0.05% ตามด้วยน้ำาย้อมเมล็ดคำาแสดผสม
สารส้ม 0.05% สีของเส้นไหมเป็นสีน้ำาตาล กระบวนการย้อม
ด้วยน้ำาย้อมจากดอกอัญชันผสมกับสารส้ม 0.05% ตามด้วย
น้ำาย้อมเมล็ดคำาแสดผสมสารส้ม 0.05% สีของเส้นไหมเป็น 
สีเทาเข้ม และกระบวนการย้อมสีที่ดีที่สุด คือ การย้อมด้วย
น้ำาย้อมจากแก่นฝางผสมกับสารส้ม 0.05% ตามด้วยน้ำาย้อม
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เมล็ดคำาแสดผสมกับสารส้ม 0.05% จะทำาให้สีของเส้นไหม 
มีค่าสีแดงมากที่สุด

 วิธีที่ 3 ได้เฉดสีใหม่จากสีธรรมชาติที่มีอยู่แล้ว 
จำานวน 23 ตัวอย่าง โดยมีกระบวนการย้อมที่ดีที่สุด จำานวน 

2 ตัวอย่าง คือ 1) การย้อมด้วยน้ำาย้อมเมล็ดคำาแสดผสมกับ
สารสม้ 0.05% จะทำาใหส้ขีองเสน้ไหมมคีา่ความสวา่งมากทีส่ดุ 
2) การยอ้มดว้ยน้ำายอ้มเมลด็คำาแสดผสมกบั Cu 0.5% จะทำาให้
สีของเส้นไหมมีค่าสีเหลืองมากที่สุด 

Table 1 Shades of the silk thread from the process of increasing the number of natural dyes from the annatto tree 
seeds.

Sample Number Dyeing process Silk shades

1 Dye from the annatto tree seeds mixed with 0.5% Cu

 

ย้อมสีที่ดีที่สุด คือ การย้อมด้วยน้ าย้อมจากแก่นฝางผสมกับ
สารส้ม 0.05% ตามด้วยน้ าย้อมเมล็ดค าแสดผสมกับสารส้ม 
0.05% จะท าให้สีของเส้นไหมมีค่าสีแดงมากท่ีสุด 

วิธีที่ 3 ได้เฉดสีใหม่จากสีธรรมชาติที่มีอยู่แล้ว 
จ านวน 23 ตัวอย่าง โดยมีกระบวนการย้อมที่ดีที่สุด จ านวน 

2 ตัวอย่าง คือ 1) การย้อมด้วยน้ าย้อมเมล็ดค าแสดผสมกับ
สารส้ม 0.05% จะท าให้สีของเส้นไหมมีค่าความสว่างมาก
ที่สุด 2) การย้อมด้วยน้ าย้อมเมล็ดค าแสดผสมกับ Cu 0.5% 
จะท าให้สีของเส้นไหมมีค่าสีเหลืองมากที่สุด  

 

Table 1  Shades of the silk thread from the process of increasing the number of natural dyes from the annatto 
tree seeds. 

Sample Number Dyeing process   Silk shades 

1 Dye from the annatto tree seeds mixed with 0.5% Cu 
 

 

 

2 Dye from Fang wood mixed with 0.05%  alum, followed by the 
annatto tree seeds dye mixed with 0.05% alum 
 

 

3 Dye from the annatto tree seeds mixed with 0.05% alum 
 
 

 

ผลการศึกษาค่าสีของเส้นไหมที่ย้อมด้วยน  าย้อมสีจาก
เมล็ดค าแสด  

ตัวอย่างที่ 2 จะมีค่าสีของเส้นไหมที่ได้มคีวามสวา่ง 
(L*) มากที่สุด เท่ากับ 68.99 ± 0.01 ส่วนตัวอย่างที่ 1 จะมี

ค่าสีแดง – เขียว (a*) มากที่สุด เท่ากับ 27.73 ± 0.03 เป็น
ช่วงสีแดง และตัวอย่างที่ 3 จะมีค่าสีเหลือง – น้ าเงิน (b*) 
มากที่สุด เท่ากับ 43 ± 0.01 เป็นช่วงสีเหลือง (Table 2) 
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experimental process Color value (�̅�𝑥 ± S.D.) 
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1 Dye from Fang wood mixed 
with 0.05% alum, followed by 
the annatto tree seeds dye 
mixed with 0.05% alum 
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27.73 ± 
0.03 

17.39 ± 
0.02 

32.73 ± 
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32.09 ± 
0.03 

2 Dye from the annatto tree 
seeds mixed with 0.05% alum 

68.99 ± 
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25.35 ± 
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42.12 ± 
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58.59 ± 
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68.75 ± 
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25.56 ± 
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43.00 ± 
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50.02 ± 
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59.28 ± 
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จะท าให้สีของเส้นไหมมีค่าสีเหลืองมากที่สุด  
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ค่าสีแดง – เขียว (a*) มากที่สุด เท่ากับ 27.73 ± 0.03 เป็น
ช่วงสีแดง และตัวอย่างที่ 3 จะมีค่าสีเหลือง – น้ าเงิน (b*) 
มากที่สุด เท่ากับ 43 ± 0.01 เป็นช่วงสีเหลือง (Table 2) 
 

Table 2  The color values of the silk threads dyed with water staining from annatto tree seeds. 
Sample 
Number 

 

experimental process Color value (�̅�𝑥 ± S.D.) 
L* a* b* C* h 

1 Dye from Fang wood mixed 
with 0.05% alum, followed by 
the annatto tree seeds dye 
mixed with 0.05% alum 

46.83 ± 
0.02 

27.73 ± 
0.03 

17.39 ± 
0.02 

32.73 ± 
0.03 

32.09 ± 
0.03 

2 Dye from the annatto tree 
seeds mixed with 0.05% alum 

68.99 ± 
0.01 

25.35 ± 
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ผลการศึกษาค่าสีของเส้นไหมท่ีย้อมด้วยน้ำาย้อมสีจาก
เมล็ดคำาแสด 
 ตัวอย่างที่ 2 จะมีค่าสีของเส้นไหมที่ได้มีความสว่าง 
(L*) มากที่สุด เท่ากับ 68.99 ± 0.01 ส่วนตัวอย่างที่ 1 จะมี

ค่าสีแดง-เขียว (a*) มากที่สุด เท่ากับ 27.73 ± 0.03 เป็นช่วง
สีแดง และตัวอย่างที่ 3 จะมีค่าสีเหลือง-น้ำาเงิน (b*) มากที่สุด 
เท่ากับ 43 ± 0.01 เป็นช่วงสีเหลือง (Table 2)

Table 2 The color values of the silk threads dyed with water staining from annatto tree seeds.

Sample 
Number

experimental process
Color value ( ± S.D.)

L* a* b* C* h

1
Dye from Fang wood mixed with 0.05% alum, 
followed by the annatto tree seeds dye mixed 
with 0.05% alum

46.83 ± 0.02 27.73 ± 0.03 17.39 ± 0.02 32.73 ± 0.03 32.09 ± 0.03

2
Dye from the annatto tree seeds mixed with 
0.05% alum

68.99 ± 0.01 25.35 ± 0.01 42.12 ± 0.02 49.16 ± 0.01 58.59 ± 0.02

3
Dye from the annatto tree seeds mixed with 
0.5% Cu

68.75 ± 0.00 25.56 ± 0.01 43.00 ± 0.01 50.02 ± 0.01 59.28 ± 0.01

ความคงทนของสีเส้นไหมที่ย้อมด้วยน้ำาย้อมสีจากเมล็ด
คำาแสด 
 ตัวอย่างของเส้นไหมท่ีมีความคงทนดีท่ีสุด คือ  
เส้นไหมที่ย้อมด้วยเปลือกประดู่ผสมกับ Cu 0.5% ตามด้วย 
น้ำาย้อมจากเมล็ดคำาแสดผสมกับ Cu 0.5% การย้อมด้วยวิธีนี้ 

จะทำาให้ค่าความคงทนต่อการซักที่ 40 ๐C อยู่ในระดับ 4-5  
(ด-ีดมีาก) มสีเีปือ้นตดิเสน้ไหมอยูใ่นระดบั 5 (ดมีาก) เสน้ไหม
จะติดเซลลูโลสอาซิเตตอยู่ในระดับ 5 (ดีมาก) และคุณภาพ
ความคงทนของสีต่อแสงอยู่ในระดับ 4 (ดี) (Table 3) 
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Table 3 The color adhesion and fastness to washing and light of silk threads.

experimental process
Color fading 

washed at 40๐C
paint staining on the material

wood nylon sillk cellulose 
acetate

color fastness 
to light

Padauk bark dye mixed with Cu 0.5 %  
followed by annatto tree seeds dye mixed 
with Cu 0.5 %.

4-5 5 5 5 5 4

เปรียบเทียบการย้อมสีในระดับต้นแบบกับการย้อมใน
ห้องปฏิบัติการ 
 เมื่อประเมินคุณสมบัติจากการติดสีและความคงทน
สีของเส้นไหม โดยทำาการคัดเลือกกรรมวิธีจากการย้อมสี  
3 ตัวอย่าง คือ 1) น้ำาย้อมเปลือกประดู่ผสมกับ Cu 0.5% 
ตามด้วยน้ำาย้อมเมล็ดคำาแสดผสม Cu 0.5% 2) น้ำาย้อมเมล็ด
คำาแสด (70%) ผสมกับน้ำาย้อมเปลือกประดู่ผสมกับสารส้ม 
0.05% และ 3) น้ำาย้อมเมล็ดคำาแสด (50%) ผสมกับน้ำาย้อม
ยางนาผสมกับ Cu 0.5% จากนั้นนำาไปย้อมในระดับต้นแบบ
แล้วทำาการเปรียบเทียบค่าสีของเส้นไหมที่ได้กับการย้อมใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่า ค่า L* a* b* C* และ h มีค่าใกล้เคียงกัน 
แสดงวา่ คา่สทีีไ่ดจ้ากการยอ้มในระดบัตน้แบบไมแ่ตกต่างจาก
การย้อมในห้องปฏิบัติการ (Figure 2)

Figure 2 The prototype of dyeing process for  
household industry compared to the lab test
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ความคงทนของสีเส้นไหมที่ย้อมด้วยน  าย้อมสีจากเมล็ด
ค าแสด  

ตัวอย่างของเส้นไหมที่มีความคงทนดีที่สุด คือ เส้น
ไหมที่ย้อมด้วยเปลือกประดู่ผสมกับ Cu 0.5% ตามด้วยน้ า
ย้อมจากเมล็ดค าแสดผสมกับ Cu 0.5% การย้อมด้วยวิธนีี้จะ
ท าให้ค่าความคงทนต่อการซักท่ี 40 ๐C  

อยู่ในระดับ 4-5 (ดี-ดีมาก) มีสีเปื้อนติดเส้นไหมอยู่ในระดับ 
5 (ดีมาก) เส้นไหมจะติดเซลลูโลสอาซิเตตอยู่ในระดับ 5 (ดี
มาก) และคุณภาพความคงทนของสีต่อแสงอยู่ในระดับ 4 (ดี) 
(Table 3)  
 

Table 3  The color adhesion and fastness to washing and light of silk threads. 
 

experimental process 
Color fading 
washed at 

40๐C 

paint staining on the material 
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acetate 
color 
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Padauk bark dye mixed with Cu 
0.5 % followed by annatto tree 
seeds dye mixed with Cu 0.5 %. 
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เปรียบเทียบการย้อมสีในระดับต้นแบบกับการย้อมใน
ห้องปฏิบัติการ  

เมื่อประเมินคุณสมบัติจากการติดสีและความ 
คงทนสีของเส้นไหม โดยท าการคัดเลือกกรรมวิธีจากการ
ย้อมสี 3 ตัวอย่าง คือ 1) น้ าย้อมเปลือกประดู่ผสมกับ Cu 
0.5% ตามด้วยน้ าย้อมเมล็ดค าแสดผสม Cu 0.5% 2) น้ า
ย้อมเมล็ดค าแสด (70%) ผสมกับน้ าย้อมเปลือกประดู่ผสม
กับสารส้ม 0.05% และ 3) น้ าย้อมเมล็ดค าแสด (50%) ผสม
กับน้ าย้อมยางนาผสมกับ Cu 0.5% จากนั้นน าไปย้อมใน
ระดับต้นแบบแล้วท าการเปรียบเทียบค่าสีของเส้นไหมที่ได้
กับการย้อมในห้องปฏิบัติการ พบว่า ค่า L*  a*  b* C* และ h 
มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่า ค่าสีที่ได้จากการย้อมในระดับ
ต้นแบบไม่แตกต่างจากการย้อมในห้องปฏิบัติการ 
 (Figure 2) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  The prototype of dyeing process for  
              household industry compared to the lab  
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สรุปผลการทดลองและวิจารณ์
 1. กระบวนการทีท่ำาใหค้า่สขีองเสน้ไหมมคีวามคงทน
ดีที่สุดคือ เส้นไหมที่ย้อมด้วยเปลือกประดู่ผสมกับ Cu 0.5% 
ตามด้วยน้ำาย้อมเมล็ดคำาแสดผสมกับ Cu 0.5% การย้อมด้วย
วิธีนี้จะทำาให้ค่าสีมีความคงทนต่อแสงและการซักที่ 40 ๐C  
อยู่ในระดับดี-ดีมาก สอดคล้องกับงานวิจัยของพัชราภรณ์ 

พิมพ์จันทร์ (2562) พบว่า เส้นใยจากกกที่ย้อมด้วยพืช
ธรรมชาติกับเมล็ดคำาแสดสามารถเพิ่มความคงทนต่อแสง 
และการซักที่ 40 ๐C และการติดสีด้วยคอปเปอร์ซัลเฟตได้

 2. ค่าสีของเส้นไหมที่ย้อมด้วยน้ำาย้อมสีจากเมล็ด
คำาแสด พบว่า ตัวอย่างที่ 2 จะมีค่าสีของเส้นไหมที่ได้มีความ
สว่าง (L*) มากที่สุด เท่ากับ 68.99 ± 0.01 ส่วนตัวอย่างที่ 1 
จะมีค่าสีแดง-เขียว (a*) มากที่สุด เท่ากับ 27.73 ± 0.03 เป็น
ช่วงสีแดง และตัวอย่างที่ 3 จะมีค่าสีเหลือง-น้ำาเงิน (b*) มาก
ที่สุด เท่ากับ 43 ± 0.01 เป็นช่วงสีเหลือง สอดคล้องกับงาน
วิจัยของปทิตตาท์ วงศ์แสงเทียน (2564) พบว่า ค่าสีของเส้น
ดา้ยฝา้ยยอ้มดว้ยน้ำายอ้มสจีากขมิน้ มคีวามสวา่งมากทีส่ดุ (L*) 
อยู่ระหว่าง 45.73-67.64 ส่วนค่าสีแดง-เขียว (a*) อยู่ระหว่าง 
22.79-0.82 เป็นช่วงสีแดง และค่าสีเหลือง-น้ำาเงิน (b*) อยู่
ระหว่าง 29.88-72.49 เป็นช่วงสีเหลือง 

 3. ความคงทนของสเีสน้ไหมทีย่อ้มดว้ยน้ำายอ้มสจีาก
เมลด็คำาแสด พบวา่ ตวัอยา่งของเสน้ไหมทีม่คีวามคงทนดทีีส่ดุ 
คอื เสน้ไหมทีย่อ้มดว้ยเปลอืกประดูผ่สมกบั Cu 0.5% ตามดว้ย
น้ำาย้อมจากเมล็ดคำาแสดผสมกับ Cu 0.5% การย้อมด้วยวิธีนี้
จะทำาให้ค่าความคงทนต่อการซักที่ 40 ๐C อยู่ในระดับดีมาก 
และความคงทนของสีต่อแสงอยู่ในระดับดี สอดคล้องกับงาน
วิจัยของ พัชราภรณ์ พิมพ์จันทร์ (2562) พบว่า ความคงทน
ของสีต่อแสงแดด (ISO 105-B02 : 1994) ของเส้นใยจากกก
ท่ีย้อมด้วยสีย้อมธรรมชาติร่วมกับโพแทสเซียมอะลูมิเนียม
ซัลเฟตและการหมักโคลนอยู่ในระดับดี 

 4. การเปรยีบเทยีบคา่สขีองการยอ้มในระดบัต้นแบบ
กบัการยอ้มในหอ้งปฏบิตั ิพบวา่ คา่ L* a* b* C* และ h การมคีา่ 
ใกล้เคียงกัน แสดงว่า ค่าสีท่ีได้จากการย้อมในระดับต้นแบบ
ไม่แตกต่างจากการย้อมในห้องปฏิบัติการ สอดคล้องกับงาน
วิจัยของพรเพ็ญ โชชัย ระมัด โชชัย และเมทินี ทวีผล (2551)  
พบวา่ การยอ้มสรีะดบัตน้แบบสขีองตน้แบบทัง้หมดเหมอืนกบั
การย้อมที่ทำาการทดลองการย้อมในห้องปฏิบัติการ

 สำาหรับการทำาวิจัยครั้งต่อไป ควรมีการศึกษา
กระบวนการเพิ่มเฉดสีย้อมจากธรรมชาติกับพืชชนิดอ่ืนๆ 
เพื่อที่จะได้เฉดสีจจากธรรมชาติที่หลากหลาย และศึกษา
กระบวนการที่ทำาให้เฉดสีย้อมจากธรรมชาติมีความคงทนต่อ
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การซักและแสงให้มากขึ้น เพื่อสามารถเลือกและกำาหนดสี 
ได้จากสูตรการย้อมสี และควรมีการกำาหนดรหัสของสีเพื่อ 
นำาไปใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอต่อไป 
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บทคัดย่อ
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำาเสนอโปรแกรมการจัดลำาดับงานผลิตด้วยเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรมจาก การสร้างฟังก์ชันแบบ
หลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทราย ผลการวิจัย พบว่า สมรรถนะของคำาตอบด้านการลู่เข้าสู่คำาตอบท่ีแท้จริงของ
วิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทรายจะมีอัตราการลู่เข้าสู่คำาตอบแท้จริง
ที่ดีกว่าวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำาดับที่ไม่ถูกครอบงำารุ่นที่ 2 จึงเหมาะต่อการค้นหาแบบแผนการจัดตารางการผลิตใหม่ให้
เหมาะสมที่สุดภายใต้สภาวะของการผลิตแบบตามงานที่มีหลายปัจจัย ส่วนผลการทดสอบการยอมรับการใช้เทคโนโลยีของผู้ใช้
งาน พบวา่ การยอมรบัการใชเ้ทคโนโลยดีา้นภาพรวมของโปรแกรม การยอมรบัการใชเ้ทคโนโลยดีา้นการดำาเนนิตามขัน้ตอนของ
โปรแกรม การยอมรับการใช้เทคโนโลยีด้านการออกแบบโปรแกรม ซึ่งทั้ง 3 ด้าน มีความเหมาะสมมาก ส่วนการยอมรับการใช้
เทคโนโลยีด้านลักษณะทั่วไปมีความเหมาะสมมากที่สุด 

คำาสำาคัญ: โปรแกรมการจัดลำาดับงานผลิต วิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการ 
ก่อกองทราย ฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์

Abstract
This article aims to present a job shop scheduling program with a genetic algorithm for multi-objective function  
construction based on sand pile theory. The results revealed that the convergence performance of the genetic  
algorithm from the multi-objective function construction based on sand pile theory was higher than non-dominated 
sorting genetic algorithm II. Therefore, it is suitable to find the optimal re-scheduling scheme under multi-factory job 
shop scheduling conditions. The results of testing the technology acceptance revealed that the acceptance of program 
overview, the acceptance of program steps execution and the acceptance of program design were very appropriate. 
The acceptance of general characteristics was most appropriate.

Keywords: Job shop scheduling program, sand pile multi-objective genetic algorithm, multi-objective function
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บทนำา
ระบบการจดัลำาดบังานการผลติ (Production Shop Scheduling  
System: PSSs) ส่วนใหญ่จะถูกกำาหนดให้เป็นองค์ประกอบ 
(Component) หรือโมดูล (Module) ของระบบวางแผน
ทรัพยากรทางธุรกิจขององค์กรโดยรวม (Enterprise  
Resource Planning System: ERPs) ซึง่ ERPs เปน็เครือ่งมอื 
ที่นำามาใช้ในการบริหารธุรกิจเพื่อแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นภายใน
ธุรกิจ สำาหรับช่วยวางแผนการลงทุนและบริหารทรัพยากร
ของธรุกจิโดยรวมไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ERPs ชว่ยเชือ่มโยง
ระบบงานตา่งๆ ระหวา่งการจดัซือ้จัดจ้าง วสัดคุงคลงั การวจิยั
และพัฒนาผลิตภัณฑ์ การผลิต การตลาด การขาย และบัญชี
การเงนิ ทำาใหส้ามารถบรหิารองคร์วมเพือ่ใหเ้กดิผลประโยชน์
สงูสดุ อยา่งไรกต็าม การทำางานของ ERPs จะมปีระสิทธิภาพ
สูงสุดก็ต่อเมื่อการผลิตอยู่ในสภาวะการผลิตแบบต่อเนื่อง
หรือการจัดลำาดับงานการผลิตแบบต่อเนื่อง (Continuous 
Job Scheduling) ซึ่งปัจจุบันความต้องการของลูกค้ามีความ
หลากหลายในคุณสมบัติผลิตภัณฑ์ (Product Qualification  
Diversity) และเป็นความต้องการงานผลิตแบบพลวัต  
(Dynamic Job Order) เมือ่มคีวามตอ้งการงานผลติแบบพลวตั 
เข้ามาในระหวา่งการผลติแบบตอ่เนือ่งทำาใหต้อ้งดำาเนนิงานจดั
ลำาดับงานการผลิตใหม่ ซึ่ง PSSs ที่เป็นส่วนหนึ่งของ ERPs 
ในปัจจุบันยังไม่สามารถรองรับการจัดลำาดับงานผลิตใหม่
อย่างอัตโนมัติและเหมาะสมได้ ดังนั้น เมื่อความต้องการงาน
ผลิตแบบพลวัตมาถึงจึงต้องอาศัยทักษะ ความชำานาญ และ
ประสบการณ์การทำางานของผู้บริหารงานผลิตในการดำาเนิน
การจัดลำาดับงานผลิตใหม่ (Bhongade, & Khodke, 2012)

 สำาหรับการแก้ไขปัญหาหรือการหาคำาตอบ การจัด
ลำาดบังานผลติใหเ้หมาะสมไดด้ว้ยการแกป้ญัหาการจดัตาราง
การผลิตแบบตามงาน (Job Shop Scheduling Problem: 
JSP) โดยที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ การพัฒนา
ขัน้ตอนการจดัลำาดบังานดว้ยวธิหีาคำาตอบแบบการคน้หาแบบ
เฉพาะที ่(Local Search Algorithm) สำาหรบัการแกป้ญัหาการ
จัดลำาดับงานผลิตด้วยการใช้ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective  
Function) ด้วยค่าของช่วงเวลาการทำางานท่ีเหมาะสมที่สุด 
หรือค่าเวลาสิ้นสุดงานสุดท้ายน้อยที่สุด หรือเรียกอีกอย่างว่า 
“เมคสแปน” (Makespan) โดยการเรียงลำาดับของงาน การ
ผลิตที่มีผลต่อเวลาตั้งเครื่องจักร (Setup Time) โดยสามารถ
ลดเวลาในการค้นหาคำาตอบได้ (Sotskov et al., 2020) การ
ใช้วิธีแก้ไขปัญหาคอขวดด้วยการย้าย (Shift Bottleneck 
Procedure) เป็นวิธีไฮบริด (Hybrid) ท่ีใช้การค้นหาคำาตอบ
แบบท้องถิ่น (Local Search Approach) ร่วมกับการค้นหา
คำาตอบย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน (Variable Neighborhood 
Search) (Kalshetty et al., 2020) การวางแผนการผลิตแบบ
ไหลลื่น (Flow Shop Scheduling Problem: FSP) ด้วยการ 

เพิ่มข้อจำากัดของงานก่อนหน้า (Precedence Constraint)  
และจึงแก้ไขด้วยวิธีของ จอห์นสัน (Johnson’s Rule) ซึ่งจะ 
เหมาะสมในการหาคำาตอบสำาหรับเครื่องจักร 2 เคร่ือง 
นอกจากนี้ ยังสามารถขยายผลไปใช้กับปัญหาที่มีจำานวน
เครื่องจักร 3 และ 4 เครื่องได้ (Gupta & Chauhan, 2015) 
การพิจารณาใส่ความแปรปรวนในปัญหาการจัดตารางการ
ผลิตแบบตามงาน เพื่อสร้างปัญหาใหม่แล้วแก้ไขปัญหาด้วย
การใชเ้ทคนคิการจดัตารางการผลติแบบไปขา้งหนา้ (Forward 
Scheduling Approach) เปรยีบเทยีบกบัการจดัตารางการผลติ
แบบไปข้างหลัง (Backward Scheduling Approach) โดยมี
ฟังก์ชั่นเป้าหมาย คือ การลดความแปรปรวนของเมคสแปน 
ผลการทดลอง พบว่า การจัดตารางการผลิตแบบไปข้างหน้า
มีประสิทธิภาพสูงกว่า (Sonmez & Uysal, 2015) การใช้วิธี
ฮิวริสติก (Heuristic) ในการแก้ไขปัญหาการจัดตารางการ
ผลิตแบบตามงานโดยใช้วิธีฮิวริสติก 2 วิธี โดยมีสมมติฐาน
ว่าแต่ละงานต้องผ่านการผลิตอย่างน้อย 2 เครื่องจักร และ
ต้องมี 1 ขั้นตอน ที่ผลิตในเครื่องจักรที่เป็นคอขวดของระบบ  
ผลการทดลอง พบว่า กรณีที่แย่ที่สุด (Worst Case) จะแก้ไข
ปัญหาได้ด้วยอตัราส่วนเทา่กบัสามส่วนสองของประสิทธภิาพ 
(Performance Ratio) ซึ่งวิธีนี้สามารถนำาไปประยุกต์ใช้กับ
ปัญหาในการวางแผนการผลิตแบบไหลล่ืนแบบเครื่องจักร
ท่ีเหมือนกันในแต่ละขั้นตอนมากกว่า 1 เครื่อง (Flow shop 
scheduling problem with parallel machines) (Al-Salem 
et al., 2016) การแก้ไขปัญหาแบบดิสแพทชิ่งฮิวริสติกรูล  
(Dispatching Heuristic Rule) สำาหรับใช้ในการแก้ปัญหาการ
จัดตารางการผลติแบบตามงานและ การวางแผนการผลติแบบ
ไหลลืน่ด้วยการเปรยีบเทยีบดิสแพทชิง่ฮวิรสิติกรลู โดยการจดั
ตารางการผลติจะเปลีย่นจากการวางแผนการผลติแบบไหลลืน่
ไปเป็นการจัดตารางการผลิตแบบตามงาน และใช้การจำาลอง
สถานการณ์ (Simulation Study) ด้วยการสุ่มเส้นทางงาน 
(Job Routing) ใหแ้ตกตา่งกนั ซึง่ผลการศกึษา พบวา่ สามารถ 
นำาวิธีการแก้ไขปัญหาแบบดิสแพทชิ่งฮิวริสติกรูลไปใช้งาน
จริงได้ (Turkyılmaz el al., 2020) การแก้ปัญหาโดยใช้วิธีเชิง
พนัธกุรรม (Genetic Algorithm: GA) โดยการทำาเหมอืงข้อมลู 
(Data Mining) เพื่อค้นหาแบบแผน (Pattern) ในการแก้ไข
ปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามงานประกอบด้วย ขั้น
ตอนดำาเนนิงาน 2 ขัน้ตอน ไดแ้ก ่การคน้หาเมคสแปนสดุทา้ย
ที่สั้นที่สุดในการสร้างชุดคำาตอบที่ดีที่สุด และ การวิเคราะห์
ความสมัพนัธแ์ละพยากรณว์า่ถา้งานในลำาดบักอ่นหนา้คอืงาน
ใดแลว้งานถดัไปควรเปน็งานใด (Wang et al., 2015) และการ
ใช้เทคนิควิธีการลอกแบบ (Memetic Algorithm) เป็นการนำา
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมประยุกต์ร่วมกับวิธีการค้นหาแบบ
เฉพาะทีซ่ึง่ในสว่นประกอบของโครโมโซม (Chromosome) จะ
ถูกเรียกว่า “มีม (Meme)” แทนคำาว่า “ยีน (Gene)” โดยเน้น
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ที่ช่วงเวลาระหว่างการเปล่ียนกิจกรรมการผลิต (Time Lag) 
กล่าวคือ ผลต่างของเวลาต่ำาสุดและสูงสุดของเวลาเริ่มต้นการ
ทำางานของทุกกิจกรรม (Raeesi & Kobt, 2012)

 นอกจากการแก้ปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบ
ตามงานด้วยวิธีฮิวริสติกแล้ว การแก้ปัญหาด้วยวิธีเมตา- 
ฮิวริสติก (Meta-heuristic) (Pongchairerks, 2019) และการ 
แก้ปัญหาด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural  
Network) (Calis & Bulkan, 2015) การประยุกต์ด้วย
วิธีการผสานระหว่างวิธีเมตา-ฮิวริสติก 2 วิธีการมาใช้ใน
การแก้ไขปัญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามงานด้วย  
(Pongchairerks, 2019) รวมถึงการประยุกต์วิธีการหาค่าที่
เหมาะสมด้วยขั้นตอนวิธีเคออสมีมีติกอัลกอริธึมแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (Multi Objective Chaos Memetic Algorithms: 
MOCMA) (Schutze et al., 2015) อาจนำามาใช้แก้ปัญหา
การผลิตแบบตามงานท่ีมีหลายปัจจัย (Multi Factors) ใน
การพิจารณาการจัดลำาดับการผลิตได้ เนื่องจาก MOCMA มี
การปรับปรุงวิธีการลอกแบบด้วยการแก้ปัญหาแบบหลาย
วัตถุประสงค์ (Multi Objective) เพื่อใช้ในการแก้ไขปัญหา 
ในการปรับปรุงประชากรคำาตอบให้ได้คำาตอบที่ดีขึ้น

 ปัญหาที่แท้จริงของการค้นหาแบบแผนการจัด
ตารางการผลิตใหม่ให้เหมาะสมไม่ใช่ปัญหาของส่วนงานผลิต  
(Production Problem) แต่ควรท่ีจะเป็นปัญหาของส่วนงาน
ขาย (Sale Problem) เนื่องด้วยส่วนงานขายเป็นผู้รับความ
ตอ้งการของลกูคา้โดยตรง ซึง่การถกูแทรกงานผลติจากความ
ต้องการใหม่ของลูกค้า (New Order) หลังจากแผนการผลิต
เดิมได้ถูกสั่งผลิตไปแล้วและอยู่ระหว่างการผลิตเป็นปัญหาที่
สรา้งผลกระทบตอ่ระบบการผลติในองคร์วมเปน็อยา่งมาก เชน่ 
ต้นทุนการผลิตที่เพิ่มขึ้น (Over Cost) การหยุดการผลิตเพื่อ
จัดเตรียมการผลิตใหม่ (Production Hold) ความเครียดสะสม
ของทีมงานผลิตเน่ืองจากถูกแทรกแซงงานปกติ (Unhappy  
Employee) การเกิดการทำางานนอกเวลา (Over Time) การ
ถูกตำานิจากลูกค้ากรณีที่ไม่สามารถส่งมอบได้ตามกำาหนด
เนื่องจากถูกแทรกงานผลิตใหม่ (Customer Complaint) 
เป็นต้น ดังนั้น การทราบถึงแผนการจัดตารางการผลิตใหม่
ทันทีในกรณีที่มีการถูกแทรกงานผลิตจากความต้องการ
ใหม่ของลูกค้าหลังจากแผนการผลิตเดิมได้ถูกสั่งผลิตไปแล้ว
และอยู่ระหว่างการผลิตจึงเป็นสารสนเทศที่สำาคัญสำาหรับ 
สว่นงานขายสำาหรบัใชอ้า้งองิในการเจรจาตอ่รองนดัหมายการ 
สง่มอบผลติภณัฑไ์ดอ้ยา่งเหมาะสมและเกดิผลกระทบตอ่การ
ผลิตน้อยที่สุด

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อนำาเสนอการจัดลำาดับงานผลิตด้วยเทคนิควิธี
เชิงพันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์
ตามแนวคิดการก่อกองทราย โดยการพัฒนาโปรแกรมการ

จัดลำาดับงานผลิตใหม่อย่างอัตโนมัติและเหมาะสมเมื่อความ
ต้องการงานผลิตแบบพลวัตมาถึงด้วยการเปลี่ยนตารางการ
ผลิตเดิมระหว่างการผลิตเป็นตารางการผลิตแบบตามงาน 
(Job Shop Scheduling) ด้วยเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรมจาก
การสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อ
กองทราย (Sand Pile Multi Objective) ในการคน้หาแบบแผน
การจัดตารางการผลติใหมใ่หเ้หมาะสมทีสุ่ดภายใต้สภาวะของ
การผลิตแบบตามงานที่มีหลายปัจจัย

วิธีการดำาเนินงานวิจัย 
เครื่องมือวิจัย
 1. เทคนคิวธิเีชงิพนัธกุรรมจากการสรา้งฟงักช์นัแบบ
หลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทราย (Genetic 
Algorithm with Sand Pile Multi Objective: GASPM)

 2. ชุดปัญหา DTLZ (Suite of Continuous Test 
Problems by Deb, Thiele, Laumanns, Zitzler)

 3. โปรแกรมเสริมสำาหรับประมวลผลข้อมูลแบบ 
GASPM

 4. ระบบ ERP (SYSPRO ERP)

 5. แบบประเมินการยอมรับการใช้เทคโนโลยี 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
 1. ประชากร ได้แก ่ผูใ้ชง้านส่วนงานขายและผูใ้ชง้าน
ในส่วนงานผลิตในอุตสาหกรรมผลิตหมึกพิมพ์

 2. กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ ผู้ใช้งานส่วนงานขาย จำานวน 
5 คน และผู้ใช้งานในส่วนงานผลิต จำานวน 5 คน

ขั้นตอนวิจัย
 การวิจัยนี้ ประกอบด้วยข้ันตอนวิจัย 4 ขั้นตอนหลัก 
ได้แก่ การพัฒนาวิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบ
หลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทราย การทดสอบ
สมรรถนะของคำาตอบที่ได้จากวิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้าง
ฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทราย 
การพัฒนาโปรแกรมเสริมสำาหรับประมวลผลข้อมูล และการ
ทดสอบการยอมรับการใช้เทคโนโลยีของผู้ใช้งาน

 1. การพัฒนาวิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชัน
แบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทรายเป็นการ
ใช้กระบวนการวิธีเชิงพันธุกรรมแบบเดิมร่วมกับการพัฒนา
ฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทราย 
ซึ่งประยุกต์ร่วมกันวิธีเชิงพันธุกรรมแบบเดิมที่มีอยู่แล้วกับ
ฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทราย 
ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์เป็นปัญหาการออกแบบที่มี
หลายวัตถุประสงค์จะประกอบด้วยจำานวน m วัตถุประสงค์
และตวัแปรตดัสนิใจ (Decision Variables) มากกวา่ 1 ตวัแปร  
ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (1)
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วิธีการด าเนินงานวิจยั  
 เครือ่งมือวิจยั 
 1.  เทคนิควิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้าง
ฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อ            
กองทราย (Genetic Algorithm with Sand Pile Multi 
Objective: GASPM) 
 2. ชุดปัญหา DTLZ (Suite of Continuous Test 
Problems by Deb, Thiele, Laumanns, Zitzler) 
 3. โปรแกรมเสรมิส าหรบัประมวลผลขอ้มลูแบบ 
GASPM 
 4. ระบบ ERP (SYSPRO ERP) 
 5. แบบประเมนิการยอมรบัการใชเ้ทคโนโลย ี 
 ประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
 1. ประชากร ได้แก่ ผู้ใช้งานส่วนงานขายและ
ผูใ้ชง้านในสว่นงานผลติในอุตสาหกรรมผลติหมกึพมิพ์ 
 2. กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ ผู้ใช้งานส่วนงานขาย 
จ านวน 5 คน และผูใ้ชง้านในสว่นงานผลติ จ านวน 5 คน 
 ขัน้ตอนวิจยั 
 การวจิยันี้ ประกอบดว้ยขัน้ตอนวจิยั 4 ขัน้ตอน
หลัก ได้แก่ การพัฒนาวิธีเชิงพนัธุกรรมจากการสร้าง
ฟังก์ชนัแบบหลายวตัถุประสงค์ตามแนวคดิการก่อกอง
ทราย การทดสอบสมรรถนะของค าตอบที่ได้จากวธิเีชงิ
พนัธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชนัแบบหลายวตัถุประสงค์
ตามแนวคดิการก่อกองทราย การพฒันาโปรแกรมเสรมิ
ส าหรบัประมวลผลขอ้มลู และการทดสอบการยอมรบัการ
ใชเ้ทคโนโลยขีองผูใ้ชง้าน 
 1. การพัฒนาวิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้าง
ฟังก์ชนัแบบหลายวตัถุประสงค์ตามแนวคดิการก่อกอง
ทรายเป็นการใช้กระบวนการวธิเีชงิพนัธุกรรมแบบเดมิ
ร่วมกบัการพฒันาฟังก์ชนัแบบหลายวตัถุประสงค์ตาม
แนวคิดการก่อกองทราย ซึ่งประยุกต์ร่วมกันวิธีเชิง
พันธุกรรมแบบเดิมที่มีอยู่แล้วกับฟังก์ชันแบบหลาย
วตัถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทราย ปัญหาแบบ
หลายวัตถุประสงค์เป็นปัญหาการออกแบบที่มีหลาย
วตัถุประสงคจ์ะประกอบดว้ยจ านวน m วตัถุประสงคแ์ละ
ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) มากกว่า 1 ตัว
แปร ซึง่แสดงไดด้งัสมการที ่(1) 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) ∶ {𝑓𝑓1(𝑀𝑀), 𝑓𝑓2(𝑀𝑀), … 𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑀𝑀)}     (1) 
 

โดยที ่ 𝑀𝑀  คอื เวกเตอรข์องตวัแปรตดัสนิใจ 
 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑀𝑀) คอื ฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ี ่i,   
      i = 1, 2, …, m 

 

 
 

Figure 1 Sand Pile Theory 
 
 ส าหรับการน าแนวคิดการก่อกองทรายมา
ประยุกต์ ใช้  พบว่า  Fernandes et al. (2013 ) ได้น า
แนวคดินี้ไปใช้เกีย่วกบัวธิเีชงิพนัธุกรรมในส่วนของการ
การกลายพันธุ์ (Sandpile Mutation Operator) ส าหรบั
บทความนี้ได้ประยุกต์ใช้แนวคดิการก่อกองทรายในการ
ก าหนดฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ ซึ่งเกิดจาก
แนวคดิการรวมกนัของการก่อทรายจ านวนหลายๆ กอง
และน ามารวมกนัจะไดก้องทราย 1 กอง ไม่ว่าจะมจี านวน
กองทรายจ านวนมากเท่าไรเมื่อน ามารวมกนัแล้วจะได้
กองทราย 1 กองทรายเสมอ ซึ่งสามารถแสดงแนวคิด
การก่อกองทรายได้ดัง Figure 1 จากแนวคิดนี้จะต้อง
แปลงค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ fi(x) ให้อยู่ ในรูป
สัดส่วนตัวเลขโดยค่าสูงสุดเท่ากับหนึ่งและค่าต ่ าสุด
เท่ากับศูนย์และน ามารวมกันตามกฎคณิตศาสตร์การ
รวมกันของสดัส่วน (Proportion Combination Rule: 
p(fi(x))) ท าให้ได้ฟังก์ช ันแบบหลายวตัถุประสงค์ดงั
สมการที ่(2) 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) ∶ {𝑝𝑝(𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑀𝑀)) ∗ … 𝑝𝑝(𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑀𝑀))}  (2) 
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(x) ใหอ้ยูใ่นรปูสดัสว่นตวัเลขโดยคา่สงูสดุ
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วัตถุประสงค์ดังสมการที่ (2)
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) ∶ {𝑝𝑝(𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑀𝑀)) ∗ … 𝑝𝑝(𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑀𝑀))}  (2) 
  

 

โดยที ่  𝑀𝑀  คอื เวกเตอรข์องตวัแปรตดัสนิใจ 
     𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑀𝑀𝑖𝑖)  คอื ฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ี ่i,  
      i = 1, 2, …, m 
 จากสมการที ่(2) ท าใหล้ดภาระการประมวลผล
ของวธิเีชงิพนัธุกรรมได้ ซึ่งการพจิารณาค่าของฟังกช์นั
วัตถุประสงค์จะใช้ค่าตัวเลขระหว่าง 0-1 เท่านัน้ และ
สามารถเพิ่มฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ได้อย่างไม่จ ากดั ซึ่ง
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Figure 2 Sand Pile Multi-Objective Genetic Algorithm

 จาก Figure 2 วธิเีชงิพันธกุรรมจากการสรา้งฟงักช์นั
แบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทรายจะมี 
ขั้นตอนการคำานวณหาค่าวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการ 
กอ่กองทรายเพิม่ขึน้มาจากขัน้ตอนปกตขิองวธิเีชงิพนัธกุรรม 
โดยวิธี เชิงพันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลาย
วัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทรายมีขั้นตอน ดังนี้

 1) การสร้างประชากรเริ่มต้น

 2) การคำานวณหาค่าวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการ 
ก่อกองทราย

 3) การหาค่าความเหมาะสม

 4) การเก็บค่าโครโมโซมที่เหมาะสม

 5) การคัดเลือกโครโมโซม

 6) การข้ามสายพันธุ์โครโมโซม

 7) การกลายพันธุ์

 8) การทำาซ้ำาส่วนคัดเลือกโครโมโซม

 9) การแทนที่ประชากรรุ่นเก่า

 10) การจัดเรียงยีนใหม่

 11) การทำาซ้ำาเพื่อหาค่าโครโมโซมที่เหมาะสม

 2. การทดสอบสมรรถนะของคำาตอบที่ได้จากวิธีเชิง
พันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตาม
แนวคิดการก่อกองทรายที่ได้พัฒนาขึ้นใหม่ด้วยการเปรียบ
เทยีบสมรรถนะของคำาตอบวธิเีชงิพนัธกุรรมแบบการจดัลำาดบั
ที่ไม่ถูกครอบงำารุ่นที่ 2 (Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm II: NSGAII) (Kashyap et al., 2020) ซึง่เปน็วธิหีนึง่ 
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ที่เป็นที่นิยมวัดสมรรถนะของคำาตอบหาค่าความเหมาะสม
จากฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ งานวิจัยน้ีได้ใช้ตัวชี้
วัดสมรรถนะของกลุ่มคำาตอบ ได้แก่ สมรรถนะของคำาตอบ
สำาหรับด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคำาตอบท่ีแท้จริง (Convergence 
Measurement) ดังสมการที่ (3) และสมการที่ (4) และ
สมรรถนะของคำาตอบด้านการกระจายของกลุ่มคำาตอบ 
(Spread Measurement) ดังสมการที่ (5) และสมการที่ (6)

 

 

 4) การเกบ็ค่าโครโมโซมทีเ่หมาะสม 
 5) การคดัเลอืกโครโมโซม 
 6) การขา้มสายพนัธุโ์ครโมโซม 
 7) การกลายพนัธุ ์
 8) การท าซ ้าสว่นคดัเลอืกโครโมโซม 
 9) การแทนทีป่ระชากรรุ่นเก่า 
 10) การจดัเรยีงยนีใหม ่
 11) การท าซ ้าเพื่อหาค่าโครโมโซมทีเ่หมาะสม 
 2. การทดสอบสมรรถนะของค าตอบที่ได้จาก
วิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลาย
วตัถุประสงคต์ามแนวคดิการก่อกองทรายทีไ่ดพ้ฒันาขึน้
ใหม่ด้วยการเปรียบเทียบสมรรถนะของค าตอบวิธีเชิง
พันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง ารุ่นที่ 2 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II: NSGAII) 
(Kashyap et al., 2020) ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งที่เป็นที่นิยมวดั
สมรรถนะของค าตอบหาค่าความเหมาะสมจากฟังกช์นั
แบบหลายวตัถุประสงค ์งานวจิยันี้ไดใ้ชต้วัชีว้ดัสมรรถนะ
ของกลุ่มค าตอบ ไดแ้ก่ สมรรถนะของค าตอบส าหรบัดา้น
การลู่ เ ข้าสู่ ก ลุ่มค าตอบที ่แ ท ้จ ร งิ  (Convergence 
Measurement) ดงัสมการที ่(3) และสมการที ่(4) และ
สมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบ 
(Spread Measurement) ดงัสมการที่ (5) และสมการที่ 
(6) 

 Convergence = 
∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐴𝐴∗|
𝑖𝑖=1
|𝐴𝐴∗|          (3) 

 

 dti = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗=1
|𝐴𝐴∗| √∑ [𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥)−𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦)𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ]

2
𝑘𝑘
𝑘𝑘=1        (4) 

 

 Spread(A) = 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑓𝑓+𝑠𝑠𝑑𝑑𝑙𝑙+∑ ‖𝑠𝑠𝑑𝑑𝑖𝑖−𝑠𝑠𝑑𝑑̅̅̅̅ ‖|𝐴𝐴|−1
𝑖𝑖=1

𝑠𝑠𝑑𝑑𝑓𝑓+𝑠𝑠𝑑𝑑𝑖𝑖+(|𝐴𝐴|−1)𝑠𝑠𝑑𝑑
    (5) 

 

 sdi = √∑ [𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥)−𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖+1)𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ]
2

𝑘𝑘
𝑘𝑘=1         (6) 

 
 จากสมการที่ (3) และ (4) A* คือ เซตของ
ค าตอบที่แทจ้รงิ ส่วน 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 และ 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 คอื ค่าฟังกช์นั
วตัถุประสงค์ และ |A*| คือ จ านวนค าตอบที่แท้จริง ใน
เซต A และถ้าค่าสมรรถนะของค าตอบส าหรบัดา้นการลู่
เขา้สู่กลุ่มค าตอบที่แท้จรงิมค่ีาเขา้ใกล้ศูนย์มากที่สุดถอื

ว่ามีสมรรถนะสูงที่สุด จากสมการที่ (5) และ (6) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓 
และ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙 เป็นระยะห่างของค าตอบปลายสุดทัง้สองดา้น 
ส่วน 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚  เป็นระยะของค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกนัในเซต
ค าตอบที่ดีที่สุดที่หาได้ ส าหรับ  𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅ คือ ค่าเฉลี่ยของ
ระยะทาง 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚  และ |A| คอื จ านวนค าตอบทีห่าได ้สว่น dti 
คอื ระยะห่างระหว่างค าตอบทีไ่ม่ถูกครอบง า 
 3. การพฒันาโปรแกรมเสรมิส าหรบัประมวลผล
ข้อมูลแบบ GASPM ประกอบด้วย 2 โปรแกรมหลัก 
ไดแ้ก่โปรแกรมประมวลผลวธิเีชงิพนัธุกรรมจากการสรา้ง
ฟังก์ชนัแบบหลายวตัถุประสงค์ตามแนวคดิการก่อกอง
ทราย และโปรแกรมตารางการผลติแบบตามงาน โดยมี
รายละเอยีดดงันี้ 
 1) โปรแกรมประมวลผลวธิเีชงิพนัธุกรรมจาก
การสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิด  
การก่อกองทราย เป็นโปรแกรมที่ถูกพฒันาขึ้นด้วยชุด
การพัฒนาโปรแกรม MATLAB & Simulink และแปลง
ไฟล์โปรแกรมใหอ้ยู่ในรูปนามสกุลไฟล์ . ini โดยก าหนด
ชื่อไฟล์ว่า “gaspm.ini” ส าหรบัใช้ในการจดัล าดบัความ
เหมาะสมของตารางการผลติ ส าหรบัตวัแปรตดัสนิใจซึง่
ผู้ใช้งานสามารถก าหนดได้จากตัวเลือกในโปรแกรม
ตารางการผลติแบบตามงาน ส าหรบังานวจิยันี้ไดเ้ลอืกใช ้
2 ตวัแปร ไดแ้ก่ ระยะเวลาก าหนดส่งของงานผลติ (Due 
Date) และต้นทุนของงานผลิต (Production Cost) โดย
ผลลพัธ์ของรายการการผลติที่เหมาะสมของตารางการ
ผลติจะถูกเกบ็ในตวัแปรชนิดเมทรกิซ ์(Matrix) โดยหลกั
สดมภ์ (Column) คือ รหัสข้อมูล ได้แก่ สถานีงาน / 
เครื่องจักร , ใบงาน , งาน (วัตถุดิบ (Raw Material)/ 
ผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูป (Semi Product) /ผลิตภัณฑ์
ส าเร็จรูป (Product)), จ านวนที่ผลิตในสถานีงาน และ
เวลาทีใ่ชใ้นการผลติ สว่นหลกัแถว (Row) คอื ล าดบังาน
ผลิต แสดงตัวอย่างขอ้มูลดงั Figure 3 โดยยกตวัอย่าง
รายละเอยีดขอ้มูลตวัอย่างในหลกัสดมภ์ที ่1 ในแถวที ่1 
ไดแ้ก่ P001 คอื รหสัล าดบังานที ่1 W01 คอื รหสัสถานี
งาน O190823001 คอื ใบงาน SM101 คอื รหสังาน สว่น 
100 คอืจ านวนผลติภณัฑก์ึง่ส าเรจ็รูปทีผ่ลติในสถานีงาน 
และ 12 คือเวลาที่ใช้ในการผลิตมีหน่วยเป็นนาที ซึ่ง
ขอ้มลูถูกน าไปใชใ้นโปรแกรมตารางการผลติแบบตามงาน
ในล าดบัต่อไป โดยมฟัีงก์ชนัแบบหลายวตัถุประสงคด์งั
สมการที ่(7-11) 
 

  (3)

 

 

 4) การเกบ็ค่าโครโมโซมทีเ่หมาะสม 
 5) การคดัเลอืกโครโมโซม 
 6) การขา้มสายพนัธุโ์ครโมโซม 
 7) การกลายพนัธุ ์
 8) การท าซ ้าสว่นคดัเลอืกโครโมโซม 
 9) การแทนทีป่ระชากรรุ่นเก่า 
 10) การจดัเรยีงยนีใหม ่
 11) การท าซ ้าเพื่อหาค่าโครโมโซมทีเ่หมาะสม 
 2. การทดสอบสมรรถนะของค าตอบที่ได้จาก
วิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลาย
วตัถุประสงคต์ามแนวคดิการก่อกองทรายทีไ่ดพ้ฒันาขึน้
ใหม่ด้วยการเปรียบเทียบสมรรถนะของค าตอบวิธีเชิง
พันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ไม่ถูกครอบง ารุ่นที่ 2 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II: NSGAII) 
(Kashyap et al., 2020) ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งที่เป็นที่นิยมวดั
สมรรถนะของค าตอบหาค่าความเหมาะสมจากฟังกช์นั
แบบหลายวตัถุประสงค ์งานวจิยันี้ไดใ้ชต้วัชีว้ดัสมรรถนะ
ของกลุ่มค าตอบ ไดแ้ก่ สมรรถนะของค าตอบส าหรบัดา้น
การลู่ เ ข้าสู่ ก ลุ่มค าตอบที ่แ ท ้จ ร งิ  (Convergence 
Measurement) ดงัสมการที ่(3) และสมการที ่(4) และ
สมรรถนะของค าตอบด้านการกระจายของกลุ่มค าตอบ 
(Spread Measurement) ดงัสมการที่ (5) และสมการที่ 
(6) 

 Convergence = 
∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐴𝐴∗|
𝑖𝑖=1
|𝐴𝐴∗|          (3) 

 

 dti = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗=1
|𝐴𝐴∗| √∑ [𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥)−𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦)𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ]

2
𝑘𝑘
𝑘𝑘=1        (4) 

 

 Spread(A) = 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑓𝑓+𝑠𝑠𝑑𝑑𝑙𝑙+∑ ‖𝑠𝑠𝑑𝑑𝑖𝑖−𝑠𝑠𝑑𝑑̅̅̅̅ ‖|𝐴𝐴|−1
𝑖𝑖=1

𝑠𝑠𝑑𝑑𝑓𝑓+𝑠𝑠𝑑𝑑𝑖𝑖+(|𝐴𝐴|−1)𝑠𝑠𝑑𝑑
    (5) 

 

 sdi = √∑ [𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥)−𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑖𝑖+1)𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 ]
2

𝑘𝑘
𝑘𝑘=1         (6) 

 
 จากสมการที่ (3) และ (4) A* คือ เซตของ
ค าตอบที่แทจ้รงิ ส่วน 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 และ 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 คอื ค่าฟังกช์นั
วตัถุประสงค์ และ |A*| คือ จ านวนค าตอบที่แท้จริง ใน
เซต A และถ้าค่าสมรรถนะของค าตอบส าหรบัดา้นการลู่
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วตัถุประสงค์ และ |A*| คือ จ านวนค าตอบที่แท้จริง ใน
เซต A และถ้าค่าสมรรถนะของค าตอบส าหรบัดา้นการลู่
เขา้สู่กลุ่มค าตอบที่แท้จรงิมค่ีาเขา้ใกล้ศูนย์มากที่สุดถอื

ว่ามีสมรรถนะสูงที่สุด จากสมการที่ (5) และ (6) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓 
และ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙 เป็นระยะห่างของค าตอบปลายสุดทัง้สองดา้น 
ส่วน 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚  เป็นระยะของค าตอบที่อยู่ต่อเนื่องกนัในเซต
ค าตอบที่ดีที่สุดที่หาได้ ส าหรับ  𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅ คือ ค่าเฉลี่ยของ
ระยะทาง 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚  และ |A| คอื จ านวนค าตอบทีห่าได ้สว่น dti 
คอื ระยะห่างระหว่างค าตอบทีไ่ม่ถูกครอบง า 
 3. การพฒันาโปรแกรมเสรมิส าหรบัประมวลผล
ข้อมูลแบบ GASPM ประกอบด้วย 2 โปรแกรมหลัก 
ไดแ้ก่โปรแกรมประมวลผลวธิเีชงิพนัธุกรรมจากการสรา้ง
ฟังก์ชนัแบบหลายวตัถุประสงค์ตามแนวคดิการก่อกอง
ทราย และโปรแกรมตารางการผลติแบบตามงาน โดยมี
รายละเอยีดดงันี้ 
 1) โปรแกรมประมวลผลวธิเีชงิพนัธุกรรมจาก
การสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิด  
การก่อกองทราย เป็นโปรแกรมที่ถูกพฒันาขึ้นด้วยชุด
การพัฒนาโปรแกรม MATLAB & Simulink และแปลง
ไฟล์โปรแกรมใหอ้ยู่ในรูปนามสกุลไฟล์ . ini โดยก าหนด
ชื่อไฟล์ว่า “gaspm.ini” ส าหรบัใช้ในการจดัล าดบัความ
เหมาะสมของตารางการผลติ ส าหรบัตวัแปรตดัสนิใจซึง่
ผู้ใช้งานสามารถก าหนดได้จากตัวเลือกในโปรแกรม
ตารางการผลติแบบตามงาน ส าหรบังานวจิยันี้ไดเ้ลอืกใช ้
2 ตวัแปร ไดแ้ก่ ระยะเวลาก าหนดส่งของงานผลติ (Due 
Date) และต้นทุนของงานผลิต (Production Cost) โดย
ผลลพัธ์ของรายการการผลติที่เหมาะสมของตารางการ
ผลติจะถูกเกบ็ในตวัแปรชนิดเมทรกิซ ์(Matrix) โดยหลกั
สดมภ์ (Column) คือ รหัสข้อมูล ได้แก่ สถานีงาน / 
เครื่องจักร , ใบงาน , งาน (วัตถุดิบ (Raw Material)/ 
ผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูป (Semi Product) /ผลิตภัณฑ์
ส าเร็จรูป (Product)), จ านวนที่ผลิตในสถานีงาน และ
เวลาทีใ่ชใ้นการผลติ สว่นหลกัแถว (Row) คอื ล าดบังาน
ผลิต แสดงตัวอย่างขอ้มูลดงั Figure 3 โดยยกตวัอย่าง
รายละเอยีดขอ้มูลตวัอย่างในหลกัสดมภ์ที ่1 ในแถวที ่1 
ไดแ้ก่ P001 คอื รหสัล าดบังานที ่1 W01 คอื รหสัสถานี
งาน O190823001 คอื ใบงาน SM101 คอื รหสังาน สว่น 
100 คอืจ านวนผลติภณัฑก์ึง่ส าเรจ็รูปทีผ่ลติในสถานีงาน 
และ 12 คือเวลาที่ใช้ในการผลิตมีหน่วยเป็นนาที ซึ่ง
ขอ้มลูถูกน าไปใชใ้นโปรแกรมตารางการผลติแบบตามงาน
ในล าดบัต่อไป โดยมฟัีงก์ชนัแบบหลายวตัถุประสงคด์งั
สมการที ่(7-11) 
 

  (6)

 จากสมการที่ (3) และ (4) A* คือ เซตของคำาตอบ
ที่แท้จริง ส่วน และ คือ ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และ |A*| คือ 
จำานวนคำาตอบที่แท้จริง ในเซต A และถ้าค่าสมรรถนะของคำา
ตอบสำาหรับด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคำาตอบที่แท้จริงมีค่าเข้าใกล้
ศูนย์มากที่สุดถือว่ามีสมรรถนะสูงที่สุด จากสมการที่ (5) และ 
(6) และ เป็นระยะห่างของคำาตอบปลายสุดทั้งสองด้าน ส่วน 
เปน็ระยะของคำาตอบทีอ่ยูต่อ่เนือ่งกนัในเซตคำาตอบทีด่ทีีส่ดุที่
หาได้ สำาหรับ คือ ค่าเฉลี่ยของระยะทาง และ |A| คือ จำานวน
คำาตอบที่หาได้ ส่วน dt

i 
คือ ระยะห่างระหว่างคำาตอบที่ไม่ถูก

ครอบงำา

 3. การพฒันาโปรแกรมเสรมิสำาหรบัประมวลผลขอ้มลู
แบบ GASPM ประกอบด้วย 2 โปรแกรมหลัก ได้แก่โปรแกรม
ประมวลผลวิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลาย
วตัถปุระสงคต์ามแนวคดิการกอ่กองทราย และโปรแกรมตาราง
การผลิตแบบตามงาน โดยมีรายละเอียดดังนี้

 1) โปรแกรมประมวลผลวิธีเชิงพันธุกรรมจากการ
สร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิด การก่อ
กองทราย เป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นด้วยชุดการพัฒนา
โปรแกรม MATLAB & Simulink และแปลงไฟล์โปรแกรมให้
อยู่ในรูปนามสกุลไฟล์ .ini โดยกำาหนดชื่อไฟล์ว่า “gaspm.ini” 
สำาหรับใช้ในการจัดลำาดับความเหมาะสมของตารางการผลิต 
สำาหรับตัวแปรตัดสินใจซึ่งผู้ใช้งานสามารถกำาหนดได้จากตัว
เลอืกในโปรแกรมตารางการผลติแบบตามงาน สำาหรบังานวจิยั
นีไ้ด้เลอืกใช ้2 ตัวแปร ได้แก ่ระยะเวลากำาหนดส่งของงานผลติ 
(Due Date) และต้นทุนของงานผลิต (Production Cost) โดย
ผลลัพธ์ของรายการการผลิตที่เหมาะสมของตารางการผลิต
จะถูกเก็บในตัวแปรชนิดเมทริกซ์ (Matrix) โดยหลักสดมภ์ 
(Column) คอื รหสัขอ้มลู ไดแ้ก ่สถานงีาน/ เครือ่งจกัร, ใบงาน, 
งาน (วัตถุดิบ (Raw Material)/ ผลิตภัณฑ์กึ่งสำาเร็จรูป (Semi 
Product) /ผลิตภัณฑ์สำาเร็จรูป (Product), จำานวนที่ผลิต
ในสถานีงาน และเวลาที่ใช้ในการผลิต ส่วนหลักแถว (Row) 
คือ ลำาดับงานผลิต แสดงตัวอย่างข้อมูลดัง Figure 3 โดย
ยกตัวอยา่งรายละเอยีดขอ้มลูตัวอยา่งในหลักสดมภ์ที ่1 ในแถว
ที่ 1 ได้แก่ P001 คือ รหัสลำาดับงานที่ 1 W01 คือ รหัสสถานี
งาน O190823001 คือ ใบงาน SM101 คือ รหัสงาน ส่วน 100 
คือจำานวนผลิตภัณฑ์กึ่งสำาเร็จรูปที่ผลิตในสถานีงาน และ 12 
คือเวลาที่ใช้ในการผลิตมีหน่วยเป็นนาที ซึ่งข้อมูลถูกนำาไปใช้
ในโปรแกรมตารางการผลิตแบบตามงานในลำาดับต่อไป 
โดยมีฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ดังสมการที่ (7-11)

 

 

 
 

Figure 3 Output of the Production Line 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 Relationship within Program 
 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∶ {𝑝𝑝(𝑓𝑓1(𝑀𝑀)) ∗ 𝑝𝑝(𝑓𝑓2(𝑀𝑀))}         (7) 
 

               𝑝𝑝(𝑓𝑓1(𝑀𝑀)) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖/𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴)       (8) 
 

              𝑝𝑝(𝑓𝑓2(𝑀𝑀)) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(1 − (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚))    (9) 
 

              𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖                        (10) 
 

              𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴 = 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏          (11) 
 

โดยที ่ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 คอื ระยะเวลาก าหนดสง่ของงานผลติที ่i 
 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴 คอื ระยะเวลาก าหนดสง่ของงานผลติ 
       ทุกงาน 
 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖 คอื เวลาก าหนดสง่มอบงานที ่i 
 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 คอื เวลาเริม่ของงานผลติที ่i 
 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙 คอื เวลาก าหนดสง่มอบงานชา้ทีส่ดุ 
 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏  คอื เวลาก าหนดสง่ของงานผลติทีเ่ริม่ตน้ 
                         เรว็ทีส่ดุ 
 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 คอื ตน้ทุนของงานผลติ i ทีน้่อยทีส่ดุ 
 𝑓𝑓1(𝑀𝑀) คอื ฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ี ่1 คอื  
     ค่าตวัแปรตดัสนิใจดา้นระยะเวลา 
     ก าหนดสง่ของงานผลติ 
 (𝑀𝑀) คอื ฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ี ่2 คอื  
     ค่าตวัแปรตดัสนิใจดา้นตน้ทุนของ 
     งานผลติ 
  2) โปรแกรมตารางการผลติแบบตามงานเป็น
โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นด้วยชุดการพัฒนาโปรแกรม 
Visual Basic dot net (VB.net) ส าหรับใช้ในการติดต่อ
กบัผู้ใช้งาน (User Interface) โดยมคีวามสมัพนัธ์แสดง
ดงั Figure 4 โปรแกรมตารางการผลติแบบตามงานจะส่ง
ค่าตัวแปรตัดสนิใจ ได้แก่ เวลางานผลิตสูงสุดในแต่ละ

สถานีงานผลิต ต้นทุนการตัง้เครื่องจกัรในแต่ละสถานี
งานกรณีเริม่การผลติใหม่ และต้นทุนการผลติทีใ่ชใ้นแต่
ละสถานีงานผลติ 
 

 
(A) Sales Schedule Processing Screen 

 

 
(B) Production Schedule Plan Processing Screen 

 
Figure 5 GASPM Data Processing Add-on 

 
 ผลลัพธ์ของรายการการผลิตที่เหมาะสมของ
ตารางการผลติจะถูกเกบ็ในตวัแปรชนิดเมทรกิซ ์(Matrix) 
ได้แก่  สถานีงาน  ใบงาน  รหัสงาน  (วัตถุดิบ (Raw 
Material) / ผลิตภัณฑ์กึ่ งส า เร็จ รูป  (Semi Product) /
ผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป (Product)) จ านวนที่ผลิตในสถานี
งาน และเวลาทีใ่ชใ้นการผลติ ไปประมวลผลการจดัล าดบั
ความเหมาะสมของตารางการผลติทีไ่ฟล ์“gaspm.ini” ซึง่
ข้อมูลทัง้หมดจะน ามาจากระบบ SYSPRO ERP และ
ไฟล์ “gaspm.ini” ส่งค่ากลบัมาให้โปรแกรมตารางการ
ผลติแบบตามงานในรูปแบบขอ้มูลตวัแปรชนิดเมทรกิซ์
แสดงตวัอย่างขอ้มูลดงั Figure 3 หลงัจากนัน้โปรแกรม
ตารางการผลิตแบบตามงานจะท าการแสดงผลให้
ผูใ้ชง้านต่อไป แสดงตวัอย่างโปรแกรม ดงั Figure 5 
 4. การทดสอบการยอมรบัการใชเ้ทคโนโลยขีอง
ผูใ้ชง้านไดใ้ชแ้บบประเมนิการยอมรบัการใชเ้ทคโนโลยทีี่
ได้รับการตรวจสอบค่าดัชนีความตรงเชิง เนื้ อหา 
(Content Validity Index: CVI) จากผู้ทรงคุณวุฒจิ านวน 
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gaspm.ini 

Figure 3 Output of the Production Line
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Maximize : {p(f1(x)) * p(f2(x))}  (7)

p(f1(x)) = Maximize(pdti/pdtA)  (8)

p(f1(x)) = Maximize(1 - (pdcmin))  (9)

pdti = dvti - pdti (10)

pdtA = dvtl - pdtb (11)

โดยที่ pdti คือ ระยะเวลากำาหนดส่งของงานผลิตที่ i

pdtA คือ ระยะเวลากำาหนดส่งของงานผลิตทุกงาน

dvti คือ เวลากำาหนดส่งมอบงานที่ i

pdti คือ เวลาเริ่มของงานผลิตที่ i

dvtl คือ เวลากำาหนดส่งมอบงานช้าที่สุด

pdtb คอื เวลากำาหนดสง่ของงานผลติทีเ่ริม่ตน้เรว็ทีส่ดุ

 pdcmin คือ ต้นทุนของงานผลิต i ที่น้อยที่สุด

f1(x) คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ี 1 คือ ค่าตัวแปร
ตัดสินใจด้านระยะเวลากำาหนดส่งของงานผลิต

 (x) คอื ฟงักช์นัวตัถปุระสงคท์ี ่2 คอื คา่ตวัแปรตดัสนิใจ
ด้านต้นทุนของงานผลิต

  2) โปรแกรมตารางการผลิตแบบตามงานเป็น
โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นด้วยชุดการพัฒนาโปรแกรม Visual 
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 ความเหมาะสมมากที่สุด คะแนนเท่ากับ 5

 ความเหมาะสมมาก คะแนนเท่ากับ 4

 ความเหมาะสมปานกลาง คะแนนเท่ากับ 3

 ความเหมาะสมน้อย คะแนนเท่ากับ 2

 ความเหมาะสมน้อยที่สุด คะแนนเท่ากับ 1

 เกณฑ์การแปลความหมายค่าเฉลี่ย มีดังนี้

 ค่าเฉลี่ย 4.51-5.00 เท่ากับ เหมาะสมมากที่สุด

 ค่าเฉลี่ย 3.51-4.50 เท่ากับ เหมาะสมมาก

 ค่าเฉลี่ย 2.51-3.50 เท่ากับ เหมาะสมปานกลาง

 ค่าเฉลี่ย 1.51-2.50 เท่ากับ เหมาะสมน้อย

 ค่าเฉลี่ย 1.00-1.50 เท่ากับ เหมาะสมน้อยที่สุด

ผลการวิจัย
 การทดสอบสมรรถนะของคำาตอบที่ได้จากวิธีเชิง
พันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ ตาม
แนวคิดการก่อกองทรายท่ีได้พัฒนาขึ้นใฟหม่ด้วยการเปรียบ
เทียบสมรรถนะของคำาตอบ NSGAII โดยชุดของปัญหาหลาย
วัตถุประสงค์ที่นำามาใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้ คือ ชุดปัญหา 
DTLZ โดยใช ้DTLZ1-4 แบบ 2 วตัถปุระสงค ์โดยมรีายละเอยีด
ของฟงักช์นัวตัถปุระสงคด์งั Table 1 และมรีายละเอยีดในการ
ทดลองวิธีเชิงพันธุกรรม ดังนี้
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 Selection ใช้วิธี Tournament Selection

 Crossover ใช้วิธี Modified Order Crossover  
Mutation ใช้วิธี Gaussian Mutation
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3 ท่าน เท่ากบั 0.88 ซึง่เหมาะสมกบัการน าไปใชท้ดสอบ
การยอมรับการใช้เทคโนโลยีของผู้ใช้งาน  (Vakili & 
Jahangiri, 2018)  การทดสอบการยอมร ับการใช้
เทคโนโลยขีองผูใ้ชง้านนัน้จะประเมนิความเหมาะสมจาก
ความสะดวกและความง่ายในการใชง้าน ไดแ้ก่ การด าเนิน
ตามขัน้ตอนของโปรแกรม การออกแบบโปรแกรม 
ลักษณะทัว่ไป และภาพรวมของโปรแกรม  ซึ่งการ
ประเมินความเหมาะสมของโปรแกรมใช้มาตราส่วน
ประเมินค่า 5 ระดับ โดยน าผลประเมินรายข้อมา
ค านวณหาค่าเฉลี่ย และเทียบกับเกณฑ์การประเมิน 
(Johnson & Christensen, 2014) ดงันี้ 

ความเหมาะสมมากทีส่ดุ คะแนนเท่ากบั 5 
ความเหมาะสมมาก คะแนนเท่ากบั 4 
ความเหมาะสมปานกลาง คะแนนเท่ากบั 3 
ความเหมาะสมน้อย คะแนนเท่ากบั 2 
ความเหมาะสมน้อยทีส่ดุ คะแนนเท่ากบั 1 

 เกณฑก์ารแปลความหมายค่าเฉลีย่ มดีงันี้ 
ค่าเฉลีย่ 4.51-5.00 เท่ากบั เหมาะสมมากทีส่ดุ 
ค่าเฉลีย่ 3.51-4.50 เท่ากบั เหมาะสมมาก 
ค่าเฉลีย่ 2.51-3.50 เท่ากบั เหมาะสมปานกลาง 

ค่าเฉลีย่ 1.51-2.50 เท่ากบั เหมาะสมน้อย 
ค่าเฉลีย่ 1.00-1.50 เท่ากบั เหมาะสมน้อยทีส่ดุ 
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เชงิพนัธุกรรมจากการสรา้งฟังกช์นัแบบหลายวตัถุประสงค์ 
ตามแนวคดิการก่อกองทรายทีไ่ดพ้ฒันาขึน้ใหม่ดว้ยการ
เปรยีบเทยีบสมรรถนะของค าตอบ NSGAII โดยชุดของ
ปัญหาหลายวตัถุประสงคท์ีน่ ามาใชท้ดสอบในงานวจิยันี้ 
คื อ  ชุ ด ปั ญห า  DTLZ โ ด ย ใ ช้  DTLZ1- 4 แ บบ  2 
วตัถุประสงค ์โดยมรีายละเอยีดของฟังกช์นัวตัถุประสงค์
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 ผลของการทดสอบสมรรถนะของค าตอบที่ได้
จากวิธี GASPM เปรียบเทียบสมรรถนะของค าตอบวธิี 
NSGAII พบว่า สมรรถนะของค าตอบด้านการลู่เข้าสู่
ค าตอบที่แท้จริงของวิธี GASPM จะมีอตัราการลู่เข้าสู่

ค าตอบแท้จริงที่ดีกว่าวิธี NSGAII และสมรรถนะของ
ค าตอบด้านการกระจายตัวของกลุ่มค าตอบของวิธี 
GASPM มกีารกระจายที่สม ่าเสมอและมคี่าเขา้ใกลศู้นย์
มากกว่ามากกว่าวธิ ีNSGAII แสดงดงั Table 2 

 
Table 2 The Results of Answer Performance 

DTLZ/ 
Algorithm 

Performance 
Convergence Spread 

Mean Variance Mean Variance 

1 GASPM 0.0011 0.00092 0.1089 0.09674 
NSGAII 0.0025 0.00145 0.6914 0.00145 

2 GASPM 0.0007 0.00027 0.0178 0.00574 
NSGAII 0.0017 0.00090 0.5428 0.50476 

3 GASPM 0.0012 0.00020 0.0440 0.01286 
NSGAII 0.0018 0.00072 0.3377 0.43764 

4 
GASPM 0.0014 0.00102 0.1101 0.04978 
NSGAII 0.0041 0.00130 0.6958 0.38014 
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 ผลของการทดสอบสมรรถนะของคำาตอบที่ได้จาก
วิธี GASPM เปรียบเทียบสมรรถนะของคำาตอบวิธี NSGAII 
พบว่า สมรรถนะของคำาตอบด้านการลู่เข้าสู่คำาตอบที่แท้จริง
ของวิธี GASPM จะมีอัตราการลู่เข้าสู่คำาตอบแท้จริงที่ดีกว่า
วิธี NSGAII และสมรรถนะของคำาตอบด้านการกระจายตัว 
ของกลุ่มคำาตอบของวิธี GASPM มีการกระจายที่สม่ำาเสมอ
และมีค่าเข้าใกล้ศูนย์มากกว่าวิธี NSGAII แสดงดัง Table 2

Table 1 Multi-Objective Description (continue)
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Table 2 The Results of Answer Performance

DTLZ/
Algorithm

Performance

Convergence Spread

Mean Variance Mean Variance

1
GASPM 0.0011 0.00092 0.1089 0.09674

NSGAII 0.0025 0.00145 0.6914 0.00145

2
GASPM 0.0007 0.00027 0.0178 0.00574

NSGAII 0.0017 0.00090 0.5428 0.50476

3
GASPM 0.0012 0.00020 0.0440 0.01286

NSGAII 0.0018 0.00072 0.3377 0.43764

4
GASPM 0.0014 0.00102 0.1101 0.04978

NSGAII 0.0041 0.00130 0.6958 0.38014

Table 3 Testing of Answer Performance with Appropriate Production Functions

DTLZ/
Algorithm

Performance

Convergence Spread

Mean Variance Mean Variance

1*
GASPM 0.001463 0.00102 0.0789 0.09679

NSGAII 0.003325 0.00155 0.6614 0.00150

2**
GASPM 0.001862 0.00112 0.0801 0.04983

NSGAII 0.005453 0.00140 0.6658 0.38019
* Answer performance from customer’s former requirement, 
** Answer performance from customer’s new requirement 

Table 4 Testing of Technology Acceptance

Items Mean SD Suitability Level

1. Program Steps Execution

 1.1 Program Objectives 4.47 0.72 High

 1.2 Consistency of the Objectives with the program 4.29 0.77 High

 1.3 Easy to Use 4.06 0.43 High

 1.4 Timely Processing 4.59 0.51 Highest

รวม 4.35 0.61 High

2. Program Design

 2.1 Font

 2.1.1 Size 4.53 0.51 Highest

 2.1.2 Style 4.71 0.47 Highest

 2.1.3 Theme 4.24 0.44 High

 2.1.4 Color 4.35 0.93 High
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 ผลการทดสอบสมรรถนะของคำาตอบด้วยฟังก์ชัน
การผลิตที่เหมาะสมจากความต้องการของลูกค้าโดยฝ่ายขาย 
ไดแ้ก ่การจดัตารางการผลติ (Scheduling) ตามความตอ้งการ
เดมิของลกูคา้ และการเปลีย่นตารางการผลติ (Re-scheduling) 
จากความตอ้งการใหมข่องลกูคา้ โดยวธิ ีGASPM เปรยีบเทยีบ
สมรรถนะของคำาตอบวธิ ีNSGAII พบวา่ สมรรถนะของคำาตอบ
ดา้นการลูเ่ขา้สูค่ำาตอบทีแ่ทจ้รงิของวธิ ีGASPM จะมอีตัราการ
ลู่เข้าสู่คำาตอบแท้จริงท่ีดีกว่าวิธี NSGAII และสมรรถนะของ
คำาตอบด้านการกระจายตัวของกลุ่มคำาตอบของวิธี GASPM 
มีการกระจายที่สม่ำาเสมอและมีค่าเข้าใกล้ศูนย์มากกว่าวิธี 
NSGAII แสดงดัง Table 3

 ผลการทดสอบการยอมรับการใช้เทคโนโลยีของผู้
ใช้งาน (Table 4) พบว่า การยอมรับการใช้เทคโนโลยีของ
ผู้ใช้งานด้านการดำาเนินตามขั้นตอนของโปรแกรมมีความ
เหมาะสมมาก (Mean = 4.35) การยอมรับการใช้เทคโนโลยี
ของผูใ้ชง้านดา้นการออกแบบโปรแกรมมคีวามเหมาะสมมาก 
(Mean = 4.46) การยอมรบัการใช้เทคโนโลยีของผู้ใชง้านดา้น
ลักษณะทั่วไปมีความเหมาะสมมากที่สุด (Mean = 4.75) และ
การยอมรับการใช้เทคโนโลยีของผู้ใช้งานด้านภาพรวมของ
โปรแกรมมีความเหมาะสมมาก (Mean = 4.47)

สรุปและอภิปรายผล
 โปรแกรมการจัดลำาดับงานผลิตด้วยเทคนิควิธีเชิง
พันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตาม

แนวคิดการก่อกองทราย ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ 
โปรแกรมประมวลผลวิธีเชิงพันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชัน
แบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการก่อกองทรายซึ่งอยู่ใน
รูปแบบไฟล์ “gaspm.ini” สำาหรับทำาหน้าที่การจัดลำาดับความ
เหมาะสมของตารางการผลิต และโปรแกรมตารางการผลิต
แบบตามงานสำาหรับทำาหน้าที่ดึงข้อมูลที่ใช้สำาหรับประมวล
ผลการจัดลำาดับงานผลิตจากระบบ ERP และการจัดลำาดับ
งานผลติแสดงผลตารางการผลติรวมถงึการตอบโต้กบัผูใ้ชง้าน 
โดยการทดสอบสมรรถนะของคำาตอบของวิธีเชิงพันธุกรรม
จากการสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์ตามแนวคิดการ
ก่อกองทราย (GASPM) เปรียบเทียบกับสมรรถนะของคำา
ตอบวธิเีชงิพนัธกุรรมแบบการจดัลำาดบัทีไ่มถ่กูครอบงำารุน่ที ่2  
(NSGAII) จากชดุปัญหา DTLZ และฟงักช์นัการผลติทีเ่หมาะสม  
พบว่า สมรรถนะของคำาตอบด้านการลู่เข้าสู่คำาตอบที่แท้จริง
ของวธิ ีGASPM จะมอีตัราการลูเ่ขา้สูค่ำาตอบแทจ้รงิทีด่กีวา่วธิ ี
NSGAII และสมรรถนะของคำาตอบด้านการกระจายของกลุ่ม
คำาตอบของวิธี GASPM มีการกระจายท่ีสม่ำาเสมอมากกว่า
วิธี NSGAII

 การศึกษา พบว่า การแก้ปัญหาการจัดลำาดับงาน
ผลิตโดยโปรแกรมการจัดลำาดับงานผลิตด้วยเทคนิควิธีเชิง
พันธุกรรมจากการสร้างฟังก์ชันแบบหลายวัตถุประสงค์
ตามแนวคิดการก่อกองทรายสามารถจัดลำาดับงานผลิตใหม่
ให้เหมาะสมได้อย่างอัตโนมัติด้วยการเปลี่ยนตารางการ
ผลิตเดิม (Scheduling) เป็นตารางการผลิตแบบตามงาน  

Table 4 Testing of Technology Acceptance (contunue)

Items Mean SD Suitability Level

 2.2 Descriptive Image 4.53 0.62 Highest

 2.3 Clear Color of Font, Number and Image 4.41 0.51 High

Total 4.46 0.58 High

3. General Characteristics

 3.1 Easy and Convenient 4.75 0.29 Highest

 3.2 Suitability for Use 4.75 0.29 Highest

 3.3 Relationship of the Illustration with the Content 4.75 0.29 Highest

Total 4.75 0.29 Highest

4. Program Overview

 4.1 Procedure 4.47 0.59 High

 4.2 Easy to Understand Language 4.47 0.59 High

 4.3 Clear Illustrations 4.47 0.59 High

 4.4 Appropriate Illustrations 4.47 0.59 High

Total 4.47 0.59 High
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(Re-scheduling) สำาหรับโปรแกรมตารางการผลิตแบบตาม
งานไดท้ดสอบการยอมรบัการใชเ้ทคโนโลยขีองผูใ้ชง้าน พบวา่ 
การยอมรับการใช้เทคโนโลยีของผู้ใช้งานด้านการดำาเนินตาม
ขั้นตอนของโปรแกรมมีความเหมาะสมมาก การยอมรับการ
ใช้เทคโนโลยีของผู้ใช้งานด้านการออกแบบโปรแกรมมีความ
เหมาะสมมาก การยอมรับการใช้เทคโนโลยีของผู้ใช้งานด้าน
ลักษณะทั่วไปมีความเหมาะสมมากที่สุด และการยอมรับการ
ใช้เทคโนโลยีของผู้ใช้งานด้านภาพรวมของโปรแกรมมีความ
เหมาะสมมาก

 อย่างไรก็ตาม การวิจัยนี้ได้เลือกใช้ตัวแปรตัดสินใจ 
ไดแ้ก ่เวลากำาหนดสง่ของงานผลติ และตน้ทนุการผลติทีใ่ชใ้น
แตล่ะสถานงีานผลติ ในอนาคตอาจจะเลอืกตวัแปรตดัสินใจใน
ดา้นอืน่ๆ มาพจิารณา เชน่ ตน้ทนุการตัง้เครือ่งจกัร ต้นทนุเสีย
โอกาสในการผลติ เปน็ตน้ และงานวจิยันีไ้ดท้ดสอบสมรรถนะ
ของคำาตอบที่แท้จริงด้วยชุดปัญหา DTLZ โดยใช้ DTLZ1-4 
แบบ 2 วัตถุประสงค์มาใช้เปรียบเทียบทดสอบเท่านั้น ดังนั้น 
การศกึษาครัง้ตอ่ไปควรจะทำาการทดสอบกบัชดุปญัหา DTLZ 
ที่มีวัตถุประสงค์มากกว่านี้
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ปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 ด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่
ใช้ท่ออบแห้งโค้ง
Factors affecting drying of Pathum Thani 1 paddy using a pneumatic dryer with a curved 
drying pipe

เจษฎา แพรกนันเธอ1*, มณฑล ชูโชนาค1, มุสตาฟา ยะภา1, เอนก สุทธิฤทธ์1

Jetsada Phraeknanthoe1*, Monthon Chuchonak1, Mustafa Yapa1, Anek Sutthirit1

Received: 10 November 2021 ; Revised: 7 January 2021 ; Accepted: 7 February 2022

บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 ด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้ท่ออบ
แห้งโค้ง เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของข้าวเปลือก, ความเร็วอากาศร้อน, และอุณหภูมิอบแห้งที่มีต่อการลดปริมาณ
ความชื้นของข้าวเปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 ที่มีปริมาณความชื้นเริ่มต้นประมาณ 29 ถึง 30% (w.b.) โดยใช้เวลาอบแห้ง 60 min 
และทำาการทดลองอบแห้งที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h, ความเร็วอากาศร้อน 19 ถึง 21 m/s, และ
อุณหภูมิอบแห้ง 60 ถึง 130°C จากผลการทดลองพบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกลดลงตามอัตราการไหลของ 
ขา้วเปลอืกและอณุหภมูอิบแหง้ทีเ่พ่ิมขึน้ แตอ่ยา่งไรกต็ามพบวา่ความเรว็อากาศรอ้นใหผ้ลทีย่งัไมช่ดัเจนถงึอทิธิพลทีม่ตีอ่ปรมิาณ
ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก สำาหรับปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำาสุดที่ได้จากการศึกษานี้ คือ 12% (w.b.) เกิดขึ้นที่อัตรา 
การไหลของข้าวเปลือก 221 kg/h, ความเร็วอากาศร้อน 19 m/s, และอุณหภูมิอบแห้ง 130°C

คำาสำาคัญ: เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม ท่ออบแห้งโค้ง การอบแห้ง ข้าวเปลือก ปริมาณความชื้น

Abstract
This research is to study factors affecting drying of Pathum Thani 1 paddy using a pneumatic dryer with a curved  
drying pipe to investigate influences of flow rate of paddy, hot air velocity, and drying temperature on reducing moisture 
content of Pathum Thani 1 paddy with initial moisture content of around 29 to 30% (w.b.) using drying time of 60 min. 
The experimental conditions of drying are carried out at the paddy flow rates of 114, 167, and 221 kg/h, the hot air 
velocities from 19 to 21 m/s, and the drying temperatures from 60 to 130°C. The experimental results show that the 
final moisture content of paddy decreases as the flow rate of paddy and the drying temperature increase. However, it 
is found that the hot air velocity unclearly affects the final moisture content of paddy. The lowest final moisture content 
obtained in this study, 12% (w.b.), occurs at the paddy flow rate of 221 kg/h, the hot air velocity of 19 m/s, and the 
drying temperature of 130°C.

Keywords: Pneumatic Dryer, Curved Drying Pipe, Drying, Paddy, Moisture Content 
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บทนำา
ปริมาณความชื้นในข้าวเปลือก (moisture content of paddy) 
เป็นตัวแปรที่สำาคัญ ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของข้าวเปลือก
และราคาขายในทอ้งตลาด โดยหากคา่ความชืน้ของขา้วเปลอืก
มีค่าสูงเกินไปจะทำาให้เมล็ดของข้าวเปลือกเน่าเสียได้ง่าย 
หรือถ้าค่าความชื้นต่ำาเกินไปอาจทำาให้สูญเสียน้ำาหนักในเชิง
พาณิชย์ และอาจทำาให้เมล็ดข้าวเปลือกเกิดการแตกหักและ
การเสื่อมคุณค่าทางโภชนาการ โดยปกติค่าความชื้นของข้าว
เปลือกที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ดีในขณะการเก็บเกี่ยวจะอยู่
ระหว่าง 24 ถึง 30% (w.b.) แต่ช่วงความชื้นที่เหมาะสมกับ
การเก็บรักษาควรอยู่ประมาณ 13 ถึง 15% (w.b.) (ฉัตรชัย  
นิมมล, 2555; Kaensup et al., 2006) ซึ่งเป็นระดับความชื้น 
ที่ยังสามารถป้องกันการแตกหักและการเสื่อมคุณค่าทาง
อาหารได้อีกด้วย ก่อให้เกิดการคิดค้นวิธีการลดความชื้นของ
ข้าวเปลือกซึ่งมีอยู่หลายวิธี แต่วิธีที่ง่ายที่สุดคือการตากแดด 
ซึ่งเป็นวิธีที่อาศัยธรรมชาติทำาให้ประหยัดค่าใช้จ่ายและ 
ไม่ยุ่งยาก แต่มีข้อจำากัดในด้านแรงงานและต้องใช้พื้นที่ตาก
จำานวนมาก ซ่ึงไมเ่หมาะสมสำาหรบัการลดความชืน้ขา้วเปลอืก
ในปริมาณมาก และไม่สอดคล้องกับสถานการณ์ในปัจจุบัน  
แต่อย่างไรก็ตามเกษตรกรจำาเป็นต้องมีการควบคุมความชื้น
ขา้วเปลอืกใหอ้ยูใ่นระดบัการเกบ็รกัษากอ่น เพือ่เพิม่ราคาขาย
ของข้าวเปลือก จึงได้มีการประดิษฐ์เครื่องอบแห้งข้าวเปลือก 
(artificial dryer) มาช่วยในการลดความชื้น เพราะสามารถอบ
แห้งข้าวเปลือกได้จำานวนมากและใช้เวลาน้อย นอกจากนั้น
ยังสามารถอบแห้งได้ทุกสภาพอากาศ และสามารถควบคุม
ความชื้นได้ตามระดับที่ต้องการมากกว่าการตากแดด

 เครื่องอบแห้งที่สามารถใช้ในการลดความชื้น
ข้าวเปลือกมีหลายรูปแบบ ได้แก่ เครื่องอบแห้งแบบ 
ฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed dryer), เครื่องอบแห้งแบบ  
สเปาเต็ดเบด (spouted bed dryer), หรือเครื่องอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟ (microwave dryer) (Bhandari, 2015) เป็นต้น  
แต่ยังมีอีกหนึ่งหนึ่งที่ได้รับความสนใจคือเครื่องอบแห้งแบบ
พาหะลม (pneumatic dryer) เนื่องจากมีการพิจารณาว่าข้าว
เปลอืกเปน็วสัดทุีม่ลีกัษณะเปน็อนภุาค (particulate material) 
โดยใชอ้ากาศรอ้นเปน็ตวักลางในการลดความชืน้และเคลือ่นที่
ด้วยความเร็วสูงไปพร้อมกับวัสดุท่ีต้องการลดความชื้น  
(ฉัตรชัย นิมมล, 2555) สำาหรับกระบวนการลดความชื้นวัสดุ
ของเครื่องอบแห้งชนิดนี้ จะเกิดขึ้นภายในท่ออบแห้ง (drying 
pipe) หรือหออบแห้ง (drying column) ซึ่งเป็นท่อตรงที่ติดตั้ง
ในแนวตัง้ โดยมีนกัวจิยัจำานวนมากไดท้ำาการศกึษาการอบแหง้
ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลม ซึง่สามารถแบง่เปน็ กลุม่การ
ศกึษาแบบจำาลองการอบแหง้ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลม 
เพื่อศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของท่ออบ
แหง้ รวมถงึสภาวะการอบแหง้ทีเ่หมาะสม (Bunyawanichakul 
et al., 2007; Kemp et al., 1991; Kemp, 1994; Tanaka  

et al., 2008) และกลุ่มที่ศึกษาการอบแห้งโดยสร้างเครื่องอบ
แห้งและทดลองอบแห้งข้าวเปลือกเพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่
มีอิทธิพลต่อการลดความชื้นของข้าวเปลือก ได้แก่ ความชื้น
เริ่มต้นของข้าวเปลือก, ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก, 
อุณหภูมิอบแห้ง, อัตราการป้อนข้าวเปลือก, และความเร็ว
อากาศร้อน (อากาศอบแห้ง) เป็นต้น รวมถึงการพัฒนาท่อ
อบแห้งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแห้ง ซึ่งเป็นการสร้าง
เครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชท้อ่อบแหง้แนวต้ังทีม่คีวามสงู
อยู่ระหว่าง 4.5 ถึง 6 m (ฉัตรชัย นิมมล, 2555; Kaensup et 
al., 2006; Kaensup et al., 2006; Nimmol, 2020) เพือ่ใหข้า้ว
เปลือกอยู่ในท่ออบแห้งนานเพียงพอต่อการลดความชื้นให้ได้
ตามเกณฑ์มาตรฐานการเก็บข้าวเปลือก โดยพบว่าวิธีการอบ
แห้งดังกล่าวนี้ต้องใช้พื้นที่ในแนวตั้งที่สูงและต้องมีโครงสร้าง
รองรับน้ำาหนักของท่ออบแห้งแนวตั้งที่แข็งแรงเพียงพอ และ
ไม่สามารถติดตั้งในอาคารที่มีขนาดความสูงปกติได้ ดังน้ัน
ทางคณะผูว้จิยัจงึมแีนวคดิวา่ หากเปลีย่นทอ่อบแหง้แนวต้ังมา
เป็นท่ออบแห้งโค้งก็จะสามารถแก้ไขปัญหาพื้นที่ติดตั้งท่อใน
แนวตัง้ได ้และสามารถเพิม่ความยาวของทอ่อบแหง้ไดอ้กีทาง 
นอกจากนั้นยังสามารถส่งผลให้ระบบการอบแห้งกลายเป็น
ระบบหมุนเวียนซ้ำา (recirculation system) เพราะข้าวเปลือก 
จะหมุนเวียนในเครื่องอบแห้งไปเรื่อยๆ โดยอากาศร้อนจะถูก
ระบายท้ิงสู่บรรยากาศผ่านไซโคลน ในขณะท่ีข้าวเปลือกจะ
ไหลวนเข้าเครื่องอบแห้งอีกครั้ง ซึ่งก่อให้เกิดความสามารถ
ในการกำาหนดเวลาอบแห้งได้ตามต้องการ และไม่ต้องคำานึง
ถงึความสงูของทอ่อบแหง้ นอกจากนัน้ยงัสามารถลดความชืน้
ข้าวเปลือกได้รวดเร็ว และใช้ต้นทุนในการสร้างเครื่องอบแห้ง
ที่ต่ำา (มณฑล ชูโชนาค และคณะ, 2557; วิทยา แก้วสวัสดิ์ 
และคณะ, 2557; สุพงษ์ชัย นาคสังข์ และคณะ, 2556; เอนก  
สุทธิฤทธ์ และคณะ, 2560)

 งานวจัิยนีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาอทิธพิลของอตัรา
การไหลของข้าวเปลือก, ความเร็วอากาศร้อน, และอุณหภูมิ
อบแห้งที่มีต่อการลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกพันธุ์ 
ปทมุธาน ี1 ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชท้อ่อบแหง้โคง้

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก
 ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก ประกอบไปด้วย
ปริมาณความชื้นชั้นนอกและชั้นในของเมล็ดข้าวเปลือก 
สำาหรับหน่วยที่นิยมใช้บ่งบอกถึงปริมาณความชื้นของ 
ข้าวเปลือก คือค่าร้อยละของปริมาณความชื้น (percentage 
of moisture content) ซึ่งหาได้โดยการนำาเมล็ดข้าวเปลือกไป
อบแห้งด้วยความร้อนจนกระทั่งเมล็ดแห้ง โดยมวลของเมล็ด
ที่หายไปก็คือปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก 

 การหาค่าร้อยละของปริมาณความชื้น สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 มาตรฐาน ได้แก่
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 1. มาตรฐานเปียก (wet basis) สามารถหาได้จาก
สมการที่ (1)

 
  %w

w dM
w
−

= ×100    (1)

 2. มาตรฐานแห้ง (dry basis) สามารถหาได้จาก
สมการที่ (2)

 
  %d

w dM
d
−

= ×100    (2)

 โดย wM  คือปริมาณความชื้น (มาตรฐานเปียก) (% 
w.b.), dM  คอืปรมิาณความชืน้ (มาตรฐานแหง้) (% d.b.), w  
คือมวลเปียก (kg), และ d  คือมวลแห้ง (kg) 

การถ่ายเทความร้อนและมวล
 การอบแหง้ขา้วเปลอืกเกีย่วขอ้งกบัทฤษฎกีารถา่ยเท
ความรอ้น 2 รปูแบบ ไดแ้ก ่การพาความรอ้น และการนำาความ
ร้อน ซึ่งการถ่ายเทความร้อนของข้าวเปลือก เริ่มต้นจากการ
ถ่ายเทความร้อนของอากาศร้อนที่ไหลผ่านผิวชั้นนอกของ
เมล็ดข้าวเปลือก ทำาให้ผิวชั้นนอกของข้าวเปลือกมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศร้อนที่ไหลผ่าน โดยการถ่ายเท
ความร้อนนี้เรียกว่า การพาความร้อน (heat convection) ซึ่ง
มีความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (3)

   ( )conv d s d sq h A T T= −   (3)

 เมือ่ convq  คอือตัราการถา่ยเทความรอ้นแบบการพา
ความร้อน (W), dh  คือค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/
m2-°C) ซึ่งแปรผันตามความเร็วอากาศร้อน aV  และอุณหภูมิ
อบแห้ง dT , sA  คือพื้นที่ผิวชั้นนอกของเมล็ดข้าวเปลือกที่
สัมผัสกับอากาศร้อน (m2), dT  คืออุณหภูมิของอากาศร้อน 
(°C), และ sT  คืออุณหภูมิท่ีผิวชั้นนอกของเมล็ดข้าวเปลือก 
(°C)

 การพาความร้อนจะทำาให้ผิวชั้นนอกของเมล็ดข้าว
เปลือกมีอุณหภูมิสูงกว่าชั้นในของเมล็ดข้าวเปลือก ซึ่งก่อให้
เกิดการถ่ายเทความร้อนจากผิวชั้นนอกเข้าสู่ชั้นในของเมล็ด
ขา้วเปลอืก โดยการถา่ยเทความรอ้นนีเ้รยีกวา่ การนำาความรอ้น  
(heat conduction) ดังแสดงในสมการที่ (4) 

   cond d cond
dTq k A
dx

= −   (4)

 เมือ่ condq  คอือตัราการถา่ยเทความรอ้นแบบการนำา
ความรอ้น (W), dk  คอืคา่สมัประสทิธิก์ารนำาความรอ้นภายใน
เมล็ดข้าวเปลือก (W/m-°C) ซึ่งแปรผันตามปริมาณความชื้น
ของข้าวเปลือก และอุณหภูมิอบแห้ง, condA  คือพื้นที่การนำา
ความร้อนภายในเมล็ดข้าวเปลือก (m2), dT  คือความแตก
ตา่งของอณุหภมูทิีผ่วิชัน้นอกและชัน้ในเมลด็ขา้วเปลอืก (°C), 
และ dx คือระยะทางที่ความร้อนเคลื่อนผ่าน (m)

 การถา่ยเทมวล (mass transfer) ขึน้อยูก่บัความแตก
ตา่งของความเขม้ขน้ (concentration difference) ของมวลนัน้ๆ 
ซึ่งเกิดขึ้นจากปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกที่สูงกว่าจะ
เคลื่อนย้ายไปยังอากาศร้อนที่มีปริมาณความชื้นในอากาศต่ำา
กว่า ดังนั้น จากกฎของการอนุรักษ์มวล (mass conservation  
law) สามารถนำามาประยุกต์ใช้กับการอบแห้งข้าวเปลือก
ด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม (Bunyawanichakul et al., 
2007) คือ 

   p f
dM dWm m
dL dL

=    (5)

 เมือ่ pm  และ fm  คอือตัราการไหลเชงิมวลตอ่พืน้ที่
ของข้าวเปลือกและอากาศชื้น (mass flux for paddy and 
moist air) (kg/m2-s) ตามลำาดับ, M  คือปริมาณความชื้น
ของข้าวเปลือก (มาตรฐานแห้ง) (kg

water
/kg

dry material
), W  คือ

ความชื้นในอากาศ (kg
water

/kg
dry air

), และ L  คือความยาว 
ท่ออบแห้ง (m)

4 

 

paddy and moist air)  (kg/m2-s) ตามล าดับ , M  คือ
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก  (มาตรฐานแห้ง ) 
(kgwater/kgdry material) , W  คื อ ค ว า ม ชื้ น ใ น อ า ก า ศ 
(kgwater/kgdry air), และ L  คอืความยาวท่ออบแหง้ (m) 
 
วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้ท่ออบแห้งโคง้ที่
ใช้ในการทดลองนี้ แสดงดงั Figure 1 ประกอบดว้ยอุปกรณ์
ต่าง ๆ ตามหมายเลขทีไ่ดร้ะบุไว ้ดงันี้ (1) เครื่องเป่าอากาศ 
(blower) ขนาด 1.1 kW ท าหน้าที่สร้างการไหลของอากาศ
เพื่อเป็นสารตัวกลางในการพาข้าวเปลือกให้เคลื่อนที่ใน
ระบบอบแหง้ ซึง่สามารถสรา้งความเรว็ของอากาศสงูสุดได ้
21 m/s, (2) ตู้ควบคุม ท าหน้าที่ควบคุมความเรว็อากาศใน
ระบบอบแห้ง โดยความเร็วอากาศจะถูกวัดที่ต าแหน่ง
ทางออกของท่ออบแหง้โดยใชห้วัวดัความเรว็อากาศแบบ
ใบพัด (vane probe) ที่มีช่วงการวัด 0 ถึง 40 m/s ซึ่ง
เชื่อมต่อกับเครื่องวัดความเร็วอากาศ (Testo, 400, 
Germany),  (3) ห้องเผาไหม้ (combustion chamber) ซึ่ง
ติดตัง้เตาอนิฟาเรด (infrared gas burner) เป็นแหล่งก าเนิด
ความรอ้นทีใ่ชก้๊าซหุงตม้ (LPG) เป็นเชือ้เพลงิในการอบแหง้ 

ซึง่สามารถสรา้งอุณหภูมอิบแหง้สงูสุดได ้150°C, (4) เครื่อง
บันทึกอุณหภูมิ ( temperature data logger) (Yokogawa, 
MV2000, Japan) ใชส้ าหรบับนัทกึอุณหภูมอิบแหง้จากการ
ทดลอง, (5) เทอรโ์มคปัเปิล ชนิด K เพื่อวดัอุณหภูมอิบแหง้ 
(อุณหภูมอิากาศรอ้น) ทีต่ าแหน่ง dT  เพื่อสง่ขอ้มลูทีไ่ดจ้าก
การวดัไปเกบ็ไวท้ีเ่ครื่องบนัทกึอุณหภูม,ิ (6) หวัฉีด (nozzle) 
ท าหน้าที่เพิม่ความเรว็ของอากาศร้อนใหก้บัระบบอบแหง้, 
(7) ถงัป้อนขา้วเปลอืก (hopper) เป็นอุปกรณ์รูปทรงกรวยที่
ใช้ในการป้อนขา้วเปลอืกเขา้เครื่องอบแห้ง, (8) สไลดว์าลว์ 
(slide valve) ใช้ส าหรบัควบคุมปรมิาณการป้อนขา้วเปลอืก
เขา้สู่เครื่องอบแหง้ (ควบคุมอตัราการไหลของขา้วเปลอืก), 
(9) ท่ออบแหง้ (drying pipe) ทีท่ ามาจากท่อสแตนเลส ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 76.2 mm (3 in) ประกอบด้วยท่อโค้ง 
(curved pipe) ยาว 4.8 m และท่อตรง (straight pipe) ยาว 2 
m ซึ่งเป็นบริเวณส าหรับการถ่ายเทความร้อนและมวล 
(ความชืน้) ระหว่างขา้วเปลอืกและอากาศรอ้น, (10) ไซโคลน 
(cyclone) ท าหน้าทีแ่ยกขา้วเปลอืกออกจากอากาศรอ้น และ
กรองฝุ่ นทีเ่กดิขึน้หลงัการอบแหง้, (11) วาลว์ควบคุมทศิทาง 
ท าหน้าที่ควบคุมทิศทางการไหลเวียนของข้าวเปลือกใน
ระบบอบแห้ง, และ (12) ท่อล าเลียงข้าวเปลือก (paddy 
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(1) เครื่องเป่าอากาศ, (2) ตูค้วบคมุ, (3) หอ้งเผาไหม,้ (4) เครื่องบนัทกึอุณหภูม,ิ  
(5) เทอรโ์มคปัเปิล ชนดิ K, (6) หวัฉีด, (7) ถงัป้อนขา้วเปลอืก, (8) สไลดว์าลว์,  
(9) ท่ออบแหง้, (10) ไซโคลน, (11) วาลว์ควบคมุทศิทาง, (12) ทอ่ล าเลยีงขา้วเปลอืก 

 
Figure 1 Schematic diagram of a pneumatic dryer with a curved drying pipe 

(1) เครื่องเป่าอากาศ, (2) ตู้ควบคุม, (3) ห้องเผาไหม้, (4) เครื่องบันทึกอุณหภูมิ, 
(5) เทอร์โมคัปเปิล ชนิด K, (6) หัวฉีด, (7) ถังป้อนข้าวเปลือก, (8) สไลด์วาล์ว, 

(9) ท่ออบแห้ง, (10) ไซโคลน, (11) วาล์วควบคุมทิศทาง, (12) ท่อลำาเลียงข้าวเปลือก

Figure 1 Schematic diagram of a pneumatic dryer with a curved drying pipe
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วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง
 เครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชท้อ่อบแหง้โคง้ทีใ่ชใ้น
การทดลองนี้ แสดงดัง Figure 1 ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ 
ตามหมายเลขที่ได้ระบุไว้ ดังนี้ (1) เครื่องเป่าอากาศ (blower) 
ขนาด 1.1 kW ทำาหน้าท่ีสร้างการไหลของอากาศเพื่อเป็น
สารตัวกลางในการพาข้าวเปลือกให้เคล่ือนท่ีในระบบอบแห้ง 
ซึ่งสามารถสร้างความเร็วของอากาศสูงสุดได้ 21 m/s, (2)  
ตู้ควบคุม ทำาหน้าท่ีควบคุมความเร็วอากาศในระบบอบแห้ง 
โดยความเร็วอากาศจะถูกวัดที่ตำาแหน่งทางออกของท่ออบ
แห้งโดยใช้หัววัดความเร็วอากาศแบบใบพัด (vane probe)  
ทีม่ชีว่งการวดั 0 ถงึ 40 m/s ซึง่เชือ่มตอ่กบัเครือ่งวดัความเรว็
อากาศ (Testo, 400, Germany), (3) หอ้งเผาไหม ้(combustion  
chamber) ซึ่งติดตั้งเตาอินฟาเรด (infrared gas burner) 
เป็นแหล่งกำาเนิดความร้อนท่ีใช้ก๊าซหุงต้ม (LPG) เป็นเชื้อ
เพลิงในการอบแห้ง ซึ่งสามารถสร้างอุณหภูมิอบแห้งสูงสุดได้ 
150°C, (4) เครือ่งบนัทกึอณุหภมู ิ(temperature data logger)  
(Yokogawa, MV2000, Japan) ใช้สำาหรับบันทึกอุณหภูมิ
อบแห้งจากการทดลอง, (5) เทอร์โมคัปเปิล ชนิด K เพื่อวัด
อุณหภูมิอบแห้ง (อุณหภูมิอากาศร้อน) ที่ตำาแหน่ง dT  เพื่อ
ส่งข้อมูลที่ได้จากการวัดไปเก็บไว้ท่ีเครื่องบันทึกอุณหภูมิ,  
(6) หัวฉีด (nozzle) ทำาหน้าที่เพิ่มความเร็วของอากาศร้อนให้
กบัระบบอบแหง้, (7) ถงัปอ้นขา้วเปลอืก (hopper) เปน็อปุกรณ์
รูปทรงกรวยที่ใช้ในการป้อนข้าวเปลือกเข้าเครื่องอบแห้ง,  
(8) สไลด์วาล์ว (slide valve) ใช้สำาหรับควบคุมปริมาณการ
ป้อนข้าวเปลือกเข้าสู่เครื่องอบแห้ง (ควบคุมอัตราการไหล
ของขา้วเปลอืก), (9) ทอ่อบแหง้ (drying pipe) ทีท่ำามาจากทอ่ 
สแตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 76.2 mm (3 in) ประกอบ
ด้วยท่อโค้ง (curved pipe) ยาว 4.8 m และท่อตรง (straight 
pipe) ยาว 2 m ซ่ึงเป็นบริเวณสำาหรับการถ่ายเทความร้อน
และมวล (ความชื้น) ระหว่างข้าวเปลือกและอากาศร้อน, (10) 
ไซโคลน (cyclone) ทำาหน้าที่แยกข้าวเปลือกออกจากอากาศ
รอ้น และกรองฝุน่ทีเ่กดิขึน้หลงัการอบแหง้, (11) วาลว์ควบคมุ
ทศิทาง ทำาหนา้ทีค่วบคมุทศิทางการไหลเวยีนของขา้วเปลอืก
ในระบบอบแห้ง, และ (12) ท่อลำาเลียงข้าวเปลือก (paddy 
conveying pipe) ทำาหน้าที่ลำาเลียงข้าวเปลือกจากไซโคลน
เข้าถังป้อนเพื่อทำาการอบแห้งในระบบอย่างต่อเน่ืองจนครบ
ตามเงื่อนไขการอบแห้งที่กำาหนด

 หลักการทำางานของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบ
พาหะลมที่ใช้ท่ออบแห้งโค้ง เริ่มต้นจากเปิดเครื่องเป่าอากาศ 
เพื่อสร้างอัตราการไหลของอากาศให้กับระบบอบแห้ง และ
ปรับความเร็วอากาศร้อนให้อยู่ในระดับท่ีต้องการใช้อบแห้ง 
โดยเครื่องเป่าอากาศจะดูดอากาศ (ambient air) ให้ไหลผ่าน
เข้าไปยังห้องเผาไหม้ อากาศจะได้รับความร้อนจากเตาอิน
ฟาเรดที่ใช้แก๊สหุงต้มเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งก่อให้เกิดความร้อน
และถ่ายเทให้กับอากาศ ส่งผลให้อากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้นและ

ผ่านออกไปกลายเป็นอากาศร้อน (hot air) ที่มีอุณหภูมิสูง 
รอจนกระท่ังอากาศร้อนดังกล่าวมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงค่าที่
ต้องการ และเข้าสู่สภาวะคงตัว (steady state) หลังจากนั้น
เริม่ปลอ่ยขา้วเปลอืกจากถงัปอ้นขา้วเปลอืกเขา้เครือ่งอบแหง้ 
โดยอากาศรอ้นจะพาขา้วเปลอืกเคลือ่นตวัไปในทอ่อบแหง้ตาม
ลักษณะการอบแห้งแบบพาหะลม (pneumatic drying) ซึ่ง
ความเร็วอากาศร้อนต้องมากกว่าความเร็วตกอิสระของข้าว
เปลือก และความเร็วอากาศร้อนจะต้องสัมพันธ์กับความเร็ว
ของข้าวเปลือก ซึ่งก่อให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนและ
มวล (ความชืน้) ตลอดชว่งความยาวของทอ่อบแหง้ จนกระทัง่
ข้าวเปลือกถูกแยกออกจากอากาศร้อนที่ไซโคลน โดยอากาศ
ร้อนจะถูกระบายทิ้งออกสู่บรรยากาศทางช่องด้านบนของ
ไซโคลน ในขณะเดียวกันข้าวเปลือกจะตกลงสู่ด้านล่างผ่าน
วาล์วควบคุมทิศทาง ในกรณีที่อยู่ระหว่างทำาการอบแห้ง ข้าว
เปลอืกจะถกูสง่ไปยงัถงัปอ้นขา้วเปลอืกเพือ่เริม่การอบแหง้ซ้ำา
ต่อไปจนครบตามกำาหนดเวลาที่ต้องการอบแห้ง หลังจากนั้น
ปรับให้วาล์วควบคุมทิศทางเปล่ียนทิศทางการไหลของข้าว
เปลือกไปยังท่อทางออกของข้าวเปลือก (paddy outlet) และ
เก็บลงในถังเก็บต่อไป

 การศกึษาทำาโดยการทดลองอบแหง้ขา้วเปลอืกพนัธุ ์
ปทุมธานี 1 ที่มีปริมาณความชื้นเริ่มต้น (initial moisture 
content) ประมาณ 29 ถงึ 30% (w.b.) ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบ
พาหะลมที่ใช้ท่ออบแห้งโค้ง ซึ่งทำาการอบแห้งที่อัตราการไหล
ของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h, ความเร็วอากาศ
ร้อน 19, 20, และ 21 m/s, และอุณหภูมิอบแห้ง 60, 80, 90, 
110, และ 130°C ตามลำาดบั โดยใชเ้วลาการอบแหง้ทัง้หมด 60 
นาที สำาหรับการอบแห้งเริ่มต้นโดยปรับตั้งเครื่องอบแห้งให้มี 
ความเรว็อากาศรอ้น และอณุหภมูอิบแหง้ เปน็ไปตามเงือ่นไข
การอบแหง้ทีก่ำาหนด โดยความเรว็อากาศรอ้นวดัด้วยเคร่ืองวดั
ความเร็วอากาศ และอุณหภูมิอบแห้งจะถูกบันทึกข้อมูลด้วย
เครือ่งบนัทกึอณุหภูมผิา่นเทอรโ์มคปัเปิล ชนดิ K และรอจนเขา้
สู่สภาวะคงตัว หลังจากนั้นเริ่มปล่อยข้าวเปลือกจากถังป้อน
ข้าวเปลือกตามอัตราการไหลของข้าวเปลือกที่กำาหนด เพื่อ
ลำาเลียงเข้าสู่เครื่องอบแห้ง โดยข้าวเปลือกบางส่วนจะถูกนำา
ออกมาเพือ่วดัปรมิาณความชืน้ด้วยเครือ่งวดัความชืน้เมลด็พชื 
(EE-KU, เกษตร 60 ปี, ไทย) และทำาการบันทึกผลทุก 5 นาที 
ซึ่งเริ่มตั้งแต่ 5 จนถึง 60 นาที ตามลำาดับ ในที่นี้จะนำาผลของ
ปริมาณความชื้นสุดท้าย fM  (final moisture content) ของ
ข้าวเปลือกหลังส้ินสุดการอบแห้ง มาใช้ในการศึกษาอิทธิพล
ของอัตราการไหลของข้าวเปลือก rF  (flow rate of paddy) 
ในระบบ, ความเร็วอากาศร้อน aV  (hot air velocity), และ
อุณหภูมิอบแห้ง dT  (drying temperature) ที่มีผลต่อการลด
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 ด้วยเครื่อง
อบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชท้อ่อบแหง้โคง้ ดงัจะอธบิายในหวัขอ้
ถัดไป
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ผลการทดลองและอภิปรายผล
 จากการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 
โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้ท่ออบแห้งโค้ง ที่อัตรา
การไหลของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h, ความเร็ว
อากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s, และอุณหภูมิอบแห้ง 60, 

80, 90, 110, และ 130°C ตามลำาดับ โดยนำาผลที่ได้จากการ
ทดลองอบแห้งข้าวเปลือกพันธ์ุ ปทุมธานี 1 มาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของข้าว
เปลือก, ความเร็วอากาศร้อน, และอุณหภูมิอบแห้งที่มีต่อ
ปริมาณความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก ดังต่อไปนี้

Figure 2 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at aV  = 19 m/s  
for the different flow rates of 114, 167, and 221 kg/h
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อบแหง้ 60°C จะพบว่าอตัราการไหลของขา้วเปลอืกที่สงู
กว่า 167 kg/h ไม่มีอทิธพิลต่อปรมิาณความชื้นสุดท้าย
ของข้าวเปลือก ต่อมาในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60 ถึง 
80°C พบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายลดลงค่อนข้างช้า 
หลงัจากนัน้จะลดลงเรว็ขึน้อย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิ
อบแห้ง 130°C โดยอตัราการไหลของข้าวเปลือก 221 
kg/h มีแนวโน้มการลดปริมาณความชื้นที่เร็วกว่าอตัรา

การไหลอื่น ๆ อย่างชดัเจน นอกจากนัน้ยงัแสดงให้เหน็
ว่าการเพิม่อุณหภูมอิบแหง้ในช่วงอุณหภูม ิ60 ถงึ 80°C 
ที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก  167 kg/h แทบไม่มี
ประโยชน์ แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็วอากาศร้อน 19 
m/s พบว่าอตัราการไหลของขา้วเปลอืก 221 kg/h และ
อุณหภูมอิบแหง้ 130°C สามารถอบแหง้ขา้วเปลอืกให้มี
ปรมิาณความชืน้สดุทา้ยต ่าทีส่ดุคอื 12% (w.b.) 
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Figure 3 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at aV  = 20 m/s  
for the different flow rates of 114, 167, and 221 kg/h 
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 Figure 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ aV  = 19 m/s ของ
อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h พบว่า 
ปริมาณความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกจะลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอบแห้ง และที่อุณหภูมิอบแห้ง 60°C จะ
พบว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือกที่สูงกว่า 167 kg/h ไม่มี
อิทธิพลต่อปริมาณความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก ต่อมาใน
ช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60 ถึง 80°C พบว่าปริมาณความชื้น
สุดท้ายลดลงค่อนข้างช้า หลังจากนั้นจะลดลงเร็วขึ้นอย่าง 

ต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิอบแห้ง 130°C โดยอัตราการไหลของ
ข้าวเปลือก 221 kg/h มีแนวโน้มการลดปริมาณความชื้นที่เร็ว
กว่าอัตราการไหลอื่นๆ อย่างชัดเจน นอกจากนั้นยังแสดงให้
เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 80°C 
ที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก 167 kg/h แทบไม่มีประโยชน์ 
แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็วอากาศร้อน 19 m/s พบว่าอัตรา
การไหลของขา้วเปลอืก 221 kg/h และอณุหภมูอิบแหง้ 130°C 
สามารถอบแห้งข้าวเปลือกให้มีปริมาณความชื้นสุดท้าย 
ต่ำาที่สุดคือ 12% (w.b.)
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การไหลอื่น ๆ อย่างชดัเจน นอกจากนัน้ยงัแสดงให้เหน็
ว่าการเพิม่อุณหภูมอิบแหง้ในช่วงอุณหภูม ิ60 ถงึ 80°C 
ที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก  167 kg/h แทบไม่มี
ประโยชน์ แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็วอากาศร้อน 19 
m/s พบว่าอตัราการไหลของขา้วเปลอืก 221 kg/h และ
อุณหภูมอิบแหง้ 130°C สามารถอบแหง้ขา้วเปลอืกให้มี
ปรมิาณความชืน้สดุทา้ยต ่าทีส่ดุคอื 12% (w.b.) 

 
 

Figure 2 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at aV  = 19 m/s  
for the different flow rates of 114, 167, and 221 kg/h 
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Figure 3 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at aV  = 20 m/s  
for the different flow rates of 114, 167, and 221 kg/h 
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 Figure 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ aV  = 20 m/s ของ
อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h พบว่า
ปรมิาณความชืน้สดุทา้ยของขา้วเปลอืกจะลดลงตามอณุหภมูิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้น และท่ีอุณหภูมิอบแห้งเดียวกันยังพบว่า
อัตราการไหลของข้าวเปลือกสูงกว่าจะมีปริมาณความชื้น
สุดท้ายที่ต่ำากว่า แต่อย่างไรก็ตามในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60 
ถึง 80°C โดยรวมจะพบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายลดลง 

ค่อนข้างช้า ต่อมาจะลดลงเร็วขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิ
อบแห้ง 130°C นอกจากนั้นผลการทดลองยังแสดงให้เห็น
ว่าการเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 80°C  
ที่อัตราการไหล 167 และ 221 kg/h แทบจะไม่มีประโยชน์  
แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็วอากาศร้อน 20 m/s พบว่าอัตรา
การไหลของขา้วเปลอืก 221 kg/h และอณุหภมูอิบแหง้ 130°C 
สามารถอบแห้งข้าวเปลือกให้มีปริมาณความชื้นสุดท้าย 
ต่ำาที่สุดคือ 14% (w.b.)

Figure 4 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at aV  = 21 m/s  
for the different flow rates of 114, 167, and 221 kg/h 
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เดยีวกนัยงัพบว่าอตัราการไหลของขา้วเปลอืกสงูกว่าจะ
มีปริมาณความชื้นสุดท้ายที่ต ่ากว่า แต่อย่างไรก็ตาม
ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60 ถึง 80°C โดยรวมจะพบว่า
ปรมิาณความชืน้สุดทา้ยลดลงค่อนขา้งชา้ ต่อมาจะลดลง
เร็วขึ้นอย่างต่อเนื่ องจนถึงอุณหภูมิอบแห้ง 130°C 
นอกจากนัน้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
อุณหภูมอิบแหง้ในช่วงอุณหภูม ิ60 ถงึ 80°C ทีอ่ตัราการ
ไหล  167 และ 221 kg/h แทบจะไม่มีประโยชน์ แต่
อย่างไรกต็ามทีค่วามเรว็อากาศรอ้น 20 m/s พบว่าอตัรา
การไหลของขา้วเปลอืก 221 kg/h และอุณหภูมอิบแห้ง 
130°C สามารถอบแหง้ขา้วเปลอืกให้มปีรมิาณความชืน้
สดุทา้ยต ่าทีส่ดุคอื 14% (w.b.) 
 Figure 4 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ความชืน้สดุทา้ยกบัอุณหภูมอิบแหง้ที ่ aV  = 21 m/s ของ
อตัราการไหลของขา้วเปลอืก 114, 167, และ 221 kg/h 
พบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายของขา้วเปลือกจะลดลง
ตามอุณหภูมอิบแหง้ทีเ่พิม่สูงขึน้ และที่อุณหภูมอิบแหง้
เดยีวกนัยงัพบว่าอตัราการไหลของขา้วเปลอืกสงูกว่าจะ
มปีรมิาณความชืน้สดุทา้ยทีต่ ่ากว่า โดยปรมิาณความชืน้

สุดทา้ยของอตัราการไหลต่าง ๆ จะมแีนวโน้มสอดคลอ้ง
กนั แต่อย่างไรกต็ามในช่วงอุณหภูมอิบแหง้ 80 ถงึ 90°C 
พบว่าปรมิาณความชืน้สุดทา้ยทีอ่ตัราการไหล 167 และ 
221 kg/h มีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนัน้จะเห็นได้ว่า 
แนวโน้มปริมาณความชื้นในช่วงอุณหภูม ิ60 ถึง 80°C 
จะลดลงอย่างต่อเน่ือง และลดลงอย่างรวดเรว็ขึน้ในช่วง
อุณหภูม ิ80 ถงึ 90°C ต่อมาจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนถงึ
อุณหภูมิอบแห้ง 130°C นอกจากนัน้ผลการทดลองยัง
แสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่อตัราการไหลของขา้วเปลอืกสงู
กว่า 167 kg/h ในช่วงอุณหภูมอิบแหง้ 80 ถงึ 90°C ไม่มี
ผลต่อการอบแห้ง แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็วอากาศ
ร้อน 21 m/s พบว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือก 221 
kg/h และอุณหภูมิอบแห้ง  130°C สามารถอบแห้ง
ข้าวเปลือกให้มีปริมาณความชื้นสุดท้ายต ่าที่สุดอยู่ที่ 
13% (w.b.) 
 Figure 5 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 114 kg/h 
ของความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่า
อุณหภูมอิบแหง้ทีเ่พิม่สงูขึน้ จะสง่ผลใหป้รมิาณความชืน้
สุดท้ายของขา้วเปลือกลดลง โดยที่อุณหภูมอิบแห้งต ่า
กว่า 80°C พบว่ามปีรมิาณความชืน้สุดท้ายใกลเ้คยีงกนั
ทุกความเร็วอากาศร้อน แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็ว
อากาศร้อน 21 m/s ให้ผลลพัธ์ที่ดีกว่าความเร็วอากาศ
ร้อนอื่น ๆ นอกจากนัน้ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้หน็ว่า

 
 

Figure 4 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at aV  = 21 m/s  
for the different flow rates of 114, 167, and 221 kg/h  
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 Figure 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ aV  = 21 m/s ของ
อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h พบว่า
ปรมิาณความชืน้สดุทา้ยของขา้วเปลอืกจะลดลงตามอณุหภมูิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้น และท่ีอุณหภูมิอบแห้งเดียวกันยังพบว่า
อัตราการไหลของข้าวเปลือกสูงกว่าจะมีปริมาณความชื้น
สุดท้ายที่ต่ำากว่า โดยปริมาณความชื้นสุดท้ายของอัตราการ
ไหลต่างๆ จะมีแนวโน้มสอดคล้องกัน แต่อย่างไรก็ตามในช่วง
อุณหภูมิอบแห้ง 80 ถึง 90°C พบว่าปริมาณความชื้นสุดท้าย 
ที่อัตราการไหล 167 และ 221 kg/h มีค่าใกล้เคียงกัน  

นอกจากนั้นจะเห็นได้ว่า แนวโน้มปริมาณความชื้นในช่วง
อุณหภูมิ 60 ถึง 80°C จะลดลงอย่างต่อเนื่อง และลดลงอย่าง
รวดเร็วขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 80 ถึง 90°C ต่อมาจะลดลงอย่าง 
ต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิอบแห้ง 130°C นอกจากนั้นผลการ
ทดลองยงัแสดงใหเ้หน็วา่การเพิม่อตัราการไหลของขา้วเปลอืก
สูงกว่า 167 kg/h ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 80 ถึง 90°C ไม่มีผล
ตอ่การอบแหง้ แตอ่ยา่งไรกต็ามทีค่วามเรว็อากาศรอ้น 21 m/s 
พบว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือก 221 kg/h และอุณหภูมิ 
อบแห้ง 130°C สามารถอบแห้งข้าวเปลือกให้มีปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายต่ำาที่สุดอยู่ที ่13% (w.b.)
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 Figure 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 114 kg/h ของ
ความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่าอุณหภูมิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้น จะส่งผลให้ปริมาณความชื้นสุดท้ายของ
ข้าวเปลือกลดลง โดยที่อุณหภูมิอบแห้งต่ำากว่า 80°C พบว่า
มปีรมิาณความชืน้สดุทา้ยใกลเ้คยีงกนัทกุความเรว็อากาศรอ้น 
แตอ่ยา่งไรกต็ามทีค่วามเรว็อากาศรอ้น 21 m/s ใหผ้ลลพัธท์ีด่ี

กว่าความเร็วอากาศร้อนอื่นๆ นอกจากนั้นผลการทดลองยัง
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความเร็วอากาศร้อนในช่วงอุณหภูมิ 
60 ถึง 80°C ไม่มีผลต่อปริมาณความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไร
กต็ามทีอ่ตัราการไหลของขา้วเปลอืก 114 kg/h พบวา่ความเร็ว
อากาศร้อน 21 m/s และอุณหภูมิอบแห้ง 130°C สามารถ 
อบแห้งข้าวเปลือกให้มีปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำาท่ีสุดคือ 
17% (w.b.)
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การเพิ่มความเร็วอากาศร้อนในช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 
80°C ไม่มีผลต่อปริมาณความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไรก็
ตามที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114 kg/h พบว่า
ความเรว็อากาศรอ้น 21 m/s และอุณหภูมอิบแหง้ 130°C 
สามารถอบแหง้ขา้วเปลอืกให้มปีรมิาณความชืน้สุดท้าย
ต ่าทีส่ดุคอื 17% (w.b.) 
 Figure 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกบัอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 167 kg/h 

ของความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่า
อุณหภูมอิบแหง้ทีเ่พิม่สงูขึน้จะส่งผลใหป้รมิาณความชืน้
สุดท้ายลดลง และที่อุณหภูมิอบแห้งต่าง  ๆ พบว่า
ความเรว็อากาศร้อนให้ผลที่ยงัไม่ชดัเจนถึงอทิธพิลที่มี
ต่อปรมิาณความชืน้สุดทา้ย ซึ่งความเรว็อากาศรอ้น 21 
m/s ทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 60°C ก่อใหเ้กดิปรมิาณความชืน้
สดุทา้ยทีส่งูกว่าความเรว็อากาศรอ้นอื่นอย่างชดัเจน และ
ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่ความเรว็อากาศ

 

 
 

Figure 6 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 167 kg/h  
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s  
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Figure 5 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 114 kg/h  
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s  
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การเพิ่มความเร็วอากาศร้อนในช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 
80°C ไม่มีผลต่อปริมาณความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไรก็
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ความเรว็อากาศรอ้น 21 m/s และอุณหภูมอิบแหง้ 130°C 
สามารถอบแหง้ขา้วเปลอืกให้มปีรมิาณความชืน้สุดท้าย
ต ่าทีส่ดุคอื 17% (w.b.) 
 Figure 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
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ของความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่า
อุณหภูมอิบแหง้ทีเ่พิม่สงูขึน้จะส่งผลใหป้รมิาณความชืน้
สุดท้ายลดลง และที่อุณหภูมิอบแห้งต่าง  ๆ พบว่า
ความเรว็อากาศร้อนให้ผลที่ยงัไม่ชดัเจนถึงอทิธพิลที่มี
ต่อปรมิาณความชืน้สุดทา้ย ซึ่งความเรว็อากาศรอ้น 21 
m/s ทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 60°C ก่อใหเ้กดิปรมิาณความชืน้
สดุทา้ยทีส่งูกว่าความเรว็อากาศรอ้นอื่นอย่างชดัเจน และ
ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่ความเรว็อากาศ
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Figure 5 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 114 kg/h  
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s  
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Figure 6 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 167 kg/h 
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Figure 5 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 114 kg/h 
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s 

 Figure 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 167 kg/h ของ
ความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่าอุณหภูมิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณความชื้นสุดท้ายลดลง 
และที่อุณหภูมิอบแห้งต่างๆ พบว่าความเร็วอากาศร้อนให้ผล
ที่ยังไม่ชัดเจนถึงอิทธิพลท่ีมีต่อปริมาณความชื้นสุดท้าย ซึ่ง
ความเร็วอากาศร้อน 21 m/s ที่อุณหภูมิอบแห้ง 60°C ก่อให้

เกิดปริมาณความชื้นสุดท้ายท่ีสูงกว่าความเร็วอากาศร้อนอ่ืน
อย่างชัดเจน และผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ความเร็วอากาศร้อนในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60°C ไม่มีผล
ต่อปริมาณความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไรก็ตามที่อัตราการไหล
ของข้าวเปลือก 167 kg/h พบว่าความเร็วอากาศร้อน 20 m/s 
และอุณหภูมิอบแห้ง 130°C สามารถอบแห้งข้าวเปลือกให้มี
ปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำาที่สุดคือ 15% (w.b.)
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 Figure 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 221 kg/h ของ
ความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่าอุณหภูมิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณความชื้นสุดท้ายของ
ข้าวเปลือกลดลง และท่ีความเร็วอากาศร้อน 20 m/s พบว่า
มีปริมาณความชื้นสุดท้ายคงที่ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60 
ถึง 80°C ในขณะที่ความเร็วอากาศร้อน 19 และ 21 m/s ให้
แนวโน้มที่สอดคล้องกัน นอกจากนั้นในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 
80 ถึง 130°C พบว่าความเร็วอากาศร้อน 20 และ 21 m/s  

มีปริมาณความชื้นที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งโดยรวมความเร็วอากาศ
ร้อน 21 m/s ให้ผลที่ดีกว่า นอกจากนั้นจากผลการทดลอง 
พบวา่ความเรว็อากาศรอ้น 19 m/s กอ่ใหเ้กดิปรมิาณความชืน้
สุดท้ายต่ำาที่สุดอย่างชัดเจน และยังแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ความเร็วอากาศร้อนเกิน 19 m/s ไม่มีผลต่อปริมาณความชื้น
สุดท้าย แต่อย่างไรก็ตามที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก 221 
kg/h พบว่าความเร็วอากาศร้อน 19 m/s และอุณหภูมิอบ
แห้ง 130°C สามารถอบแห้งข้าวเปลือกให้มีปริมาณความชื้น
สุดท้ายต่ำาที่สุดคือ 12% (w.b.)
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ร้อนในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60°C ไม่มีผลต่อปริมาณ
ความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไรก็ตามที่อตัราการไหลของ
ขา้วเปลอืก 167 kg/h พบว่าความเรว็อากาศรอ้น 20 m/s 
และอุณหภูมอิบแหง้ 130°C สามารถอบแหง้ขา้วเปลือก
ใหม้ปีรมิาณความชืน้สดุทา้ยต ่าทีส่ดุคอื 15% (w.b.) 
 Figure 7 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 221 kg/h 
ของความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่า
อุณหภูมอิบแหง้ทีเ่พิม่สงูขึน้จะส่งผลใหป้รมิาณความชืน้
สุดทา้ยของขา้วเปลอืกลดลง และทีค่วามเรว็อากาศร้อน 
20 m/s พบว่ามีปริมาณความชื้นสุดท้ายคงที่ในช่วง
อุณหภูมอิบแหง้ 60 ถึง 80°C ในขณะที่ความเรว็อากาศ
ร้อน  19 และ  21 m/s ให้แนวโ น้มที่ สอดคล้องกัน 
นอกจากนัน้ในช่วงอุณหภูมอิบแหง้ 80 ถงึ 130°C พบว่า
ความเรว็อากาศรอ้น 20 และ 21 m/s มปีรมิาณความชืน้
ที่ใกล้เคยีงกนั ซึ่งโดยรวมความเรว็อากาศร้อน 21 m/s 
ให้ผลที่ดีกว่า นอกจากนัน้จากผลการทดลองพบว่า
ความเรว็อากาศรอ้น 19 m/s ก่อใหเ้กดิปรมิาณความชืน้
สุดท้ายต ่าที่สุดอย่างชดัเจน และยงัแสดงให้เหน็ว่าการ
เพิม่ความเรว็อากาศรอ้นเกนิ 19 m/s ไม่มผีลต่อปรมิาณ
ความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไรก็ตามที่อตัราการไหลของ
ขา้วเปลอืก 221 kg/h พบว่าความเรว็อากาศรอ้น 19 m/s 
และอุณหภูมอิบแหง้ 130°C สามารถอบแหง้ขา้วเปลอืก
ใหม้ปีรมิาณความชืน้สดุทา้ยต ่าทีส่ดุคอื 12% (w.b.) 

 เมื่อพจิารณาถงึอทิธพิลของอุณหภูมอิบแหง้ทีม่ี
ต่อการลดปรมิาณความชืน้ของขา้วเปลอืก พบว่าปรมิาณ
ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกจะลดลงตามอุณหภูมิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้น  เป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิอบแห้ง ท าให้เกิดอุณหภูมิแตกต่าง (different 
temperature) ระหว่างอากาศรอ้นกบัขา้วเปลอืกมากขึน้ 
เมื่อมคีวามแตกต่างของอุณหภูมมิาก กจ็ะส่งผลให้เกิด
อตัราการถ่ายเทความร้อนและมวล (ความชืน้) ระหว่าง
อากาศร้อนกบัผวิชัน้นอกของขา้วเปลอืกไดร้วดเรว็กว่า
และมากกว่า เพราะว่าอากาศที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจะมี
ความสามารถในการดดูซบัปรมิาณความชืน้ในอากาศได้
มากกว่า ดงันัน้การอบแหง้ขา้วเปลอืกทีอุ่ณหภูมอิบแหง้
สงูกว่ากจ็ะสามารถดงึความชืน้ออกจากเมลด็ขา้วเปลอืก
ได้เร็วและมากกว่าการอบแห้งที่ใช้อุณหภูมิต ่ากว่า ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Kaensup et al. (2006) และ
งานวจิยัของฉตัรชยั นิมมล (2555) 
 ต่อมาหากพิจารณาถึงอิทธิพลของอัตราการ
ไหลของข้าวเปลือกที่มต่ีอการลดปรมิาณความชื้นของ
ขา้วเปลอืก พบว่าอตัราการไหลของขา้วเปลอืกต ่าจะท า
ให้ข้าวเปลือกมีปริมาณความชื้นสุดท้ายที่สูงกว่า 
ถงึแมว้่าอตัราการไหลต ่าจะท าใหข้า้วเปลอืกกระจายตวั
ในกระแสอากาศได้ดี ซึ่งควรส่งผลให้การถ่ายเทความ
รอ้นของอากาศรอ้นใหก้บัเมลด็ขา้วเปลอืกท าไดง้่ายกว่า
และสามารถถ่ายเทความร้อนและมวล (ความชื้น) ได้

 
 

Figure 7 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 221 kg/h  
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s  
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Figure 7 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 221 kg/h 
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s

 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งที่มี
ต่อการลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก พบว่าปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกจะลดลงตามอุณหภูมิอบ
แห้งที่เพิ่มสูงขึ้น เป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอบ
แห้ง ทำาให้เกิดอุณหภูมิแตกต่าง (different temperature) 
ระหว่างอากาศร้อนกับข้าวเปลือกมากขึ้น เม่ือมีความแตก
ต่างของอุณหภูมิมาก ก็จะส่งผลให้เกิดอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนและมวล (ความชื้น) ระหว่างอากาศร้อนกับผิวชั้นนอก
ของข้าวเปลือกได้รวดเร็วกว่าและมากกว่า เพราะว่าอากาศ
ที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจะมีความสามารถในการดูดซับปริมาณ
ความชื้นในอากาศได้มากกว่า ดังนั้นการอบแห้งข้าวเปลือกที่
อณุหภมูอิบแหง้สงูกวา่กจ็ะสามารถดงึความชืน้ออกจากเมลด็
ขา้วเปลอืกไดเ้รว็และมากกวา่การอบแหง้ทีใ่ชอ้ณุหภมูติ่ำากวา่ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kaensup et al. (2006) และ 
งานวิจัยของฉัตรชัย นิมมล (2555)

 ต่อมาหากพิจารณาถึงอิทธิพลของอัตราการไหล
ของข้าวเปลือกที่มีต่อการลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก 
พบว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือกต่ำาจะทำาให้ข้าวเปลือก 

มีปริมาณความชื้นสุดท้ายที่สูงกว่า ถึงแม้ว่าอัตราการไหลต่ำา
จะทำาให้ข้าวเปลือกกระจายตัวในกระแสอากาศได้ดี ซึ่งควร
ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนของอากาศร้อนให้กับเมล็ดข้าว
เปลือกทำาได้ง่ายกว่าและสามารถถ่ายเทความร้อนและมวล 
(ความชื้น) ได้ดีกว่า (ฉัตรชัย นิมมล, 2555; Kaensup et al., 
2006) แต่ในเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้ท่ออบแห้งโค้ง
กลับให้ผลที่ตรงข้ามกัน เหตุผลที่เป็นเช่นนี้ เพราะถึงแม้ว่า
การทดลองจะใช้ปริมาณข้าวเปลือกในการอบแห้งแต่ละครั้ง
เท่ากัน แต่ได้กำาหนดอัตราการไหล (ป้อน) ของข้าวเปลือกที่
ปอ้นเขา้เครือ่งอบแหง้แตกตา่งกนั โดยใชส้ไลดว์าลว์ทีถ่งัปอ้น
ข้าวเปลือกเป็นอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของข้าวเปลือก 
ที่ป้อนเข้าสู่เครื่องอบแห้ง ประกอบกับการอบแห้งนี้ใช้หลัก
การหมุนวนข้าวเปลือกกลับเข้าอบแห้งซ้ำาหลายรอบ ส่งผล
ใหข้า้วเปลอืกทีผ่า่นทอ่อบแหง้ในแตล่ะรอบจะตอ้งไหลกลบัไป
ยังถังป้อนข้าวเปลือก เพื่อรอที่จะถูกป้อนเข้าสู่ท่ออบแห้งอีก
ครั้ง และถึงแม้ว่าการอบแห้งท่ีอัตราการไหลของข้าวเปลือก
ต่ำาอาจจะเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลได้ดีกว่า แต่การ
อบแห้งข้าวเปลือกท่ีอัตราการไหลต่ำาจะใช้เวลารอท่ีถังป้อน 
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ข้าวเปลือกนานกว่าการอบแห้งข้าวเปลือกท่ีอัตราการไหล
สูงกว่า เพราะฉะนั้น เมื่ออัตราการไหลของข้าวเปลือกสูง 
กจ็ะทำาใหข้า้วเปลอืกสามารถไหลเวยีนเขา้สูท่อ่อบแหง้อกีครัง้
ได้เร็วกว่า และมีเวลาที่อยู่ในท่ออบแห้งได้นานกว่า รวมถึง
จำานวนรอบที่ข้าวเปลือกไหลวนผ่านท่ออบแห้งก็จะมากกว่า
การอบแห้งที่มีอัตราการไหลต่ำา ซึ่งเป็นผลให้โอกาสในการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลก็จะมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น 
ถึงแม้ว่าการทดลองนี้จะใช้เวลาอบแห้งโดยรวม 60 นาทีเท่า
กัน แต่เวลาที่ข้าวเปลือกอยู่ในท่ออบแห้งจริงย่อมแตกต่าง
กันไปตามอัตราการไหลของข้าวเปลือก ส่งผลให้ข้าวเปลือก
ที่มีอัตราการไหลต่ำามีค่าปริมาณความชื้นสุดท้ายสูงกว่าการ
อบแห้งข้าวเปลือกที่มีอัตราการไหลสูง ในขณะที่งานวิจัยของ 
Kaensup et al. (2006) และงานวจิยัของฉตัรชยั นมิมล (2555) 
พบวา่การอบแหง้ทีใ่ชอ้ตัราการไหลของขา้วเปลอืกต่ำาจะทำาให้
ข้าวเปลือกมีปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำา เหตุผลท่ีเป็นเช่นนี้ 
เนือ่งจากการกำาหนดเงือ่นไขการอบแหง้ขา้วเปลอืกทีแ่ตกตา่ง
กัน เพราะงานวิจัยของ Kaensup et al. (2006) และงานวิจัย
ของฉัตรชัย นิมมล (2555) ได้ศึกษาปริมาณความชื้นสุดท้าย
ของข้าวเปลือกที่ทำาการอบแห้งผ่านท่ออบแห้งเพียงแค่รอบ
เดยีว ในขณะงานวจิยันีไ้ดศ้กึษาการอบแหง้โดยวนขา้วเปลอืก
เข้าท่ออบแห้งซ้ำาหลายรอบจนครบตามเวลาอบแห้ง 60 นาที 
ดังนั้นถึงแม้ว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือกต่ำากว่าจะทำาให้
อากาศร้อนสามารถดึงความชื้นออกจากข้าวเปลือกได้ดีกว่า 
แตค่วามตอ่เนือ่งของการปอ้นขา้วเปลอืกทีถ่งัปอ้น, อตัราการ
ไหลของข้าวเปลือก, ปริมาณของข้าวเปลือก, และเวลาที่ข้าว
เปลือกต้องรอที่ถังป้อนก่อนถูกป้อนเข้าเครื่องอบแห้งอีกครั้ง  
ก็จะมีผลโดยตรงต่อแนวโน้มของปริมาณความชื้นสุดท้าย 
ของข้าวเปลือกที่เกิดขึ้นในการศึกษานี้

 สำาหรับอิทธิพลของความเร็วอากาศร้อนท่ีมีต่อการ
ลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก พบว่าจากการทดลองยัง
ให้ผลที่ไม่ชัดเจน ซึ่งเป็นผลมาจากการกำาหนดเงื่อนไขการ
ทดลองความเร็วอากาศร้อนที่มีค่าใกล้เคียงกัน ได้แก่ 19, 20, 
และ 21 m/s ในขณะงานวิจัยของ Kaensup et al. (2006) ได้
ศึกษาความเร็วอากาศร้อน 20, 25, และ 30 m/s ส่วนงานวิจัย
ของฉัตรชัย นิมมล (2555) เลือกศึกษาความเร็วอากาศร้อน 
20 และ 30 m/s ซึง่งานวจิยัเหลา่นี ้ไดเ้ลอืกใชค้วามเรว็อากาศ
ร้อนที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน จึงให้ผลลัพธ์ที่สามารถเห็นถึง
ความแตกต่างของแนวโน้มท่ีชัดเจนกว่า ส่วนเหตุผลที่งาน
วิจัยนี้เลือกใช้ความเร็วอากาศร้อนท่ีมีค่าใกล้เคียงกัน เพราะ 
เครื่องเป่าอากาศท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีสามารถสร้างความเร็ว
อากาศร้อนในท่ออบแห้งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 76.2 mm 
ได้สูงสุดเพียง 21 m/s และจากการทดลองพบว่าความเร็ว
อากาศร้อนต่ำาสุดที่สามารถพาข้าวเปลือกไปได้คือ 19 m/s 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกศึกษาช่วงความเร็วอากาศร้อน 

19 ถึง 21 m/s เพื่อให้สอดคล้องกับสมรรถนะของเครื่องเป่า
อากาศ ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของ Kaensup et al. (2006) 
และงานวิจัยของฉัตรชัย นิมมล (2555) โดยพบว่าถึงแม้ว่า
งานวิจัยของ Kaensup et al. (2006) ใช้ท่ออบแห้ง (เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 75 mm) ที่มีขนาดใกล้เคียงกัน แต่สามารถสร้าง
ความเร็วอากาศร้อนได้สูงถึง 30 m/s ส่วนงานวิจัยของฉัตร
ชัย นิมมล (2555) ใช้ท่ออบแห้ง (เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm) 
ท่ีมีขนาดเล็กกว่า แต่ได้เลือกใช้เครื่องเป่าอากาศความดันสูง  
ซึ่งสามารถสร้างความเร็วอากาศร้อนได้สูงถึง 30 m/s เช่น
เดยีวกบังานวจิยัของ Kaensup et al. (2006) ดงันัน้สมรรถนะ
ของเครื่องเป่าอากาศจึงเป็นปัจจัยที่สำาคัญในการพิจารณา
กำาหนดช่วงความเร็วอากาศร้อนที่ทำาการศึกษา แต่อย่างไร
ก็ตามความเร็วอากาศร้อนก็จะมีความสัมพันธ์กับความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของข้าวเปลือก, เวลาที่ข้าวเปลือกอยู่ในท่อ
อบแห้ง, อัตราการไหลของข้าวเปลือก, และอุณหภูมิอบแห้ง 
ดังนั้นหากเลือกใช้ความเร็วอากาศร้อนที่เหมาะสมกับอัตรา
การไหลของข้าวเปลือกและอุณหภูมิอบแห้ง ก็จะสามารถ 
ลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกได้ดีขึ้น

สรุปผลการทดลอง
 จากผลการทดลองการอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ์ 
ปทมุธาน ี1 ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชท้อ่อบแหง้โคง้ 
เพือ่ศกึษาอทิธพิลของอตัราการไหลของขา้วเปลอืก, ความเรว็
อากาศรอ้น, และอณุหภมูอิบแหง้ ทีม่ตีอ่ปรมิาณความชืน้ของ
ข้าวเปลือก พบว่าการอบแห้งรูปแบบนี้สามารถอบแห้งข้าว
เปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 ที่มีปริมาณความชื้นเริ่มต้นประมาณ 
29 ถึง 30% (w.b.) ให้เหลือปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำากว่า 
15% (w.b.) ภายในเวลาอบแหง้ 60 min ม ี3 สภาวะ ซึง่ทัง้หมด
เกดิขึน้ทีอ่ตัราการไหลของขา้วเปลอืก 221 kg/h และอณุหภมูิ
อบแห้ง 130°C โดยพบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำาที่สุดคือ 
12% (w.b.) เกิดขึ้นที่ความเร็วอากาศร้อน 19 m/s รองลงมา
คือปริมาณความชื้นสุดท้าย 13% (w.b.) ท่ีความเร็วอากาศ
รอ้น 21 m/s และอนัดบัทีส่ามคอืปรมิาณความชืน้สดุทา้ย 14% 
(w.b.) ที่ความเร็วอากาศร้อน 20 m/s นอกจากนั้นจากผลการ
ทดลองพบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกจะลด
ลงตามอุณหภูมิอบแห้งที่เพิ่มขึ้น และในทำานองเดียวกัน เมื่อ
อตัราการไหลของขา้วเปลอืกเพิม่ขึน้จะทำาใหป้รมิาณความชืน้
สุดทา้ยของขา้วเปลอืกลดลง ในขณะทีค่วามเรว็อากาศรอ้นให้
ผลทีย่งัไมช่ดัเจนถงึอทิธิพลทีม่ต่ีอปรมิาณความชืน้สุดทา้ยของ
ข้าวเปลือก นอกจากนั้นยังพบว่าการอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ
อบแหง้ 60 ถงึ 80°C มแีนวโนม้การลดลงของปรมิาณความชืน้
สดุทา้ยคอ่นขา้งชา้ หลงัจากนัน้แนวโนม้การลดลงของปริมาณ
ความชืน้สดุทา้ยจะเรว็ขึน้อยา่งตอ่เนือ่งจนถงึอณุหภมูอิบแหง้ 
130°C แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากการศึกษานี้ใช้อุณหภูมิ 
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อบแหง้ทีส่งู จงึควรมกีารศกึษาถงึวธิกีารนำาความรอ้นทิง้กลบั
มาใช้ประโยชน์ รวมถึงการศึกษาผลกระทบของปัจจัยข้างต้น
ที่มีต่อคุณภาพและคุณค่าทางโภชนาการของข้าวเปลือกหลัง
การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมท่ีใช้ท่ออบแห้ง 
โค้ง เพื่อยืนยันถึงความเป็นไปได้สำาหรับการนำาไปใช้ใน 
ภาคอุตสาหกรรมการเกษตรต่อไปในอนาคต
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บทคัดย่อ 
งานวจิยันีเ้ปน็การศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของตวัเกบ็รงัสอีาทติยแ์บบหลอดแกว้สญุญากาศชนดิทอ่ความร้อน
ด้วยการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา ในการศึกษาแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์ท่ีทำาจากวัสดุแตกต่าง
กัน 2 ชนิด คือ แผ่นสังกะสี และแผ่นสแตนเลส ที่มีความสูงของรางสะท้อนเท่ากับ 86.80 mm ได้ถูกนำามาใช้ร่วมกับหลอดแก้ว
สุญญากาศที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 33.80 mm และ 47.20 mm ที่มีความยาว 
1,836 mm จำานวน 8 ทอ่ ผลการศกึษาเปรยีบเทยีบในกรณทีีม่กีารตดิตัง้และไมม่กีารตดิตัง้แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติย ์พบวา่ เมือ่ตดิ
ตัง้แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรปูประกอบพาราโบลาจะสามารถชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นทีเ่ครือ่งทำาน้ำารอ้นพลงังาน
แสงอาทติยผ์ลติได ้โดยประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของระบบจะมคีา่สงูสดุเมือ่ระบบใชแ้ผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยท์ีท่ำาจากแผน่สงักะส ี
แต่หากพิจารณาถึงอุณหภูมิน้ำาร้อนสูงสุดที่ระบบผลิตได้ พบว่า ระบบที่มีการใช้แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ทำาจากแผ่นสแตนเลส
จะมีความเหมาะสมที่สุด 

คำาสำาคัญ: เครือ่งทำาน้ำารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์ตวัเกบ็รงัสอีาทติยแ์บบหลอดแกว้สญุญากาศชนดิทอ่ความรอ้น แผน่สะทอ้น
รังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา

Abstract 
The goal of this study was to study the thermal efficiency enhancement of a heat pipe evacuated-tube solar collector 
by installing a compound parabolic concentrating (CPC) reflector. The reflector was composed of two distinct materials:  
galvanized sheet and stainless steel sheet. Eight vacuum glass tubes with inner and outer diameters of 33.80 mm 
and 47.20 mm, and a length of 1,836 mm were utilized with a CPC reflector height of 86.20 mm. The results of  
studies comparing the thermal efficiency provided by solar water heating system (SWHS) with and without CPC reflectors 
revealed that installing CPC reflectors could increase the heat quality produced by the SWHS. When CPC reflectors 
made of galvanized sheet were used, the system’s thermal efficiency reached its highest. In addition, when it achieved 
the highest hot water temperature that the system could provide. The method utilizing CPC reflectors constructed of 
stainless steel sheets was discovered to be the most appropriate.

Keywords: Solar Water Heating System (SWHS), heat pipe evacuated-tube collector, Compound Parabolic  
Concentrating (CPC) reflector.
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บทนำา 
การนำาเอาพลงังานทดแทนมาประยกุตใ์ชใ้นรปูแบบต่างๆ เพือ่
ลดการใช้พลังงานฟอสซิลนั้นถือว่ามีความสำาคัญและมีความ
ท้าทายเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงที่ประเทศ
กำาลังประสบกับวิกฤตการณ์ด้านพลังงาน โดยหน่ึงในวิธีการ
สำาคญัในการลดการใชพ้ลงังานฟอสซลิในรปูแบบตา่งๆ ไดแ้ก ่
การนำาเอาพลังงานทดแทนมาใช้งาน และเม่ือให้ความสำาคัญ
ไปที่พลังงานความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า จาก
แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานทางเลือก 
พ.ศ. 2561-2580 (AEDP2018) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนรุกัษพ์ลงังาน, 2563) ประเทศไทยมเีปา้หมายในการใช้
พลงังานความรอ้นจากพลงังานแสงอาทติยเ์พือ่ลดสดัสว่นการ
ใช้พลังงานฟอสซิลในปี พ.ศ. 2580 อยู่ที่ 100 kTOE (พันตัน
เทียบเท่าน้ำามันดิบ) และเมื่อพิจารณาศักยภาพพลังงานแสง
อาทิตย์ พบว่า ประเทศไทยน้ันถือได้ว่าเป็นประเทศที่มีการ
ใช้ประโยชน์จากรังสีดวงอาทิตย์ค่อนข้างสูง โดยมีค่าปริมาณ
รังสีอาทิตย์รวม (Total solar radiation) รายวันเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 17.60 MJ/m2-day (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
อนรุกัษพ์ลงังาน, 2560) แตเ่มือ่พจิารณาปรมิาณรงัสอีาทติยใ์น 
รปูแบบอืน่ โดยเฉพาะปรมิาณรงัสอีาทติยช์นดิรงัสตีรง (Beam 
or direct solar radiation) พบว่า ประเทศไทยมีศักยภาพ
ปริมาณรังสีอาทิตย์ชนิดรังสีตรงค่อนข้างต่ำา จึงไม่เหมาะกับ
การนำาเอาเทคโนโลยีการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
ความร้อน (Solar thermal power plant) ในรูปแบบอุณหภูมิ
สูงมาใช้งาน (Thawonngamyingsakul & Kiatsiriroat, 2012) 
อย่างไรก็ตามยังคงสามารถประยุกต์พลังงานแสงอาทิตย์ใน
รูปแบบความร้อนอื่นๆ เช่น การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
การผลติน้ำารอ้นจากพลงังานแสงอาทติย ์การทำาความเยน็ด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ และการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ในรูปแบบอุณหภูมิต่ำา (Sonsaree 
et al., 2018) เป็นต้น นอกจากเทคโนโลยีข้างต้นแล้วจะเห็น
ได้ว่ามีความจำาเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพัฒนาขีดความสามารถ
ทางด้านเทคโนโลยี ท่ีจะสามารถนำามาประยุกต์ใช้หรือเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการทำางานของเทคโนโลยีท่ีมีอยู่แล้วให้
สามารถทำางานได้ดีมากยิ่งขึ้น หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่า
เพื่อก่อให้เกิดการเปล่ียนรูปพลังงานอย่างคุ้มค่าหรือดีที่สุด 
สำาหรับงานวิจัยน้ีจึงได้ให้ความสนใจไปท่ีการศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอด
แกว้สญุญากาศชนดิทอ่ความรอ้น (Heat pipe evacuated-tube 
solar collectors) โดยการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบ
รปูประกอบพาราโบลา (Compound Parabolic Concentrating 
(CPC) reflector) ผลการศกึษางานวจิยัตา่งๆ ทีผ่า่นมา พบวา่ 
สรวศิ สอนสาร ี(2562) ไดด้ำาเนนิการศกึษาผลของความสงูและ
วัสดุของแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา

ที่มีผลต่อการผลิตน้ำาร้อนของตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอด
สุญญากาศ โดยในการศึกษาวัสดุที่นำามาใช้สร้างแผ่นสะท้อน
รังสีอาทิตย์ 3 ชนิด คือ แผ่นอลูมิเนียม แผ่นสังกะสี และแผ่น
สแตนเลส ที่มีความสูงของแผ่นสะท้อน 3 ความสูง คือ ความ
สูงสูงสุด 86.80 mm ความสูงปานกลาง 56.80 mm และความ
สูงต่ำาสุด 28.40 mm ผลการศึกษาเมื่อพิจารณาถึงค่าใช้จ่าย
ต่อพลังงานความร้อนที่ผลิตได้ แผ่นสังกะสีที่มีความสูงต่ำาสุด
จะเหมาะสมที่สุด เนื่องจากระบบจะสามารถผลิตอุณหภูมิน้ำา
ร้อนได้สูงที่สุด และมีค่าใช้จ่ายต่อพลังงานความร้อนที่ผลิตได้
ต่ำาที่สุด Wu et al. (2021) ได้ดำาเนินการทดสอบตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ที่มีการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา ผลการศึกษาพบว่า ความสูงของแผ่นสะท้อน
รังสีอาทิตย์ที่มีความเหมาะสมถือว่าป็นปัจจัยสำาคัญที่จะช่วย
ใหก้ารทำางานของตวัเกบ็รงัสอีาทติยม์ปีระสทิธภิาพเฉลีย่สงูสดุ
ตลอดชว่งระยะเวลาทำางานตลอดป ีVijayakumar et al. (2019) 
พบว่าแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา
เม่ือถูกนำามาประยุกต์ใช้ร่วมกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อ
สุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนิดท่อความร้อน จะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและ
คุณภาพความร้อน (อุณหภูมิน้ำาร้อน) ในการผลิตน้ำาร้อนจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ได้เช่นเดียวกับ Jiang et al. (2020), 
Pranesh et al. (2019) และ Tian et al. (2018) แผน่สะทอ้นรังสี
อาทิตย์จะช่วยให้ความสามารถในการผลิตน้ำาร้อนของตัวเก็บ
รงัสีอาทติยเ์พิม่ขึน้ ประกอบกบัจะทำาใหอ้ณุหภูมนิ้ำารอ้นทีผ่ลติ
ได้มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสามารถทำางานร่วมกับเทคโนโลยี
ตา่งๆ ทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคต นอกจากนีย้งัพบอกีวา่เมือ่นำาเอา
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับตัวเก็บรังสี
อาทิตย์จะช่วยให้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ดังกล่าวสามารถผลิตน้ำา
ร้อนได้ตลอดช่วงระยะเวลาระหว่างวันโดยท่ีไม่ต้องหมุนตาม
ดวงอาทติย ์ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Gao and Chen 
(2020) ท่ีได้กล่าวว่า การออกแบบรูปลักษ์ของแผ่นสะท้อน
รังสีอาทิตย์ที่ดีนั้นจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงแสง (Optical 
efficiency) ของตวัเกบ็รงัสอีาทติยไ์ด ้Li et al. (2020) ไดศ้กึษา
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึ้นต่อปริมาณพลังงานที่ผลิตได้
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีไม่มีการติดต้ังและมีการติดตั้งแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา ผลการศึกษา
พบว่า เมื่อต้องการผลิตพลังงานความร้อนที่มีอุณหภูมิสูง 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีมีการติดต้ังแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบ 
รูปประกอบพาราโบลาจะมีความเหมาะสมที่สุด เน่ืองจาก 
จะช่วยให้ค่ า ใช้จ่ ายต่อพลั งงานที่ ผลิตได้ลดลง เมื่ อ 
เปรยีบเทยีบกบัตวัเกบ็รงัสอีาทติยท์ีไ่มม่กีารตดิตัง้แผน่สะทอ้น
รงัสอีาทติยแ์บบรปูประกอบพาราโบลา Xia and Chen (2020) 
ได้ทำาการออกแบบแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลาขนาดเล็กเพื่อนำามาติดตั้งใช้งานร่วมกับตัวเก็บ
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รังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ โดยในการติดตั้งแผ่น
สะท้อนนั้นจะทำาการย้ายจุดตัดของรูปประกอบพาราโบลาซึ่ง
โดยปกติจะอยู่ด้านหลังของหลอดแก้วใดหลอดแก้วหนึ่ง ย้าย
มาอยู่กึ่งกลางระหว่างหลอดแก้ว (หลอดแก้วท่ีวางติดกัน)  
ผลการศึกษาพบว่า ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่มีการติดตั้งแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาขนาดเล็กด้วย
วธิกีารดงักลา่ว จะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพเชงิความร้อนโดย
เฉลีย่อยูท่ีร่อ้ยละ 27.3 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัเกบ็รงัสอีาทติย์
ที่ไม่มีการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา Chamsa-ard et al. (2014) พฒันา ออกแบบ สรา้ง
และทดสอบประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของตวัเกบ็รงัสอีาทติย์
แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อความร้อนที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอกเท่ากับ 37 และ 47 mm  
ตามลำาดับ ที่ทำางานร่วมกับแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบ 
รูปประกอบพาราโบลาภายใต้มาตรฐานการทดสอบ ISO 
9806-1 พบว่า ตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพความ
ร้อนอยู่ที่ร้อยละ 78 และสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน 
(Heat loss coefficient) a

1
 และ a

2
 คือ 3.55 และ 0.06  

W/m2-K ตามลำาดับ

 จากที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นจะเห็นได้ว่าหากมีการ
ประยกุตใ์ชแ้ผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรปูประกอบพาราโบลา
ร่วมกับตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อสุญญากาศชนิดท่อความ
ร้อน จะช่วยให้เครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์มีความ
สามารถในการผลิตพลังงานความร้อนได้สูงขึ้น หรือสามารถ
เพิ่มคุณภาพความร้อน (อุณหภูมิน้ำาร้อน) ได้สูงข้ึน แต่
อย่างไรก็ตามมีความจำาเป็นท่ีจะต้องศึกษาถึงความเหมาะสม 
ในการเลือกใช้วัสดุที่จะนำามาทำาแผ่นสะท้อน ประกอบกับ
กระบวนการที่จะทำาให้ได้ซึ่งปริมาณความร้อนที่สูงที่สุดที่เกิด
ขึ้นในกระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงานที่ได้รับจากแสงอาทิตย์
มาเป็นพลังงานความร้อนจึงเป็นที่มาและความสำาคัญของ 
การศึกษางานวิจัยนี้

แ ผ่ น ส ะ ท้ อ น รั ง สี อ า ทิ ต ย์ แ บ บ รู ป ป ร ะ ก อ บ
พาราโบลา
 แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา 
(Compound Parabolic Concentrating (CPC) reflector) เปน็
ตวัเพิม่ความเขม้รงัสอีาทติยแ์บบอยูก่บัที ่(Fixed concentrator)  
(ไม่ต้องเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ตลอดเวลา) ประกอบกับ
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลายังมีพื้นที่
ผิวสะท้อนรังสีอาทิตย์มากกว่าแบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ 
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Figure 1 Cross section of a nontruncated CPC 
(Mgbemene et al., 2010)  
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จากเครื่องท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ (�̇�𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) และ
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และปัม๊น ้ าหมุนเวียน โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะท า
หน้าทีร่บัพลงังานจากแสงอาทติยแ์ละถ่ายเทความร้อน
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จากเครื่องท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ (�̇�𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องท าน ้ าร้อน
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เครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
 เครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water 
heating system (SWHS)) อุปกรณ์หลักประกอบไปด้วย  
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collectors) ถังน้ำาร้อน และปั๊มน้ำา
หมุนเวียน โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะทำาหน้าที่รับพลังงานจาก
แสงอาทิตย์และถ่ายเทความร้อนท่ีได้รับให้กับน้ำาที่ทำาหน้าที่
เปน็ตวักลางในการรบัความรอ้น จากนัน้น้ำาทีม่อีณุหภมูสิงูขึน้ 
(น้ำารอ้น) จะถกูนำาไปใชง้าน และ/หรอื ถกูนำาไปเกบ็สะสมไวใ้น
ถังน้ำาร้อนที่มีการหุ้มฉนวนกันความร้อนก่อนท่ีจะถูกดึงออก
ไปใช้งานต่อไป โดยปริมาณความร้อนที่ผลิตได้จากเครื่องทำา
น้ำารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์(
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Figure 1 Cross section of a nontruncated CPC 
(Mgbemene et al., 2010)  
 
เคร่ืองท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
เครื่องท าน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar water 
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coll) และประสทิธภิาพเชงิความ
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พลังงานแสงอาทิตย์ (𝜂𝜂𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) สามารถแสดงได้ดัง
สมการที ่(6) และสมการที ่(7) ตามล าดบั ดงันี้ 
 

 �̇�𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ( 𝑀𝑀
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶) (6) 

 𝜂𝜂𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
�̇�𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝑐𝑐𝐼𝐼𝑇𝑇

× 100 (7) 

 
เมื่อ 𝑀𝑀 คอื ปรมิาณน ้าในถงั (Liter, L) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการผลิตน ้ าร้อน (second, s) 
𝑇𝑇𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶 และ 𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶 คือ อุณหภูมิน ้าในถงัเริม่ต้น และ
อุณหภูมนิ ้าในถงัสุดทา้ย (°C) 𝐴𝐴𝑐𝑐 คอื พืน้ทีต่วัเกบ็รงัสี
อาทิตย์ (m2) (ส าหรับงานวิจัยนี้ ใช้พื้นที่รวม หรือ 
Gross area ในการวเิคราะห)์ และ 𝐼𝐼𝑇𝑇 คอื ปรมิาณรงัสี
อาทติยท์ีไ่ดร้บั (รงัสอีาทติยช์นิดรงัสรีวม (Total solar 
radiation)) (W/m2-day)  
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
งานวจิยันี้จะเป็นการศกึษาความเป็นไปไดข้องการเพิม่
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของตวัเกบ็รงัสอีาทติยแ์บบ
หลอดแกว้สุญญากาศชนิดท่อความรอ้นดว้ยการตดิตัง้
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา 
รายละเอยีดของวธิกีารด าเนินงานวจิยัแสดงดงันี้ 

1.  ตวัเกบ็รงัสีอาทิตยแ์บบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนิดท่อความรอ้น 

ตวัเกบ็รบัสอีาทติยแ์บบหลอดแกว้สญุญากาศ
ชนิดท่อความร้อน (Heat pipe evacuated-tube solar 
collectors) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและ
ภายนอกเท่ากบั 33.80 mm และ 47.20 mm ตามล าดบั 
ทีม่คีวามยาว 1,836 mm จ านวน 8 ท่อ ไดถู้กน ามาใช้
ในระบบผลติน ้ารอ้นดว้ยพลงังานแสงอาทติย ์(สาเหตุที่
ต้ อ ง ใ ช้หลอดแก้ว สุญญากาศจ านวน  8 ท่ อ  ก็
เนื่องมาจากเมื่อน าแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูป
ประกอบพาราโบลามคีวามกวา้ง 152.76 mm (มุมมอง
ภาพดา้นบนจาก Figure 2) มาต่อประกอบร่วมกนัเป็น

ตวัเกบ็รงัสอีาทติย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อ
ความรอ้นทีม่กีารตดิตัง้แผ่นสะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรูป
ประกอบพาราโบลา จะท าให้มีมิติของขนาดพื้นที่ตวั
เกบ็รงัสอีาทติย์รวม (Gross area) ประมาณ 2.20 m2 
ที่ซึ่งเป็นขนาดที่นิยมใช้งานทัว่ไปและมีขายตาม
ทอ้งตลาด)  

 

2.  แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา 

แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา ที่ท าจากวัสดุที่แตกต่างกัน 2 วัสดุ ที่มี
ความหนา 3 mm คือ (1) แผ่นสงักะสี และ (2) แผ่น
สแตนเลส (ทัง้นี้ในงานวิจยันี้ไม่ได้น าวสัดุชนิดแผ่น
อลูมเินียมมาใชง้าน เนื่องจากในงานวจิยัทีผ่่านมา (สร
วศิ สอนสารี, 2562) พบว่า แผ่นอลูมเินียมเป็นวสัดุที่
ขึ้นเป็นรูปทรงรูปประกอบพาราโบลาได้ไม่ดี จึงไม่
เ หมาะที่ จ ะน าม า ใช้ ง าน )  ได้ถู กน าม า ใช้ เพื่ อ
เปรียบเทียบความสามารถในการเพิ่มคุณภาพความ
รอ้นของน ้ารอ้นทีผ่ลติไดจ้ากเครื่องท าน ้ารอ้นพลงังาน
แสงอาทิตย์ โดยในการออกแบบได้ก าหนดให้มุมจุด
ศูนยก์ลางท่อ (Angle central pipe (𝛽𝛽)) และครึง่มุมรบั
รงัส ี(Half angle) เท่ากบั 120.0° และ 11.5° ตามล าดบั 
(สรวศิ สอนสาร,ี 2562) จากนัน้ไดต้ดัความสงูของแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาให้มี
ความสูง 86.80 mm และความยาว 1,200 mm (ตาม
ความยาวของวสัดุแผ่นที่มขีายตามท้องตลาด) แสดง
ดงั Figure 2 และ Figure 3 ตามล าดบั 
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ความยาวของวสัดุแผ่นที่มขีายตามท้องตลาด) แสดง
ดงั Figure 2 และ Figure 3 ตามล าดบั 

 

   (7)

 เมื่อ M คือ ปริมาณน้ำาในถัง (Liter, L) TIME คือ  
ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการผลติน้ำารอ้น (second, s) TInitial และ TFinal 
คอื อณุหภมูนิ้ำาในถงัเริม่ตน้ และอณุหภมูนิ้ำาในถงัสดุทา้ย (°C) 
AC คอื พืน้ทีต่วัเกบ็รงัสอีาทติย ์(m2) (สำาหรบังานวจัิยนีใ้ชพ้ืน้ที่
รวม หรือ Gross area ในการวิเคราะห์) และ IT คือ ปริมาณ
รังสีอาทิตย์ที่ได้รับ (รังสีอาทิตย์ชนิดรังสีรวม (Total solar 
radiation)) (W/m2-day) 

วิธีดำาเนินการวิจัย
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ของวิธีการดำาเนินงานวิจัยแสดงดังนี้

1. ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิด 
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3.  การด าเนินการทดสอบ 
การด าเนินการทดสอบจะเป็นการทดสอบ

เปรยีบเทยีบพลงังานความรอ้น และอุณหภูมนิ ้ารอ้นที่
ผลิตได้จากเครื่องท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ ที่มี
การใชต้วัเกบ็รงัสอีาทติยแ์ตกต่างกนั 3 รปูแบบ คอื (1) 
ตวัเกบ็รงัสอีาทติย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อ
ความรอ้น (ไม่มกีารตดิตัง้แผ่นสะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบ
รูปประกอบพาราโบลา) (2) ตัวเก็บรงัสีอาทิตย์แบบ
หลอดแกว้สุญญากาศชนิดท่อความรอ้น ทีม่กีารตดิตัง้
แผ่นสะท้อนรงัสอีาทติย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่
ท าจากแผ่นสงักะส ีและ (3) ตัวเก็บรงัสอีาทิตย์แบบ
หลอดแกว้สุญญากาศชนิดท่อความรอ้น ทีม่กีารตดิตัง้

แผ่นสะท้อนรงัสอีาทติย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่
ท าจากแผ่นสแตนเลส 
 

 
Figure 4 Single line diagram of the solar water 
heating system (SWHS) 

 
ในการทดสอบนัน้ได้ก าหนดใหป้รมิาณน ้าที่

อยู่ในถงัน ้ารอ้นทีม่กีารหุม้ฉนวนอย่างดมีปีรมิาณน ้าใน
ถงัเท่ากบั 100 ลติร และแต่ละระบบก าหนดใหม้อีตัรา
การไหลของน ้ารอ้นผ่านตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์คอื 1 ถงึ 3 
LPM (ลติรต่อนาท)ี (โดยเพิม่ครัง้ละ 1 LPM) (สาเหตุ
ส าคญัของการเลอืกย่านอตัราการไหลดงักล่าว คอื เป็น
การเลือกอัตราการไหลที่มีอัตราการไหลจากต ่ า          
(1 LPM) ไปหาอตัราการไหลสงู (3 LPM) ทีซ่ึง่จะท าให้
เหน็แนวโน้มของอตัราความรอ้นและอุณหภูมนิ ้ารอ้นที่
เครื่องท าน ้ารอ้นผลติได ้และจะเป็นแนวทางในการน า
อัตราการไหลไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ในอนาคต) 
ไดอะแกรมการทดสอบอย่างง่ายแสดงดัง Figure 4 
การทดสอบไดด้ าเนินการบนัทกึขอ้มลูต่างๆ ตลอดช่วง
ระยะเวลาระหว่างวนั ตัง้แต่เวลาเวลา 9.00 ถึง 15.30 
น. ดงันี้ อุณหภูมแิวดล้อม (𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) อุณหภูมนิ ้าเริม่ต้น 
(𝑇𝑇𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) อุณหภูมิน ้ าสุดท้าย (𝑇𝑇𝐹𝐹𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) อุณหภูมิน ้ า
ภายในถงัน ้ารอ้นตลอดช่วงระยะเวลาระหว่างวนั ดว้ย
สายเทอร์โมคปัเปิล Type K และปริมาณรงัสอีาทติย์ 
(𝐼𝐼𝑇𝑇) ดว้ยเซลลอ์า้งองิ (Reference cell) ทีถู่กสอบเทยีบ
กับเครื่ องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ (Solar power 
meter) ยีห่อ้ CEM รุ่น LA-107 โดยขอ้มูลต่างๆ จะถูก
บันทึกด้วยเครื่องบันทึกอัตโนมัติยี่ห้อ HIOKI รุ่น 
LR8431-20 ทุกๆ 1 นาท ี(ตวัอย่างของอุปกรณ์ต่างๆ 

Figure 2 Cross section of a CPC reflectors that has been 
designed and fabricated
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3. การดำาเนินการทดสอบ
 การดำาเนินการทดสอบจะเป็นการทดสอบเปรียบ
เทียบพลังงานความร้อน และอุณหภูมิน้ำาร้อนท่ีผลิตได้จาก
เครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีมีการใช้ตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แตกต่างกัน 3 รูปแบบ คือ (1) ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ
หลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อความร้อน (ไม่มีการติดตั้งแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา) (2) ตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อความร้อน ท่ีมี
การติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา
ที่ทำาจากแผ่นสังกะสี และ (3) ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบ 
หลอดแก้วสุญญากาศชนิดท่อความร้อน ที่มีการติดตั้งแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่ทำาจากแผ่น
สแตนเลส

 ในการทดสอบนัน้ไดก้ำาหนดใหป้รมิาณน้ำาทีอ่ยูใ่นถงั
น้ำาร้อนที่มีการหุ้มฉนวนอย่างดีมีปริมาณน้ำาในถังเท่ากับ 100 
ลติร และแตล่ะระบบกำาหนดใหม้อีตัราการไหลของน้ำารอ้นผ่าน
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ คือ 1 ถึง 3 LPM (ลิตรต่อนาที) (โดยเพิ่ม
ครัง้ละ 1 LPM) (สาเหตสุำาคญัของการเลอืกยา่นอตัราการไหล
ดงักลา่ว คอื เปน็การเลอืกอตัราการไหลทีม่อีตัราการไหลจาก
ต่ำา (1 LPM) ไปหาอตัราการไหลสูง (3 LPM) ทีซ่ึง่จะทำาใหเ้หน็
แนวโน้มของอัตราความร้อนและอุณหภูมิน้ำาร้อนท่ีเครื่องทำา
น้ำาร้อนผลิตได้ และจะเป็นแนวทางในการนำาอัตราการไหลไป
ใช้ประโยชน์ต่อไปได้ในอนาคต) ไดอะแกรมการทดสอบอย่าง
ง่ายแสดงดัง Figure 4 การทดสอบได้ดำาเนินการบันทึกข้อมูล
ต่างๆ ตลอดช่วงระยะเวลาระหว่างวัน ตั้งแต่เวลาเวลา 9.00 
ถึง 15.30 น. ดังนี้ อุณหภูมิแวดล้อม (TAmb) อุณหภูมิน้ำาเริ่ม
ต้น (TInitial) อุณหภูมิน้ำาสุดท้าย (TFinal) อุณหภูมิน้ำาภายในถัง
น้ำารอ้นตลอดชว่งระยะเวลาระหวา่งวนั ดว้ยสายเทอรโ์มคปัเปลิ 
Type K และปริมาณรังสีอาทิตย์ (IT) ด้วยเซลล์อ้างอิง  
(Reference cell) ท่ีถูกสอบเทียบกับเครื่องวัดความเข้ม 
รังสีอาทิตย์ (Solar power meter) ยี่ห้อ CEM รุ่น LA-107 
โดยข้อมูลต่างๆ จะถูกบันทึกด้วยเครื่องบันทึกอัตโนมัติยี่ห้อ 
HIOKI รุ่น LR8431-20 ทุกๆ 1 นาที (ตัวอย่างของอุปกรณ์
ต่างๆ แสดงดัง Figure 5) ท้ังนี้ในการทดสอบตัวเก็บรังสี
อาทิตย์จะวางทำามุมเอียง 17° กับแนวระดับ (ตำาแหน่งเดียว
กับตำาแหน่งละติดจูดของจังหวัดพิษณุโลก ซึ่งเป็นท่ีต้ังของ
สถานที่ทดสอบ) และหันหน้าไปทางทิศใต้ 
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ผลการศึกษา และวิจารณ์ผลการศึกษา
 ผลการทดสอบเครือ่งทำาน้ำารอ้นพลงังานแสงอาทติย ์
ทั้ง 3 กรณี สามารถแสดงผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. กรณี ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนิดท่อความร้อน (ไม่มีการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสี
อาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา)
 ผลการศึกษาแสดงดัง Table 1 และ Figure 6 พบ
ว่า อุณหภูมิของน้ำาร้อนที่ระบบผลิตได้ตลอดช่วงระยะเวลา
ระหว่างวันนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณรังสีอาทิตย์ในแต่ละช่วง
เวลา โดยที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียนในระบบเท่ากับ 1 
LPM ระบบจะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี่ยสูงที่สุดอยู่ที่
ร้อยละ 18.30 รองลงมา คือ ที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียน 
2 และ 3 LPM จะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉล่ียอยู่ท่ี 

ร้อยละ 15.70 และ 15.21 ตามลำาดับ โดยที่อัตราการไหลของ
น้ำาหมุนเวียนในระบบเท่ากับ 1 LPM ระบบจะสามารถเพิ่ม
อุณหภูมิน้ำาร้อนเฉลี่ยเริ่มต้น 32.25 °C ไปเป็น 44.15 °C หรือ
คดิเป็นพลงังานความรอ้นทีร่ะบบสามารถผลติได้ 4,974.20 kJ 
เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 527.97 W/m2 ที่อัตราการไหล
ของน้ำาหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 2 LPM ระบบจะสามารถเพิม่
อุณหภูมิน้ำาร้อนเฉลี่ยเริ่มต้น 32.90 °C ไปเป็น 46.45 °C หรือ
คิดเป็นพลังงานความร้อนที่ระบบสามารถผลิตได้ 5,663.90 
kJ เม่ือได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 700.92 W/m2 และที่อัตรา
การไหลของน้ำาหมุนเวียนในระบบเท่ากับ 3 LPM ระบบจะ
สามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาร้อนเฉลี่ยเริ่มต้น 33.49 °C ไปเป็น 
48.30 °C หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนที่ระบบสามารถผลิต
ได้ 6,193.37 kJ เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 791.48 W/m2
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2. กรณี ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนดิทอ่ความรอ้น ทีม่กีารตดิตัง้แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติย์
แบบรูปประกอบพาราโบลาที่ทำาจากแผ่นสังกะสี
 ผลการศึกษาแสดงดัง Table 2 และ Figure 7 พบ
ว่า ที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียนในระบบเท่ากับ 1 LPM 
ระบบจะมีประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเฉลีย่สงูทีส่ดุอยูท่ีร่อ้ยละ 
18.80 รองลงมา คอื ทีอ่ตัราการไหลของน้ำาหมนุเวยีน 2 และ 3 
LPM จะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 17.76 
และ 14.86 ตามลำาดับ โดยที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียน
ในระบบเท่ากับ 1 LPM ระบบจะสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาร้อน
เฉลี่ยเริ่มต้น 30.87 °C ไปเป็น 43.00 °C หรือคิดเป็นพลังงาน

ความร้อนที่ระบบสามารถผลิตได้ 5,071.74 kJ (0.22 kW
th
) 

เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 522.32 W/m2 ที่อัตราการไหล
ของน้ำาหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 2 LPM ระบบจะสามารถเพิม่
อุณหภูมิน้ำาร้อนเฉลี่ยเริ่มต้น 29.93 °C ไปเป็น 43.65 °C หรือ
คดิเป็นพลงังานความรอ้นทีร่ะบบสามารถผลติได้ 5,733.57 kJ 
(0.25 kW

th
) เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 630.64 W/m2 และ 

ทีอ่ตัราการไหลของน้ำาหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 3 LPM ระบบ
จะสามารถเพิม่อณุหภมูนิ้ำารอ้นเฉลีย่เริม่ตน้ 29.75 °C ไปเปน็ 
43.30 °C หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนที่ระบบสามารถผลิต
ได้ 5,663.85 kJ เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 738.57 W/m2

Table 1 Initial temperature, final temperature, thermal energy, and efficiency of the systems (without CPC reflectors)

Date
Flow T

Initial
T

Final
I
T

Q
Coll

Eff
th

(LPM) (°C) (°C) (W/m2) (kJ) (%)

14-Aug-2021 1 31.57 43.40 525.98 4,946.33 18.27

25-Aug-2021 1 32.93 44.90 529.95 5,002.07 18.33

Average 32.25 44.15 527.97 4,974.20 18.30

19-Aug-2021 2 33.43 47.00 693.63 5,670.87 15.88

20-Aug-2021 2 32.37 45.90 708.21 5,656.93 15.52

Average 32.90 46.45 700.92 5,663.90 15.70

23-Aug-2021 3 33.30 48.40 807.89 6,311.80 15.18

24-Aug-2021 3 33.67 48.20 775.07 6,074.93 15.23

Average 33.49 48.30 791.48 6,193.37 15.21
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3. กรณี ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนดิทอ่ความรอ้น ทีม่กีารตดิตัง้แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติย์
แบบรูปประกอบพาราโบลาที่ทำาจากแผ่นสแตนเลส
 ผลการศึกษาแสดงดัง Table 3 และ Figure 8 พบว่า 
ทีอ่ตัราการไหลของน้ำาหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 1 LPM ระบบ
จะมปีระสทิธภิาพเชงิความรอ้นเฉลีย่สงูทีส่ดุอยูท่ีร่อ้ยละ 13.97 
รองลงมา คือ ที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียน 2 และ 3 LPM 
จะมีประสิทธิภาพเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 13.81 และ 13.49 ตาม
ลำาดับ โดยที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียนในระบบเท่ากับ 1 
LPM ระบบจะสามารถเพิม่อณุหภมูนิ้ำารอ้นเฉลีย่เริม่ตน้ 32.25 
°C ไปเป็น 47.55 °C หรือคิดเป็นพลังงานความร้อนที่ระบบ
สามารถผลิตได้ 6,395.40 kJ เมื่อได้รับปริมาณรังสีอาทิตย์ 
889.31 W/m2 ทีอ่ตัราการไหลของน้ำาหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 
2 LPM ระบบจะสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาร้อนเฉลี่ยเริ่มต้น 
32.35 °C ไปเป็น 46.75 °C หรือคิดเป็นพลังงานความร้อน
ที่ระบบสามารถผลิตได้ 6,019.20 kJ เม่ือได้รับปริมาณรังสี
อาทิตย์ 847.88 W/m2 และที่อัตราการไหลของน้ำาหมุนเวียน
ในระบบเท่ากับ 3 LPM ระบบจะสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาร้อน
เฉลี่ยเริ่มต้น 33.14 °C ไปเป็น 40.05 °C หรือคิดเป็นพลังงาน

ความร้อนท่ีระบบสามารถผลิตได้ 5,378.27 kJ เม่ือได้รับ
ปริมาณรังสีอาทิตย์ 774.44 W/m2

 พิจารณาเปรียบเทียบผลการศึกษาเมื่อมีการติดต้ัง 
และไม่ ติดต้ังแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลาดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น พบว่า ที่อัตราการไหล
ของน้ำาหมนุเวยีนในระบบต่ำาสดุ 1 LPM จะทำาใหร้ะบบผลติน้ำา
รอ้นมปีระสทิธภิาพเชงิความรอ้นสงูทีส่ดุ เนือ่งจากทีอ่ตัราการ
ไหลของน้ำาหมุนเวียนในระบบต่ำาจะช่วยให้ของไหลทำางานใน
ระบบ (น้ำา) มีโอกาสที่จะรับความร้อนที่ถูกถ่ายเทจากตัวเก็บ
รงัสอีาทติยไ์ดส้งูกวา่กรณทีีอ่ตัราการไหลของน้ำาหมนุเวยีนใน
ระบบมอีตัราการไหลทีสู่ง (เชน่ จากสมการหาอตัราความร้อน 

 

 
 

แผ่นสะท้อนรงัสีอาทิตย์แบบรูปประกอบ
พาราโบลา 
แผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา 
(Compound Parabolic Concentrating (CPC) 
reflector) เป็นตวัเพิม่ความเขม้รงัสอีาทติยแ์บบอยู่กบั
ที่  (Fixed concentrator) (ไม่ต้องเคลื่อนที่ตามดวง
อาทิตย์ตลอดเวลา) ประกอบกับแผ่นสะท้อนรังสี
อาทติยแ์บบรปูประกอบพาราโบลายงัมพีืน้ทีผ่วิสะทอ้น
รังสีอาทิตย์มากกว่าแบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ 
(Focusing concentrator) ดงันัน้ จึงสามารถยอมให้มี
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 / ṁwcp) 
ที่ได้จากสมการข้างต้น พบว่า ที่อัตราการไหลของน้ำา 1 LPM 
และ 3 LPM อุณหภูมิน้ำาออก (Tout) จะมีค่าเท่ากับ 49.35 ºC 
และ 39.78 ºC ตามลำาดับ)

Table 2 Initial temperature, final temperature, thermal energy, and efficiency of the systems (with CPC reflectors 
and galvanized sheet are used)

Date
Flow T

Initial
T

Final
I
T

 Q
Coll

 Eff
th

(LPM) (°C) (°C) (W/m2) (kJ) (%)

2-Sep-2021 1 31.80 42.20 462.94 4,347.20 18.24

3-Sep-2021 1 29.93 43.80 581.70 5,796.27 19.36

Average 30.87 43.00 522.32 5,071.74 18.80

6-Sep-2021 2 29.63 43.70 592.37 5,879.87 19.28

7-Sep-2021 2 30.23 43.60 668.90 5,587.27 16.23

Average 29.93 43.65 630.64 5,733.57 17.76

11-Sep-2021 3 29.50 40.90 633.61 4,765.20 14.61

18-Sep-2021 3 30.00 45.70 843.53 6,562.50 15.11

Average 29.75 43.30 738.57 5,663.85 14.86
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 โดยตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศ
ชนดิทอ่ความร้อนทีม่กีารตดิตัง้แผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรปู
ประกอบพาราโบลาทีท่ำาจากวสัดสุงักะสจีะทำาใหป้ระสิทธภิาพ
เชิงความร้อนของระบบมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับกรณีอื่นๆ 
โดยจะมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนอยู่ที่ร้อยละ 19.36 ซึ่ง
ระบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาเริ่มต้นจาก 29.93 °C ไปเป็น
อุณหภูมิน้ำาสุดท้าย 43.80 °C คิดเป็นพลังงานความร้อนที่
ระบบผลิตได้ 5,796.27 kJ เมื่อปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ได้รับ
เทา่กบั 581.70 W/m2 (ดงัแสดงใน Table 2 และ Figure 7 (b))

 แตอ่ยา่งไรกต็ามหากพจิารณาถงึอณุหภมูนิ้ำาสุดทา้ย
ที่สูงที่สุด พบว่า กรณีเครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์
ที่มีการใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้วสุญญากาศชนิด
ท่อความร้อนที่มีการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูป
ประกอบพาราโบลาที่ทำาจากวัสดุสแตนเลสจะมีความเหมาะ
สมทีส่ดุ (เนือ่งจากแสตนเลสเปน็วสัดทุีม่คีวามมนัวาว สง่ผลให้
มคีณุสมบตักิารสะทอ้นของแสงทีด่กีวา่วสัดทุีเ่ปน็แผน่สงักะส)ี 
โดยเม่ือกำาหนดให้อัตราการไหลเวียนของน้ำาในระบบมีอัตรา
การไหล 1 LPM ระบบจะสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ำาเริ่มต้นจาก 
33.07 °C ไปเป็นอุณหภูมิน้ำาสุดท้าย 48.40 °C เมื่อปริมาณ
รงัสอีาทติยท์ีไ่ดร้บัเทา่กบั 884.86 W/m2 และระบบจะสามารถ
ผลติพลงังานความรอ้นไดเ้ทา่กบั 6,409.33 kJ (แสดงดงั Table 
3 และ Figure 8 (b))

สรุปผลการศึกษา
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ของการ
เพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงาน 

แสงอาทิตย์ที่มีการใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบหลอดแก้ว
สุญญากาศชนิดท่อความร้อน โดยการติดต้ังแผ่นสะท้อนรังสี
อาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา โดยในการศึกษาหลอด
แก้วสุญญากาศที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 33.80 mm และ 47.20 mm 
ที่มีความยาว 1,836 mm จำานวน 8 ท่อ ได้ถูกนำามาประยุกต์
ใช้ในงานวิจัยนี้ และในส่วนของแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์นั้นใน
การทดสอบได้ดำาเนินการออกแบบและสร้างแผ่นสะท้อนรังสี
อาทิตย์ที่ทำาจากวัสดุต่างกัน 2 วัสดุ คือ แผ่นสังกะสี และแผ่น
สแตนเลส ที่มีความสูงของรางสะท้อนเท่ากับ 86.80 mm 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อน และความ
สามารถในการเพิ่มคุณภาพความร้อน (อุณหภูมิน้ำาร้อน) 
พบว่า ระบบเมื่อมีการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบ
รูปประกอบพาราโบลาจะช่วยให้คุณภาพพลังงานความร้อน
ที่ระบบผลิตได้สูงขึ้น (อัตราความร้อนที่ระบบผลิตได้และ
อุณหภูมิน้ำาร้อนที่ระบบผลิตได้สูงขึ้น) ที่อัตราการไหลของน้ำา
หมนุเวยีนในระบบมคีา่ต่ำาจะชว่ยใหป้ระสิทธภิาพเชงิความร้อน
ของระบบมีค่าสูงที่สุด และเมื่อเครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสง
อาทติยท์ำางานรว่มกบัแผน่สะทอ้นรงัสอีาทติยแ์บบรปูประกอบ
พาราโบลาที่ทำาจากแผ่นสังกะสีจะส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิง
ความรอ้นของระบบมคีา่สงูทีส่ดุ แตอ่ยา่งไรกต็ามเมือ่พจิารณา
คณุภาพความรอ้น (อณุหภมูขิองน้ำารอ้นทีร่ะบบผลติได)้ จะได้
ว่าเครื่องทำาน้ำาร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ทำางานร่วมกับแผ่น
สะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลาที่ทำาจากแผ่น
สแตนเลสจะส่งผลให้ระบบสามารถผลิตอุณหภูมิน้ำาร้อนได้ 
สงูทีส่ดุ เนือ่งมาจากลกัษณะของพืน้ผวิทีม่คีวามมนัวาว สง่ผล

Table 3 Initial temperature, final temperature, thermal energy, and efficiency of the systems (with CPC reflectors 
and stainless sheet are used)

Date
Flow T

Initial
T

Final
I
T

 Q
Coll

 Eff
th

(LPM) (°C) (°C) (W/m2) (kJ) (%)

29-Sep-2021 1 31.43 46.70 893.76 6,381.47 13.87

30-Sep-2021 1 33.07 48.40 884.86 6,409.33 14.07

Average 32.25 47.55 889.31 6,395.40 13.97

4-Oct-2021 2 32.00 46.60 822.68 6,102.80 14.41

5-Oct-2021 2 32.70 46.90 873.08 5,935.60 13.21

Average 32.35 46.75 847.88 6,019.20 13.81

6-Oct-2021 3 33.77 34.50 763.94 5,280.73 13.43

7-Oct-2021 3 32.50 45.60 784.93 5,475.80 13.55

Average 33.14 40.05 774.44 5,378.27 13.49



J Sci Technol MSUSorawit Sonsaree, Kritsada On-ai102

ใหร้งัสอีาทติยท์ีต่กกระทบบนแผน่สะทอ้นสามารถสะทอ้นรงัสี
อาทิตย์ไปยังตัวรับรังสีอาทิตย์ได้เป็นอย่างดี

 ทั้งนี้ในอนาคตผู้ดำาเนินงานวิจัยมีความจำาเป็นที่จะ
ต้องพิจารณาความสูงของแผ่นสะท้อนรังสีอาทิตย์แบบรูป
ประกอบพาราโบลาที่มีความแตกต่างกัน ซึ่งจะทำาให้เห็นถึง
ความแตกต่างและรวมถึงความสามารถของแผ่นสะท้อนรังสี
อาทิตย์ที่จะส่งผลต่อการทำางานของระบบ อีกทั้งจะต้องมีการ
พิจารณาในส่วนของการวิเคราะห์ผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ท่ี
จะช่วยให้เกิดการตัดสินใจนำามาใช้งานต่อไปได้ 
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บทคัดย่อ 
บอระเพ็ดเป็นสมุนไพรที่มีการใช้มาอย่างยาวนานและมีการศึกษาพบว่าสารสำาคัญจากส่วนลำาต้นที่สามารถลดอาการของ 
การอักเสบได้ การวิจัยครั้งน้ีเป็นการวิจัยเชิงปริมาณ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการทดสอบเปรียบเทียบวิธีการสกัดด้วยการ
หมักกับการสกัดแบบซอกห์เลตด้วยตัวทำาละลาย 95% เอทานอลจากเปลือกบอระเพ็ดและการพัฒนาสูตรตำารับเจลจากเปลือก 
บอระเพ็ดสำาหรับสิวอักเสบ การวิเคราะห์สารสกัดบอระเพ็ดด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 292 
และ 319 นาโนเมตร จากนั้นนำาสารสกัดไปพัฒนาต่อเป็นสูตรตำารับเจลร่วมกับการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและ
การทดสอบความคงตัวด้วยวิธี freeze thaw cycle จากผลการทดลองพบว่าสารสกัดจากเปลือกบอระเพ็ดด้วยวิธีการหมักและ 
วิธีการสกัดแบบซอกห์เลตมีร้อยละของสารสกัด (โดยน้ำาหนัก) เท่ากับ 18.81 และ 11.05 ซึ่งแตกต่างกัน 7.76 ดังนั้น  
ผู้วิจัยจึงเลือกใช้สารสกัดจากเปลือกของบอระเพ็ดด้วยวิธีการหมักแล้วนำาสารสกัดไปต้ังสูตรตำารับเจลที่มีความเข้มข้นของ 
สารสกดับอระเพด็ 5% เพือ่ไปทดสอบความคงตวัดา้นตา่งๆ จากผลการทดสอบพบวา่สตูรตำารบัเจลจากสารสกดัเปลอืกบอระเพด็ 
ทั้งที่ 0.5% และ 1% Carbopol® 940 มีความคงตัวทั้งสองสูตรตำารับ

คำาสำาคัญ: บอระเพ็ด สูตรตำารับเจล สิวอักเสบ

Abstract 
Tinospora crispa (L.) Miers ex Hook. f. & Thomson has been widely used for a long time. The study showed that  
active ingradients from stem of T. crispa contain anti-inflammatory activity. The purpose of this quatitative research 
was to compare maceration and soxhlet extraction methods in the extraction of bark from T. crispa with 95% ethanol 
and to develop gel formulation with T. crispa ethanolic extract for inflammatory acne. The extract was analyzed by  
UV-VIS spectrophotometer at wavelength 292 and 319 nanometer. Then, the extract was developed into gel formulations 
which were determined physical properties, chemical properties and stability tests by freeze thaw cycles. The results 
showed that the T. crispa extract with maceration method and soxhlet extraction method had %yield (w/w) 18.81 and 
11.05, respectively. The difference of %yield was 7.76. Therefore, the researcher used the bark T. crispa extract by 
maceration method to prepare gel formulation with 5% crude extract of T. crispa which were conducted stability tests. 
The results presented the stability of both gel formulations from T. crispa extract with 0.5% and 1% Carbopol® 940.

Keywords: Tinospora crispa, gel formulation, inflammatory acne 
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บทนำา 
การเกิดสิวคือการอักเสบของหน่วยรูขนและต่อมไขมัน  
โดยมักเปน็ทีบ่รเิวณหนา้ คอและลำาตวัสว่นบน ซึง่เปน็ตำาแหนง่
ที่มีต่อมไขมันขนาดใหญ่อยู่ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยที่ส่งเสริม 
ให้เกิดสิว เช่น ยาบางชนิด เครื่องสำาอาง และสิ่งแวดล้อม 
โดยสาเหตุของสิวเกี่ยวข้องกับปัจจัยหลัก เช่น เชื้อจุลินทรีย์
ซึ่งอาศัยอยู่ที่ผิวหนังและภายในท่อขุมขน การเกิดปฏิกิริยา
การอักเสบซึ่งเกิดจากเชื้อ Propionibacterium acnes การ
เกิดความผิดปกติในการสร้างเคราตินภายในท่อขุมขน ต่อม
ไขมัน และต่อมไขมันสร้าง sebum เพิ่มขึ้น เป็นต้น ในช่วงวัย
รุ่นการเกิดสิวมักเป็นปัญหาที่พบได้บ่อยและเป็นสิ่งรบกวน
ที่ก่อให้เกิดปัญหาในด้านพัฒนาบุคลิกภาพ ทำาให้ขาดความ
มั่นใจต่อการเข้าสังคมและแสดงออกทางสังคม ซึ่งการรักษา
สิวในปัจจุบันมีวิธีการรักษาที่หลากหลาย โดยผู้ป่วยอาจ
เลือกการเลือกซื้อยาหรือผลิตภัณฑ์เพื่อมารักษาด้วยตนเอง
ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ซื้ออาจมีสารหรือส่วนประกอบของสารท่ีเป็น
อันตราย หรือมีผลข้างเคียงที่อาจเกิดขึ้น เช่น เกิดการระคาย
เคืองผิว ผื่นคัน ผิวไวต่อแสง การแพ้ยาปฏิชีวนะ รวมถึง 
การดื้อยา (Khunawattanakul et al., 2017) โดยเฉพาะ
สารประกอบกลุ่มคอร์ติโคสเตียรอยด์ท่ีช่วยลดการอักเสบซึ่ง
หากใช้เป็นระยะเวลาท่ียาวนานอาจทำาให้เกิดการฝ่อบางของ
ผิวหนัง หลอดเลือดฝอยบริเวณผิวหนังขยายตัวมากขึ้นและ
อาจเกิดการกลับมาเป็นซ้ำา การกำาเริบใหม่รุนแรงมากยิ่งขึ้น
ได้ด้วย (Techasatian, 2016) จากสาเหตุต่างๆ ตามที่กล่าว
มาจงึเปน็สิง่ทีน่า่สนใจตอ่การนำาสมนุไพรมาใชเ้ปน็ผลติภณัฑ์
สำาหรับลดอาการสิวอักเสบ เพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาจากสารเคมี
และผลข้างคียงของการใช้ยาปฏิชีวนะ ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความ
สนใจที่จะนำาสารสกัดจากธรรมชาติหรือการนำาสมุนไพรที่มี
สรรพคณุตา้นการอกัเสบเพือ่นำามาพฒันาในรปูแบบผลติภัณฑ ์
โดยการเลือกนำาบอระเพ็ดท่ีมีสรรพคุณทางยา เน่ืองจากต้น
บอระเพ็ดมีสารสำาคัญ N-trans-Feruloyltyramine ที่สามารถ
ลดอาการของการอักเสบในร่างกายได้ (Jiang et al., 2015) 
และมรีายงานการวจิยัพบวา่สารสกดัสว่นของลำาตน้บอระเพด็ 
มีฤทธิ์ในการต้านการอักเสบ (Hipol et al., 2012) ดังนั้น 
จึงนำามาพัฒนาให้เป็นผลิตภัณฑ์ลดสิวอักเสบในรูปแบบเจล
ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากเจลเป็นรูปแบบ
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถซึมผ่านผิวหนังได้รวดเร็ว ไม่ก่อให้เกิด
ความมันบนใบหนา้ โดยสามารถเตรยีมผลติภณัฑใ์หม้ลีกัษณะ
ที่น่าใช้ สามารถล้างหรือทำาความสะอาดออกได้ง่ายอีกด้วย 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของต้นบอระเพ็ด
 บอระเพ็ดมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ คือ Tinospora 
crispa (L.) Miers ex Hook. f. & Thomson พบอยู่ในวงศ์ 
Menispermaceae มลีกัษณะเปน็ไมเ้ถา เนือ้แขง็ ไมม่ขีน เลือ้ย

ยาวได้ถึง 15 เมตร มีตุ่มนูนกระจายทั่วทั้งลำาต้น ผิวขรุขระไม่
เรียบ มีรสขม มีรากอากาศคล้ายเส้นเชือกขนาดเล็กยาวออก
บริเวณโคนเถา ใบเป็นใบเดี่ยวคล้ายรูปหัวใจ โคนใบหยักเว้า  
มเีสน้ใบหลกั ออกจากโคนใบประมาณ 3-5 เสน้ ดอกบอระเพด็ 
ออกเป็นช่อขึ้นตามซอกใบมีขนาดเล็กสีเหลืองอมเขียว ตรง
กลางประกอบด้วยกลีบและเกสร ผลมีลักษณะเป็นรูปไข่  
กลมรี สีเหลืองถึงส้มแดง (Homhual, 2010) 

 ในตำารายาไทย เถา มรีสขม แกไ้ขท้กุชนดิ เปน็ยาขม 
เจริญอาหาร ต้มดื่มเพื่อให้เจริญอาหาร ช่วยย่อย บำารุงน้ำาดี 
บำารุงไฟธาตุ แก้โรคกระเพาะอาหาร บำารุงร่างกาย เป็นยาขับ
เหงื่อ ดับกระหาย แก้ร้อนใน ลดน้ำาตาลในเลือด แก้ท้องเสีย  
ไข้จับสั่น ระงับความร้อน ทำาให้ตัวและเลือดเย็น ทุกส่วนของ
พืชใช้แก้ไข้ เป็นยาบำารุง โดยจัดอยู่ใน “พิกัดตรีญาณรส” คือ
การจำากดัจำานวนตวัยาทีท่ำาใหรู้ร้สอาหาร 3 อยา่งคอื ไสห้มาก  
รากสะเดา เถาบอระเพ็ด มีสรรพคุณแก้ไข้ ดับพิษร้อน  
ขับปัสสาวะ ขับเสมหะ บำารุงไฟธาตุ บำารุงกำาลัง “พิกัดยาแก้
ไข้ 5 ชนิด” คือการจำากัดจำานวนตัวยาแก้ไข้ 5 อย่างคือ ราก
ย่านาง รากคนทา รากชิงชี่ ขี้เหล็กทั้ง 5 และเถาบอระเพ็ด 
สรรพคุณแก้ไข้ ดับพิษร้อน (Kongsaktrakoon et al., 1994; 
Department of Medical Sciences, Ministry of Public Health, 
Thailand, 1998; Homhual, 2010; Smitinand, 2010) โดย 
บอระเพ็ดเป็นสมุนไพรที่มีการใช้มาอย่างยาวนาน

 จากการศึกษางานวิจัยพบว่าบอระเพ็ดมีสรรพคุณ
ทางยาหลายประการ เช่น ฤทธิ์ทางระบบภูมิคุ้มกัน (Ibahim 
et al., 2011) ฤทธ์ิต้านเซลล์มะเร็ง (Abood et. al., 2014) 
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Zulkefli et al., 2013) ฤทธิ์การลด
ระดับน้ำาตาลในเลือด (Noor et al., 1989; Sriyapai, et al., 
2009) ฤทธิ์ในการต้านการอักเสบ (Higashino et al., 1992)  
ใน ส่วนของการทดสอบฤทธิ์ ต้ านการอัก เสบด้วยวิธี   
Carrageenan-induced rat paw edema โดยการใช้สารสกัด
น้ำาจากส่วนของลำาต้นบอระเพ็ดที่ความเข้มข้น 50, 100 และ 
150 mg/kg ซึ่งสามารถยับยั้งการบวมของอุ้งเท้าหนูได้และ
พบว่าสารสกัดบอระเพ็ดที่ความเข้มข้น 5 และ 7.5% w/v 
นั้นทำาให้เกิดความคงตัวของเย่ือหุ้มเซลล์และการไปยับยั้ง
การเสื่อมสภาพของโปรตีนจึงน่าจะเป็นกลไกที่เป็นไปได้ใน
การต้านการอักเสบของบอระเพ็ด (Hipol et al., 2012) โดย 
บอระเพ็ดมีองค์ประกอบทางเคมีที่หลากหลาย ได้แก่  
Alkaloids, Flavonoids, Flavone glycosides, Triterpenes,  
Diterpenes, Diterpene glycosides, cis Clerodane-type 
furanoditerpenoids, Lactones, Sterols, Lignans และ  
Nucleosides (Ahmad et al., 2016) ยกตัวอยา่งเชน่ Picroretin,  
Columbin, Picroretroside, Tinosporide, Tinosporidine เปน็
สารที่ทำาให้บอระเพ็ดมีรสขม, N-trans-feruloyltyramine (1) 
ซึ่งเป็นสารที่สามารถลดอาการของการอักเสบ (Jiang et al., 
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2015) และเป็นสารหลักที่พบที่อยู่ในกลุ่ม Alkaloid (Koay & 
Amir, 2013; Ahmad et al., 2016), สารในกลุม่ Flavonoids เชน่ 
Apigenin (2) สามารถลดการหลัง่ interleukin-6 (IL-6), tumor 
necrosis factor alpha (TNF-α) ซึ่งเป็นไซโตไคน์ที่เกี่ยวข้อง
กบัการอกัเสบ และลดระดบัเอนไซม ์cyclooxygenase (COX-
2) ทีมั่กพบไดเ้มือ่รา่งกายเกดิการอกัเสบ (Park, et.al., 2020), 
สารDiosmetin (3) (Monika et al., 2010; Ahmad et al., 
2016), Columbin (4) และ Rumphiol E (5) ซึง่เปน็สารในกลุม่
ของ Furanoditerpenoids (Agnihortri et al., 2010) เป็นกลุ่ม  
Terpenoids เช่น Borapetoside A, Borapetoside B,  
Borapetol A, Tinocrisposide, Tinosporan พบว่าสาร  

Diosmetin และ 3-O-b-D-Glucopyranosyl-b-sitosterol (6) 
สามารถยับยั้งการสร้างสาร nitric oxide ได้ (Yang & An, 
2014; Kim et al., 2018), โดยสารCycloeucalenol (7) มีฤทธิ์
ป้องกันตับอักเสบ (Ismail & Choudhary, 2016) รวมถึงกลุ่ม
ฟีนอสิคไกลโคไซด์ เช่น Tinoluberide เป็นต้น โดยเป็นสาร
ท่ีช่วยต้านอนุมูลอิสระและต้านการอักเสบ (Mokkhasmit et 
al., 1971; Department of Medical Sciences, Ministry of 
Public Health, Thailand, 1998; Sharma et al., 2019) ซึ่ง
บอระเพด็เปน็พชืทีม่รีาคาไมส่งูมาก อกีทัง้บอระเพด็ยงัมรีาคา
ไม่แพง สามารถหาซื้อได้ง่ายในท้องตลาดและสามารถปลูก 
ได้ตลอดทุกฤดูกาล 

องค์ประกอบทางเคมีที่พบในบอระเพ็ด 

7.5% w/v นัน้ท ำให้เกิดควำมคงตัวของเยื่อหุ้มเซลล์และ
กำรไปยบัยัง้กำรเสื่อมสภำพของโปรตนีจงึน่ำจะเป็นกลไก
ที่เป็นไปได้ในกำรต้ำนกำรอกัเสบของบอระเพด็ (Hipol et 
al., 2012)  โ ดยบอระ เพ็ดมีอ งค์ป ระกอบทำง เคมีที่
ห ล ำ กห ล ำ ย  ไ ด้ แ ก่  Alkaloids, Flavonoids, Flavone 
glycosides, Triterpenes, Diterpenes, Diterpene 
glycosides, cis Clerodane-type furanoditerpenoids, 
Lactones, Sterols, Lignans และ Nucleosides (Ahmad et 
al., 2016)  ย ก ตั ว อ ย่ ำ ง เ ช่ น  Picroretin, Columbin, 
Picroretroside, Tinosporide, Tinosporidine เป็นสำรที่ท ำ
ใหบ้อระเพด็มรีสขม, N-trans-feruloyltyramine (1) ซึง่เป็น
สำรที่สำมำรถลดอำกำรของกำรอักเสบ  (Jiang et al., 
2015) และเป็นสำรหลกัที่พบที่อยู่ในกลุ่ม Alkaloid (Koay 
& Amir, 2 0 1 3; Ahmad et al., 2016) ,  ส ำ ร ใ น ก ลุ่ ม 
Flavonoids เ ช่ น  Apigenin (2) สำม ำ รถลดกำ รหลั ง่ 
interleukin-6  (IL-6), tumor necrosis factor alpha (TNF-
α) ซึ่งเป็นไซโตไคน์ที่เกี่ยวข้องกับกำรอักเสบ  และลด
ระดบัเอนไซม์ cyclooxygenase (COX-2) ที่มกัพบได้เมื่อ

ร่ำงกำยเกดิกำรอกัเสบ (Park, et.al., 2020), สำรDiosmetin 
(3) (Monika et al., 2010; Ahmad et al., 2016),  Columbin 
(4) แ ล ะ  Rumphiol E (5)  ซึ่ ง เ ป็ น ส ำ ร ใ นก ลุ่ ม ขอ ง 
Furanoditerpenoids (Agnihortri et al., 2010)  เ ป็ นก ลุ่ ม 
Terpenoids เ ช่ น  Borapetoside A, Borapetoside B, 
Borapetol A, Tinocrisposide, Tinosporan พบ ว่ ำ ส ำ ร 
Diosmetin และ 3-O--D-Glucopyranosyl--sitosterol (6) 
สำมำรถยบัยัง้กำรสร้ำงสำร nitric oxide ได้ (Yang & An, 
2014; Kim et al., 2018), โ ดยสำ รCycloeucalenol (7) มี
ฤทธิ ป้์ อ งกันตับอัก เสบ  ( Ismail & Choudhary, 2016) 
รวมถงึกลุ่มฟีนอสคิไกลโคไซด ์เช่น Tinoluberide เป็นตน้ 
โดยเป็นสำรที่ช่วยต้ำนอนุมูลอิสระและต้ำนกำรอักเสบ 
(Mokkhasmit et al., 1971; Department of Medical 
Sciences, Ministry of Public Health, Thailand, 1998; 
Sharma et al., 2019)  ซึง่บอระเพด็เป็นพชืทีม่รีำคำไม่สูง
มำก อีกทัง้บอระเพ็ดยงัมรีำคำไม่แพง สำมำรถหำซื้อได้
ง่ำยในทอ้งตลำดและสำมำรถปลกูไดต้ลอดทุกฤดกูำล  
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Figure 1 Chemical constituents of Tinospora crispa
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วตัถปุระสงคก์ารวิจยั  
1. เพื่อกำรศึกษำและเปรียบเทียบวิธีกำรสกัดเปลือก

บอระเพ็ด โดยวิธี  Maceration extraction และวิธี  
Soxhlet extraction 

2. เพื่อน ำสำรสกดัจำกเปลอืกบอระเพด็ทีไ่ดไ้ปพฒันำต่อ
ใหเ้ป็นผลติภณัฑล์ดสวิอกัเสบในรปูแบบเจล 

 
แนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  

ในด้ำนของกลไกกำรเกิดสิวมักเกิดจำกต่อม
ไขมนั ซึ่งมีหน้ำที่ผลิตไขมนัและมีท่อเปิดออกสู่รูขุมขน
เพื่อให้ไขมันที่ผลิตขึ้นจำกต่อมไขมันออกมำหล่อลื่น
ผวิหนงัภำยนอก ต่อมไขมนัทีแ่ต่ละต ำแหน่งของร่ำงกำยมี
ขนำดและควำมหนำแน่นไม่เท่ำกนั บริเวณใบหน้ำจะมี
ต่อมไขมนัขนำดใหญ่ และหนำแน่นกว่ำบรเิวณอื่น (Do et 
al., 2009; Udompataikul, 2018; Ali et al., 2019) ดงันัน้เรำ
จงึพบสวิบรเิวณใบหน้ำไดบ้่อย ต ำแหน่งอื่นๆ ทีพ่บ สวิ ได้
บ่อย ไดแ้ก่ บรเิวณหลงั หน้ำอกและไหล่  

กลไกกำรเกิดสิวจะประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน 
(Techasatian, 2016; Udompataikul, 2018) ดงันี้ คอื 
1) ต่อมไขมนัสรำ้ง sebum เพิม่มำกขัน้ 

ไขมนัที่สร้ำงโดยต่อมไขมนัจะมีส่วนเกี่ยวข้อง
โดยตรงกบักำรเป็นสวิและผวิมนั กำรสร้ำงไขมนัโดย
ต่อมไขมนัจะเกดิขึน้โดยกำรกระตุ้นของ ฮอรโ์มนแอน
โดรเจนซึ่งจะเพิม่ขึน้ในช่วงวยัรุ่น ดงันัน้จงึเริม่พบสวิ
ในช่วงวยัรุ่น เนื่องจำกมีกำรเปลี่ยนแปลงของระบบ
ฮอรโ์มนในร่ำงกำย 

2) ควำมผดิปกตขิอง Follicular keratinization 
เกิดควำมผิดปกติของกำรแบ่งตัวของเซลล์

ผวิหนงัและมกีำรสรำ้ง Keratin บรเิวณรขูมุขนผดิปกต ิ
ท ำใหเ้กดิกำรอุดตนัของเซลลผ์วิหนงัขึน้ 

 
3) แบคทเีรยี Propionibacterium acnes 

เป็นแบคทเีรยีทีอ่ำศยัอยู่ในรูขุมขน ในระยะแรก
ทีเ่ริม่เกดิสวิมกัจะตรวจไม่พบเชือ้ แต่ในระยะทีพ่บกำร
อกัเสบจะตรวจพบแบคทีเรียชนิดนี้เป็นจ ำนวนมำก 
แบคทเีรยีชนิดนี้จะกระตุ้นเซลลเ์มด็เลอืดขำวสองชนิด
คอื Monocyte และ Neutrophil ให้หลัง่ Inflammatory 
Mediator ต่ำง ๆ มำกมำย เช่น IL-12, IL-8, และ TNF 
เป็นตน้ ซึง่จะก่อใหเ้กดิกำรอกัเสบขึน้ 

4) กำรเกดิปฏกิริยิำอกัเสบ (Inflammation) 
   เป็นปฏกิริยิำทีต่อบสนองของเซลล ์เนื้อเยื่อหรอื

เนื้อเยื่อที่ตำยแล้ว ซึ่งมกัจะมลีกัษณะอำกำรทำงคลนิิก
คอืปวด บวม แดงและรอ้น เมื่อเขำ้สู่วยัรุ่นฮอรโ์มนแอน
โดรเจน ซึ่งสร้ำงจำก Adrenal Gland และ Gonad จะ
กระตุ้นใหต่้อมไขมนัมขีนำดใหญ่ขึน้ เมื่อเซลลข์องต่อม
ขนมีกำรสร้ำงมำกผิดปกติจะท ำให้เกิดกำรอุดตันที่
บรเิวณทำงออกของรขูมุขนสง่ผลให ้ไขมนั เซลลผ์วิหนงั
ทีห่ลุดลอกหรอืตำยแลว้ และแบคทเีรยีเกดิกำรอุดตนัไม่
สำมำรถระบำยเกิดเป็น Comedone ซึ่งถือเป็นต้น
ก ำเนิดของสิว เมื่อต่อมไขมันมีกำรผลิตไขมันมำก
จนเกนิไปจะท ำใหเ้กดิกำรสะสมใน Sebaceous Follicle 
มำก Comedone จะขยำยขนำดใหญ่ขึ้นท ำให้เกิดกำร
อั ก เ ส บ ที่ บ ริ เ ว ณ  Sebaceous follicle แบคที เ รี ย 
Propionibacterium acnes เป็น Anaerobic, Gram-positive 
Diptheroids และ Colonize อยู่ ในรูขุมขน จะมีกำรเพิ่ม
จ ำนวนมำกขึน้เมื่อเกดิกำรอกัเสบและจะเกดิกระบวนกำร
กระตุ้น Neutrophil ให้เกิดกำรหลัง่ Lysosome ท ำให้เกิด
กำรอักเสบรอบ Sebaceous follicle  อีกทัง้ยังท ำหน้ำที่ 
สร้ำง Enzyme lipase ย่อย Triglycerides ในต่อมไขมนัให้
เป็น Free fatty acid ซึง่ท ำใหเ้กดิกำรอกัเสบของต่อมไขมนั 
ถ้ำกำรอกัเสบอยู่ส่วนต้นของผวิหนัง กจ็ะเหน็เป็น ตุ่มแดง 

7.5% w/v นัน้ท ำให้เกิดควำมคงตัวของเยื่อหุ้มเซลล์และ
กำรไปยบัยัง้กำรเสื่อมสภำพของโปรตนีจงึน่ำจะเป็นกลไก
ที่เป็นไปได้ในกำรต้ำนกำรอกัเสบของบอระเพด็ (Hipol et 
al., 2012)  โ ดยบอระ เพ็ดมีอ งค์ป ระกอบทำง เคมีที่
ห ล ำ กห ล ำ ย  ไ ด้ แ ก่  Alkaloids, Flavonoids, Flavone 
glycosides, Triterpenes, Diterpenes, Diterpene 
glycosides, cis Clerodane-type furanoditerpenoids, 
Lactones, Sterols, Lignans และ Nucleosides (Ahmad et 
al., 2016)  ย ก ตั ว อ ย่ ำ ง เ ช่ น  Picroretin, Columbin, 
Picroretroside, Tinosporide, Tinosporidine เป็นสำรที่ท ำ
ใหบ้อระเพด็มรีสขม, N-trans-feruloyltyramine (1) ซึง่เป็น
สำรที่สำมำรถลดอำกำรของกำรอักเสบ  (Jiang et al., 
2015) และเป็นสำรหลกัที่พบที่อยู่ในกลุ่ม Alkaloid (Koay 
& Amir, 2 0 1 3; Ahmad et al., 2016) ,  ส ำ ร ใ น ก ลุ่ ม 
Flavonoids เ ช่ น  Apigenin (2) สำม ำ รถลดกำ รหลั ง่ 
interleukin-6  (IL-6), tumor necrosis factor alpha (TNF-
α) ซึ่งเป็นไซโตไคน์ที่เกี่ยวข้องกับกำรอักเสบ  และลด
ระดบัเอนไซม์ cyclooxygenase (COX-2) ที่มกัพบได้เมื่อ

ร่ำงกำยเกดิกำรอกัเสบ (Park, et.al., 2020), สำรDiosmetin 
(3) (Monika et al., 2010; Ahmad et al., 2016),  Columbin 
(4) แ ล ะ  Rumphiol E (5)  ซึ่ ง เ ป็ น ส ำ ร ใ นก ลุ่ ม ขอ ง 
Furanoditerpenoids (Agnihortri et al., 2010)  เ ป็ นก ลุ่ ม 
Terpenoids เ ช่ น  Borapetoside A, Borapetoside B, 
Borapetol A, Tinocrisposide, Tinosporan พบ ว่ ำ ส ำ ร 
Diosmetin และ 3-O--D-Glucopyranosyl--sitosterol (6) 
สำมำรถยบัยัง้กำรสร้ำงสำร nitric oxide ได้ (Yang & An, 
2014; Kim et al., 2018), โ ดยสำ รCycloeucalenol (7) มี
ฤทธิ ป้์ อ งกันตับอัก เสบ  ( Ismail & Choudhary, 2016) 
รวมถงึกลุ่มฟีนอสคิไกลโคไซด ์เช่น Tinoluberide เป็นตน้ 
โดยเป็นสำรที่ช่วยต้ำนอนุมูลอิสระและต้ำนกำรอักเสบ 
(Mokkhasmit et al., 1971; Department of Medical 
Sciences, Ministry of Public Health, Thailand, 1998; 
Sharma et al., 2019)  ซึง่บอระเพด็เป็นพชืทีม่รีำคำไม่สูง
มำก อีกทัง้บอระเพ็ดยงัมรีำคำไม่แพง สำมำรถหำซื้อได้
ง่ำยในทอ้งตลำดและสำมำรถปลกูไดต้ลอดทุกฤดกูำล  

 
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีพบในบอระเพด็  

                                          

 

N-trans-feruloyltyramine (1) 

 

    

 

Apigenin (2)      Diosmetin (3)   
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1. เพือ่การศกึษาและเปรยีบเทยีบวธิกีารสกดัเปลอืก
บอระเพ็ดโดยวิธี Maceration extraction และวิธี Soxhlet 
extraction

 2. เพือ่นำาสารสกดัจากเปลอืกบอระเพด็ทีไ่ดไ้ปพฒันา
ต่อให้เป็นผลิตภัณฑ์ลดสิวอักเสบในรูปแบบเจล

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 ในด้านของกลไกการเกิดสิวมักเกิดจากต่อมไขมัน 
ซึ่งมีหน้าที่ผลิตไขมันและมีท่อเปิดออกสู่รูขุมขนเพ่ือให้ไขมัน
ทีผ่ลติขึน้จากตอ่มไขมนัออกมาหลอ่ลืน่ผวิหนงัภายนอก ตอ่ม
ไขมนัทีแ่ต่ละตำาแหน่งของรา่งกายมขีนาดและความหนาแน่น 
ไม่เท่ากัน บริเวณใบหน้าจะมีต่อมไขมันขนาดใหญ่ และ 
หนาแน่นกว่าบริเวณอื่น (Do et al., 2009; Udompataikul, 
2018; Ali et al., 2019) ดังนั้นเราจึงพบสิวบริเวณใบหน้า
ได้บ่อย ตำาแหน่งอื่นๆ ที่พบสิว ได้บ่อย ได้แก่ บริเวณหลัง 
หน้าอกและไหล่ 

 กลไกการเกิดสิวจะประกอบด้วย 4 ขั้นตอน  
(Techasatian, 2016; Udompataikul, 2018) ดังนี้ คือ

 1) ต่อมไขมันสร้าง sebum เพิ่มมากขั้น

 ไขมันที่สร้างโดยต่อมไขมันจะมีส่วนเก่ียวข้อง
โดยตรงกบัการเปน็สวิและผวิมนั การสรา้งไขมนัโดยตอ่มไขมนั 
จะเกิดขึ้นโดยการกระตุ้นของฮอร์โมนแอนโดรเจนซึ่งจะ 
เพิม่ขึน้ในชว่งวยัรุน่ ดงันัน้จงึเริม่พบสวิในชว่งวยัรุน่ เนือ่งจาก
มีการเปลี่ยนแปลงของระบบฮอร์โมนในร่างกาย

 2) ความผิดปกติของ Follicular keratinization

 เกิดความผิดปกติของการแบ่งตัวของเซลล์ผิวหนัง
และมีการสร้าง Keratin บริเวณรูขุมขนผิดปกติ ทำาให้เกิดการ
อุดตันของเซลล์ผิวหนังขึ้น

 3) แบคทีเรีย Propionibacterium acnes

 เป็นแบคทีเรียท่ีอาศัยอยู่ในรูขุมขน ในระยะแรกที่
เริ่มเกิดสิวมักจะตรวจไม่พบเชื้อ แต่ในระยะที่พบการอักเสบ
จะตรวจพบแบคทีเรียชนิดน้ีเป็นจำานวนมาก แบคทีเรียชนิด
นี้จะกระตุ้นเซลล์เม็ดเลือดขาวสองชนิดคือ Monocyte และ 
Neutrophil ให้หลั่ง Inflammatory Mediator ต่างๆ มากมาย 
เชน่ IL-12, IL-8, และ TNF เปน็ตน้ ซึง่จะกอ่ใหเ้กดิการอกัเสบ
ขึ้น

 4) การเกิดปฏิกิริยาอักเสบ (Inflammation)

 เป็นปฏิกิริยาท่ีตอบสนองของเซลล์ เน้ือเยื่อหรือ
เนือ้เยือ่ทีต่ายแลว้ ซึง่มกัจะมลีกัษณะอาการทางคลนิกิคอืปวด 
บวม แดงและรอ้น เมือ่เขา้สูว่ยัรุน่ฮอรโ์มนแอนโดรเจน ซึง่สรา้ง
จาก Adrenal Gland และ Gonad จะกระตุ้นให้ต่อมไขมันมี

ขนาดใหญ่ขึ้น เม่ือเซลล์ของต่อมขนมีการสร้างมากผิดปกติ
จะทำาให้เกิดการอุดตันท่ีบริเวณทางออกของรูขุมขนส่งผลให้  
ไขมัน เซลล์ผิวหนังที่หลุดลอกหรือตายแล้ว และแบคทีเรีย
เกิดการอุดตันไม่สามารถระบายเกิดเป็น Comedone ซึ่งถือ
เป็นต้นกำาเนิดของสิว เมื่อต่อมไขมันมีการผลิตไขมันมากจน
เกินไปจะทำาให้เกิดการสะสมใน Sebaceous Follicle มาก  
Comedone จะขยายขนาดใหญ่ขึ้นทำาให้เกิดการอักเสบที่
บริเวณ Sebaceous follicle แบคทีเรีย Propionibacterium 
acnes เป็น Anaerobic, Gram-positive Diptheroids และ 
Colonize อยู่ในรูขุมขน จะมีการเพิ่มจำานวนมากขึ้นเมื่อเกิด
การอักเสบและจะเกิดกระบวนการกระตุ้น Neutrophil ให้เกิด
การหลั่ง Lysosome ทำาให้เกิดการอักเสบรอบ Sebaceous  
follicle อีกทั้งยังทำาหน้าท่ี สร้าง Enzyme lipase ย่อย  
Triglycerides ในต่อมไขมันให้เป็น Free fatty acid ซึ่งทำาให้
เกิดการอักเสบของต่อมไขมัน ถ้าการอักเสบอยู่ส่วนต้น 
ของผิวหนัง ก็จะเห็นเป็น ตุ่มแดง (Papule) หรือตุ่มหนอง 
(Pustule) แต่ถ้าอยู่ลึกลงไปจะเห็นเป็นก้อนบวม (Nodule) 
หรือ ถุงสิว (Cyst)

 จากขั้นตอนที่กล่าวมาการอักเสบจะเกิดจากเมื่อ
เชื้อแบคทีเรีย Propionibacterium acnes มีการเพิ่มจำานวน
มากขึ้นจะกระตุ้น Macrophages ให้เคลื่อนที่มายังบริเวณ
ที่เกิดการอักเสบ เกิดกระบวนการ Phagocytosis เกิดการ
รวมตัวของเชื้อแบคทีเรียและ Membrane กระตุ้นให้เกิดการ 
ปลดปลอ่ยของ Proinflammatory enzyme เมือ่ Macrophages, 
Neutrophils และ Dendritic cell กลืนกินแบคทีเรียแล้ว จะ
มีการปล่อยโปรตีนของผนังเซลล์แบคทีเรียบางส่วนออกมา 
ซึ่งโปรตีนเหล่านี้สามารถเหนี่ยวนำาและกระตุ้นเซลล์ในระบบ
ภูมิคุ้มกันให้ตอบสนองทำาให้เกิดการอักเสบด้วยการหลั่ง 
Chemical mediators เพิ่มขึ้นอีกด้วย เช่น Histamine, Nitric 
oxide (NO), Prostaglandins E2 (PGE2) และ Leukotrienes 
เป็นต้น (Wetwitayaklung, 2012) ดังนั้นจากที่กล่าวมาการ
ทำาให้เกิดความคงตัวของเยื่อหุ้มเซลล์และการไปยับยั้งการ
เสื่อมสภาพของโปรตีนจึงน่าจะเป็นกลไกในการต้านการ
อักเสบของบอระเพ็ด (Hipol et al., 2012)

กรอบแนวคิดการวิจัย 
 การศึกษางานวิจัยนี้มีขอบเขตครอบคลุมเนื้อหาใน
เรื่องของการสกัดสารสำาคัญจากบอระเพ็ดด้วยตัวทำาละลาย 
95% Ethanol และการศึกษาการต้ังสูตรตำารับเจลบอระเพ็ด
เพื่อให้ได้สูตรตำารับที่มีความเหมาะสมต่อการนำามาใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์สำาหรับผิวหนัง โดยมีการทดสอบความคงตัวโดย
ใช้วิธีการ Freeze thaw cycle และมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
วัดผลด้านความคงตัว ได้แก่ ลักษณะทางกายภาพ และค่า
ความเป็นกรดด่าง (pH)
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สมมติฐานการวิจัย 
 ในการตัง้สตูรตำารบัเจลทีม่สีารสกดับอระเพด็สามารถ
นำามาพฒันาตอ่ยอดเพือ่ใชเ้ปน็ผลติภณัฑส์ำาหรบัสวิอกัเสบได้

วิธีการวิจัย
 การทดลองที่ 1 การศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการ
สกัดเปลือกบอระเพ็ดด้วยวิธี Maceration extraction และวิธี 
Soxhlet extraction โดยทำาซ้ำา 3 รอบ ซึ่งมีขั้นตอนการดำาเนิน
การวิจัยต่างๆ ดังต่อไปนี้

 1. ขั้นตอนการสกัด (Extraction)
 1.1 ชั่งเปลือกของบอระเพ็ดอย่างละ 100 g ใส่  
Erlenmeyer flask แล้วทำาการสกัดด้วยวิธี Maceration  
extraction และ 100 g สำาหรับการสกัดด้วยวิธี Soxhlet  
extraction โดยใช้ 95% Ethanol เป็นตัวทำาละลายในการสกัด

 1.2 สำาหรับวิธี Maceration extraction ให้หมักและ
หมั่นเขย่าสารสกัดบ่อยๆ จนครบ 5 วัน แล้วจึงกรอง ส่วน 
วิธีการ Soxhlet extraction โดยทำาซ้ำา 3 รอบ เมื่อสกัดเสร็จ
แล้วจึงทำาการกรอง

 1.3 นำาสารสกัดที่กรองได้มาทำาให้เข้มข้นด้วยเครื่อง 
Rotary evaporator 

 1.4 ทำาสารสกัดแห้งและนำาในแต่ละส่วนที่ได้มา
คำานวณและเปรียบเทียบปริมาณสารสกัดที่ได้โดยหา % yield 
ระหว่าง ส่วนของเปลือกของบอระเพ็ด ด้วยวิธีการสกัดแบบ 
Maceration extraction และ Soxhlet extraction 

 2. ขั้นตอนการหาค่าการดูดกลืนแสงด้วย  
UV-Spectrophotometer
 2.1 การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัด
เปลือกบอระเพ็ดเพื่อเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณสารสำาคัญ
ที่พบในสารสกัดโดยวิธีกราฟมาตรฐาน

  2.1.1 นำาสารสกัดบอระเพ็ดส่วนเปลือกมา
เจือจางกับ 95% Ethanol โดยนำามาหาค่า Absorbance ที่ 
เหมาะสม

  2.1.2 นำาสารสกัดมาวิเคราะห์ โดยใช้เคร่ือง 
UV-Spectrophotometer 

  2.1.3 จดบนัทกึคา่ Absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 
292 และ 319 nm

 2.2 การหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมสำาหรับการ
ทดสอบความคงตัวของสารสกัดในสูตรตำารับ

  2.2.1 เตรียม Stock Solution โดยนำาสารสกัด 
บอระเพ็ดมาผสมกับ 95% Ethanol ในอัตราส่วน 1:1 แล้วนำา
ไป Sonicate จากนัน้ปเิปตมา 5 mL เจอืจางกบั 95% Ethanol  
จนมีปริมาตรครบ 50 mL จะได้ Stock Solution ที่มีความ
เข้มข้น 1 mg/mL แล้วนำามาเจือจางเพื่อเตรียมเป็นความเข้ม
ข้นต่างๆ ดังนี้ คือ 0.20, 0.25, 0.30, 0.35 และ 0.40 mg/mL 
ตามลำาดับ

  2.2.2 นำาสารสกดัแตล่ะความเขม้ขน้มาวเิคราะห ์
โดยใช้เครื่อง UV Spectrophotometer 

  2.2.3 บันทึกผลค่า Absorbance ทำาซ้ำา 3 รอบ
ในทุกๆ ความเข้มข้น 

  2.2.4 นำาคา่ทีไ่ดม้าทำาเปน็ Standard Curve เพือ่
หาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมสำาหรบัการทดสอบความคงตวัของ
สารสกัดในสูตรตำารับ

 การทดลองที่ 2 การตั้งสูตรตำารับเจลสารสกัดจาก
บอระเพด็ดว้ยการทำา Working Formula of gel base โดยการ
เปรยีบเทยีบ %Carbopol® 940 ที ่0.5%, 1%, 1.5% และ 2.0% 
ตามลำาดับ เพื่อหาปริมาณสารก่อเจลที่มีเหมาะสม จากนั้นจึง
ทดสอบหาความคงตัวโดยประเมนิคณุสมบติัทางกายภาพและ
ประเมนิคณุสมบตัทิางเคมดีว้ยวธิ ีFreeze thaw cycle จำานวน 
3 รอบ เพือ่พฒันาใหเ้ป็นผลติภัณฑล์ดสิวอกัเสบในรปูแบบเจล
ต่อไป โดยมีขั้นตอนการดำาเนินการวิจัยต่างๆ ดังต่อไปนี้

 1. ขั้นตอนการตั้งสูตรตำารับเจลสารสกัดจาก 
บอระเพ็ด
 1.1 การเตรียมเจลพื้น (Rowe et al., 2012)

  1.1.1 ชั่งสารตาม Working Formula ในสูตร 
ตำารับเจลพื้น 

Table 1 Working Formula of gel base

Working Formula 0.5% Carbopol® 940 1.0% Carbopol® 940 1.5% Carbopol® 940 2.0% Carbopol® 940 

Carbopol® 940 (g) 0.25 0.50 0.75 1.0

TEA (mL) 0.133 0.300 0.433 0.666

Water add to (g) 50 50 50 50
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  1.1.2 หาปริมาณสารก่อเจลที่มีเหมาะสม

  1.1.3 นำาไปประเมนิคณุสมบตัดิา้นกายภาพและ
ด้านเคมี ได้แก่ และความหนืดและความเป็นกรดด่าง

 1.2 การเตรียมเจลพื้น

  1.2.1 ชั่งสารตาม Working formula ในสูตร
ตำารับ 

  1.2.2 นำา Carbopol® โปรยลงน้ำา ผสมจนกระทัง่
เป็นเนื้อเดียวกัน 

  1.2.3 หยด Triethanolamine (TEA) เพื่อปรับ 
pH และช่วยให้สารก่อตัวเป็นเจล 

  1.2.4 นำาไปประเมินคุณสมบัติด้านกายภาพ 
ได้แก่ ความเข้ากัน สี กลิ่น ความหนืด และคุณสมบัติด้านเคมี 
ได้แก่ ความเป็นกรดด่าง 

  1.2.5 เลอืกสตูรเจลพืน้ทีเ่หมาะสมตัง้สตูรตำารบั
เจลสารสกัดบอระเพ็ดต่อไป

 1.3 วิธีการตั้งสูตรตำารับเจลสารสกัดบอระเพ็ด

  1.3.1 ชั่งสารตาม Working Formula ในสูตร
ตำารับ โดยมีงานวิจัยที่นำาสารสกัดจากพืช 1-10% มาตั้งสูตร
ตำารับเจลที่มีฤทธิ์ต้านอักเสบ (Queiroz et al., 2014) ดังนั้น 
จึงพิจารณาใช้สารสกัดบอระเพ็ดเป็น 5 %ของสูตรตำารับ  
ดังแสดงใน Table 2 

Table 2 Gel formulation from bark of Tinospora crispa extract (Crude extract)

Constituent Formular 1 Formular 2 Useful

5%Crude extract (g) 2.5 2.5 Active ingredient

Carbopol® 940 (g) 0.25 0.50 Gelling & Thickening agent

TEA (mL) 0.133 0.300 Neutralizer 

95% Ethanol (mL) 2.5 2.5 Solvent

Water add to (g) 50 50 Vehicle

  1.3.2 นำา Carbopol® 940 โปรยลงน้ำา ผสมจน
กระทั่งเป็นเนื้อเดียวกัน 

  1.3.3 เตมิสารสกดัจากเปลอืกบอระเพด็ทีล่ะลาย
ด้วย 95% Ethanol ผสมให้เข้ากัน

  1.3.4 หยด TEA จนกระทั่งก่อตัวเป็นเจล

  1.3.5 เตมิ Paraben conc. แลว้บรรจุลงในหลอด
สำาหรับใส่เจล จากนั้นนำาไปทดสอบความคงตัว

2. การทดสอบหาความคงตัว
 2.1 การประเมินคุณสมบัติทางกายภาพ

  2.1.1 ความเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneity)  
จะประเมินด้วยสายตาโดยสังเกตการแยกชั้นหรือการตก
ตะกอนของเนื้อเจล

  2.1.2 สี (Color) ประเมินด้วยสายตาโดยการ
สังเกตว่ามีการเปลี่ยนแปลงของสีหรือไม่ 

  2.1.3 กล่ิน (Odor) โดยการดมเพื่อประเมิน
ลักษณะของกลิ่นว่ามีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร

  2.1.4 ความใส (Clear) ประเมินด้วยสายตาโดย
การสังเกตว่ามีการเปลี่ยนแปลงของความใสหรือไม่

  2.1.5 ความหนืด โดยวัดความหนืดโดยใช้ 
เครื่องวัดความหนืด Brookfield RVDV-II+Pro Viscometer 

โดยวัดทุกตำารับจำานวน 3 รอบ มีการกำาหนดหัวเข็มเบอร์ s52 
ซึ่งควบคุมปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้สำาหรับการวัดจะกำาหนด
เป็นอุณหภูมิห้อง ช่วง 25-27°C รอบในการวัดจะกำาหนดเป็น 
1 RPM ปริมาณของสารที่ใช้ในการวัดกำาหนด 0.1 mL ซึ่งค่า
ความหนดืของสตูรตำารบัสมนุไพรเจลจะอยูใ่นชว่ง 4500-4900 
cP (Misal, et al., 2012)

 2.2 การประเมินคุณสมบัติทางเคมี

 โดยใช้การทดสอบด้วยวิธี Freeze thaw cycle ซึ่ง
มีการกำาหนดการทดสอบคือ ในหนึ่งรอบจะประกอบด้วย 
อณุหภมู ิ2-8 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมงและอณุหภมู ิ40 องศา
เซลเซยีส 48 ชัว่โมง ทัง้หมดจำานวน 3 รอบ (U.S. Department  
of Health and Human Services Food and Drug  
Administration, 1998) โดยจะเก็บข้อมูลผลการทดลองดังนี้

  2.2.1 ความเปน็กรดดา่ง จะนำาไปวดั pH โดยใช้
เครื่อง pH meter โดยวัดทุกตำารับจำานวน 3 รอบ

  2.2.2 การหาปริมาณสารสกัดในสูตรตำารับ 
โดยใช้เครื่อง UV-Spectrophotometer 

  2.2.2.1 เตรียม Stock Solution เจลพื้น โดย 
ชั่ง เจลพื้นปริมาณ 1 g ผสมกับ 95% Ethanol และปรับ
ปริมาตรจนครบ 50 mL จากนั้นปิเปตมา 15 mL เจือจางกับ 
95% Ethanol แล้วปรับปริมาตรจนครบ 50 mL 
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  2.2.2.2 เตรียม Stock Solution เจลบอระเพ็ด 
โดยชั่งเจลบอระเพ็ดปริมาณ 1 g ผสมกับ 95% Ethanol และ
ปรับปริมาตรจนครบ 50 mL จากนั้นปิเปตมา 15 mL เจือจาง
กับ 95% Ethanol แล้วปรับปริมาตรจนครบ 50 mL

  2.2.2.3 นำาไปวดัทีค่วามยาวคลืน่ 292 และ 319 
nm และบันทึกผล Absorbance ทำาซ้ำา 3 รอบ

  2.2.2.4 นำาคา่ทีไ่ดม้าเทยีบกบั Standard Curve 
เพื่อประเมินความคงตัวของปริมาณสารสกัดในสูตรตำารับ

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 โดยใช้สถิติพื้นฐาน ได้แก่ ร้อยละ (%) ค่าเฉลี่ย 
(Mean) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) วิเคราะห์ความ
แปรปรวนโดยใช้วิธี One-way Analysis of Variance,  

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Least  
Significant Difference หรือ LSD (Post Hoc Tests) กำาหนด
ความเชื่อมั่นทางสถิติที่ p<0.05

ผลการวิจัย
 จากการทดลองที่ 1 การศึกษาและเปรียบเทียบ 
วิธีการสกัดเปลือกบอระเพ็ดด้วยวิธี Maceration extraction 
และวิธี Soxhlet extraction ได้ผลดังนี้

1. การสกัดสารจากบอระเพ็ด
 จากการสกัดสารสกัดจากเปลือกของบอระเพ็ด
ด้วยวิธีการ Maceration และ Soxhlet extraction พบว่าได้ 
สารสกัดจากเปลือกบอระเพ็ด ดังแสดงใน Table 3 

Table 3 Comparison of % yield from Tinospora crispa extract

Method of Extraction
Weigth (g)

% yield
Dry barks Crude extracts

Maceration Extraction 100.13 18.83 18.81

Soxhlet Extraction 100.10 11.06 11.05

2. การวิเคราะห์สารสกัดบอระเพ็ด โดยเครื่อง UV- 
Spectrophotometer
 จากการวิเคราะห์สารสกัดจากเปลือกของบอระเพ็ด

ดว้ยวธิกีาร Maceration และ Soxhlet Extraction โดยใชเ้ครือ่ง 
UV-Spectrophotometer (Yokozawa et al., 2001) พบว่า 
ได้กราฟ ดังแสดงใน Figure 2

การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ  
 โดยใช้สถิติพื้นฐำน  ได้แก่  ร้อยละ (%) ค่ำเฉลี่ย 
(Mean) ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (S.D.) วิเตรำะห์ควำม
แปรปรวนโดยใช้ วิธี  One-way Analysis of Variance, 
เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยด้วยวิธี Least 
Significant Difference หรอื LSD (Post Hoc Tests) ก ำหนด
ควำมเชื่อมัน่ทำงสถติทิี ่p<0.05 
 

ผลการวิจยั 
จากการทดลองท่ี 1  กำรศกึษำและเปรยีบเทยีบวธิกีำร
สกดัเปลอืกบอระเพด็ดว้ยวธิ ีMaceration extraction และ
วธิ ีSoxhlet extraction ไดผ้ลดงันี้ 
1. การสกดัสารจากบอระเพด็ 
  จำกกำรสกดัสำรสกดัจำกเปลอืกของบอระเพ็ด
ด้วยวิธีกำร Maceration และ Soxhlet extraction พบว่ำ
ไดส้ำรสกดัจำกเปลอืกบอระเพด็ ดงัแสดงใน Table 3  

 
Table 3 Comparison of % yield from Tinospora crispa extract 

Method of Extraction 
Weigth (g) 

% yield 
Dry barks Crude extracts 

Maceration Extraction 100.13 18.83 18.81 

Soxhlet Extraction 100.10 11.06 11.05 
 

2. การวิเคราะห์สารสกัดบอระเพ็ด โดยเครื่อง 
UV-Spectrophotometer 
จำกกำรวเิครำะหส์ำรสกดัจำกเปลอืกของบอระเพด็

ดว้ยวธิกีำร Maceration และ Soxhlet Extraction โดยใช้
เ ค รื่ อ ง  UV- Spectrophotometer (Yokozawa et al., 
2001) พบว่ำไดก้รำฟ ดงัแสดงใน Figure 2 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

Figure 2 UV Spectrum from bark of Tinospora crispa extract by maceration and soxhlet extraction methods 

จากการทดลองท่ี 2   กำรตัง้สูตรต ำรบัเจลสำรสกดั
จำกบอระเพด็เพื่อพฒันำใหเ้ป็นผลติภณัฑล์ดสวิอกัเสบ
ในรปูแบบเจล ไดผ้ลดงันี้ 
1. การหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมส าหรบัการ

ทดสอบความคงตวัของสารสกดัในสูตรต ารบั  
จ ำกข้อมู ล ก ำ รสกัด วิ ธี ก ำ ร  Maceration 

extraction ให้ % yield ที่สูงกว่ำวิธีกำร Soxhlet 

extraction ดงันัน้จึงเลือกใช้สำรสกดัจำกวิธีกำร 
Maceration extraction เพื่อมำหำควำมเข้มข้นที่
เหมำะสมส ำหรบักำรทดสอบควำมคงตัวของสำร
ส กั ด ใ น สู ต ร ต ำ รั บ โ ด ย เ ค รื่ อ ง  UV-
Spectrophotometer พบว่ำมคี่ำกำรดดูกลนืแสง ดงั
แสดงใน Table 4 และกรำฟมำตรฐำน ดงั Figure 3

Figure 2 UV Spectrum from bark of Tinospora crispa extract by maceration and soxhlet extraction methods
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 จากการทดลองที่ 2 การตั้งสูตรตำารับเจลสารสกัด
จากบอระเพ็ดเพื่อพัฒนาให้เป็นผลิตภัณฑ์ลดสิวอักเสบในรูป
แบบเจล ได้ผลดังนี้

 1. การหาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมสำาหรบัการทดสอบ
ความคงตัวของสารสกัดในสูตรตำารับ 

 จากขอ้มลูการสกดัวธิกีาร Maceration extraction ให ้

Table 4 Absorbance of extract at 292 nm and 319 nm 
Concentration 

(mg/mL) 
Mean of Absorbance at 292 nm ± S.D. 

y=0.956x+ 0.3736, (R2 = 0.9966) 
Mean of Absorbance at 319 nm ± S.D. 

y=0.76x+0.3744, (R2 = 0.9951) 
0.20 0.568±0.001 0.529±0.001 
0.25 0.611±0.001 0.565±0.000 
0.30 0.654±0.000 0.595±0.000 
0.35 0.713±0.000 0.643±0.001 
0.40 0.756±0.000 0.680±0.001 

 

Figure 3 Standard curves of the extract at 292 nm and 319 nm 

2. การตัง้ สูตรต ารับเจลสารสกัดจากเปลือก
บอระเพด็ 
2.1 กำรเลือกเจลพื้นส ำหรับน ำไปศึกษำกำรตัง้

สตูรต ำรบั 
ในกำรพฒันำสูตรต ำรบัเจลส ำหรบัทำผิวหนังต้อง

ค ำนึงถงึควำมเป็นกรดด่ำงโดยค่ำ pH ของผวิหนงัในแต่
ละส่วนของร่ำงกำยมนุษย์มคีวำมแตกต่ำงกนั บริเวณ
ผิวหน้ำและผิวกำยจะมีค่ำ pH อยู่ระหว่ำง 5.4–5.9 
(Sihabud et al., 2018) หรอืในช่วง 4.0-7.0 (Lambers, et 

al., 2006; Schmid-Wendtner & Korting, 2006; Farage 
et al., 2018) และควำมหนืดของต ำรับที่เหมำะสมกับ
ผิ ว หนั ง  เ นื่ อ ง จ ำกสอ ง ปั จ จัย ดั ง ก ล่ ำ วมีผ ล ต่ อ
ควำมสำมำรถในกำรดูดซึมและกำรระคำยเคืองกับ
ผิวหนังได้ ดงันัน้สูตรต ำรบัเจลที่พฒันำขึ้นควรจะมคี่ำ
ควำมเป็นกรดด่ำง ควำมหนืดของเจลพืน้ทีเ่หมำะสมต่อ
ผิวหนัง และจำกกำรทดลองท ำเจลพื้นได้ค่ำควำมเป็น
กรดด่ำง ดงัแสดงใน Table 5 

 
Table 5 pH and viscosity of gel base 

Formular Mean of pH ± S.D. (n=3) Mean of Viscosity (cP) ± S.D. (n=3) 
0.5% Carbopol® 940  5.50±0.01a 4707.44±514.73a 
1.0% Carbopol® 940  5.58±0.01b 36865.78±1539.51b 
1.5% Carbopol® 940  5.50±0.06c 47260.67±2636.26c 
2.0% Carbopol® 940  5.59±0.04d 50007.00±688.42c 

Different superscripts in the same column (a, b, c, d) indicate significant differences among the means of groups 
(Formula of 0.5%, 1%, 1.5%, 2% Carbopol® 940) based on LSD (Post Hoc) comparisons (p < 0.05)

% yield ที่สูงกว่าวิธีการ Soxhlet extraction ดังนั้นจึงเลือกใช้
สารสกัดจากวิธีการ Maceration extraction เพื่อมาหาความ
เขม้ขน้ทีเ่หมาะสมสำาหรบัการทดสอบความคงตวัของสารสกดั
ในสูตรตำารับโดยเครื่อง UV-Spectrophotometer พบว่ามีค่า
การดูดกลืนแสง ดังแสดงใน Table 4 และกราฟมาตรฐาน  
ดัง Figure 3

Table 4 Absorbance of extract at 292 nm and 319 nm

Concentration (mg/mL)
Mean of Absorbance at 292 nm ± S.D.

y=0.956x+ 0.3736, (R2 = 0.9966)
Mean of Absorbance at 319 nm ± S.D.

y=0.76x+0.3744, (R2 = 0.9951)

0.20 0.568±0.001 0.529±0.001

0.25 0.611±0.001 0.565±0.000

0.30 0.654±0.000 0.595±0.000

0.35 0.713±0.000 0.643±0.001

0.40 0.756±0.000 0.680±0.001

Figure 3 Standard curves of the extract at 292 nm and 319 nm

 2. การตัง้สตูรตำารบัเจลสารสกดัจากเปลอืกบอระเพด็

 2.1 การเลือกเจลพื้นสำาหรับนำาไปศึกษาการต้ังสูตร
ตำารับ

 ในการพัฒนาสูตรตำารับเจลสำาหรับทาผิวหนังต้อง
คำานึงถึงความเป็นกรดด่างโดยค่า pH ของผิวหนังในแต่ละ
ส่วนของร่างกายมนุษย์มีความแตกต่างกัน บริเวณผิวหน้า
และผิวกายจะมีค่า pH อยู่ระหว่าง 5.4–5.9 (Sihabud et al.,  

2018) หรือในช่วง 4.0-7.0 (Lambers, et al., 2006;  
Schmid-Wendtner & Korting, 2006; Farage et al., 2018) 
และความหนืดของตำารับที่เหมาะสมกับผิวหนัง เนื่องจากสอง
ปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อความสามารถในการดูดซึมและการ
ระคายเคอืงกบัผวิหนงัได ้ดงันัน้สตูรตำารบัเจลทีพ่ฒันาขึน้ควร
จะมีค่าความเป็นกรดด่าง ความหนืดของเจลพื้นที่เหมาะสม 
ต่อผิวหนัง และจากการทดลองทำาเจลพื้นได้ค่าความเป็น 
กรดด่าง ดังแสดงใน Table 5
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 เนือ่งจากเจลมลีกัษณะการไหลแบบ Pseudo Plastic 
ทำาใหค้า่ความหนดืทีว่ดัไดไ้มค่งที ่จงึมกีำาหนดเวลาในการเกบ็
ข้อมูลคือ 60 วินาที และควบคุมปัจจัยในการวัดความหนืด
ได้แก่ อุณหภูมิกำาหนดเป็นอุณหภูมิห้อง ช่วง 25-27°C รอบ
กำาหนดเป็น 1 RPM ปริมาณของสารที่ใช้ 0.1 mL ซึ่งได้ผล
การทดลองความหนืด แสดงดัง Table 6

 2.2 การตั้งสูตรตำารับเจลสารสกัดจากเปลือก 
บอระเพ็ด

 จากการเลือกเจลพื้นสำาหรับการนำามาตั้งสูตรตำารับ 
ทำาให้ได้ปริมาณของสารก่อเจลท่ีเหมาะสมต่อการนำามาใช้
ในการตั้งสูตรตำารับ โดย Carbopol® 940 ที่เหมาะสมในการ 

Table 5 pH and viscosity of gel base

Formular Mean of pH ± S.D. (n=3) Mean of Viscosity (cP) ± S.D. (n=3)

0.5% Carbopol® 940 5.50±0.01a 4707.44±514.73a

1.0% Carbopol® 940 5.58±0.01b 36865.78±1539.51b

1.5% Carbopol® 940 5.50±0.06c 47260.67±2636.26c

2.0% Carbopol® 940 5.59±0.04d 50007.00±688.42c

Different superscripts in the same column (a, b, c, d) indicate significant differences among the means of groups (Formula of 0.5%, 1%, 1.5%, 2% 
Carbopol® 940) based on LSD (Post Hoc) comparisons (p < 0.05)

นำามาเตรียมเจลควรอยู่ที่ 0.5%-2.5% (Aiyalu et al., 2016) 
ดงันัน้จงึเลอืกที ่0.5% และ 1% เนือ่งจากสองปรมิาณดังกลา่ว
มคีวามเปน็กรดดา่งและมคีวามหนดืทีเ่หมาะสมตอ่ผวิหนังและ
การเตรยีม เจลจงึนำาไปใชใ้นการต้ังสูตรตำารบัเจลสารสกดัจาก
เปลือกบอระเพ็ดและทดสอบหาความคงตัวต่อไป

  2.2.1 การทดสอบหาความคงตัว

  2.2.1.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ

  ในการทดสอบความคงตัวด้านคุณสมบัติทาง
กายภาพจะทำาการประเมินสี ความเข้ากันได้ กล่ินความใส  
ดังแสดงใน Table 6 และความหนืด ดังแสดง ใน Table 7 
ตามลำาดับ

Table 6 Results of physical test

Formular/ 
Physical tests

Before Freeze thaw cycle After Freeze thaw cycle

Color
Homo-
geneity

Odor Clear Color
Homo-
geneity

Odor Clear

0.5%Carbopol® 940 Color-less
Homo-

geneous
No smell ++++ Color-less

Homo-
geneous

No smell ++++

0.5% Carbopol® 940 + 
5%Crude extract

Yellow-
Green

Homo-
geneous

T. crispa +
Yellow-
Green

Homo-
geneous

T. crispa +

1% Carbopol® 940 Color-less
Homo-

geneous
No smell ++++ Color-less 

Homo-
geneous

No smell ++++

1% Carbopol® 940 + 5%Crude 
extract

Yellow-
Green

Homo-
geneous

T. crispa +
Yellow-
Green

Homo-
geneous

T. crispa +

(+ Very little clear, ++ Little clear)
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Table 7 Results of viscosity

Formular
Mean of viscosity (cP): 

Before Freeze thaw cycle
Mean of viscosity (cP): After Freeze thaw cycle ± S.D. (n=3)

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

0.5% Carbopol® 940 4288.44±416.41 4597.11±201.09 4674.33±149.14 5093.33±231.57*

0.5% Carbopol® 940 
+ 5%Crude extract

4233.33±119.31 4497.89±402.53 4784.55±133.73 4619.22±451.53

1.0% Carbopol® 940 34231.00±1938.54 34484.44±707.25 34507.00±1127.45 35211.33±353.41

1.0% Carbopol® 940 
+ 5%Crude extract

29666.78±606.25 28972.22±429.96 28476.11±318.93* 29192.78±633.00

* Indicate significant differences among the means of groups compared with before freeze thaw cycle based on LSD (Post Hoc) comparisons (p < 
0.05)

  2.2.1.2 การทดสอบคุณสมบัติทางเคมี

  สำาหรับการทดสอบความคงตัวด้านคุณสมบัติ

เคมีใช้การทดสอบด้วยวิธี Freeze thaw cycle โดยทำาการ
ทดสอบความเป็นกรดด่าง ดังแสดงใน Table 8

Table 8 Results of pH

Formular/
pH test

Before
Freeze thaw cycle 

± S.D.

After Freeze thaw cycle ± S.D. (n=3)

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

0.5% Carbopol® 940 5.48±0.07 5.49±0.01 5.33±0.14 5.26±0.03*

0.5% Carbopol® 940 + 5%Crude extract 5.14±0.02 5.19±0.06 5.04±0.02* 5.14±0.02

1.0% Carbopol® 940 5.54±0.02 5.53±0.04 5.51±0.07 5.44±0.03*

1.0% Carbopol® 940 + 5%Crude extract 5.25±0.02 5.23±0.08 5.24±0.05 5.28±0.07
* Indicate significant differences among the means of groups compared with before freeze thaw cycle based on LSD (Post Hoc) comparisons (p < 

0.05)

  2.2.2 ปริมาณสารสกัดในตำารับ

  เนือ่งจากสารสกดัจากเปลอืกบอระเพด็มคีา่การ

ดูดกลืนแสงที่ 292 และ 319 nm จึงทำาการวัดค่าการดูดแสง
ดังกล่าวแล้วได้ผล ดังแสดงใน Table 9 ดังนี้

Table 9 Absorbance of freeze thaw cycle at 292 and 319 nm 

Formular/ 
Absorbance

Mean of Absorbance 292 nm

Before Freeze thaw cycle
After Freeze thaw cycle ± S.D. (n=3)

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

0.5% Carbopol®940 + 5%Crude extract 0.741±0.032 0.772±0.004 0.746±0.009 0.733±0.017

1.0% Carbopol®940 + 5%Crude extract 0.672±0.030 0.705±0.005* 0.691±0.003 0.680±0.005

Formular

Mean of Absorbance 319 nm

Before Freeze thaw cycle
After Freeze thaw cycle ± S.D. (n=3)

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

0.5% Carbopol®940 + 5%Crude extract 0.675±0.030 0.703±0.003 0.660±0.010 0.651±0.014 

1.0% Carbopol®940 + 5%Crude extract 0.614±0.016 0.634±0.013* 0.629±0.002 0.614±0.004 
* Indicate significant differences among the means of groups compared with before freeze thaw cycle based on LSD (Post Hoc) comparisons (p < 
0.05)
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วิจารณ์และสรุปผล
จากผลการทดลองที่ 1 และ 2 สามารถสรุปผลดังนี้ คือ

 1. การสกัดสารจากบอระเพ็ด
 จากผลการทดลองพบว่าสารสกัดจากเปลือกบอระ
เพ็ดด้วยวิธี Maceration Extraction มี % yield เท่ากับ 18.81 
ซ่ึงมากกวา่ 7.76% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัวธิ ีSoxhlet Extraction 
ซึ่งมี % yield เท่ากับ 11.05

 2. การวิเคราะห์สารสกัดเปลือกบอระเพ็ด โดย
เครื่อง UV-VIS spectrophotometer
 จากการวิเคราะห์พบว่าสารสกัดจากเปลือกของ 
บอระเพ็ดที่สกัดด้วยวิธีการ Maceration extraction และสาร
สกัดจากเปลือกของบอระเพ็ดที่สกัดด้วย Soxhlet extraction 
เมื่อนำาไปหาค่าการดูดกลืนแสงโดย UV-Spectrophotometer 
พบค่าการดูดกลืนแสงท่ี 292 และ 319 nm ของ N-trans- 
feruloyltyramine (Yokozawa et al., 2001) จึงคาดว่า
สารสกัดหยาบจากเปลือกบอระเพ็ดน่าจะมีสาร N-trans- 
feruloyltyramine เป็นสารหลักท่ีพบซ่ึงอยู่ในกลุ่ม Alkaloid 
(Koay & Amir, 2013; Ahmad et al., 2016)

 3. ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมสำาหรับการทดสอบ
ความคงตัวของสารสกัดในสูตรตำารับ
 จากการวิเคราะห์ Standard Curve ของสมการเส้น
ตรง y=0.956x+ 0.3736, (R2 = 0.9966) ท่ีความยาวคลื่น 
292 นาโนเมตร และ y=0.76x+0.3744, (R2 = 0.9951) ที่
ความยาวคลื่นที่ 319 นาโนเมตร โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ R2 ที่แสดงถึงค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือก
บอระเพด็ซึง่มคีวามแมน่ยำาคดิเปน็ 99.66% และ 99.51% ของ
ความยาวคลื่นที่ 292 และ 319 nm ตามลำาดับ ดังนั้นจึงเลือก
ใช้สารสกัดจากเปลือกของบอระเพ็ดด้วยวิธีการ Maceration 
extraction จากนั้นนำาสารสกัดบอระเพ็ด 5% ของสูตรตำารับ
ไปทดสอบด้านต่างๆ ของสูตรตำารับต่อไป

 4. การตั้งสูตรตำารับเจลสารสกัดจากบอระเพ็ด
 4.1 การเลอืกเจลพืน้สำาหรบันำาไปใชพ้ฒันาสตูรตำารบั

 โดยทั่วไปคุณสมบัติของความหนืดจะมีความ
เกี่ยวข้องในด้านคุณภาพและความคงตัวของตำารับ (Sihabud 
et al., 2018) จากผลการทดลองค่าความเป็นกรดด่างของเจล
พื้น Carbopol®940 ที่ความเข้มข้น 0.5%-2% อยู่ที่ 5.50-5.59 
ส่วนของความหนืดของเจลพื้นอยู่ในช่วง 4707.44-50007.00 
cP จากการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรดด่างของเจลพื้นและ
ความหนืดของเจลพื้นด้วย One-way ANOVA พบว่ามีค่า
ความแตกต่างทางนัยสำาคัญทางสถิติ มีค่า p-value 0.036 
และ p-value < 0.01 ตามลำาดับ จาก Table 5 พบว่ามีความ
แตกต่างกันระหว่างกลุ่มอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p-value 

< 0.05) ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้ปริมาณสารก่อเจล 0.5% 
และ 1.0% Carbopol® 940 เนื่องจากมีความหนืดที่เหมาะสม
และมีค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมกับการนำามาใช้บริเวณ 
ผวิหนา้ไดซ้ึง่จะมคีา่ pH อยูท่ี ่5.4–5.9 (Sihabud et al., 2018) 

 4.2 การตั้งสูตรตำารับเจลสารสกัดจากเปลือก 
บอระเพ็ด

 จากนั้นเลือกนำาเจลพื้นที่มี  0.5% และ 1.0%  
Carbopol® 940 อยูใ่นสูตรตำารบัเพือ่นำาไปใชใ้นการเตรียมสตูร
ตำารับเจลสารสกัดจากเปลือกบอระเพ็ดและทดสอบหาความ
คงตัวต่อไป

  4.2.1 การทดสอบหาความคงตัว

  4.2.1.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ

  โดยก่อนทำาการทดสอบ Freeze Thaw Cycle 
ของสูตรตำารับ 0.5% และ 1 % Carbopol® 940 ที่มีสารสกัด
จากเปลือกบอระเพ็ด จาก Table 6 พบว่าลักษณะของเนื้อ
เจลเป็นเนื้อเดียวกัน มีสีเขียวเหลืองขุ่น มีกลิ่นของบอระเพ็ด 
และหลังจากทำาการทดสอบ Freeze Thaw Cycle พบว่า
ลักษณะเนื้อเจล สีและกล่ินไม่มีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
ในส่วนของความหนืด จาก Table 7 ในการเปรียบเทียบค่า
ความเป็นหนืดของสูตรตำารับเจลสารสกัดจากเปลือกบอระ
เพ็ด หลังจากทดสอบ Freeze Thaw Cycle จำานวน 3 รอบ 
พบว่าสูตรตำารับ 0.5%Carbopol® 940 + 5%Crude extract  
มคีา่ความหนดืเฉลีย่เทา่กบั 4619.22 cP ซึง่ไมม่คีวามแตกต่าง
อยา่งมนียัสำาคญัทางสถติเิมือ่เปรยีบเทยีบกบักอ่นการทดสอบ 
Freeze Thaw Cycle (p-value > 0.05) ส่วนในสูตรตำารับ 1.0 
%Carbopol® 940 + 5%Crude extract มีค่าความหนืดเฉลี่ย
เท่ากับ 29192.78 cP ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญ
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดสอบ Freeze Thaw 
Cycle (p-value > 0.05) เช่นกัน 

  4.2.1.2 การทดสอบคุณสมบัติทางเคมี

  ในด้านความเป็นกรดด่างจากการเปรียบเทียบ
คา่ความเปน็กรดดา่งของสตูรตำารบัเจลทีม่สีารสกดัจากเปลอืก
บอระเพด็ จาก Table 8 หลงัจากทดสอบ Freeze Thaw Cycle 
จำานวน 3 รอบ พบว่าสูตรตำารับ 0.5% Carbopol® 940 + 
5%Crude extract มีค่าความเป็นกรดด่างเฉลี่ย เท่ากับ 5.14 
ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติเม่ือเปรียบ
เทียบกับก่อนการทดสอบ Freeze Thaw Cycle (p-value > 
0.05) ส่วนในสูตรตำารับ 1.0%Carbopol® 940 + 5%Crude 
extract มคีา่ความเปน็กรดดา่งเฉลีย่ เทา่กบั 5.28 ซึง่ไมม่คีวาม
แตกตา่งอยา่งมนียัสำาคญัทางสถติเิมือ่เปรยีบเทยีบกบักอ่นการ
ทดสอบ Freeze Thaw Cycle (p-value > 0.05) เช่นกัน 
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  4.2.2 ปริมาณสารสกัดในตำารับ

  จากผลการทดสอบหาคา่การดดูกลนืแสงที ่292 
และ 319 nm โดยการเปรยีบเทยีบปรมิาณสารสกดัจากเปลอืก
บอระเพด็ จาก Table 9 หลงัจากทดสอบ Freeze Thaw Cycle 
จำานวน 3 รอบ เมือ่วดัคา่การดดูกลนืแสงที ่292 nm พบวา่สตูร
ตำารบั 0.5% และ 1%Carbopol® 940 + 5%Crude extract มคีา่
เทา่กบั 0.733 และ 0.680 ตามลำาดบั และเมือ่วดัคา่การดดูกลนื 
แสงที่ 319 nm พบว่าสูตรตำารับ 0.5% และ 1%Carbopol®  
940 + 5%Crude extract มีค่าเท่ากับ 0.651 และ 0.614 
ตามลำาดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการทดสอบ Freeze 
Thaw Cycle พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทาง
สถิติ (p-value > 0.05) เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑ์หลังจากผ่าน
การทดสอบ Freeze Thaw Cycle จำานวน 3 รอบ พบว่าสูตร
ตำารับ เจลจากสารสกัดเปลือกบอระเพ็ดทั้งที่ 0.5% และ 1% 
Carbopol® 940 มีความคงตัวทั้งสองสูตรตำารับ

ข้อเสนอแนะ 
 ในดา้นการทดสอบความคงตวัของตำารบัเจลสารสกดั
จากเปลือกบอระเพ็ดควรทำาการทดสอบความคงตัวตามที่ 
WHO กำาหนดซึ่งเป็นการศึกษาความคงตัวแบบ Long term 
stability test และ Accelarated test เพื่อให้ได้ความน่าเชื่อถือ
ของการทดสอบด้านความคงตัวของตำารับมากยิ่งขึ้น รวมถึง 
การพัฒนาการวิเคราะห์หาปริมาณสารสำาคัญในสารสกัด เช่น 
N-trans-feruloyltyramine ดว้ยวธิ ีHPLC เพือ่ควบคมุคณุภาพ
ของผลิตภัณฑ์และควรนำาตำารับท่ีได้ไปทดสอบฤทธิ์ต้านการ
อักเสบของสิวเพิ่มเติมต่อไป
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คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์) 
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม) 
ฉบับที่ 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง
เป็นสมาชิกและไม่จำาเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ 
เป็นงานที่ทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้อง
เปน็งานทีไ่ม่เคยตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารอืน่มากอ่น รวมถงึไมอ่ยูร่ะหวา่งพจิารณาลงพมิพใ์นวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง 
แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล
และนำาไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน 
ภาษาองักฤษรวมกบัภาษาไทยในขอ้ความ ยกเวน้กรณจีำาเปน็ เชน่ ศพัทท์างวชิาการทีไ่มม่ทีางแปล หรอืคำาทีใ่ชแ้ลว้ทำาใหเ้ขา้ใจ 
ง่ายขึ้น คำาศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ สำาหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว 
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง 

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อตำาแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article)

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพ่ือปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจทำาให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำาดับหัวข้อดังนี้ 
 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำาย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s) ] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำาแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำาคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำา สำาหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 คำาสำาคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำา ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

 บทนำา (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำาไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำามาศกึษา จำานวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำาดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำาบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเปน็เชน่นัน้ และมพีืน้ฐานอา้งองิทีเ่ชือ่ถอืได ้ผูน้พินธอ์าจมขีอ้เสนอแนะทีน่ำาผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน ์หรอืทิง้ประเดน็คำาถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำาหรับการวิจัยต่อไป 

 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำาเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำาดับให้สอดคล้องกับคำาอธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำาอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำาอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำาอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำามาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.scjmsu.msu.ac.th 
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