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 เมื่อ 40-50 ปีก่อน ชาวบ้านจะพากันออกไปหาแมงจี่นูน ตามหัวไร่ปลายนา หรือ ริมป่า เมื่อถึงฤดูไม้ทิ้งใบและเริ่ม
แตกใบใหม่ อุปกรณ์ที่เตรียมไปก็จะมีตะเกียงเจ้าพายุ ถือเสื่อไปคนละฝืน ปูเสื่อไว้ใต้ต้นไม้ จากนั้นก็จุดตะเกียง ใช้ไม้ตีไปตาม
กิ่งไม้หรือขึ้นไปเขย่าบนต้น แมงจี่นูนที่ มากินใบไม้อ่อนก็จะตกลงมา และบินมาเล่นไฟ แล้วตกลงบนเสื่อ ทำาไปสัก 2-3 ต้น ก็ได้
แมงจีนู่นพอรับประทาน จะเหน็ไดว้า่ แตเ่ดมิแมงจีน่นู อยูใ่นวถิชีวีติตามฤดกูาล เปน็แหลง่อาหาร แหลง่โปรตนีของชาวบา้นในชนบท 
จนถึงปัจจุบัน และขณะน้ีท่ัวโลกก็หันกลับมาให้ความสำาคัญกับแมลง ในฐานะแหล่งโปรตีนอนาคต แหล่งใหม่ และได้รับ
ความนิยมมากขึ้น 

 แมลงจี่นูนเป็นแมลงปีกแข็งขนาดกลาง รูปร่างป้อม วงจรชีวิตเป็นหนอนอยู่ใต้ดินบางชนิดอาศัยในขอนไม้ผุ เข้าสู่
ระยะดักแด้ และเป็นตัวเต็มวัยในช่วงต้นฤดูฝนของทุกปี ตัวเต็มวัยอาศัยอยู่ในดินตามรากของต้นไม้ โดยขุดรู ตามรากไม้ทำาเป็น
ที่อยู่อาศัย ซึ่งรูของแมลงนูนจะมีสัญลักษณ์ให้เห็นเป็นขุยดินปิดปากรูไว้เพื่อป้องกันศัตรูจากภายนอกและหลบภัย ในตอนกลาง
วันแมงจี่นูนจะหลบซ่อนอยู่ในรู และจะออกหากินในตอนกลางคืนจะออกหากินโดยบินขึ้นไปเกาะกินใบอ่อนของต้นไม้ ชอบกิน
ใบมะขามอ่อน ใบติ้ว ใบส้มเสี้ยว ใบสะเดา และใบอ่อนต้นไม้อื่นๆ ทั่วไป 

 แมงจี่นูน ที่พบในประเทศไทยมีประมาณ 17 ชนิด เช่น ด้วงกุหลาบ (Adoretus compressus (Weber, 1801) แมลง
จี่นูนขาว (Adoretus spp.) แมลงจี่นูนเขียวแอปเปิล (Anomala dimidiata  (Hope,  1831) แมลงนูนแดงอกทอง (Anomala 
diversipennis Arrow, 1917) แมลงนูนเขียวธรรมดา Anomala grandis (Hope, 1840) เป็นต้น
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ในเล่ม และหวังว่าจะเป็นประโยชน์กับทุกท่าน
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การเหน่ียวนำายีสต์ Moniliella sp. BCC25224 ให้กลายพันธุ์ด้วยรังสียูวีและเอทิลเมทิล 
ซัลโฟเนต (EMS) เพื่อการผลิตเออริทริทอล
Mutagenesis induction of Moniliella sp. BCC25224 using combination of UV and  
ethyl methanesulfonate (EMS) for erythritol production
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บทคัดย่อ 
เออริทริทอลคือสารให้ความหวานพลังงานต่ำาที่ไม่ส่งผลต่อระดับน้ำาตาลในเลือดผลิตจากการหมักกลูโคสด้วยยีสต์ Moniliella 
sp. (ยีสต์ผ่านการรับรองให้ใช้ในอาหาร) โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงและคัดเลือกยีสต์สายพันธ์ุ Moniliella sp. 
ให้ผลิตเออริทริทอลสูง ด้วยการเหนี่ยวนำาให้เกิดการกลายพันธุ์ในยีสต์ Moniliella sp. BCC25224 โดยใช้สารเคมีเอทิลเมทิล
ซัลโฟเนต (EMS) ร่วมกับฉายแสงรังสียูวีเป็นเวลา 15, 30 และ 60 นาที จากการศึกษาพบว่าสามารถคัดเลือกยีสต์ Moniliella 
sp. BCC25224-M13 ที่สามารถผลิตเออริทริทอล (erythritol production) สูงกว่าสายพันธุ์ดั้งเดิม 1.2 เท่า (44.2 gL-1) ในระดับ 
ฟลาสก์ โดยสามารถผลิตเออริทริทอล (erythritol production), ให้ผลได้ของเออริทริทอล (erythritol yield) และมีประสิทธิภาพ
การผลิตเออริทริทอล (yield coefficients) ในระดับถังหมักขนาด 10 ลิตร เท่ากับ 103.5 กรัมต่อลิตร, 56.9% และ 0.59 กรัม 
เออริทริทอล/กรัมกลูโคส ตามลำาดับ ดังน้ันการศึกษานี้จึงเป็นการพัฒนาและปรับปรุงยีสต์สายพันธุ์ Moniliella sp. และได้  
Moniliella sp. BCC25224-M13 เป็นทางเลือกในการผลิตเออริทริทอล 

คำาสำาคัญ: เออริทริทอล Moniliella sp. กระบวนการหมัก การชักนำาการกลายพันธุ ์

Abstract 
Erythritol is a safe, non-caloric and non-insulinemic sweetener present in various foods. It can be produced from  
glucose as substrate via fermentation with Moniliella pollinis (a safe and suitable food-grade osmophilic yeast). 
This study aims to screen high erythritol producing Moniliella sp. strains via mutagenesis. The candidate producer,  
Moniliella sp. BCC25224, was mutated sequentially by UV irradiation and immersion in ethyl methyl sulphonate (EMS) 
for 15, 30, and 60 min. The mutant named Moniliella sp. BCC25224-M13 was selected based on the highest levels 
of erythritol production at flask scale (44.2 gL-1) which was 1.2-fold improved compared with its wild parent. In a 10-L 
bioreactor, the erythritol production, erythritol yield and yield coefficients by BCC25224-M13 were 103.5 gL-1, 56.9% 
and 0.59 gg-1, respectively. This study revealed that Moniliella sp. BCC25224 could be used as a parent to produce 
mutants for superior erythritol production, such as Moniliella sp. BCC25224-M13.
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Introduction
Erythritol is a unique member of the polyol family which 
has sweetening organoleptic properties of 70% relative to 
sucrose (Rzechonek et al., 2018). Erythritol can therefore  
be used to produce no-sugar added, reduced-sugar,  
or sugar-free alternatives in food, beverages and  
pharmaceutical products. The ingestion of erythritol  
has many benefits which include zero-calories,  
non-insulinemic, non-cariogenic, non-acidogenic,  
non-laxative, anti-oxidative properties and increases in 
malabsorption of fructose (Jacqz-Aigrain et al., 2015,  
den Hartog et al., 2010, Moon et al., 2010).

 Industrial production of erythritol via fermentation  
utilizes glucose or hydrolyzed wheat or corn starch as 
substrate for microbial activity. Microbial strains such 
as Aureobasidium sp. (Guo et al., 2016), Moniliella sp. 
(Lin et al., 2010), Trichosporonoides sp. and Yarrowia 
lipolytica (Xiaoyan et al., 2017) have been studied for 
erythritol production (Rzechonek et al., 2018). Moniliella 
sp. and Yarrowia sp. were proven to be safe for use in 
food processing (Rzechonek et al., 2018). Nevertheless, 
the search for strains of Moniliella sp. and Yarrowia sp. for 
high erythritol yield and productivity are key for commercial 
production, and process conditions (Rakicka-Pustułka  
et al., 2020). In screening and isolating of novel erythritol 
producing organisms, pollen, honey, beehives, preserved 
fruits, dry fruit and sugarcane factory’s soil have served 
as sources (Lin et al., 2001).

 However, one sure way for screening and  
isolating superior microbes for a metabolite of interest is 
by genetic engineering and mutation via UV radiation or 
chemical mutagenesis by using ethyl methanesulfonate 
(EMS) (Park et al., 2019, Yan et al., 2021). The widely 
used technique is mutagenesis followed by selection 
because of lower cost and sophistication of processes 
involved. Mutation selection is an efficient and rapid way 
to obtain desirable traits in crop plants and microbes  
 (Yan et al., 2021) 2021. 

 UV mutagenesis technique has been applied  
to isolate yeasts for specific products such as for 
improved aroma production. Despite obtaining new 
strains by UV mutagenesis, they are designated as 
genetically modified organisms (GMO) by the European  

Union legislation (Article 2 of EU Directive 2001/18/
EC). Meanwhile, such organisms do not undergo strict  
regulation relative to other altering genetic modification 
techniques in producing GMO because of the long- 
standing safety record (Dederer & Hamburger, 2022). 
Random mutagenesis by UV emission revealed that 
a mutant of Aureobasidium pullulans CGMCC3.0837  
(ER 35) produced more erythritol than parent strains by 
50.92% (Guo et al., 2016). In other instance, EMS was 
used to obtain a Candida magnoliae mutant with minimum 
by-product production (Ghezelbash et al., 2014). The  
interaction of UV mutagenesis and chemical mutagenesis 
to obtain high production of erythritol is still an ongoing 
study. 

 Moniliella species are regarded as efficient  
erythritol producers. However, mutagenesis techniques 
are still applied to screen for superior desired traits among 
living organism. In this study, a sequential mutagenesis 
of UV radiation and EMS was applied on Moniliella sp. 
BCC25224 strain to obtain mutants capable of high 
erythritol production. 

Materials and methods
 Chemicals
 Yeast extract was purchased from DIFCO 
(Detroit, MI, USA). Corn steep liquor was obtained from 
Friendship Corn Starch Co., Ltd. (Thailand). Soy bean 
flour was obtained from Win Change Industries Co., Ltd. 
(Thailand). Ethyl methyl sulphonate (EMS) was purchased 
from Sigma-Aldrich. All chemicals used were reagent 
grade.

 Experimental designs
 The research design used was completely  
randomized design (CRD). The strains was treatment  
and each treatment was performed in triplicate. The 
analyst data were dry cell weight, glucose consumption, 
erythritol production and erythritol yield.

 Moniliella sp. BCC25224 cultivation and  
multiplication 
 Moniliella sp. BCC25224 used in this study 
was obtained from the BIOTEC Culture Collection 
(BCC), National Center for Genetic Engineering and  
Biotechnology, Thailand. Moniliella sp. BCC25224 was 
streaked on glucose yeast extract (GYE) agar (300 gL-1, 
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glucose; 10 gL-1, yeast extract, and 20 gL-1 of agar) to 
obtain single colonies. After, cell multiplication of Moniliella  
sp. BCC25224 was carried out in a 100-mL of glucose  
yeast extract broth in 500-mL flasks in a shaking  
incubator at 200 rpm at 30°C for 5 days before use (Lin 
et al., 2010, Burschaper et al., 2002).

 Mutagenesis of Moniliella sp. BCC25224 via 
UV and EMS
 The mutagenesis protocol was modified from 
Savergave et al. (2011). The culture broth was centrifuged 
at 4,000 x g for 10 minutes and the cells were washed 
twice with sterile saline. Five milliliter of cell suspension 
(1 x 106 cell mL-1) was irradiated by Philips 30W G30 T8 
lamp at wavelength 254 nm for 3 minutes at a distance of 
20 cm. The cell suspension was then treated with 20 µL 
EMS at a final concentration of 4 µLmL-1 and incubated 
for three different periods (15, 30 and 60 minutes). The 
EMS was inactivated by adding 0.5 mL of sterile sodium 
thiosulfate (50 gL-1). The treated cell suspension was 
washed twice with sterile saline before spread plating on 
the GYE agar medium. The plated media were incubated 
at 30°C for 7 days (Guo et al., 2016). 

 Mutated colonies that survived were picked up 
and cultivated in GYE broth medium for 2 days at 30°C 
and 200 rpm for the erythritol production test. The inoculum  
(20 gL-1) was transferred into 100-mL GYE broth and 
incubated at 30°C, at 200 rpm mechanical shaker for 
5 days. The fermented broth was centrifuged at 4,000 
x g for 10 min at 4°C, the supernatant was then filtered 
through 0.45 µm nylon filter before erythritol analysis via 
HPLC. The strain with the highest erythritol production 
and highest glucose consumption were compared with the 
parent strain and chosen (Ghezelbash et al., 2014, Lin  
et al., 2010) for further investigation in a 10 L jar fermenter.

 Production of erythritol in fermenters
 Moniliella sp. BCC25224 and selected mutant 
strains were grown in a 10 L B. E. Marubishi fermenter  
containing 5 L broth (200 gL-1 glucose and 13 gL-1  
soybean flour, pH 5.3) with agitation speed of 350 rpm 
and aeration rate of 0.7 vvm at 30°C. Broth samples were 
harvested and analyzed every 11 or 12 hours for 9 days 
to calculate the dry cell weight, erythritol concentration, 
glucose consumption, erythritol yield, yield coefficients 
and productivity.

 Physico-chemical analysis of fermented broth 
 High performance liquid chromatography 
analytical methods (HPLC) 
 The filtrate supernatants were analyzed for  
glucose and erythritol by HPLC under isocratic conditions 
a refractive index detector (Waters 2414) at 30°C, using 
an amino column APS-2 Hypersil column. The column 
was kept at 30°C with a mobile phase constituting of water 
and acetonitrile (25:75 v/v) at a flow rate of 1 mL min-1.

 Dry cell weight analytical methods
 Culture broth were centrifuged at 5,000 x g for 
15 minutes. The cultured cells were wash twice with 
sterile distilled water and dried to constant weight in a 
hot air oven at 105°C (Ghezelbash et al., 2014). The dry 
cell weight (DCW) was calculated using the following  
equations.

Statistical analysis
 All data were analysed for ANOVA using SPSS 
program. The results are means ± S.D. for triplicate  
experiments and significantly different at 99% (p<0.01) 

Results and discussion
 Mutagenesis
 The synergistic effect of UV irradiation and EMS 
on Moniliella sp. BCC25224 in screening for superior 
erythritol production was investigated. The sequential 
treatment of Moniliella sp. BCC25224 by UV, and  
immersion in EMS for 15, 30, and 60 min resulted in 
3%, 1% and 0% survival of Moniliella sp. BCC25224,  
respectively. Surviving colonies were inoculated in GYE 
medium and then further analyzed by HPLC. Screening 
of mutants via culturing in broth for erythritol production  
and glucose utilization resulted in the selection of 
three mutants that were Moniliella sp. BCC25224-M13, 
BCC25224-M14 and BCC25224-M15 that produced 
more erythritol than parent cells (Table 1). A total of 138 
survivor mutant colonies were analyzed of which 97.8% 
produced erythritol at lower amount than did the parent 
strain (3.8 - 9.3 gL-1). 

 Mutant strains increased in cell mass because 
of an increase in glucose consumption (Table 1) hence 
greater metabolic activity increased cell multiplication led 
to higher erythritol production. Statistically, Moniliella sp. 
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BCC25224-M13 varied significantly (p < 0.01) relative  
to the parent culture. The mutant BCC25224-M14 and 
BCC25224-M15 produced less erythritol lower than 
BCC25224-M13 with low glucose consumption (Table 
1). Nevertheless, BCC25224-M14 and BCC25224-M15 
had similar erythritol yields which were higher than that 
of BCC25224-M13. The relatively low erythritol yield of 
BCC25224-M13 was attributed to the high cell mass 
production during fermentation.

 Candida magnolia mutant were generated by 
ultraviolet and EMS chemical mutagenesis (Ghezelbash 
et al., 2014). The mutant named 12-2 gave a 2.4-fold and 
2.2 fold increased in erythritol production (20.32 gL-1) and 
yield (10.99%) from 200 gL-1 glucose compared to the  
parent strain. The glucose consumption of parent and  
mutant was 84.87% and 92.41%, respectively. PCR  
product of the mutant revealed a minor change in the  
sequence of genes involved in a production pathway which 
can lead to a significant increase in protein translation.

 Aureobasidium sp SN-124A successfully mutated 
with UV irradiation and NTG treatment (Ishizuka et al., 
1989). The mutant produced erythritol with 47.6% yield 
on a medium containing 22.5% glucose compared to 
41.8% yield obtained from parent strain. The erythritol  

concentration produced reached 164.8 gL-1 with the  
mutant while the parent was 110 gL-1.

 Chemical mutagenesis of Moniliella sp. 440 
by N-methyl-N´-nitro-N-nitrosoguanidine (NTG) resulted 
in N61188-12 mutant which produced two times more  
erythritol (237.8 gL-1) than parent strain in fermentation 
medium comprise of 400 gL-1 glucose and 10 gL-1 yeast 
extract (Lin et al., 2010). Although the mutant strain 
consumed the glucose completely for efficient erythritol 
production with 55.6% yield, the cell density (A

660
) was 

lower than parent strain (26.1 and 56.8). The high erythritol 
production and yield was attributed to the low by-product 
production e.g. glycerol and ribitol. Glucose concentration  
produces osmotic stress on biomass and erythritol  
formation (Jeya et al., 2009).

 Although, the improvement in erythritol production 
of the Moniliella sp. BCC25224 in this study was achieved 
by mutagenesis, the production performance of the mutant 
was lower than the other erythritol-producing strains. The 
low production efficiency probably resulted from the small 
number of cells. Anyway, Moniliella sp. BCC25224-M13  
was further examined for cell growth and erythritol  
formation in batch fermentation and compared with the 
parent strain to confirm the mutagenesis achievement.

Table 1 Erythritol production of wild type strain and derived mutant at flask scale (Volume of flask) after 5 days of 
fermentation 

Strain Dry cell weight (gL-1) Glucose consumption (%) Erythritol production (gL-1) Erythritol yield (%) 

Moniliella sp. BCC25224 (Parent) 13.2 ± 1.0b 74.0 ± 7.8b 35.1 ± 3.5b 24.7 ± 3.7b

Moniliella sp. BCC25224-M13 18.0 ± 2.0a 98.7 ± 2.3a 44.2 ± 0.1a 25.6 ± 0.1b

Moniliella sp. BCC25224-M14 17.6 ± 1.3a 77.7 ± 0.3b 39.1 ± 0.1b 28.7 ± 1.2a

Moniliella sp. BCC25224-M15 16.7 ± 0.6a 78.2 ± 0.9b 38.8 ± 0.1b 28.4 ± 0.7a

Mean values with different letters in columns indicates a significant difference (p<0.01) 
Results are means ± S.D. for triplicate experiments.

Up-scale production of erythritol in 10 L fermenter
 A batch fermentation was carried out for both  
Moniliella sp. BCC25224 and Moniliella sp. BCC25224-
M13 mutant strain in a 10-L jar fermenter to observe 
the cell growth, glucose utilization, erythritol production  
pattern, and especially for erythritol production efficiency. 
The cell growth, glucose consumption and erythritol 
production rate should indicate the ideal conditions for 
the further fed-batch operation. The parent Moniliella sp. 

BCC25224 and Moniliella sp. BCC25224-M13 produced  
erythritol during cell growth (Figure 1 and 2) and  
fermentation which indicated that erythritol is a primary 
metabolite (Sanchez & Demain, 2008). Erythritol is also 
synthesised during the exponential phase of growth 
and synthesis is an integral part of the normal growth  
process. The cells showed continuous growth throughout  
the cultivation period (216 hours) but during the  
stationary phase growth could not be clearly determined. 
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In the first 48 hours of the fermentation, dry cell weight 
value was interfered with by the soy bean flour. Moniliella  
sp. BCC25224 showed a higher growth rate than the 
mutant strain after 143 hours (0.15 gL-1h-1 and 0.07  
gL-1h-1). Erythritol formation of the parent and mutant  
began at 23 hours with different production rates. Glucose 
was completely consumed by parent and mutant strain 
after fermentation for 216 and 204 hours respectively, 
which reflected the lower dry cell weight of the mutant. The 
pH of fermentation broth of both strains decreased from 
5.4 to 4.0 after 48 hours and continued to decrease with 
the lowest pH value of 3.5 at 95 hours. The rate of growth 
and of substrate consumed reflected the cell’s ability to 
respond to the environment (Figure 1 and 2). High glucose  
concentration caused inhibition of cell growth and  
synthesis of erythritol. Our results agreed with Kobayashi 
et al. (2013) who reported erythritol production in response 
to oxidative stress and altered redox balance by Moniliella 
megachiliensis.

 For the parent strain, the erythritol production, 
erythritol yield, yield coefficients and volumetric production 
rate were 86.6 gL-1, 46.7%, 0.47 gg-1 with 0.40 gL-1h-1,  
respectively. While Moniliella sp. BCC25224-M13  
produced 103.5 gL-1 erythritol; 56.9%, erythritol yield; 
0.59 gg-1, yield coefficients, and 0.47gL-1h-1 volumetric 
production rate. The effect of UV and EMS immersion 
was maintained in Moniliella sp. BCC25224-M13 as a 
1.2-fold increase in erythritol production and yield was 
observed (Table 2). 

 The productivity of Moniliella sp. BCC25224-M13 
were compared with that of other microorganisms which 
have been reported previously to produced erythritol  
(Table 2). Moniliella sp. BCC25224-M13 showed similar  
higher values in terms of erythritol yield and yield  
coefficients when compared to most other strains  
cultivated in traditional batch culture. However, erythritol 
production and productivity is lowest which was similar 
to the results at flask scale. 

 Focusing on simple batch culture (Table 2),  
Pseudozyma tsukubaensis gave the highest erythritol  
production, erythritol yield, yield coefficients and  
productivity. In addition, Jeya et al., (2009) reported the 
dry cell weight after fermentation for 36 hours was 25.2 
gL-1 which was higher than with Moniliella sp. BCC25224-
M13 (13.9 gL-1 at 216 hours). Thus, increasing the cell 
formation during fermentation should result in higher 
erythritol production. 

 In the case of fed-batch fermentation, the  
erythritol productivity was higher than batch fermentation  
because the batch culture at high glucose level  
inhibited the maximum volumetric productivity (Rzechonek 
et al., 2018, Jeya et al., 2009). Maintaining a glucose  
concentration during fermentation can increase erythritol  
production and dry cell weight (Jeya et al., 2009). Also, 
Moniliella sp. BCC25224-M13 should maintain the  
glucose content at 100 gL-1 during the exponential phase 
of growth (Figure 2). 
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Figure 1  Biomass and erythritol production of Moniliella sp. BCC25224 parent strain in 10 L jar fermenter 
(200 gL-1 glucose with 13 gL-1 soybean flour) 
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Figure 1 Biomass and erythritol production of Moniliella sp. BCC25224 parent strain in 10 L jar fermenter  
 (200 gL-1 glucose with 13 gL-1 soybean flour) 
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Table 2 Erythritol productivity comparison of producing strains in various reactor operation types using glucose as 
substrate

Strain Operation type
Erythritol

production
 (gL-1) 

Erythritol
yield
 (%) 

Yield 
coefficients 

(gg-1) 

Productivity
 (gL-1h-1) 

Reference

Aureobasidium sp. 
(mutant SN-124A) 

Batch 170.0 37.7 N.A.* 1.82 Rzechonek et al. (2018) 

Candida magnoliae Fed-batch 200.0 43.0 N.A.* 1.2 Rzechonek et al. (2018) 

Candida magnoliae Two-stage Fed-batch 187.0 41.0 N.A.* 2.8 Rzechonek et al. (2018) 

Candida magnolia JH110 
(mutant) 

Fed-batch 200.0 43.0 N.A.* 1.2 Rzechonek et al. (2018) 

Torula sp. Fed-batch 192.0 48.0 N.A.* 2.26 Rzechonek et al. (2018) 

Trichosporon sp. Batch, Stirred tank 138.0 46.0 0.49 1.23
Park et al. (1998) ;  
Jeya et al. (2009) 

Trichosporon sp. Fed-batch, Stirred tank 316.8a 44.0 0.51 1.33 Park et al. (1998) 

Moniliella megachilliensis sp. 
440 mutant 
(mutant N53199-12) 

Batch, Stirred tank 152.4 43.6 N.A.* 0.65 Rzechonek et al. (2018) 

Moniliella 618A-01 Fed-batch, Stirred tank 100.0 39.3 N.A.* 0.19a Hirata et al. (1999) 

Moniliella 278-3
(or Moniliella sp. 166-2) 

Batch, Stirred tank 111.0 37.0 0.37a 0.77a Lin et al. (2001) 

Moniliella sp. N61188-12 
(mutant) 

Batch, Stirred tank 142.0 40.5a N.A. 1.18a Lin et al. (2010) 

Moniliella sp. N61188-12
(mutant) 

Fed-batch, Stirred tank 189.4 48.0 N.A.* 0.80 Lin et al. (2010) 
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Figure 2 Biomass and erythritol production of Moniliella sp. BCC25224-M13 mutant strain in 10 L jar fermenter  
 (200 gL-1 glucose with 13 gL-1 soybean flour) 
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Conclusions
 In this study, Moniliella sp. BCC25224 was 
subjected to UV and EMS mutagenesis. The mutant  
Moniliella sp. BCC25224-M13 produced a higher erythritol 
concentration and erythritol yield during fermentation with 
glucose as substrate than in Moniliella sp. BCC25224.  
Sequential random mutagenesis through UV irradiation 
and EMS treatments were achieved and obtained a  
potential candidate mutant for erythritol production.  
Attempts at further erythritol improvement should study 
process operation to optimize biomass and erythritol 
production. Erythritol production and productivity should 
increase influence of osmotic pressure or the glucose 
concentration regulation.
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บทคัดย่อ
ทีผ่า่นมาการศกึษาสยีอ้มธรรมชาตเิพือ่ยอ้มโครงสรา้งต่างๆ ของพชื ยงัจำากดัเฉพาะในเนือ้เยือ่และโครโมโซม ละอองเรณปูระกอบ
ด้วยสารอินทรีย์ที่แตกต่างจากโครงสร้างของพืชที่กล่าวมา การวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะคัดเลือกพืชและตัวทำาละลาย 
ที่เหมาะสม ในการสกัดสีย้อมธรรมชาติเพื่อใช้ย้อมละอองเรณู จากการสกัดสีย้อมในดอกอัญชัน (Clitoria ternatea L.)  
ดอกหางนกยูงฝรั่ง (Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.) เปลือกผลแก้วมังกร (Hylocereus undatus (Haw.) Britton & Rose) 
และเปลือกผลมังคุด (Garcinia mangostana L.) ด้วยอัตราส่วน พืช 1 กรัม ต่อน้ำาหรือเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ปริมาณ 10 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้นทำาการระเหยตัวทำาละลาย และผ่านกระบวนการแช่เยือกแข็งแบบสุญญากาศ แล้วนำา 
สีย้อมธรรมชาติย้อมละอองเรณูของชบา (Hibiscus rosa-sinensis L.) พบว่า สีย้อมท่ีสกัดจากดอกหางนกยูงฝรั่งและเปลือก
ผลแก้วมังกรด้วยน้ำากล่ัน มีประสิทธิภาพดีใกล้เคียงกับสีย้อมซาฟรานิน โอ เนื่องจากย้อมละอองเรณูติดสีชมพู และสีย้อม 
มีความโปร่งแสง ซึ่งทำาให้เห็นรูปร่างของหนาม ลวดลายบนผนังชั้นเอกซีน ความหนาของชั้นเอกซีน และลักษณะของช่องเปิด 
ไดช้ดัเจนกวา่ละอองเรณทูีไ่มย่อ้มส ีสว่นสยีอ้มทีส่กดัจากพชืทัง้สีช่นดิดว้ยเอทลิแอลกอฮอลร์อ้ยละ 95 มปีระสทิธภิาพต่ำาถงึพอใช้
ในการย้อมสี ดังนั้นจึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้สกัดรงควัตถุเพื่อทำาเป็นสีย้อมละอองเรณู 

คำาสำาคัญ: สีย้อมธรรมชาติ การย้อมสีละอองเรณู ละอองเรณู การสกัดรงควัตถุ

Abstract
The pollen-staining efficiency of natural dyes has been tested only in plant tissues and chromosomes, but still has 
not been investigated in pollen. The organic compounds of pollen are different from those of other plant structures. 
Therefore, this research aims to select plants and solvents that are suitable for natural dye extraction for pollen staining. 
The flowers of Clitoria ternatea L. and Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. and pericarps of Hylocereus undatus (Haw.) 
Britton & Rose, and Garcinia mangostana L. were extracted with distilled water or 95 percent ethyl alcohol at a ratio 
of 1:10 (weight/volume) and soaking for 72 h. Then the samples were filtered, evaporated, and vacuum freeze-dried. 
Pollen of Hibiscus rosa-sinensis L. was used to test the efficiency of natural dyes. The results showed that the natural 
dye extracted with distilled water from flowers of D. regia and pericarps of H. undatus had efficiency similar to safranin 
O for pollen staining, in regard to color of the stain and also transparency. In addition, the shape and size of exine 
sculpturing, ornamentation, aperture, and pollen wall thickness were seen more clearly than in unstained pollen. On 
the other hand, the natural dyes were extracted from these plants with 95 percent ethyl alcohol have low to moderate 
efficiency in pollen staining. Thus, it is not suitable for use as a solvent for pigment extraction.

Keywords: natural dyes, pollen staining, pollen, pigment extraction 
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บทนำา
โดยทั่วไปแล้วเซลล์เน้ือเย่ือ และโครงสร้างขนาดเล็กของ
พืชไม่มีสี ดังนั้นการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
ส่วนใหญ่จำาเป็นต้องใช้การย้อมสี เพื่อให้สามารถสังเกต
เห็นโครงสร้างต่างๆ ได้อย่างชัดเจนมากขึ้น (วันเพ็ญ  
แก้วพุก, 2015) แต่เนื่องจากเซลล์พืชแต่ละชนิดประกอบด้วย
สารประกอบที่แตกต่างกัน เช่น เซลล์พาเรงคิมาประกอบด้วย
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคติน เป็นหลัก เซลล์คอลเลน
คิมาประกอบด้วยเซลลูโลส และเพคตินเป็นหลัก ส่วนเซลล์
สเคอเรนคิมาน้ันผนังเซลล์ปฐมภูมิประกอบด้วยเซลลูโลส  
เฮมเิซลลโูลส และเพคตนิ สว่นผนงัเซลลท์ตุยิภมูปิระกอบดว้ย
เซลลโูลส และอาจมหีรอืไมม่ลีกินนิเปน็องคป์ระกอบ (เทยีมใจ  
คมกฤส, 2542) จึงทำาให้สีย้อมแต่ละชนิดย้อมติดเซลล์และ
เนื้อเยื่อพืชได้แตกต่างกัน เช่น สีซาฟรานิน โอ (Safranin O) 
ยอ้มตดิสารประกอบพวกลกินนิ ซเูบอรนิ ควิตนิ และนวิเคลยีส 
สีฟาสกรีน เอฟซีเอฟ (Fast Green FCF) ย้อมติดโครงสร้าง
พืชที่มีเซลลูโลส เพคติน และไซโทพลาสซึม เป็นต้น โดย
ทั่วไปสีย้อมทางชีวภาพถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ สีย้อม
ธรรมชาติ (natural dye) ซึ่งสกัดได้จากสิ่งมีชีวิตทั้งพืช สัตว์ 
จุลินทรีย์ และแร่ธาตุ และสีย้อมสังเคราะห์ (synthetic dye) 
ซึ่งเกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมีและนิยมใช้ในห้องปฏิบัติ
การ เชน่ สซีาฟรานนิ โอ (Johansen, 1940) เนือ่งจากมคีวาม
จำาเพาะต่อผนังเซลล์ทุติยภูมิ และนิวเคลียส (มานิต คิดอยู่, 
2552) อยา่งไรกต็ามสชีนดินีเ้ปน็สาเหตทุีก่อ่ใหเ้กดิการระคาย
เคืองต่อผิวหนัง การก่อให้เกิดโรคมะเร็ง และการกลายพันธุ์ 
(Robinson et al., 2001 ; Azimvand et al., 2018) นอกจากนี้
ยงัมรีาคาแพงและเปน็พิษตอ่สิง่แวดลอ้ม หากมกีารทิง้แบบผดิ
วธิ ี(มานติ คดิอยู,่ 2552 ; จนิตรา เลก็ประยรู และคณะ, 2553 ;  
รุจิรา ทองศรีสุข และคณะ, 2560) จากผลกระทบที่เกิดขึ้น 
ปัจจุบันจึงมีการศึกษาสีย้อมธรรมชาติและวิธีสกัดที่เหมาะสม  
เพื่อนำามาใช้ทดแทนสีสังเคราะห์เพ่ิมมากขึ้น เช่น จินตรา  
เล็กประยูร และคณะ (2553) ศึกษาการสกัดแอนโทไซยานิน 
จากผลหม่อน ผลหว้า ผลแก้วมังกร และใบกะหล่ำาปลีม่วง 
ด้วยตัวทำาละลาย 3 ชนิด พบว่าผลของหม่อนสดที่นำามาสกัด
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในเมทานอลอัตราส่วน 1:1 
สามารถยอ้มตดิสโีครโมโซมไดด้ทีีส่ดุ วนัเพญ็ แกว้พกุ (2558) 
ทำาการศกึษาสารสกดัและการเตรยีมสยีอ้มธรรมชาตจิากดอก
กระเจีย๊บแดง ดอกอญัชนั เปลอืกแกว้มงักร เปลอืกมงัคดุ และ
เปลือกมะเขือม่วง เพื่อใช้ย้อมสีโครโมโซมปลายรากหอมและ
เปรียบเทียบกับสีย้อมคาร์บอลฟุกซิน พบว่าสีย้อมที่สกัดจาก
ดอกกระเจี๊ยบด้วยน้ำากล่ันท่ีอัตราส่วน 1:2 (กรัม/มิลลิลิตร) 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ติดสีโครโมโซมได้ดีและมีประสิทธิภาพ 
ใกลเ้คยีงกบัสคีารบ์อลฟกุซนิ นอกจากนี ้รจิุรา ทองศรสีขุ และ
คณะ (2560) ศกึษาการสกดัสยีอ้มจากขา้วโพดหวานสมีว่ง ดว้ย

ตัวทำาละลาย 3 ชนดิ เพือ่นำามาใชศ้กึษาการแบง่เซลลไ์มโทซสิ
ของเซลล์รากหอม โดยนำาข้าวโพดหวานสีม่วงมาสกัดด้วยน้ำา 
อตัราสว่น 1:1 และอบใหแ้หง้ และเมือ่นำามาละลายดว้ยกรดซิตกิ 
ความเข้มข้นร้อยละ 45 (pH 2) สามารถย้อมสีโครโมโซม
ของเซลล์รากหอมได้ดีที่สุด และสามารถใช้ทดแทนสีออร์ซีน 
ได ้เชน่เดยีวกนักบั จดิาภา บญุพนัธ์ และคณะ (2562) ศกึษาการ
สกัดสารแอนโทไซยานินจาก เปลือกมังคุด อัญชัน กะหล่ำาปลี 
ม่วง และมะม่วงหาวมะนาวโห่ โดยใช้ตัวทำาละลาย 5 ชนิด 
เพื่อใช้ในการย้อมสีโครโมโซมจากปลายรากหอม พบว่าสาร
สกัดจากมะม่วงหาวมะนาวโห่ทั้งแบบสดและแห้ง ที่สกัดด้วย
เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 มีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจสูงสุด 
ไม่เพียงเท่านี้ สุกัญญา แย้มสรวล (2558) ได้ทำาการศึกษา
คณุสมบตัสิยีอ้มธรรมชาตจิากพชืกลุม่ทีใ่หส้ารแอนโทไซยานิน  
คอื ขา้วเหนยีวดำา และกะหล่ำาปลมีว่ง และกลุ่มทีใ่หส้ารเบทาเลน  
คือ เปลือกแก้วมังกรและผลผักปลัง โดยสกัดด้วยตัวทำา
ละลายคือน้ำาในอัตราส่วน 1:1 (กรัม/มิลลิลิตร) เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง พบวา่รงควตัถจุากขา้วเหนยีวดำาและเปลอืกแกว้มงักร 
สามารถนำามาใช้ย้อมเนื้อเยื่อพืชทั้งของพืชใบเลี้ยงเดี่ยวและ
พืชใบเลี้ยงคู่ได้ โดยมีค่าความพึงพอใจไม่แตกต่างจากการ
ใช้สีซาฟรานิน โอ เพื่อให้เห็นประสิทธิภาพของสารสีจากพืช
ท่ีใช้เป็นสีย้อม ฉันทนา รุ่งพิทักษ์ไชย และคณะ (2555) ได้
รวบรวมรายชื่อพืชที่ให้สีย้อมและส่วนของพืชที่นำามาสกัด 
สีย้อม ดังนี้ สารสีท่ีสกัดได้จากใบอีนา ดอกอัญชัน เหง้า
ขมิ้น ใบกระท้อน กลีบดอกเข็มแดง ใบประดับเฟื่องฟ้าสีชมพู  
ใบมงัคดุ ผลหวา้ เยือ่หุม้เมลด็คำาแสด และกลบีดอกเทยีนบา้น 
สามารถย้อมสีเนื้อเยื่อส่วนลำาต้นและกิ่งกระสังได้ ส่วนสารสี
ที่สกัดได้จากผลหว้า ผลหม่อน ดอกคำาฝอย ดอกชบา และ 
ใบเตยหอม สามารถย้อมสีโครโมโซมในเซลล์รากหอมได้ จาก
ข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่า รอบตัวเรามีพืชหลายชนิดที่มีสารสี
และสามารถนำามาสกัดเป็นสีย้อมได้ และยังมีอีกเป็นจำานวน
มากที่ยังไม่มีการศึกษาประสิทธิภาพในการใช้เป็นสีย้อม เช่น
เดียวกันกับการทดสอบประสิทธิภาพของสีย้อมที่จะนำาไป
ยอ้มโครงสรา้งต่างๆ ของพชื ซึง่ยงัจำากดัอยูเ่ฉพาะในสว่นของ 
เนื้อเย่ือและโครโมโซม แต่ยังขาดในส่วนของละอองเรณู  
ซึง่จำาเป็นต้องใชสี้ยอ้มในการศกึษาลกัษณะทางสัณฐานเชน่กนั 
ละอองเรณเูปน็เซลลท์ีม่โีครงสรา้งและสารประกอบทีแ่ตกต่าง
จากโครงสร้างอื่นๆ ของพืช กล่าวคือมีผนัง 2 ชั้น ได้แก่ ผนัง
ชั้นนอกหรือชั้นเอกซีน (exine) ประกอบด้วยสารสปอโรพอล
เลนนิ (sporopollenin) ซึง่เปน็องคป์ระกอบหลกัของผนังชัน้น้ี  
และสารพอลีแซคาไรด์ (polysaccharids) นอกจากนี้ละออง
เรณูของพืชบางชนิดยังมีสารไกลโคคาลิก (glycocalyx) เป็น
ส่วนประกอบเช่นกัน ส่วนผนังชั้นใน หรือชั้นอินทีน (intine) 
ประกอบด้วยเซลลูโลสเป็นหลัก (Moore et al., 1991) 
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 ดังนั้นในการศึกษาครั้งน้ี จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อคัด
เลือกพืชที่มีรงควัตถุซึ่งมีประสิทธิภาพในการย้อมละออง
เรณู และตัวทำาละลายที่เหมาะสมในการสกัดรงควัตถุจากพืช 
สำาหรับใช้เป็นสีย้อมในการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของ
ละอองเรณู นอกจากนี้ยังเป็นการลดการใช้สีย้อมสังเคราะห์ 
ซึง่เปน็อนัตรายตอ่ผูใ้ชแ้ละสิง่แวดลอ้ม และลดคา่ใชจ่้ายในการ
ซื้อสีสังเคราะห์ที่มีราคาแพง

วิธีดำาเนินการวิจัย
 นำาดอกอัญชัน (Clitoria ternatea L.) ดอกหาง 
นกยูงฝรั่ง (Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.) เปลือกผล
แก้วมังกร (Hylocereus undatus (Haw.) Britton & Rose) 
และเปลอืกผลมังคดุ (Garcinia mangostana L.) มาอบใหแ้หง้
ดว้ยเครือ่งอบลมรอ้นทีอ่ณุหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส จนตวัอยา่ง
แห้งสนิท จากนั้นนำาตัวอย่างพืชแต่ละชนิดมาบดให้ละเอียด
ดว้ยเครือ่งปัน้ แลว้นำาไปทำาการสกดัรงควตัถจุากพชืทัง้สีช่นดิ
ด้วยตัวทำาละลาย 2 ชนิด คือ น้ำากลั่น และเอทิลแอลกอฮอล์
ร้อยละ 95 ในอัตราส่วน 1:10 (พืช 1 กรัม: น้ำาหรือเอทิล 
แอลกอฮอร์ 10 มิลลิลิตร) โดยการแช่ตัวอย่างในตัวทำาละลาย
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง แล้วทำาการกรองรงควัตถุที่สกัดได้ด้วย 
ผา้ขาวบาง และกระดาษกรองเบอร ์1 ตามลำาดบั ทำาการระเหย 
ตวัทำาละลายดว้ยเครือ่งระเหยสญุญากาศ (rotary evaporator)  
แล้วนำารงควัตถุท่ีสกัดได้ผ่านขั้นตอนการทำาให้แห้งด้วยการ
แช่เยือกแข็งแบบสุญญากาศ (vacuum freeze dry) เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เพื่อรักษาคุณสมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง
เคมี โดยขั้นตอนท่ีกล่าวมาข้างต้นน้ีดัดแปลงจากวิธีการของ 
จิดาภา บุญพันธ์ และคณะ (2562) จากน้ันทำาการเตรียมสี
ย้อมจากรงควัตถุที่สกัดได้ด้วยการละลายในน้ำากล่ัน หรือ
เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ในอัตราส่วน 1:1 (ผงรงควัตถุ 1 
กรมั: ตวัทำาละลาย 1 มลิลลิติร) เพือ่นำาไปทดสอบประสทิธิภาพ
การย้อมสีละอองเรณูของชบา (Hibiscus rosa-sinensis L.) 
แลว้นำาไปเปรยีบเทยีบกบัละอองเรณทูีไ่มไ่ดย้อ้มส ีและละออง
เรณูที่ย้อมด้วยสีซาฟรานิน โอ ที่เตรียมด้วยน้ำากลั่นเป็น 
ชุดควบคุม เ พ่ือใช้ เป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของสีย้อมจากพืชทั้งสี่ 

 ชบาเปน็พชืทีไ่มท่ราบแนช่ดัเรือ่งถิน่กำาเนดิวา่มาจาก
ที่ใด (Khan et al., 2017) แต่ด้วยการที่พืชถูกนำามาปลูกเป็น
ไม้ประดับและพบเห็นได้โดยทั่วไป มีละอองเรณูขนาดใหญ่
มาก คือ 135-170 ไมโครเมตร มีรูปร่างกลม มีช่องเปิดแบบ 
รกูระจายรอบละอองเรณ ูและมหีนามยืน่ออกมาจากชัน้หลงัคา
รอบละอองเรณู (Hayat, 2009) ด้วยลักษณะทางสัณฐานที่
กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าละอองเรณูของพืชชนิดนี้มีความ
เหมาะสำาหรับการนำามาทดสอบการย้อมสี เน่ืองจากทำาให้ 
ผู้วิจัยสามารถสังเกตและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการติด 

สีย้อมของโครงสร้างต่างๆ ตั้งแต่ส่วนของหนาม ผนังละออง
เรณู ไปจนถึงช่องเปิด ได้เป็นอย่างดี 

 โดยทั่วไปสีที่นิยมใช้ย้อมเพื่อศึกษาโครงสร้าง
ของละอองเรณูคือ ซาฟรานิน โอ เนื่องจากเมื่อนำามาย้อม
ละอองเรณูแล้ว สีมีความโปร่งแสง ไม่มีตะกอน และทำาให้
เห็นโครงสร้างต่างๆ ได้ชัดเจนขึ้น แต่เนื่องด้วยสีย้อมที่ใช้
ในการย้อมละอองเรณูครั้งนี้สกัดจากพืช จึงมีความแตกต่าง
จากสีย้อมสังเคราะห์ ผู้วิจัยจึงได้กำาหนดเกณฑ์เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ ดังนี้ 1. ความโปร่งแสงหรือทึบแสงของสีย้อม 
เม่ือเปรียบเทียบกับละอองเรณูท่ีไม่ย้อมสี และละอองเรณูที่
ย้อมด้วยสีซาฟรานิน โอ 2. ความชัดเจนของโครงสร้างต่างๆ 
ของละอองเรณ ูเมือ่เปรยีบเทยีบกบัละอองเรณทูีไ่มย่อ้มส ีและ
ละอองเรณทูีย่อ้มดว้ยสซีาฟรานนิ โอ [โดยเกณฑใ์นขอ้นีจ้ะถกู
แบ่งออกเป็น 4 ระดับ คือ ระดับดี (มีประสิทธิภาพเทียบเท่า
หรอืใกลเ้คยีงกบัสซีาฟรานนิ โอ) ระดบัพอใช ้(มปีระสทิธภิาพ
ด้อยกว่าสีซาฟรานิน โอ แต่ดีกว่าการไม่ย้อมสี) ระดับต่ำา  
(มีประสิทธิภาพไม่แตกต่างจากการไม่ย้อมสี) และระดับ 
ไม่ดี (มีประสิทธิภาพด้อยกว่าการไม่ย้อมสี)] และ 3. ตะกอน
ที่แขวนลอยอยู่ในสีย้อม 

ผลการวิจัย
 จากการสกัดรงควัตถุในดอกอัญชัน ดอกหางนกยูง 
ฝรั่ง เปลือกผลมังคุด และเปลือกผลแก้วมังกร ด้วยตัวทำา
ละลาย 2 ชนิด คือ น้ำากลั่น และเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95  
พบว่าสีย้อมที่ได้มีสีแตกต่างกัน และเมื่อนำาไปย้อมละออง
เรณูชบา เพื่อเปรียบเทียบกับละอองเรณูที่ไม่ย้อมสี (Figure 
1.1-1.3) และละอองเรณูท่ีย้อมด้วยสีซาฟรานิน โอ (Figure 
1.4-1.6) ให้ผลดังนี้ 1. สีย้อมจากดอกอัญชันท่ีสกัดด้วยน้ำา
กลั่นมีสีม่วง ย้อมละอองเรณูติดสีม่วงอ่อน และละอองเรณูมี
ลกัษณะทบึแสง สามารถสังเกตโครงสรา้งต่างๆ ได้ในระดบัต่ำา  
(Figure 1.7-1.9) ส่วนสีย้อมที่สกัดด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 
ร้อยละ 95 มีสีเขียวเหลือง ย้อมละอองเรณูติดสีเหลืองอำาพัน 
และละอองเรณมูลีกัษณะขุน่มวั สามารถสงัเกตโครงสรา้งตา่งๆ 
ได้ในระดับไม่ดี (Figure 1.10-1.12) 2. สีย้อมจากดอกหางนก
ยงูฝรัง่ทีส่กดัดว้ยน้ำากลัน่มสีแีดงเขม้ ยอ้มละอองเรณตูดิสชีมพ ู
และละอองเรณูมีลักษณะโปร่งแสง สามารถสังเกตโครงสร้าง
ต่างๆ ได้ในระดับดี (Figure 1.13-1.15) ส่วนสีย้อมที่สกัดด้วย
เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 มีสีเหลือง ย้อมละอองเรณูติด
สีเหลืองอำาพันอ่อน ละอองเรณูมีลักษณะโปร่งแสง สามารถ
สังเกตโครงสร้างต่างๆ ได้ในระดับพอใช้ (Figure 1.16-1.18)  
3. สีย้อมจากเปลือกผลแก้วมังกรที่สกัดด้วยน้ำากลั่นมีสีชมพู
ม่วง ย้อมละอองเรณูติดสีชมพู และละอองเรณูมีลักษณะ
โปรง่แสง สามารถสงัเกตโครงสรา้งตา่งๆ ไดใ้นระดบัด ี(Figure 
1.19-1.21) ส่วนสีย้อมที่สกัดด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 
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มีสนี้ำาตาลแดง และยอ้มละอองเรณตูดิสชีมพูจางมาก สามารถ
สังเกตโครงสร้างต่างๆ ได้ในระดับต่ำาถึงพอใช้ (Figure 1.22-
1.24) และ 4. สีย้อมจากเปลือกผลมังคุดที่สกัดด้วยน้ำากลั่นม ี
สมีว่งชมพ ูยอ้มละอองเรณตูดิสเีหลอืงอำาพนั และละอองเรณมูี
ลกัษณะขุน่มัว สามารถสงัเกตโครงสรา้งตา่งๆ ไดใ้นระดับไมดี่  

(Figure 1.25-1.27) ส่วนสีย้อมที่สกัดด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 
ร้อยละ 95 มีสีน้ำาตาลแดง ย้อมละอองเรณูติดสีเหลืองอำาพัน
อ่อน และละอองเรณูมีลักษณะโปร่งแสง สามารถสังเกต
โครงสร้างต่างๆ ได้ในระดับพอใช้ (Figure 1.28-1.30)  
(Table 1) 

Table 1 Color and efficiency of natural dyes from 4 plants by using 2 solvents for extraction

Plants & part for  
extraction

Color of natural dyes by using 2 
solvents for extraction

Color & appearance of stained pollen and efficiency of natural dyes

Pollen stain with natural dyes & 
dissolve in distilled water

Pollen stain with natural dyes &  
dissolve in 95% ethyl alcohol

Distilled water 95% ethyl 
alcohol 

Color of pollen Efficiency of 
natural dyes

Color of pollen Efficiency of 
natural dyes

Clitoria ternatea (flower) light purple yellowish-green light purple, 
opaque color

bad amber color, turbidity low

Delonix regia (flower) deep red yellow pink, transparency high amber color, transpar-
ency

moderate

Hylocereus undatus 
(pericarp) 

purple-pink reddish brown pink, transparency high very light amber color low-moderate

Garcinia mangostana 
(pericarp) 

pinkish-purple reddish brown amber color, 
turbidity

bad light amber color, 
transparency

moderate
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Figure 1 Pollens of Hibiscus rosa-sinensis: (1-3) unstained pollens, (4-6) stain with safranin O, (7-9) stain with 
natural dye from flower of C. ternatea and dissolve in distilled water, (10-12) stain with natural dye from flower 
of C. ternatea and dissolve in 95 % ethyl alcohol, (13-15)  stain with natural dye from flower of D. regia and 
dissolve in distilled water, (16-18)  stain with natural dye from flower of D. regia and dissolve in 95 % ethyl 
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Figure 1 Pollens of Hibiscus rosa-sinensis: (1-3) unstained pollens, (4-6) stain with safranin O, (7-9) stain with natural dye 
from flower of C. ternatea and dissolve in distilled water, (10-12) stain with natural dye from flower of C. ternatea and  

dissolve in 95% ethyl alcohol, (13-15) stain with natural dye from flower of D. regia and dissolve in distilled water, (16-18) 
stain with natural dye from flower of D. regia and dissolve in 95% ethyl alcohol, (19-21) stain with natural dye from pericarp 
of H. undatus and dissolve in distilled water, (22-24) stain with natural dye from pericarp of H. undatus and dissolve in 95% 
ethyl alcohol, (25-27) stain with natural dye from pericarp of G. mangostana and dissolve in distilled water, (28-30) stain with 
natural dye from pericarp of G. mangostana and dissolve in 95% ethyl alcohol (magnification of figures 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 

11, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 28 & 29 are 100 times, and figure 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27  
& 30 are 400 times). 
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สรุปและวิจารณ์ผล
 ผลการวิจัยครั้งน้ีแสดงให้เห็นว่า รงควัตถุจากดอก
อัญชัน ดอกหางนกยูงฝรั่ง เปลือกผลมังคุด และเปลือกผล
แก้วมังกร ที่สกัดด้วยตัวทำาละลาย 2 ชนิด คือ น้ำากลั่น และ
เอทลิแอลกอฮอลร์อ้ยละ 95 มปีระสทิธภิาพในการยอ้มสลีะออง
เรณูได้แตกต่างกัน ดังนี้ 1. สีย้อมที่สกัดด้วยน้ำากล่ัน พบว่า 
1.1 สีย้อมจากดอกหางนกยูงฝรั่งและเปลือกผลแก้วมังกรมี
ประสิทธิภาพในระดับดี ใกล้เคียงกับการย้อมละอองเรณูด้วย
สีย้อมซาฟรานิน โอ เนื่องจากละอองเรณูติดสีชมพู และยังคง
ความโปรง่แสงทำาใหส้ามารถศกึษาโครงสรา้งตา่งๆ ซึง่รวมถงึ 
รูปร่างของหนาม ลวดลายบนผนังชั้นเอกซีน ความหนาของ
ชั้นเอกซีน และลักษณะของช่องเปิดได้ชัดเจนกว่าละออง
เรณูที่ไม่ได้ย้อมสีอย่างชัดเจน 1.2 สีย้อมจากดอกอัญชันมี
ประสิทธิภาพในระดับไม่ดี เนื่องจากละอองเรณูติดสีม่วงอ่อน 
และมีลักษณะทึบแสง จึงทำาให้การสังเกตโครงสร้างต่างๆ 
ของละอองเรณูได้ต่ำากว่าละอองเรณูที่ไม่ย้อมสี 1.3 สีย้อม
จากเปลือกผลมังคุดมีประสิทธิภาพในระดับไม่ดี เนื่องจาก
ละอองเรณูติดสีเหลืองอำาพัน และมีลักษณะขุ่นมัวและมี
ตะกอนในสีย้อม จึงทำาให้การสังเกตโครงสร้างต่างๆ ของ
ละอองเรณูได้ต่ำากว่าละอองเรณูท่ีไม่ย้อมสี 2. สีย้อมที่สกัด
จากพืชทั้ง 4 ชนิด ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 มีผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพอยู่ในระดับต่ำาถึงพอใช้ ดังนี้ 2.1 สีย้อม
จากดอกอัญชันมีประสิทธิภาพในระดับต่ำา เน่ืองจากละออง
เรณูติดเหลืองอำาพัน และมีลักษณะขุ่นมัว จึงทำาให้การสังเกต
โครงสร้างตา่งๆ ของละอองเรณไูดต้่ำากวา่ละอองเรณทูีไ่มย่อ้มสี  
2.2 สีย้อมจากดอกหางนกยูงฝรั่งมีประสิทธิภาพในระดับ
พอใช ้เน่ืองจากละอองเรณตูดิเหลอืงอำาพนัออ่น และมลีกัษณะ
โปร่งแสง จึงทำาให้การสังเกตโครงสร้างต่างๆ ของละอองเรณู
ได้ชัดเจนกว่าละอองเรณูที่ไม่ย้อมสีเพียงเล็กน้อย 2.3 สีย้อม
จากเปลอืกผลแกว้มงักรมปีระสทิธภิาพในการยอ้มในระดับต่ำา
ถึงพอใช้ เนื่องจากละอองเรณูติดสีน้อยมาก จนแทบไม่แตก
ต่างจากละอองเรณูท่ีไม่ย้อมสี จึงทำาให้การสังเกตโครงสร้าง
ตา่งๆ ของละอองเรณไูมช่ดัเจน 2.4 สยีอ้มจากเปลอืกผลมงัคดุ
มีประสิทธิภาพในการย้อมในระดับพอใช้ เนื่องจากละออง
เรณูติดสีเหลืองอำาพันอ่อน และมีลักษณะโปร่งแสง แตกต่าง
จากละอองเรณูท่ีไม่ย้อมสีเพียงเล็กน้อย จึงทำาให้การสังเกต
โครงสร้างต่างๆ ของละอองเรณูชัดเจนกว่าละอองเรณูท่ีไม่
ย้อมสีเพียงเล็กน้อย

 หากสังเกตสีย้อมจากพืชทั้ง 4 ชนิด ที่สกัดได้จาก
ตัวทำาละลายน้ำากลั่นและเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 พบว่า 
มีสีต่างกัน ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย เช่น 
ประสิทธิภาพในการสกัดสารของตัวทำาละลาย ความเป็น 
กรด-ดา่งของตวัอยา่งพชืทีน่ำามาสกดั อณุหภมูทิีใ่ชใ้นขัน้ตอน
การเตรียมตัวอย่าง (Yoshikazu et al., 2008) เป็นต้น และ

เนื่องด้วยการวิจัยครั้งนี้ไม่ได้ทำาการศึกษาตัวแปรเหล่าน้ี จึง
ไม่สามารถระบุได้ว่าสีย้อมที่สกัดได้จากพืชและตัวทำาละลาย
ที่ต่างกัน เกิดจากปัจจัยใด ซึ่งเป็นประเด็นหนึ่งท่ีมีความ 
น่าสนใจสำาหรับการต่อยอดงานวิจัยในอนาคต เพราะข้อมูล
ที่ได้จะมีประโยชน์ต่อการพัฒนาประสิทธิภาพขของสีย้อม
ธรรมชาติ เพื่อย้อมละอองเรณูต่อไป 

 หากเปรยีบเทยีบกบังานวจัิยทีผ่า่นมา ผลการทดลอง
ครั้งนี้ยังแสดงให้เห็นว่า สารสีที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้
เปน็สยีอ้มละอองเรณ ูประกอบดว้ยรงควตัถ ุ2 กลุม่ ไดแ้ก ่สาร
แอนโทไซยานิน (anthocyanin) และสารเบทาเลน (betalain) 
โดยสารแอนโทไซยานนิเปน็รงควตัถทุีพ่บในพชืทีม่สีมีว่ง แดง 
ไปจนถึงสีน้ำาเงิน ซึ่งพบได้ทั้งในดอกอัญชัน เปลือกผลมังคุด 
(ยุพาพร ผลขจรศักด์ิ, 2547 ; จิดาภา บุญพันธ์ และคณะ, 
2562) และดอกหางนกยูงฝรั่ง (Felix et al., 2008) ซึ่งละลาย
ได้ดีในเมทิลแอลกอฮอล์ เอทิลแอลกอฮอล์ และน้ำาตามลำาดับ 
(ยุพาพร ผลขจรศักด์ิ, 2547 ; จิดาภา บุญพันธ์ และคณะ, 
2562) และปัจจัยที่มีผลต่อความคงตัวของสารแอนโทไซยา
นนิ คอื คา่ความเปน็กรด-ดา่ง อณุหภมู ิแสง และเวลาการเกบ็ 
(ยุพาพร ผลขจรศักดิ์, 2547 ; Yoshikazu et al., 2008) ส่วน
สารเบทาเลนเป็นรงควัตถุท่ีมีสีสดใส พบในพืชท่ีมีสีแดงและ 
สีเหลือง และเป็นสารที่มีความคงตัวมากกว่าสารแอนโท- 
ไซยานิน โดยสีของสารเบทาเลนจะไม่เปลี่ยนแปลงตามความ
เป็นนกรด-ด่าง (Yoshikazu et al., 2008) ซึ่งสารเบทาเลน
สามารถพบไดใ้นพชืกลุม่บานไมรู่โ้รย (amaranth) และกระบอง
เพชร (cactus) เช่น พบในเปลือกผลแก้วมังกร (วิภาดา  
สนองราษฎร์ และคณะ, 2552 ; สุกัญญา แย้มสรวล, 2558) 
ผลการศึกษาครั้งนี้ยังเป็นการรายงานเพื่อเพิ่มเติมข้อมูลจาก
การศึกษาที่ว่า สีย้อมที่ได้จากเปลือกผลแก้วมังกรที่สกัดด้วย
น้ำากลั่น สามารถใช้ย้อมสีเนื้อเยื่อพืชทั้งใบเลี้ยงเดี่ยวและ 
ใบเลี้ยงคู่ (สุกัญญา แย้มสรวล, 2558) ได้แล้ว ยังสามารถ 
ใช้ย้อมสีละอองเรณูได้ด้วยเช่นกัน

 จากข้อมูลข้างต้น หากเปรียบเทียบเฉพาะสีย้อม 
ท่ีสกัดจากดอกหางนกยูงฝรั่งและเปลือกผลแก้วมังกร ด้วย 
ตัวทำาละลายคือน้ำากลั่นและเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95  
เพื่อทำาสีย้อมละอองเรณูชบาพบว่า น้ำากล่ันมีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมกว่าเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 อย่างชัดเจน 
เนื่องจากละอองเรณูติดสีได้ดีกว่า (Table 1) ซึ่งน้ำากลั่นเป็น 
ตัวทำาละลายที่มีขั้ว ต่างจากเอทิลแอลกอฮอล์ที่เป็นตัวทำา
ละลายกึ่งมีขั้ว (Pandey & Tripathi, 2014) ยิ่งไปกว่านั้นการ
ทดลองครั้งนี้ยังแสดงให้เห็นว่า สีย้อมธรรมชาติที่เหมาะสม 
ในการนำามาสกัดด้วยน้ำากล่ัน เพื่อย้อมสีละอองเรณูชบาคือ 
รงควัตถุจากเปลือกผลแก้วมังกร ซึ่งอยู่ในกลุ่มสารเบทาเลน  
โดยมีความคงตัวกว่ารงควัตถุจากดอกหางนกยูงฝร่ัง ซ่ึงมี 
สารแอนโทไซยานิน 
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 อยา่งไรกต็าม ถงึแมว้า่สยีอ้มจากดอกหางนกยงูฝรัง่
และเปลือกผลแก้วมังกรที่สกัดด้วยน้ำากลั่น จะมีประสิทธิภาพ
ในการยอ้มละอองเรณอูยูใ่นระดบัดเีหมอืนกนั แตก่ารสกดัสาร
สจีากดอกหางนกยงูฝรัง่นัน้ทำาไดง้า่ยกวา่เปลอืกผลแกว้มงักร 
เนื่องจากกลีบดอกของดอกหางนกยูงฝรั่งเมื่อนำามาบด จะ
ไม่ยุ่ยจนยากต่อการกรองเหมือนกับเปลือกผลแก้วมังกร ซึ่ง
ตะกอนจากเปลือกผลแก้วมังกรจะทำาให้ประสิทธิภาพในการ
สังเกตโครงสร้างต่างๆ ของละอองเรณูลดลง ดังนั้นพืชที่ 
เหมาะสมที่สุดสำาหรับการสกัดเป็นสีย้อมธรรมชาติ สำาหรับ 
ใชย้อ้มละอองเรณขูองชบาในการวจิยัครัง้นีค้อื ดอกหางนกยงู
ฝรั่งที่สกัดด้วยน้ำากลั่น 

 จากข้อมูลที่กล่าวมาทั้งหมดจะเห็นได้ว่า พืชหลาย
ชนิดที่มีสารแอนโทไซยานิน และสารเบทาเลน สามารถ 
นำามาใช้ทำาเป็นสีย้อมละอองเรณูได้ ถึงแม้จะมีคุณสมบัติ 
แตกต่างกันไปบ้าง ซึ่งอาจเกิดจากชนิดพืชที่นำามาสกัดสีย้อม 
กระบวนการเตรียม และตัวทำาละลายที่ใช้ก็ตาม และที่ผ่าน
มายังไม่มีรายงานการศึกษา ทั้งในเรื่องของชนิดพืชและชนิด
ของรงควัตถุที่นำามาสกัดเป็นสีย้อมละอองเรณู รวมถึงตัวทำา
ละลายที่เหมาะสมในการสกัดสีย้อมละอองเรณู งานวิจัยนี้ 
จึงเปรียบเสมือนเป็นจุดเริ่มต้น เพื่อพัฒนาการสกัดสารสีจาก
พืชในการย้อมสีละอองเรณูสำาหรับผู้สนใจในอนาคต ต่อไป

ข้อเสนอแนะ
 งานวิจัยครั้งน้ี เป็นเพียงการศึกษาเบ้ืองต้นเพื่อ
หาชนิดของพืช และชนิดของตัวทำาละลายรงควัตถุจากพืช
ที่เหมาะสม ในการนำามาทำาสีย้อมละอองเรณู และเนื่องด้วย
ยังไม่มีรายงานเกี่ยวกับการใช้สีย้อมธรรมชาติในการย้อมสี
ละอองเรณู ดังนั้นจึงขาดข้อมูลที่จะใช้อ้างอิงในการวางแผน
การทดลอง และงานวิจัยท่ีใกล้เคียงท่ีสุดคือ การศึกษาการ
ย้อมสีโครงสร้างอื่นๆ ของพืช ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีต่าง
จากละอองเรณู ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้ตัวทำาละลาย
เพียงสองชนิด คือ น้ำากล่ัน และเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 
เพือ่เปน็ขอ้มูลเบือ้งตน้สำาหรบัความเปน็ไปไดข้องงานวจิยัการ
ย้อมสีละอองเรณูด้วยสีย้อมจากธรรมชาติ แต่อย่างไรก็ตาม
ผู้วิจัยมีข้อคิดเห็นว่า ควรมีการศึกษาตัวทำาละลายที่หลาก
หลายมากขึน้ ทัง้ในเชงิชนดิและความเขม้ขน้ของตวัทำาละลาย 
นอกจากนีค้วรมกีารศกึษาผลของอณุหภมูใินขัน้ตอนการสกดั
สยีอ้ม คา่ความเปน็กรด-ดา่ง ของสยีอ้ม เพือ่ทำาใหไ้ดส้ยีอ้มทีม่ี
ความเหมาะสมกบัการยอ้มละอองเรณขูองพชื และชว่ยอธบิาย
การตดิสขีองละอองเรณไูด ้และควรมกีารใชต้วัอยา่งสปอรแ์ละ
ละอองเรณูจากพืชทหลากหลายกลุ่ม เช่น พืชไม่มีท่อลำาเลียง 
พืชไม่มีเมล็ด พืชเมล็ดเปลือย เป็นต้น นอกจากนี้ยังควรใช้
ละอองเรณูที่มีลวดลายบนผนังที่แตกต่างกัน เพื่อให้สามารถ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสีย้อมท่ีได้จากพืชและตัวทำา
ละลายแต่ละชนิดได้ดียิ่งขึ้น
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การเปรียบเทียบการตรวจสอบจำานวนฟองก๊าซระหว่างตัวควบคุม Raspberry Pi และ  
Arduino สำาหรับกระบวนการหมัก
Comparison between Raspberry Pi and Arduino controller of gas bubble monitoring 
for a fermentation process 
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บทคัดย่อ
ตัวควบคุมสองประเภทคือ Raspberry Pi3 B และ Arduino mega 2560 ถูกใช้ในเครื่องนับจำานวนฟองก๊าซที่ใช้อุปกรณ์ตรวจจับ 
ด้วยแสงเพื่อระบุความก้าวหน้าของการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการหมัก ได้ทำาการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมและสภาวะ 
การเปิดไฟ-ปิดไฟแสงสว่างท่ีเหมาะสมของเครื่องนับจำานวนฟองก๊าซ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการนับของชุดตัวควบคุม 
การนบัจำานวนฟองกา๊ซทีค่วบคมุโดยตวัควบคมุเหลา่นีใ้นสภาวะทีเ่หมาะสม พบวา่อณุหภมูทิีเ่หมาะสมคอื 20-25 องศาเซลเซยีส
และทำาการนบัเมือ่เปดิไฟแสงสวา่ง นอกจากนีย้งัพบวา่ในสภาวะทีเ่หมาะสมนี ้มเีปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดของอปุกรณใ์นการนบั
จำานวนฟองกา๊ซนีเ้พิม่ขึน้ตามอตัราการเกดิของจำานวนฟองกา๊ซคารบ์อนไดออกไซด์ทีเ่พิม่ขึน้ในกระบวนการหมกั ซึง่เปอร์เซน็ต์
ความผิดพลาดสูงสุดของคอนโทรลเลอร์ Raspberry Pi3 B คือ 1.5% ในขณะที่ Arduino mega 2560 อยู่ที่ 2.25% ที่อัตรา 
ฟองก๊าซ 135 ฟองต่อนาที การเปล่ียนแปลงของอัตราการเกิดฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความสอดคล้องกับการเปลี่ยน
ที่น่าจะเกิดขึ้นในกระบวนการหมัก ข้อมูลท่ีได้จากจำานวนฟองก๊าซที่นับโดยเครื่องนับจำานวนฟองก๊าซนี้สามารถนำาไปใช้เพื่อ 
บ่งบอกแนวโน้มของปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ที่ผลิตจากกระบวนการหมักซึ่งสอดคล้องกับความก้าวหน้าของการเกิดปฏิกิริยา
ในกระบวนการหมักและอัตราการเติบโตของยีสต์ 

คำาสำาคัญ: ราสเบอร์รี่พาย อาดุยโน่ ตัวควบคุม การตรวจสอบจำานวนฟองก๊าซ กระบวนการหมัก

Abstract
Two types of controller, Raspberry Pi3 B and Arduino mega 2560, were used in a gas bubble counter equipped with 
a photo sensor for indicating progress of a fermentation process. The optimum temperature and and switching on/off 
of the light conditions of the gas bubble counter were studied and the counting performance of the gas bubble counter 
controlled by these controllers at optimum conditions were compared. It was found that the optimum temperature was 
20-25 oC with turning on the light. It was also found that at optimum conditions, the percentage error of this gas counting 
device increased with increase of the rate of carbon dioxide gas bubbles produced in the fermentation process. The 
maximum percentage error of Raspberry Pi3 B controller was 1.5%, while Arduino mega 2560 was 2.25% at bubble 
rate of 135 bubbles/ minute. In addition, the change of rate of number of carbon dioxide bubbles corresponded to the 
change that would happen in the fermentation process. Information of the number of gas bubbles counted by the gas 
bubble counter can also be used to indicate the trend of the amount of ethyl alcohol produced by the fermentation 
process, which corresponds to the progress of fermentation process and also to the yeast growth rate.

Keywords: Raspberry Pi, Arduino, Controller, Gas Bubble Monitoring, Fermentation Process
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Introduction
It is already known that ethyl alcohol can be produced by 
a fermentation process using anaerobic microorganisms, 
where yeast is wildly used. Yeast converts glucose or 
fructose sugar to alcohol as a main product and carbon 
dioxide as a by-product. Theoretically, ethyl alcohol will 
be obtained at about 50% from the amount of sugar used. 
One molecule of glucose is degraded into 2 molecules of 
ethyl alcohol and 2 molecules of carbon dioxide gas. The 
conversion of glucose to alcohol is shown in the following 
reaction equation (Buchner, 1897) (Enger, et al.,1994) 
(Hopkins,1999). 

 C
6
H

12
O

6
 → 2C

2
H

5
OH + 2CO

2
  (1) 

Glucose Ethyl alcohol Carbon dioxide  

 Practically, as the fermentation produces many 
kinds of by-products such as fl avoring agents, so a lower 
value of ethyl alcohol would be obtained. In general, this 
process produces about 12-15 percent ethyl alcohol for 
the complete process. In the fermentation process, the 
number of gas bubbles relates to the number of carbon 
dioxide molecules and is proportional to the amount of 
ethyl alcohol. Therefore measuring of the number of carbon 
dioxide gas bubbles produced in such a reaction can 
demonstrate the amount of ethyl alcohol product obtained 
and the trend of the effi ciency of the fermentation process 
(Stanbury, et al., 2016) (Streitwieser, et al., 1981).

 In fermentation, the yeast grows rapidly during 
the fi rst 2-3 days, after that it will slow down until the 
growth rate is equal to the death rate. However, the 
amount of ethyl alcohol still increases, while the amount 
of sugar will reduce, whereas the fl avoring agents are 
created as shown in fi gure 1. In this period, therefore, the 
fermentation keeps going even if the yeast has stopped 
increasing i n number. The fermentation temperature 
affects to the growth rate of yeast, which increases as 
temperature increases from 10 to 25 oC, and fermentation 
time (Surathai, 2010).

 The pattern of the growth cycle of microorganisms 
(Bacterial/Yeast) can be divided into 4 phases: Lag phase; 
the fi rst phase in which microorganisms begin to fi nd new 
food and adapt to their environment. Exponential or log 
phase; a period in which the microbes have increased 
to the grestest number and have a constant rate of cell 
division. Stationary phase; a period in which the 
microorganism has a fi xed number, indicating that the 
microorganism is not increasing in number, and a death 
phase or decline phase; the last phase in which the 
microorganisms die (Pornchalermpong, 2019). The pattern 
of the growth cycle of microorganisms (Bacterial/Yeast) 
is shown in fi gure 2. 
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Figure 1 Alcohol fermentation by yeast: yeast 
(round, solid), alcohol (square solid), and sugar 
(round, transparent) 
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Figure 2 Microorganism: hypothetical 
Bacterial/Yeast growth curve (Komorniczak, 2012)     

The methods of fermentation can be 
classified in to 2 main types, bottom yeast and top 
yeast fermentation. The bottom yeast fermentation 
is a fermentation process taking place at the bottom 
of the fermentation tank at a temperature of 10-15 
°C. After fermentation, yeast strains such as 
Saccharomyces carlsbergensis will precipitate at 
the bottom of the fermentation tank. While, the top 
yeast fermentation is a fermentation process taking 
place at the top of the fermentation tank at a 
temperature of 28-32 °C, but can also take place 
at a temperature of 15-21 °C. The yeast species 
used in this type of fermentation is Saccharomyces 
cerevisiae (Pornchalermpong, 2019). Yeast can 
grow at 2-40 °C, but the production of fermentation 
will decease if temperature is higher than 3 5  °C 
(Phoonsiri, 1999).   

Malbrough (2019) investigated the effect 
of temperature on respiration of yeast at      20 °C 
and 35 °C by observing the number of CO2 gas 
bubble released from the tube as shown in figure 
3. It was reported that total number of CO2 bubble 
released from the tube at 35 °C was higher than at 
20 °C.  

  

 
Figure 3 Experimental set up and result of 
Malbrough’s experiment (Malbrough, 2019).    

Mulier et al. (2009) used a diode laser 
emitting at 2.68 𝜇𝜇m to measure CO2 concentration 
above a glass poured with a sparking liquid using 
spectrometer to measure CO2 concentrations 
above it such as above beer or champagne as 
shown in figure 4. The results were presented and 
compared to a model describing the flux of CO2 
discharging from glasses due to the contribution of 
bubbles. 

  
Figure 4 Experimental set up of CO2 
concentrations by infrared laser spectrometer. 
(Mulier et al., 2009) 

Bowler et al. (2021) use an ultrasonic 
sensor to predict alcohol concentration during beer 
fermentation by using a low-cost ultrasonic sensor 
combined with machine learning to predict the 
alcohol concentration during beer fermentation as 
shown in figure 5. This research demonstrated the 
potential for a non-invasive sensor to monitor beer 
fermentation by using inline sensors. This would 
remove the need for time-consuming manual 
operation and provide real-time evaluation of the 
fermenting media.    

 The methods of fermentation can be classifi ed in 
to 2 main types, bottom yeast and top yeast fermentation. 
The bottom yeast fermentation is a fermentation process 
taking place at the bottom of the fermentation tank at a 
temperature of 10-15°C. After fermentation, yeast strains 

Figure 2 Microorganism: hypothetical Bacterial/Yeast 
growth curve (Komorniczak, 2012) 
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The photo sensor consisted of a photo 
transmitter diode and a photo receiver diode. The 
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(infrared wavelength and the photo receiver 
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integrated with a controller (Wannaprapa, 2018 ; 
Wannaprapa, 2020). A further study on comparison of 
two controllers was conducted in this work.

Design and Experiment 
 The experimental setup for a gas bubble counter 
consisted of 4 important functional parts: 1) fermenter or 
experiment glass with shielding to protect from outside 
light 2) S-shaped glass tube with 2 spherical bulbs 
3) photo sensor (photo transmitter (T) and photo receiver 
(R) ), and 4) the processing cycle counts gas bubbles as 
shown in fi gure 6.
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Figure 7 (a) Schematic circuit of Raspberry Pi 3 
model B, (b) Schematic circuit of Arduino mega 
2560: (1) Raspberry Pi 3 Model B / Arduino mega 
2560, (2) KeyPad 4x3, (3) Photo sensor: Opto-
diode consists of Transmitter: T and Receiver: R, 
(4) Display: Seven-segment 4 digits, (5) Buzzer and 
(6) Camera (Roboplan Technologies Ltd., 2016) 
    

The operation of the gas bubble counter 
runs as the following steps. First, the bubble 
number value input from KeyPad is received. Then 
the Raspberry Pi3 B/Arduino mega 2560 computer 
processor controller will wait for the signal to count 
the gas bubbles from the photo sensor installed on 
the S-shaped glass tube. When each gas bubble 
was detected, the photo sensor generated a signal 
and then forward it to the Raspberry Pi3 B/Arduino 
mega 2560. This signal was counted and compared 
to the set count value which shows on the display. 
The result of counting of the number of gas bubbles 
was shown on a 4-digit 7-segment display. This 
process will rerun by returning to check the status 
and waiting for new input value as shown in figure 
7. When finishing the task, the controller turned on 
the buzzer to generate an alarm sound. In addition, 
this gas bubble counter could also store images 
during the passage of gas bubbles through the 
camera, to bring the real time image to compare 
the bubble count with the gas bubble counter and 
record number of the gas bubble counted. The 

operating steps of the bubble counter are shown in 
figure 8. 
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Figure 8 Operating steps of gas bubble counter 
program (Blum, 2013).  
 

When fermentation takes place, the 
carbon dioxide will be produced as gas bubbles 
and then flows in to the S-shape glass tube 
equipped with the sensor at the spherical glass 
bulb. The bubble will break up in the first spherical 
glass bulb resulting in accumulation of ethyl alcohol 
carried by the bubble’s wall as shown in figure 9 
(1). As more carbon dioxide is produced and 
generates high pressure, this gas can push through 
the ethyl alcohol accumulated at the bottom of S-
shape tube and reforms as a gas bubble in the 
second spherical glass bulb where the sensor is 
installed as shown in figure 9 (2). This reforming 
gas bubble is nearly the same size as the second 
spherical glass bulb and will attenuate the light 
received by a light’s receiver (R); this status is 
called "OFF" as shown in figure 9 (3). A signal will 
be generated at this criterion and this signal is 
called “the carbon dioxide bubble count” as shown 
in figure 9 (3). When there is no gas bubble 
present inside the spherical glass bulb, the 
light of the photo sensor’s transmitter (T) is 
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 The operation of the gas bubble counter runs 
as the following steps. First, the bubble number value 
input from KeyPad is received. Then the Raspberry Pi3 
B/Arduino mega 2560 computer processor controller will 
wait for the signal to count the gas bubbles from the photo 
sensor installed on the S-shaped glass tube. When each 
gas bubble was detected, the photo sensor generated a 
signal and then forward it to the Raspberry Pi3 B/Arduino 
mega 2560. This signal was counted and compared to the 
set count value which shows on the display. The result 
of counting of the number of gas bubbles was shown on 
a 4-digit 7-segment display. This process will rerun by 
returning to check the status and waiting for new input 
value as shown in fi gure 7. When fi nishing the task, the 
controller turned on the buzzer to generate an alarm 
sound. In addition, this gas bubble counter could also 
store images during the passage of gas bubbles through 
the camera, to bring the real time image to compare the 
bubble count with the gas bubble counter and record 
number of the gas bubble counted. The operating steps 
of the bubble counter are shown in fi gure 8.

 When fermentation takes place, the carbon 
dioxide will be produced as gas bubbles and then fl ows 
in to the S-shape glass tube equipped with the sensor at 
the spherical glass bulb. The bubble will break up in the 
fi rst spherical glass bulb resulting in accumulation of ethyl 
alcohol carried by the bubble’s wall as shown in fi gure 9 
(1). As more carbon dioxide is produced and generates 
high pressure, this gas can push through the ethyl alcohol 
accumulated at the bottom of S-shape tube and reforms as 
a gas bubble in the second spherical glass bulb where the 
sensor is installed as shown in fi gure 9 (2). This reforming 
gas bubble is nearly the same size as the second 
spherical glass bulb and will attenuate the light received 
by a light’s receiver (R) ; this status is called “OFF” as 
shown in fi gure 9 (3). A signal will be generated at this 
criterion and this signal is called “the carbon dioxide 
bubble count” as shown in fi gure 9 (3). When there is no 
gas bubble present inside the spherical glass bulb, the 
light of the photo sensor’s transmitter (T) is able to pass 
through the spherical glass to the sensor’s receiver (R) 
as shown in fi gure 9 (4). This status is called “ON” which 
means the gas bubble does not occur as shown in fi gures 
7 (1), 9 (2) and 9 (4). The bubble formation and bubble 
detection are shown in fi gure 9.
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called “the carbon dioxide bubble count” as shown 
in figure 9 (3). When there is no gas bubble 
present inside the spherical glass bulb, the 
light of the photo sensor’s transmitter (T) is 

Figure 8 Operating steps of gas bubble counter program 
(Blum, 2013). 
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 Top fermentation was used in this research. Two 
sets of transmitter and sensor were installed at the second 
spherical glass bulb. One set was connected to Arduino 

  

able to pass through the spherical glass to 
the sensor’s receiver (R) as shown in figure 
9 (4). This status is called "ON" which means 
the gas bubble does not occur as shown in 

figures 7 (1), 9 (2) and 9 (4). The bubble 
formation and bubble detection are shown in 
figure 9. 
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Top fermentation was used in this 
research. Two sets of transmitter and sensor were 
installed at the second spherical glass bulb. One 
set was connected to Arduino mega 2560 and the 
other was connected to Raspberry Pi3 B as shown 
in figure 10. 
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Figure 10 Installation of 2 sets of photo sensor 
(Opto-diode: T1, T2, R1 and R2 respectively) and 
CO2 bubble foaming at spherical glass bulb   

A camera equipped with a video recorder 
was installed at the second spherical glass bulb to 
record bubble images for further counting by 
humans. The human counting was conducted by 
counting the number of gas bubbles obtained from 
a prerecorded video at 1/10 time of normal speed 
to achieve accuracy on counting the bubble. The 
average rates of bubble gas counted by gas bubble 
counter controlled by Raspberry Pi3 B and 
controlled by Arduino mega 2560 (Lovine, 2000) 
were compared to the human counting. The 
average rate of bubble was calculated from 
counting the number of gas bubble in every 1 
minute for 20 times. This experiment was 
conducted at temperature range of 15-35 °C as the 
temperature optimum for yeast growth is in the 
range of 15-21 °C (Pornchalermpong, 2019). The 
experimental period was 15 days for yeasts that 
grow substantially in the first 2-3 days of 
fermentation and good fermentation should have a 
large number of yeast (Surathai, 2010). The 
investigation of the effect of conditions of ambient 
light on detection accuracy of gas bubble counting 
were conducted by turning the light on and off.  An 
experiment to determine accuracy on counting the 
rate of carbon dioxide bubble of the gas bubble 
counter compared to human counting was also 
carried out.  

Results and Discussions 

The results of the average rate of carbon 
dioxide bubble counted by the gas bubble counter 
controlled by the Raspberry Pi3 B, Arduino mega 
2560 and by human counting   at controller ambient 
temperature range of 15-35 °C at Exponential or 
log phase are shown in figure 11.  

 
Figure 11 The rate of carbon dioxide bubbles 
counted at ambient temperature of controller at 
temperature range of 15-35 °C at Exponential or 
log phase 

From figure 11, the average rate of carbon 
dioxide bubble counted from gas counter controlled 
by the Raspberry Pi3 B, mega Arduino 2560, and 
human counting at exponential or log phase 
increased with increasing temperature and then 
decreased with further increqse of temperature. 
The maximum average rate of carbon dioxide 
bubble counted was shown at temperature of 20-
25 °C for those three methods. However, 
temperature range in this experiment (15-35 °C) 
also affected to the growth rate of yeast. Since the 
growth rate of yeast increases with increase of 
temperature from 10 to 25 °C (Surathai, 2010), 
while it decreases as temperature higher than 35 
oC (Phoonsiri, 1999). Therefore, in this case, the 
tendency of the rate of gas bubble formation was 
not due to the counting performance of those two 
controllers alone, but also corresponded to growth 
rate of the yeast. It can be concluded that at the 
ambient temperature of 20-25 °C is the optimum 
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mega 2560 and the other was connected to Raspberry 
Pi3 B as shown in fi gure 10.
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A camera equipped with a video recorder was 
installed at the second spherical glass bulb to record 
bubble images for further counting by humans. The 
human counting was conducted by counting the number 
of gas bubbles obtained from a prerecorded video at 1/10 
time of normal speed to achieve accuracy on counting 
the bubble. The average rates of bubble gas counted by 
gas bubble counter controlled by Raspberry Pi3 B and 
controlled by Arduino mega 2560 (Lovine, 2000) were 
compared to the human counting. The average rate of 
bubble was calculated from counting the number of gas 
bubble in every 1 minute for 20 times. This experiment 
was conducted at temperature range of 15-35°C as the 
temperature optimum for yeast growth is in the range 
of 15-21°C (Pornchalermpong, 2019). The experimental 
period was 15 days for yeasts that grow substantially in 
the fi rst 2-3 days of fermentation and good fermentation 
should have a large number of yeast (Surathai, 2010). 
The investigation of the effect of conditions of ambient 
light on detection accuracy of gas bubble counting were 
conducted by turning the light on and off. An experiment 
to determine accuracy on counting the rate of carbon 
dioxide bubble of the gas bubble counter compared to 
human counting was also carried out. 

Results and Discussions
 The results of the average rate of carbon dioxide 
bubble counted by the gas bubble counter controlled by 
the Raspberry Pi3 B, Arduino mega 2560 and by human 
counting at controller ambient temperature range of 
15-35°C at Exponential or log phase are shown in 
fi gure 11. 
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to the counting performance of those two controllers alone, 
but also corresponded to growth rate of the yeast. It can 
be concluded that at the ambient temperature of 20-25°C 
is the optimum temperature for these two controllers was 
when the highest rate of gas bubbles was obtained. 

 The percentage errors of results of counting 
the average rate of gas bubble of gas bubble counter 
controlled by Arduino mega 2560 and controlled by 
Raspberry Pi3 B at bubble rate of 0-140 bubbles/minute 
with the ambient light turning on and turning off are 
shown in fi gure 12 (a) and 12 (b) respectively (Pumphrey 
& Julien, 1996).
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temperature for these two controllers was when the 
highest rate of gas bubbles was obtained.  

The percentage errors of results of 
counting the average rate of gas bubble of gas 
bubble counter controlled by Arduino mega 2560 
and controlled by Raspberry Pi3 B at bubble rate 
of 0-140 bubbles/minute with the ambient light 
turning on and turning off  are shown in figure 12 
(a) and 12 (b) respectively (Pumphrey & Julien, 
1996). 
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Figure 1 2  Percentage errors on counting the 
average rate of gas bubble of gas counter 
controlled by (a) Raspberry Pi3  B and (b) Arduino 
mega 2560 at light turning on and turning off  
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Where 𝑋𝑋𝑚𝑚 the number is counted by the sensor 
and 𝑋𝑋𝑡𝑡 is actual count by human respectively. 

Referce to figure 12 (a) and 12 (b) 
indicates that with ambient light turning on, the 
percentage error on counting of gas bubble counter 
controlled by both Arduino mega 2560 and 

Raspberry Pi3 B did not present problems at low 
bubble rate and then gradually increase as 
increase of bubble rate, while with ambient light 
turning off the percentage error of those two 
controllers showed at even low bubble rate and 
gradually increase as increase of bubble rate.  This 
could be caused by when the light was turned on, 
it enhanced contrast of the gas bubble resulting in 
higher efficiency of the receiver corresponding to 
Compomax’s article (Compomax , 2022). It can be 
concluded that the optimum ambient light for these 
two controllers is with the light turning on.  

The comparison of the percentage error 
on counting the average rate of gas bubble of the 
gas bubble counter controlled by Arduino mega 
2560 and controlled by Raspberry Pi3 B at bubble 
rate of 0-140 bubbles/minute with the ambient light 
turning on is shown in figure 13. 

 
Figure 13 Percentage errors on counting of the gas 
bubbles controlled by Arduino mega 2560 and 
controlled by Raspberry Pi3 B with ambient light 
turning on (Pumphrey & Julien, 1996) 

Referring to figure 13, at low bubble rate 
of 10-50 bubbles/minute; there was no percentage 
error on counting bubble of the gas bubble counter 
controlled by both Raspberry Pi3 B and Arduino 
mega 2560. The percentage error of bubble 
counted by the gas bubble counter is controlled by 
Arduino mega 2560 gradually increased with 
increased bubble rate starting from a bubble rate 
of 50 bubbles/ minute to the maximum value of 
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rate starting from bubble rate of 80 to the maximum value 
of 1.45% at bubble rate of 135 bubbles/ minute. These 
indicated that Raspberry Pi3 B controller provided lower 
percentage error than the Arduino mega 2560 controller. 
In other words, Raspberry Pi3 B controller provided higher 
accuracy than Arduino mega 2560 controller.

 The results of the average rate of carbon dioxide 
bubbles generated from the fermentation process counted 
by the gas bubble counter controlled by the Raspberry 
Pi3 B, Arduino mega 2560 and by humans counting from 
the image obtained by camera conducted during the 
fermentation period of 1-15 days are shown in fi gure 14.
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 Refering to fi gure 14, it was found that during 
0-1 days of fermentation (A), the average rate of gas 
bubble generated was 0 to 10 bubbles/minute. This is 
the beginning of the fermentation reaction corresponding 
to the fi rst phase or “lag phase” in which microorganisms 
begin to fi nd new food and environment. During 1-3 
days of fermentation (B), the average rate of gas bubble 
generated signifi cantly increased up to 130-135 bubbles/
minute.This indicated that the reaction took place rapidly 
and was generating a number of gas bubbles, which 
corresponded to the “exponential phase” or “log phase”. 
During 3-6 days of fermentation (C), the average rate 
of bubbles generated gradually decreased from 135 to 
70 bubbles/minute. This would be the transition from 
exponential or log phase to stationary phase. The reason 
that there are still more gas bubbles produced than there 
should be as in stationary phase (70 bubbles/minute) 
might be due to the accumulation of a lot of gas in the 
fermenter that could not be released; as a result, pressure 
was developed inside the system. The other explanation 
would be the exit of the gas was too small and unable 
to allow gas fl ow through it (tube size diameter was 0.5 
cm). After that, during 6-10 days of fermentation (D), the 
average rate of gas bubbles generated remained steady 
at 70 bubbles/minute, which corresponded to “stationary 
phase” of fermentation. Finally, during 10-15 days 
of fermentation (E), the average rate of gas bubbles 
generated drastically decreased to 10 bubbles/ minute, 
which corresponded to “death phase or decline phase”. 

 A comparison of the percentage error on the 
average rate of gas bubbles counted by the gas bubble 
counter controlled by Raspberry Pi3 B and controlled by 
Arduino mega 2560 is shown in fi gure 15.

 

 

2.25% at bubble rate of 135 bubbles/minute. While, 
the percentage error of bubbles counted is 
controlled by Raspberry Pi3 B gradually increased 
as increase of bubble rate starting from bubble rate 
of 80 to the maximum value of 1.45% at bubble 
rate of 135 bubbles/ minute. These indicated that 
Raspberry Pi3 B controller provided lower 
percentage error than the Arduino mega 2560 
controller. In other words, Raspberry Pi3 B 
controller provided higher accuracy than Arduino 
mega 2560 controller. 

The results of the average rate of carbon 
dioxide bubbles generated from the fermentation 
process counted by the gas bubble counter 
controlled by the Raspberry Pi3 B, Arduino mega 
2560 and by humans counting from the image 
obtained by camera conducted during the 
fermentation period of 1-15 days are shown in 
figure 14. 

 
Figure 14 The average rate of carbon dioxide 
bubble generated from the fermentation process 
during the average period of 1-15 days/1minute at 
25°C counted by the gas bubble counter controlled 
by Raspberry Pi3 B, Arduino mega 2560, and by 
human counting (Komorniczak, 2012) 

Refering to figure 14, it was found that 
during 0-1 days of fermentation (A), the average 
rate of gas bubble generated was 0 to 1 0 
bubbles/minute.  This is the beginning of the 
fermentation reaction corresponding to the first 
phase or “lag phase” in which microorganisms 

begin to find new food and environment. During 1-
3 days of fermentation (B), the average rate of gas 
bubble generated significantly increased up to 130-
135 bubbles/minute.This indicated that the reaction 
took place rapidly and was generating a number of 
gas bubbles, which corresponded to the 
“exponential phase” or “log phase”. During 3-6 days 
of fermentation (C), the average rate of bubbles 
generated gradually decreased from 135 to 70 
bubbles/minute. This would be the transition from 
exponential or log phase to stationary phase. The 
reason that there are still more gas bubbles 
produced than there should be as in stationary 
phase (70 bubbles/minute) might be due to the 
accumulation of a lot of gas in the fermenter that 
could not be released; as a result, pressure was 
developed inside the system. The other explanation 
would be the exit of the gas was too small and 
unable to allow gas flow through it (tube size 
diameter was 0.5 cm). After that, during 6-10 days 
of fermentation (D), the average rate of gas 
bubbles generated remained steady at 70 
bubbles/minute, which corresponded to “stationary 
phase” of fermentation. Finally, during 10-15 days 
of fermentation (E), the average rate of gas bubbles 
generated drastically decreased to 10 bubbles/ 
minute, which corresponded to “death phase or 
decline phase”.  

A comparison of the percentage error on 
the average rate of gas bubbles counted by the gas 
bubble counter controlled by Raspberry Pi3 B and 
controlled by Arduino mega 2560 is shown in figure 
15. 

  

 
Figure 15 Comparison of percentage error of the 
gas bubble counter from fermentation process in 
the range of 60 - 135 bubbles/minute of the gas 
bubble counter controlled by Raspberry Pi3 B and 
controlled by Arduino mega 2560 

From figure 15, it is seen that the 
percentage error on counting of the average rate of 
gas bubble by the gas bubble counter controlled by 
two types of controller; Raspberry Pi3 B and 
Arduino mega 2560, can be divided in to 3 regions. 
In region “A”, where the fermentation was starting 
with the average gas bubble rate of 60-100 
bubbles/minute, the percentage error of gas bubble 
counter controlled by Arduino mega 2560 showed 
a bubble rate of 60 bubbles/minute at 0.1% and 
increased as  bubble rate increaseed up to 1% at 
bubble rate of 100 bubbles/minute. However, the 
error of gas the bubble counter controlled by 
Raspberry Pi3 B showed a bubble rate of 80 
bubbles/minute at 0.1% and increased with 
increased bubble rate up to 0.25% at bubble rate 
of 100 bubbles/minute. In this region, the 
percentage error of the Arduino mega 2560 was 
higher than Raspberry Pi3 B throughout of the 
region. In region “B”, where the fermentation was 
proceeding,  the average gas bubble rate was 100-
130 bubbles/minute, the percentage error of gas 
bubble counter controlled by Arduino mega 2560 
was 1% at bubble rate of 100 bubbles/minute and 
increased with increase of the bubble rate up to 
2.25% at bubble rate of 130 bubbles/minute. 
However, the percentage error of the gas bubble 

counter controlled by Raspberry Pi3 B was 0.25% 
and increased as bubble rate increased up to 1.5% 
at a bubble rate of 100 bubbles/minute and 130 
bubbles/minute, respectively. In this region, the 
percentage error of the Arduino mega 2560 was 
higher than the Raspberry Pi3 B throughout of the 
region. In region “C”, where the fermentation was 
at the highest rate with the average gas bubble rate 
range of 130-135 bubbles/minute, the percentage 
error of gas bubble counter controlled by both 
Arduino mega 2560 and Raspberry Pi3 B remained 
constant at 2.25% and 1.5%, respectively. This 
indicated that Raspberry Pi3 B controller provided 
less percentage error than did the Arduino mega 
2560 controller. Theoretically, the accuracy of 
these two controllers should be not much different. 
However, the error on counting of these controllers 
would be due to the performance of the photo 
sensors (transmitters and receivers) used in this 
work as, even though they are the same model, 
they were produced in different lots. This leads to 
the conclusion that the Raspberry Pi3 B controller 
is more suitable to be used in gas bubble counter 
than Arduino mega 2560 controller.  

Conclusion 

The optimum condition for both gas 
bubble counter controlled by Raspberry Pi3 B 
controller and by Arduino mega 2560 controller is 
at temperature of 20-25 °C with ambient light 
turning on. The Raspberry Pi3 B controller provides 
lower average percentage error than Arduino mega 
2560 controller at the working conditions stated 
above. In conclusion, the gas bubble counter 
controlled by Raspberry Pi3 B controller is suitable 
for use in counting carbon dioxide gas produced in 
order to monitor progress of fermentation. 
Moreover, the method of counting the average rate 
of CO2 gas bubble generated can be used to trace 

Figure 14 The average rate of carbon dioxide bubble 
generated from the fermentation process during the 

average period of 1-15 days/1minute at 25°C counted by 
the gas bubble counter controlled by Raspberry Pi3 B, 

Arduino mega 2560, and by human counting 
(Komorniczak, 2012) Figure 15 Comparison of percentage error of the gas 

bubble counter from fermentation process in the range 
of 60-135 bubbles/minute of the gas bubble counter 

controlled by Raspberry Pi3 B and controlled by 
Arduino mega 2560

 From fi gure 15, it is seen that the percentage 
error on counting of the average rate of gas bubble 
by the gas bubble counter controlled by two types of 
controller; Raspberry Pi3 B and Arduino mega 2560, 
can be divided in to 3 regions. In region “A”, where the 
fermentation was starting with the average gas bubble 
rate of 60-100 bubbles/minute, the percentage error of 
gas bubble counter controlled by Arduino mega 2560 
showed a bubble rate of 60 bubbles/minute at 0.1% and 
increased as bubble rate increaseed up to 1% at bubble 
rate of 100 bubbles/minute. However, the error of gas the 
bubble counter controlled by Raspberry Pi3 B showed a 
bubble rate of 80 bubbles/minute at 0.1% and increased 
with increased bubble rate up to 0.25% at bubble rate of 
100 bubbles/minute. In this region, the percentage error 
of the Arduino mega 2560 was higher than Raspberry 
Pi3 B throughout of the region. In region “B”, where the 
fermentation was proceeding, the average gas bubble rate 
was 100-130 bubbles/minute, the percentage error of gas 
bubble counter controlled by Arduino mega 2560 was 1% 
at bubble rate of 100 bubbles/minute and increased with 
increase of the bubble rate up to 2.25% at bubble rate of 
130 bubbles/minute. However, the percentage error of the 
gas bubble counter controlled by Raspberry Pi3 B was 
0.25% and increased as bubble rate increased up to 1.5% 
at a bubble rate of 100 bubbles/minute and 130 bubbles/
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minute, respectively. In this region, the percentage 
error of the Arduino mega 2560 was higher than the 
Raspberry Pi3 B throughout of the region. In region “C”, 
where the fermentation was at the highest rate with the 
average gas bubble rate range of 130-135 bubbles/minute, 
the percentage error of gas bubble counter controlled by 
both Arduino mega 2560 and Raspberry Pi3 B remained 
constant at 2.25% and 1.5%, respectively. This indicated 
that Raspberry Pi3 B controller provided less percentage 
error than did the Arduino mega 2560 controller. 
Theoretically, the accuracy of these two controllers should 
be not much different. However, the error on counting 
of these controllers would be due to the performance 
of the photo sensors (transmitters and receivers) used 
in this work as, even though they are the same model, 
they were produced in different lots. This leads to the 
conclusion that the Raspberry Pi3 B controller is more 
suitable to be used in gas bubble counter than Arduino 
mega 2560 controller. 

Conclusion
 The optimum condition for both gas bubble 
counter controlled by Raspberry Pi3 B controller and 
by Arduino mega 2560 controller is at temperature of 
20-25°C with ambient light turning on. The Raspberry 
Pi3 B controller provides lower average percentage error 
than Arduino mega 2560 controller at the working 
conditions stated above. In conclusion, the gas bubble 
counter controlled by Raspberry Pi3 B controller is 
suitable for use in counting carbon dioxide gas produced 
in order to monitor progress of fermentation. Moreover, the 
method of counting the average rate of CO

2
 gas bubble 

generated can be used to trace increases of alcohol 
produced and the growth rate of yeast in the fermentation 
process. In the future, the gas bubble counter can be 
applied to detect gas generated by other reactions in 
close system to monitor the reaction progress such as 
chemical reactions that produces gas.
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Design and fabrication of a semi-automatic paper petal compression machine  
with a pneumatic system
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บทคัดย่อ
งานวิจัยฉบับน้ีเป็นการนำาเสนอการออกแบบและการสร้างเครื่องอัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติด้วยระบบนิวแมติก เพื่อ 
อดักลบีกระดาษสำาหรบัใชท้ำาดอกไมป้ระดษิฐ ์ซึง่ประกอบดว้ยขัน้ตอนการกำาหนดลกัษณะการทำางานของเครือ่งอดักลบีกระดาษ 
การเขยีนแผนผงัลำาดบัขัน้การทำางาน การออกแบบวงจรนวิแมตกิและวงจรไฟฟา้ การคำานวณหาและการเลอืกขนาดของอปุกรณ์
นวิแมตกิ และการศกึษาสภาวะการอดักลบีกระดาษทีเ่หมาะสมและลกัษณะรอยยน่ของกลบีกระดาษ โดยเครือ่งอดักลบีสามารถ
อัดกลีบได้พร้อมกันครั้งละ 4 ตำาแหน่ง วัสดุที่ใช้ทดลองคือกระดาษ 55 และ 65 gsm ที่ตัดเป็นรูปกลีบดอก การทดลองทำาโดย
นำากลีบกระดาษจำานวน 6, 8, 10, 12, 14, และ 16 แผ่น มาม้วนเป็นทรงกระบอกกลวง โดยกลีบกระดาษ 4 ม้วนที่มีจำานวนกลีบ
เท่ากันจะถูกอัดพร้อมกันท่ีความดันใช้งาน 0.6 MPa ตามลำาดับ ผลการทดลองพบว่าเครื่องอัดกลีบสามารถอัดกลีบกระดาษ  
55 gsm ให้มีรอยย่นที่ค่อนข้างชัดเจนและสม่ำาเสมออยู่ในช่วง 6 ถึง 14 แผ่นต่อม้วน ในขณะที่กลีบกระดาษ 65 gsm อยู่ในช่วง 
6 ถึง 12 แผ่นต่อม้วน

คำาสำาคัญ: การออกแบบและการสร้าง นิวแมติก เครื่องอัดกลีบกระดาษ กึ่งอัตโนมัติ

Abstract
This research presents the design and fabrication of a semi-automatic paper petal compression machine with a  
pneumatic system to crease paper petals for making artificial flowers. The description comprises the procedures of 
defining operating characteristics for the machine, drawing its function diagram, designing the pneumatic circuit and the 
electrical circuit, calculating and choosing the dimensions of pneumatic components, and studying optimum paper petal 
compression conditions and appearances of creases on the paper petals. The machine can be used to compress the 
paper petals in four positions at the same time. The experimental materials were the paper of 55 and 65 gsm which 
was cut in the petal shape. The experiments were done by rolling 6, 8, 10, 12, 14, and 16 pieces of paper petals into 
hollow cylinders of which four rolls of those with the same number of paper petals were compressed simultaneously 
at the operating pressure of 0.6 MPa. The results showed that the machine could be used to compress the paper 
petals of 55 gsm to provide quite noticeable and consistent creases in the range of 6 to 14 pieces per roll, while the 
paper petals of 65 gsm were in the range of 6 to 12 pieces per roll.

Keywords: Design and Fabrication, Pneumatic, Paper Petal Compression Machine, Semi-Automatic
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บทนำา
ในปัจจุบันมีการใช้กระดาษอัดกลีบกันอย่างแพร่หลายทั่วทั้ง
ประเทศไทย โดยวิธีการอัดกลีบกระดาษส่วนใหญ่ทำาโดยใช้
แรงงานมนุษย์ ซึ่งก่อให้เกิดการเมื่อยล้า เพราะต้องใช้แรง
ในการกดอัดเป็นเวลานาน ส่งผลให้จำานวนของกระดาษอัด
ที่ได้ มีปริมาณน้อย ดังน้ันเพ่ือประหยัดแรงงาน และเวลาใน
การผลิต จึงได้มีนักวิจัยทำาการศึกษาและสร้างเครื่องอัดกลีบ
กระดาษ ได้แก่ อำานวย (อำานวย ทองคำา, 2556) ได้ทำาการ
ศกึษาออกแบบพฒันาเครือ่งผลติดอกไมจ้นัทนโ์ดยใชม้อเตอร์
ไฟฟ้าเป็นกำาลัง เพ่ือตัดกระดาษให้มีรูปทรงเป็นกลีบดอกไม้
จันทน์ ในขณะที่วรพงค์ และคณะ (วรพงค์ บุญช่วยแทน,  
2558 ; วรพงค์ บุญช่วยแทน และคณะ, 2560) ได้สร้างเครื่อง
อัดกลีบดอกไม้ประดิษฐ์และศึกษาความสามารถในการผลิต 
โดยมีกระบอกสูบลมเป็นต้นกำาลังในการขับเคล่ือนแผ่นอัด 
เพือ่อดักระดาษใหเ้กดิรอยยน่ พบวา่ใหผ้ลลพัธเ์ปน็ทีพ่งึพอใจ 
โดยงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นได้มุ่งเน้นถึงการศึกษาและการ
สร้างเครื่องอัดกลีบกระดาษ ปริมาณการผลิต และเวลาใน
การผลิต แต่ไม่ได้นำาเสนอเกี่ยวกับรายละเอียดของระบบและ
วงจรการทำางานของเครื่องอัดกลีบมากนัก ดังน้ันทางผู้วิจัย 
จึงเกิดแนวคิดที่จะนำาเสนอการออกแบบและสร้างเครื่อง 
อัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติที่ใช้ระบบนิวแมติกเป็นต้น
กำาลัง เนื่องจากระบบนิวแมติกเป็นระบบที่มีต้นทุนในการ
สร้างต่ำา สามารถปรับความเร็วและหน่วงเวลาในการอัดของ
กระบอกสูบได้ สามารถทำางานได้ต่อเน่ือง ช่วยเพิ่มผลผลิต 
ลดการใช้แรงงาน และยังสามารถออกแบบให้ระบบทำางาน
ในลักษณะกึ่งอัตโนมัติได้ด้วย นอกจากน้ันยังสามารถใช้เป็น
แนวทางใหผู้ท้ีส่นใจหรอืกลุม่วสิาหกจิชมุชนทีม่คีวามต้องการ
สร้างเครื่องอัดกลีบกระดาษแบบก่ึงอัตโนมัติเพื่อผลิตกลีบ
กระดาษสำาหรบัทำาดอกไมป้ระดษิฐ ์หรอืเพือ่ทดแทนเครือ่งจกัร
แบบดัง้เดมิ สามารถนำาขัน้ตอนทีน่ำาเสนอในบทความนีไ้ปสรา้ง
เครื่องอัดกลีบกระดาษต่อได้

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยจึงมีความสนใจใน
การนำาเสนอแนวทางการออกแบบและการสร้างเครื่องอัด
กลีบกระดาษแบบก่ึงอัตโนมัติด้วยระบบนิวแมติก เพื่อให้ 
ผู้ปฏิบัติงานมีหน้าที่บรรจุกระดาษเข้ากับเครื่องอัดกลีบ  
กดสั่งให้เครื่องอัดกลีบทำางาน และนำากระดาษออกหลังการ 
อัดกลีบ (สร้างรอยย่น) เสร็จสิ้น โดยมุ่งเน้นนำาเสนอวิธีการ
กำาหนดลักษณะการทำางานของเครื่องอัดกลีบกระดาษ การ
เขยีนแผนผงัลำาดบัขัน้การทำางาน การออกแบบวงจรนวิแมติก 
และวงจรไฟฟา้สำาหรบัเครือ่งอดักลบีกระดาษแบบกึง่อตัโนมตั ิ
รวมถึงการคำานวณหาและการเลือกขนาดของอุปกรณ์ 
นิวแมติก

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการศึกษา
 เครื่องอัดกลีบกระดาษแบบก่ึงอัตโนมัติด้วยระบบ
นิวแมติก แสดงใน Figure 1 ซึ่งประกอบด้วย (1) กระบอกสูบ
ลม 1A (pneumatic cylinder 1A) ทำาหน้าที่บังคับให้ชุดป้อน
กระดาษเคลื่อนที่ในแนวนอนระหว่างตำาแหน่งบรรจุกระดาษ
กับตำาแหน่งอัดกลีบ, (2) กระบอกสูบลม 2A (pneumatic 
cylinder 2A) ทำาหน้าที่อัดกลีบกระดาษ ซึ่งปลายก้านสูบจะ
ยดึตดิกบัแทน่อดักลบี, (3) แทน่อดักลบี ทำาหนา้ทีเ่ปน็แทน่อดั
กลีบกระดาษที่ม้วนเป็นทรงกระบอกกลวง (hollow cylinder) 
ซึ่งสวมไว้ที่แกนอัดกลีบเพื่อทำาให้กลีบกระดาษเกิดรอยย่น, 
(4) แกนอัดกลีบ จำานวน 4 แกน ทำาหน้าที่เป็นแกนสำาหรับ
สวมกลีบกระดาษม้วน, (5) ชุดป้อนกระดาษ ประกอบด้วย
แกนอัดกลีบ 4 แกน ซึ่งติดตั้งบนฐานชุดป้อนกระดาษ (แผ่น
สแตนเลส), (6) สวิตช์ปุ่มกด (push button switch) มีจำานวน  
2 ตัว ซึ่งติดต้ังไว้ท่ีด้านซ้ายและด้านขวาของเครื่องอัดกลีบ 
ด้านละ 1 ตัว ทำาหน้าที่เป็นสวิตช์สั่งการทำางานของเคร่ือง
อัดกลีบ โดยต้องกดสวิตช์พร้อมกันสองมือ, (7) ชุดปรับปรุง
คุณภาพลมอัด (service unit) ทำาหน้าที่กรองสิ่งสกปรกในลม
อัด ปรับต้ังค่าความดันใช้งานของลมอัด และผสมน้ำาหล่อลื่น 
ให้กับลมอัดเพื่ อไปหล่อลื่นอุปกรณ์ที่มีการเคลื่ อนที่ ,  
(8) ตู้ควบคุม ทำาหน้าที่ควบคุมการทำางานของอุปกรณ์ไฟฟ้า
ที่ใช้ในวงจรไฟฟ้าของเครื่องอัดกลีบ, และ (9) แหล่งจ่าย 
ลมอัด ทำาหน้าที่ผลิตและจ่ายลมอัดให้กับระบบนิวแมติก 
ของเครื่องอัดกลีบ

3 

 

มือ, (7) ชุดปรับปรุงคุณภาพลมอัด (service unit) ท า
หน้าที่กรองสิง่สกปรกในลมอดั ปรบัตัง้ค่าความดนัใช้
งานของลมอดั และผสมน ้าหล่อลื่นให้กบัลมอดัเพื่อไป
หล่อลื่นอุปกรณ์ทีม่กีารเคลื่อนที,่ (8) ตูค้วบคุม ท าหน้าที่
ควบคุมการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าทีใ่ชใ้นวงจรไฟฟ้า
ของเครื่องอดักลบี, และ (9) แหล่งจ่ายลมอดั ท าหน้าที่
ผลิตและจ่ายลมอดัให้กบัระบบนิวแมติกของเครื่องอดั
กลบี 
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(1) กระบอกสบูลม 1A, (2) กระบอกสบูลม 2A,  
(3) แท่นอดักลบี, (4) แกนอดักลบี, (5) ชุดป้อน
กระดาษ, (6) สวติชป์ุ่ มกด, (7) ชุดปรบัปรุงคุณภาพ
ลมอดั, (8) ตูค้วบคมุ, (9) แหล่งจ่ายลมอดั 
 

Figure 1 The semi-automatic paper petal 
compression machine with a pneumatic system 

 
 ส าหรับขัน้ตอนการก าหนดลักษณะการท างาน
เครื่องอดักลีบกระดาษ การเขยีนแผนผงัล าดบัขัน้การ
ท างาน การออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้า 
รวมถงึการค านวณหาและการเลอืกขนาดของอุปกรณ์นิว
แมติกของเครื่องอัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติ 
สามารถอธบิายไดด้งัต่อไปนี้ 
 

การก าหนดลกัษณะการท างานของเครือ่งอดักลีบ
กระดาษ  
 แนวคิดการออกแบบ คือการประยุกต์ใช้ระบบนิว
แมติกเพื่อสร้างเครื่องอดักลบีกระดาษแบบกึ่งอตัโนมตัิ 
(semi-automation) และก าหนดลกัษณะการท างานของ
เครื่องอดักลบี ดงัแสดงใน Figure 2 ซึง่ประกอบดว้ยชุด
ป้อนกระดาษที่มีแกนอดักลีบส าหรบัสวมกลีบกระดาษ
มว้นจ านวน 4 แกน ซึง่มขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 8 mm 
และสูง 100 mm ติดตัง้ในระยะรัศมี 95 mm รอบจุด
ศูนย์กลางของฐานชุดป้อนกระดาษที่ต าแหน่ง 0, 90, 
180, และ 270 องศา ซึง่ท าใหแ้รงอดัสามารถกระจายไป
ยังแกนทัง้ 4 ได้เท่ากัน และยังช่วยให้สามารถผลิต
กระดาษอดักลบีไดใ้นปรมิาณมากต่อครัง้ โดยมกีระบอก
สูบ 1A ท าหน้าที่ควบคุมต าแหน่งของชุดป้อนกระดาษ
เพื่อดงึชุดป้อนกระดาษจากต าแหน่งบรรจุกระดาษเขา้ไป
ยังต าแหน่งอัดกลีบ และผลักชุดป้อนกระดาษกลับ
ต าแหน่งเดิมหลังการอดักลีบเสร็จสิ้น (ระยะเลื่อน 200 
mm) เพื่อความสะดวกในการบรรจุและน ากลบีกระดาษ
มว้นออกจากแกนอดักลบี ส่วนแท่นอดักลบีท าหน้าทีอ่ดั
กลบีกระดาษมว้นซึง่บรรจุไวท้ีชุ่ดป้อนกระดาษเพื่อท าให้
กลีบกระดาษเกิดรอยย่น ซึ่งมีกระบอกสูบ 2A (ระยะ
เลื่อน 250 mm) เป็นตน้ก าลงัในการอดักลบี โดยแท่นอดั
กลบีจะมรีูขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 9 mm ทีต่ าแหน่ง 0, 
90, 180, และ 270 องศา อยู่ในระยะรศัม ี95 mm รอบจุด
ศูนย์กลางของต าแหน่งติดตัง้ปลายก้านสูบ 2A ซึ่งรู
เหล่านี้จะตรงกับต าแหน่งของแกนอัดกลีบทัง้ 4 แกน 
เพื่อใหแ้ท่นอดักลบีสามารถเคลื่อนตวัทะลุแกนอดักลบีไป
กดอดักลบีกระดาษมว้นทีแ่กนอดักลบีใหยุ้บตวัลงไป ซึง่
จะก่อใหเ้กดิรอยย่นทีก่ลบีกระดาษ โดยเครื่องอดักลบีได้
ออกแบบให้มชี่องว่างในต าแหน่งอดัสุดระหว่างแท่นอดั
กลบีกบัฐานชุดป้อนกระดาษประมาณ 30 mm เพื่อเป็น
พืน้ทีใ่หก้บักลบีกระดาษมว้นหลงัการอดั 
 หลักการท างานของเครื่องอัดกลีบกระดาษใน 
Figure 2 สามารถอธบิายได้ดงันี้ โดยให้ผูป้ฏบิตังิานท า
การม้วนกลีบกระดาษเป็นทรงกระบอกกลวง (กลีบ
กระดาษมว้น) และสวมกลบีกระดาษมว้นเขา้กบัแกนอดั
กลบีในต าแหน่งบรรจุกระดาษ หลงัจากนัน้กดปุ่ มสัง่ให้
เครื่องอดักลีบท างาน โดยกระบอกสูบ 1A จะเลื่อนเขา้
เพื่อดงึชุดป้อนกระดาษเขา้ไปยงัต าแหน่งอดักลบี ต่อมา

(1) กระบอกสูบลม 1A, (2) กระบอกสูบลม 2A, (3) แท่นอัดกลีบ, 
(4) แกนอัดกลีบ, (5) ชุดป้อนกระดาษ, (6) สวิตช์ปุ่มกด,  

(7) ชุดปรับปรุงคุณภาพลมอัด, (8) ตู้ควบคุม,  
(9) แหล่งจ่ายลมอัด

Figure 1 The semi-automatic paper petal compression 
machine with a pneumatic system



Design and  fabrication of a semi-automatic  paper petal compression 
machine with a pneumatic system

205Vol 41. No 4, July-August 2022

 สำาหรบัขัน้ตอนการกำาหนดลกัษณะการทำางานเครือ่ง
อัดกลีบกระดาษ การเขียนแผนผังลำาดับขั้นการทำางาน การ
ออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้า รวมถึงการคำานวณ
หาและการเลอืกขนาดของอปุกรณน์วิแมตกิของเครือ่งอดักลบี
กระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติ สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้

การกำาหนดลักษณะการทำางานของเคร่ืองอดักลบี
กระดาษ 
 แนวคิดการออกแบบ คือการประยุกต์ใช้ระบบ
นิวแมติกเพื่อสร้างเครื่องอัดกลีบก ระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติ 
(semi-automation) และกำาหนดลักษณะการทำางานของ
เครื่องอัดกลีบ ดังแสดงใน Figure 2 ซึ่งประกอบด้วยชุดป้อน
กระดาษทีมี่แกนอดักลบีสำาหรบัสวมกลบีกระดาษมว้นจำานวน 
4 แกน ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm และสูง 100 mm 
ติดตั้งในระยะรัศมี 95 mm รอบจุดศูนย์กลางของฐานชุดป้อน
กระดาษที่ตำาแหน่ง 0, 90, 180, และ 270 องศา ซึ่งทำาให้แรง
อัดสามารถกระจายไปยังแกนทั้ง 4 ได้เท่ากัน และยังช่วยให้
สามารถผลิตกระดาษอัดกลีบได้ในปริมาณมากต่อครั้ง โดยมี
กระบอกสบู 1A ทำาหนา้ทีค่วบคมุตำาแหนง่ของชดุป้อนกระดาษ
เพื่อดึงชุดป้อนกระดาษจากตำาแหน่งบรรจุกระดาษเข้าไปยัง
ตำาแหน่งอัดกลีบ และผลักชุดป้อนกระดาษกลับตำาแหน่งเดิม
หลังการอัดกลีบเสร็จสิ้น (ระยะเล่ือน 200 mm) เพื่อความ
สะดวกในการบรรจุและนำากลีบกระดาษม้วนออกจากแกน
อัดกลีบ ส่วนแท่นอัดกลีบทำาหน้าที่อัดกลีบกระดาษม้วนซึ่ง
บรรจุไว้ที่ชุดป้อนกระดาษเพ่ือทำาให้กลีบกระดาษเกิดรอยย่น 
ซึ่งมีกระบอกสูบ 2A (ระยะเลื่อน 250 mm) เป็นต้นกำาลังใน
การอัดกลีบ โดยแท่นอัดกลีบจะมีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 
mm ที่ตำาแหน่ง 0, 90, 180, และ 270 องศา อยู่ในระยะรัศมี 
95 mm รอบจุดศูนย์กลางของตำาแหน่งติดตั้งปลายก้านสูบ 
2A ซึ่งรูเหล่านี้จะตรงกับตำาแหน่งของแกนอัดกลีบทั้ง 4 แกน 
เพื่อให้แท่นอัดกลีบสามารถเคล่ือนตัวทะลุแกนอัดกลีบไปกด
อัดกลีบกระดาษม้วนที่แกนอัดกลีบให้ยุบตัวลงไป ซึ่งจะก่อให้
เกดิรอยยน่ทีก่ลบีกระดาษ โดยเครือ่งอดักลบีไดอ้อกแบบใหม้ี
ชอ่งวา่งในตำาแหนง่อดัสดุระหวา่งแทน่อดักลบีกบัฐานชดุปอ้น
กระดาษประมาณ 30 mm เพื่อเป็นพ้ืนท่ีให้กับกลีบกระดาษ
ม้วนหลังการอัด

 หลกัการทำางานของเครือ่งอดักลบีกระดาษใน Figure 
2 สามารถอธิบายได้ดังนี้ โดยให้ผู้ปฏิบัติงานทำาการม้วนกลีบ
กระดาษเป็นทรงกระบอกกลวง (กลีบกระดาษม้วน) และสวม
กลบีกระดาษมว้นเขา้กบัแกนอดักลบีในตำาแหนง่บรรจกุระดาษ 
หลงัจากนัน้กดปุม่สัง่ใหเ้ครือ่งอดักลบีทำางาน โดยกระบอกสบู 
1A จะเลื่อนเข้าเพื่อดึงชุดป้อนกระดาษเข้าไปยังตำาแหน่งอัด
กลีบ ต่อมากระบอกสูบ 2A จะดันแท่นอัดกลีบเลื่อนลงมาอัด
กลีบกระดาษม้วนที่แกนอัดกลีบ หลังจากนั้นกระบอกสูบ 2A 

จะดึงแท่นอัดกลีบให้เล่ือนขึ้นกลับตำาแหน่งเดิม และกระบอก
สูบ 1A จะผลักชุดป้อนกระดาษกลับตำาแหน่งบรรจุกระดาษ 
เพือ่ใหผู้ป้ฏบิตังิานนำากลบีกระดาษมว้นทีผ่า่นการอดักลบีออก
จากแกนอัดกลีบ ซึ่งการทำางานตามลักษณะดังกล่าวนี้ จะก่อ
ใหเ้กดิลกัษณะการทำางานแบบกึง่อตัโนมตั ินอกจากนัน้ยงัชว่ย
ลดการใช้แรงงานคน และเพิ่มอัตราการผลิตได้อีกด้วย 

4 

 

กระบอกสูบ 2A จะดันแท่นอัดกลีบเลื่อนลงมาอดักลีบ
กระดาษมว้นทีแ่กนอดักลบี หลงัจากนัน้กระบอกสบู 2A 
จะดึงแท่นอัดกลีบให้เลื่อนขึ้นกลับต าแหน่งเดิม และ
กระบอกสูบ 1A จะผลักชุดป้อนกระดาษกลบัต าแหน่ง
บรรจุกระดาษ เพื่อใหผู้ป้ฏบิตังิานน ากลบีกระดาษมว้นที่
ผ่านการอดักลบีออกจากแกนอดักลบี ซึง่การท างานตาม
ลกัษณะดงักล่าวนี้ จะก่อใหเ้กดิลกัษณะการท างานแบบ
กึ่งอัตโนมัติ นอกจากนัน้ยังช่วยลดการใช้แรงงานคน 
และเพิม่อตัราการผลติไดอ้กีดว้ย  
 

Cylinder 1A

Cylinder 2A

แท่นอดักลบี 

ต าแหน่งอดักลบี
แกนอดักลีบ

ชุดป้อนกระดาษ
ต าแหน่งบรรจกุระดาษ

 
 

Figure 2 The positional sketch 
 
 จากการก าหนดลกัษณะการท างานของเครื่องอดั
กลีบ สามารถแบ่งการท างานของกระบอกสูบ 1A และ 
2A ได้เป็น 4 จังหวะ (step) ถึงแม้ว่าการควบคุมการ
ท างานของกระบอกสูบในวงจรนิวแมติกมหีลายวธิ ีแต่
การควบคุมด้วยไฟฟ้าเป็นวิธีที่มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลาย และอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยทัว่ไปจะมรีาคาถูก และ
ใช้งานได้หลากหลาย (ชัยนนท์ ศรีสุภินานนท์, 2553) 
นอกจากนัน้การควบคุมดว้ยระบบไฟฟ้าจะช่วยลดความ
ซบัซ้อนของวงจรนิวแมติกลงด้วย ดงันัน้ในงานวจิยัจงึ
เลือกใช้วงจรนิวแมติกที่ควบคุมการท างานด้วยไฟฟ้า 
โดยกระบอกสูบ 1A และ 2A จะถูกควบคุมจงัหวะการ
ท างานด้วยโซลนิอยด์วาล์ว (solenoid valve) จ านวน 2 
ตวั เพื่อให้กระบอกสูบสามารถท างานอย่างต่อเนื่องกนั
ตามล าดบัขัน้ 4 จงัหวะ ดว้ยการกดสวติชเ์พยีงครัง้เดยีว 
 ส าหรบัวธิสี่งสญัญาณสัง่โซลนิอยด์วาล์วเพื่อบงัคบั
ให้กระบอกสูบท างานในจังหวะต่อไปอย่างต่อเนื่อง
ตามล าดบัขัน้ดว้ยการสัง่งานเพยีงครัง้เดยีวนัน้ โดยปกติ
วิธีส่งสญัญาณสัง่มี 2 วิธี ได้แก่ การติดตัง้ลิมิตสวิตช์ 
(limit switch) ที่ต าแหน่งเข้าสุดและออกสุดของปลาย

กา้นสบู และการตดิตัง้สวติชแ์ม่เหลก็ (magnetic switch) 
ที่ต าแหน่งหวัและท้ายของตวักระบอกสูบ แต่ทัง้สองวธิี
ไม่สามารถท าได ้เนื่องจากวธิแีรกไม่มตี าแหน่งและพืน้ที่
เพียงพอต่อการติดตัง้ลิมติสวติช์ เพราะต าแหน่งปลาย
กา้นสบูของกระบอกสบู 1A และ 2A ต้องเชื่อมต่อกบัชุด
ป้อนกระดาษและแท่นอดักลีบ ในขณะวิธีที่สองต้องใช้
กระบอกสบูแบบพเิศษ ซึง่มรีาคาสงู ดงันัน้ในงานวจิยันี้
จงึเลอืกใชร้เีลยต์ัง้เวลา (time relay) ควบคุมการท างาน
ของโซลนิอยดว์าลว์ เพื่อควบคุมล าดบัขัน้การท างานของ
กระบอกสูบให้เป็นไปตามลกัษณะการท างานที่ก าหนด 
โดยวธินีี้ท าใหส้ามารถเลอืกใชก้ระบอกสูบแบบธรรมดา
ไดแ้ละง่ายต่อการตดิตัง้ 

การเขียนแผนผงัล าดบัขัน้การท างาน 
 แผนผงัล าดบัขัน้การท างาน (function diagram) จะ
แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างล าดับขัน้การ
เคลื่อนที่ของก้านสูบกบัการเคลื่อนที่ของวาล์วควบคุม
ทิศทาง เพื่อก าหนดสัญญาณสัง่ให้ไปกระท าที่วาล์ว
ควบคุมทิศทางและสัง่ให้กระบอกสูบท างานในจงัหวะ
ต่อไปตามล าดบัขัน้ โดย Figure 3 แสดงแผนผงัล าดบัขัน้
การท างานของเครื่องอดักลีบ ซึ่งประกอบด้วยแผนผงั
การเคลื่อนทีข่องกระบอกสบู 1A และ 2A (displacement-
step diagram) และแผนผงัการท างานของวาลว์ควบคุม
ทิศทาง 1V1 และ 2V1 (control chart) โดยวาล์ว 1V1 
และ 2V1 จะท าหน้าที่ควบคุมทิศทางการท างานของ
กระบอกสบู 1A และ 2A ตามล าดบั จาก Figure สามารถ
อธบิายไดด้งันี้ โดยแกนแนวตัง้ของกระบอกสบู คอืความ
ยาวช่วงชกั ซึ่งต าแหน่ง 0 หมายถึงต าแหน่งที่ก้านสูบ
เลื่อนเขา้สดุ และ 1 หมายถงึต าแหน่งทีก่า้นสบูเลื่อนออก
สุด ส่วนในกรณีของวาล์วควบคุมทิศทาง ต าแหน่ง 0 
หมายถึ ง ต า แห น่ งปกติ  (normal position)  และ  1 
หมายถึงต าแหน่งท างาน (operated position) ส าหรับ
แกนแนวนอนของแผนผงัแสดงถงึจงัหวะการท างานของ
กระบอกสบูและวาลว์ควบคุมทศิทาง ซึง่ม ี4 จงัหวะ โดย
ต าแหน่งปกติก้านสูบของกระบอกสูบ 1A จะอยู่ที่
ต าแหน่งออกสุด (1) ในขณะที่ก้านสูบของกระบอกสูบ 
2A จะอยู่ต าแหน่งเขา้สุด (0) ส าหรบัการท างานเริ่มต้น
หลงัจากผู้ปฏบิตัิงานสวมกลบีกระดาษม้วนเขา้กบัแกน
อดักลบีเรยีบร้อยแล้ว ท าการกดปุ่ ม S2 และ S3 พร้อม
กนั จะท าใหว้าลว์ควบคุมทศิทาง 1V1 ในแกนจงัหวะที ่1 

 จากการกำาหนดลักษณะการทำางานของเครื่องอัด
กลีบ สามารถแบ่งการทำางานของกระบอกสูบ 1A และ 2A 
ได้เป็น 4 จังหวะ (step) ถึงแม้ว่าการควบคุมการทำางานของ
กระบอกสูบในวงจรนิวแมติกมีหลายวิธี แต่การควบคุมด้วย
ไฟฟา้เป็นวธิทีีม่กีารใชง้านอยา่งแพรห่ลาย และอปุกรณไ์ฟฟา้
โดยทั่วไปจะมีราคาถูก และใช้งานได้หลากหลาย (ชัยนนท์ 
ศรสีภุนิานนท,์ 2553) นอกจากนัน้การควบคมุดว้ยระบบไฟฟา้
จะช่วยลดความซับซ้อนของวงจรนิวแมติกลงด้วย ดังน้ันใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วงจรนิวแมติกที่ควบคุมการทำางานด้วย
ไฟฟ้า โดยกระบอกสูบ 1A และ 2A จะถูกควบคุมจังหวะการ
ทำางานด้วยโซลินอยด์วาล์ว (solenoid valve) จำานวน 2 ตัว 
เพือ่ใหก้ระบอกสบูสามารถทำางานอยา่งตอ่เนือ่งกนัตามลำาดบั
ขั้น 4 จังหวะ ด้วยการกดสวิตช์เพียงครั้งเดียว

 สำาหรับวิธีส่งสัญญาณสั่งโซลินอยด์วาล์วเพื่อบังคับ
ให้กระบอกสูบทำางานในจังหวะต่อไปอย่างต่อเนื่องตามลำาดับ
ขั้นด้วยการสั่งงานเพียงครั้งเดียวนั้น โดยปกติวิธีส่งสัญญาณ
ส่ังมี 2 วิธี ได้แก่ การติดต้ังลิมิตสวิตช์ (limit switch) ที่
ตำาแหน่งเข้าสุดและออกสุดของปลายก้านสูบ และการติดตั้ง
สวิตช์แม่เหล็ก (magnetic switch) ที่ตำาแหน่งหัวและท้าย
ของตัวกระบอกสูบ แต่ทั้งสองวิธีไม่สามารถทำาได้ เนื่องจาก
วธิแีรกไมม่ตีำาแหนง่และพืน้ทีเ่พยีงพอตอ่การตดิตัง้ลมิติสวติช ์
เพราะตำาแหน่งปลายก้านสูบของกระบอกสูบ 1A และ 2A 
ต้องเชื่อมต่อกับชุดป้อนกระดาษและแท่นอัดกลีบ ในขณะ
วิธีที่สองต้องใช้กระบอกสูบแบบพิเศษ ซึ่งมีราคาสูง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้รีเลย์ต้ังเวลา (time relay) ควบคุมการ
ทำางานของโซลินอยด์วาล์ว เพื่อควบคุมลำาดับขั้นการทำางาน
ของกระบอกสูบให้เป็นไปตามลักษณะการทำางานที่กำาหนด 

Figure 2 The positional sketch
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โดยวธินีีท้ำาใหส้ามารถเลอืกใชก้ระบอกสบูแบบธรรมดาไดแ้ละ
ง่ายต่อการติดตั้ง

การเขียนแผนผังลำาดับขั้นการทำางาน
 แผนผังลำาดับขั้นการทำางาน (function diagram) จะ
แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างลำาดับขั้นการเคลื่อนที่
ของก้านสูบกับการเคล่ือนท่ีของวาล์วควบคุมทิศทาง เพื่อ
กำาหนดสัญญาณสั่งให้ไปกระทำาที่วาล์วควบคุมทิศทางและ
สั่งให้กระบอกสูบทำางานในจังหวะต่อไปตามลำาดับขั้น โดย 
Figure 3 แสดงแผนผังลำาดับขั้นการทำางานของเครื่องอัดกลีบ  
ซึ่งประกอบด้วยแผนผังการเคลื่อนที่ของกระบอกสูบ 1A และ 
2A (displacement-step diagram) และแผนผังการทำางาน
ของวาล์วควบคุมทิศทาง 1V1 และ 2V1 (control chart) 
โดยวาล์ว 1V1 และ 2V1 จะทำาหน้าท่ีควบคุมทิศทางการ
ทำางานของกระบอกสูบ 1A และ 2A ตามลำาดับ จาก Figure 
สามารถอธิบายได้ดังน้ี โดยแกนแนวตั้งของกระบอกสูบ คือ
ความยาวช่วงชัก ซ่ึงตำาแหน่ง 0 หมายถึงตำาแหน่งที่ก้านสูบ
เลื่อนเข้าสุด และ 1 หมายถึงตำาแหน่งที่ก้านสูบเลื่อนออกสุด 
ส่วนในกรณีของวาล์วควบคุมทิศทาง ตำาแหน่ง 0 หมายถึง
ตำาแหน่งปกติ (normal position) และ 1 หมายถึงตำาแหน่ง
ทำางาน (operated position) สำาหรบัแกนแนวนอนของแผนผงั
แสดงถึงจังหวะการทำางานของกระบอกสูบและวาล์วควบคุม 
ทศิทาง ซ่ึงมี 4 จงัหวะ โดยตำาแหนง่ปกตกิา้นสบูของกระบอกสบู  
1A จะอยูท่ีต่ำาแหนง่ออกสดุ (1) ในขณะทีก่า้นสบูของกระบอก
สูบ 2A จะอยู่ตำาแหน่งเข้าสุด (0) สำาหรับการทำางานเริ่ม
ต้นหลังจากผู้ปฏิบัติงานสวมกลีบกระดาษม้วนเข้ากับแกน
อัดกลีบเรียบร้อยแล้ว ทำาการกดปุ่ม S2 และ S3 พร้อม
กัน จะทำาให้วาล์วควบคุมทิศทาง 1V1 ในแกนจังหวะที่ 1  
เปลี่ยนตำาแหน่งจาก 0 เป็น 1 ทำาให้ก้านสูบ 1A เลื่อนเข้าจาก
แกนจังหวะที่ 1 ถึงแกนจังหวะที่ 2 (ระหว่างแกนจังหวะที่ 1 
ถึงแกนจังหวะที่ 2 เรียกว่า 1 จังหวะ) ต่อมาที่แกนจังหวะที่ 2 
ชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT1 จะสั่งให้วาล์ว 2V1 เปลี่ยนตำาแหน่งจาก 

0 เป็น 1 ทำาให้ก้านสูบ 2A เลื่อนออกจากแกนจังหวะที่ 2 จน
สุดความยาวช่วงชักที่แกนจังหวะที่ 3 ต่อมาที่แกนจังหวะที่ 3  
ชุดรีเลย์ต้ังเวลา KT2 จะส่ังให้วาล์ว 2V1 เปล่ียนตำาแหน่ง 
จาก 1 กลับมาเป็น 0 ทำาให้ก้านสูบ 2A เลื่อนกลับจากแกน
จังหวะที่ 3 จนถึงแกนจังหวะที่ 4 หลังจากนั้นที่แกนจังหวะที่ 
4 ชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT3 จะสั่งให้วาล์ว 1V1 เปลี่ยนตำาแหน่ง
จาก 1 กลับมาเป็น 0 ทำาให้ก้านสูบ 1A เลื่อนกลับจากแกน
จังหวะที่ 4 จนถึงแกนจังหวะที่ 5 ถือว่าครบ 1 รอบการทำางาน 
หลังจากนั้นให้ผู้ปฏิบัติงานนำากลีบกระดาษม้วนออกจากแกน
อัดกลีบ ดังนั้นจาก Figure 3 จะทำาให้ทราบถึงลำาดับขั้นการ
ทำางานของกระบอกสบูและวาลว์ควบคมุทศิทาง รวมถงึการใช้
รเีลยต์ัง้เวลาเพือ่กำาหนดสญัญาณสัง่วาลว์ควบคมุทศิทาง โดย 
ขั้นตอนต่อไป คือการออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้า
สำาหรับเครื่องอัดกลีบกระดาษ เพื่อให้สามารถทำางานได้ 
ตามแผนผังลำาดับขั้นการทำางาน ดังจะอธิบายต่อไป

การออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้า
 วงจรของเครื่องอัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติ 
สามารถแบ่งเป็น 2 วงจร ได้แก่ วงจรนิวแมติก (pneumatic 
circuit) และวงจรไฟฟ้า (electrical circuit) สำาหรับ Figure 4 
แสดงวงจรนวิแมตกิ โดยใชส้ญัลกัษณ ์(symbol) ตามมาตรฐาน 
DIN ISO 1219 (Croser & Ebel, 2002) ซึ่งประกอบด้วย
กระบอกสูบทำางานสองทาง จำานวน 2 กระบอก (1A และ 2A), 
วาล์วควบคุมอัตราการไหล จำานวน 4 ตัว (1V2, 1V3, 2V2, 
และ 2V3), วาล์วควมคุมทิศทางแบบ 5/2 ทาง ทำางานด้วย
โซลินอยด์และลมช่วยทั้งสองด้าน จำานวน 2 ตัว (1V1 และ 
2V1), ชุดปรับปรุงคุณภาพลมอัด (0Z2) และแหล่งจ่ายลมอัด 
(0Z1) ในขณะท่ี Figure 5 แสดงวงจรไฟฟ้าสำาหรับควบคุม
การทำางานของวงจรนวิแมตกิ โดยใชส้ญัลกัษณต์ามมาตรฐาน 
DIN EN 61082-2 (Prede & Scholz, 2002) ซึ่งประกอบด้วย
วงจรไฟฟ้ากระแสตรง 24 V, สวิตช์ปิด-เปิด (on-off) วงจร
ไฟฟ้า (S1), สวิตช์ปุ่มกด จำานวน 2 ตัว (S2 และ S3), รีเลย์ 
(relay) จำานวน 4 ชุด (K1, K2, K3, และ K4), รีเลย์ตั้งเวลา 
(time relay) แบบหน่วงเมื่อมีสัญญาณเข้า (on delay timer) 
จำานวน 4 ชุด (KT1, KT2, KT3, และ KT4) ซึ่งรีเลย์แต่ละชุด
ต่างมีหน้าสัมผัส (contact) ติดตั้งอยู่ในทางเดินไฟฟ้า (path) 
ตา่งๆ ในวงจรไฟฟา้ มทีัง้แบบปกตปิดิ (normally closed) และ
ปกติเปิด (normally open) และขดลวดโซลินอยด์ (solenoid 
coil) จำานวน 4 ชุด (1Y1, 1Y2, 2Y1, และ 2Y2) ซึ่งขดลวด 
โซลินอยด์เหล่านี้จะติดตั้งอยู่ที่ตัวของวาล์วควบคุมทิศทาง 
1V1 และ 2V1 ดัง Figure 4

5 

 

เปลีย่นต าแหน่งจาก 0 เป็น 1 ท าใหก้า้นสบู 1A เลื่อนเขา้
จากแกนจังหวะที่ 1 ถึงแกนจังหวะที่ 2 (ระหว่างแกน
จงัหวะที ่1 ถงึแกนจงัหวะที ่2 เรยีกว่า 1 จงัหวะ) ต่อมาที่
แกนจงัหวะที ่2 ชุดรเีลยต์ัง้เวลา KT1 จะสัง่ใหว้าลว์ 2V1 
เปลี่ยนต าแหน่งจาก 0 เป็น 1 ท าให้ก้านสูบ 2A เลื่อน
ออกจากแกนจงัหวะที่ 2 จนสุดความยาวช่วงชกัที่แกน
จงัหวะที ่3 ต่อมาทีแ่กนจงัหวะที ่3 ชุดรเีลยต์ัง้เวลา KT2 
จะสัง่ใหว้าลว์ 2V1 เปลีย่นต าแหน่งจาก 1 กลบัมาเป็น 0 
ท าให้ก้านสูบ 2A เลื่อนกลบัจากแกนจงัหวะที่ 3 จนถึง
แกนจงัหวะที ่4 หลงัจากนัน้ทีแ่กนจงัหวะที ่4 ชุดรเีลยต์ัง้
เวลา KT3 จะสัง่ให้วาล์ว 1V1 เปลี่ยนต าแหน่งจาก 1 
กลับมาเป็น 0 ท าให้ก้านสูบ 1A เลื่อนกลับจากแกน
จงัหวะที่ 4 จนถึงแกนจงัหวะที ่5 ถือว่าครบ 1 รอบการ
ท างาน หลงัจากนัน้ใหผู้ป้ฏบิตัิงานน ากลบีกระดาษมว้น
ออกจากแกนอดักลบี ดงันัน้จาก Figure 3 จะท าใหท้ราบ
ถงึล าดบัขัน้การท างานของกระบอกสบูและวาลว์ควบคุม
ทศิทาง รวมถึงการใชร้เีลยต์ัง้เวลาเพื่อก าหนดสญัญาณ
สัง่วาล์วควบคุมทิศทาง โดยขัน้ตอนต่อไป คือการ
ออกแบบวงจรนิวแมตกิและวงจรไฟฟ้าส าหรบัเครื่องอดั
กลบีกระดาษ เพื่อใหส้ามารถท างานไดต้ามแผนผงัล าดบั
ขัน้การท างาน ดงัจะอธบิายต่อไป 

การออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้า 
 วงจรของเครื่องอัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอตัโนมตัิ 
สามารถแบ่ ง เ ป็น  2 วงจร  ได้แก่  วงจรนิวแมติก 
(pneumatic circuit) และวงจรไฟฟ้า (electrical circuit)  
ส าหรบั Figure 4 แสดงวงจรนิวแมตกิ โดยใชส้ญัลกัษณ์ 

(symbol)  ตามมาตรฐาน DIN ISO 1219  (Croser & 
Ebel, 2002) ซึง่ประกอบดว้ยกระบอกสบูท างานสองทาง 
จ านวน 2 กระบอก (1A และ 2A), วาลว์ควบคุมอตัราการ
ไหล จ านวน 4 ตัว (1V2, 1V3, 2V2, และ 2V3), วาล์ว
ควมคุมทศิทางแบบ 5/2 ทาง ท างานดว้ยโซลนิอยด์และ
ลมช่วยทัง้สองด้าน จ านวน 2 ตัว (1V1 และ 2V1), ชุด
ปรบัปรุงคุณภาพลมอดั (0Z2) และแหล่งจ่ายลมอดั (0Z1) 
ในขณะที ่Figure 5 แสดงวงจรไฟฟ้าส าหรบัควบคุมการ
ท างานของวงจรนิวแมติก โดยใช้สัญลักษณ์ตาม
มาตรฐาน DIN EN 61082-2 (Prede & Scholz, 2002) 
ซึง่ประกอบดว้ยวงจรไฟฟ้ากระแสตรง 24 V, สวติชปิ์ด-
เปิด (on-off) วงจรไฟฟ้า (S1), สวิตช์ปุ่ มกด จ านวน 2 
ตัว (S2 และ S3), รีเลย์ (relay) จ านวน 4 ชุด (K1, K2, 
K3, และ K4), รเีลย์ตัง้เวลา (time relay) แบบหน่วงเมื่อ
มีสัญญาณเข้า (on delay timer) จ านวน 4 ชุด (KT1, 
KT2, KT3, และ KT4) ซึ่งรเีลย์แต่ละชุดต่างมหีน้าสมัผสั 
(contact) ติดตัง้อยู่ในทางเดินไฟฟ้า (path) ต่าง ๆ ใน
วงจรไฟฟ้า มีทัง้แบบปกติปิด (normally closed) และ
ปกติ เ ปิด  (normally open) และขดลวดโซลินอยด์  
(solenoid coil) จ านวน 4 ชุด  (1Y1, 1Y2, 2Y1, และ 
2Y2) ซึ่งขดลวดโซลินอยด์เหล่าน้ีจะติดตัง้อยู่ที่ตัวของ
วาลว์ควบคุมทศิทาง 1V1 และ 2V1 ดงั Figure 4 
 หลักการท างานของระบบนิวแมติกของเครื่องอดั
กลบีกระดาษ จะตอ้งพจิารณา Figure 4 และ 5 พรอ้มกนั 
โดยเริม่ตน้ดว้ยการเปิดสวติช ์S1 (on-off) เพื่อจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง 24 V เขา้วงจรไฟฟ้า ต่อมาวงจรนิวแมตกิจะ

 
 

Figure 3 The function diagram 
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 หลกัการทำางานของระบบนวิแมตกิของเครือ่งอดักลบี
กระดาษ จะต้องพิจารณา Figure 4 และ 5 พร้อมกัน โดยเริ่ม
ต้นด้วยการเปิดสวิตช์ S1 (on-off) เพื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
24 V เขา้วงจรไฟฟา้ ตอ่มาวงจรนวิแมตกิจะเริม่ตน้การทำางาน 
โดยกดสวิตช์ S2 และ S3 พร้อมกัน ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านชุดรีเลย์ K1 ทำาให้เกิดอำานาจแม่เหล็กไฟฟ้าดึงดูดหน้า
สัมผัส K1 (ปกติเปิด) ให้ปิดลง และต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้า
สามารถไหลผา่นไปยงัขดลวดโซลนิอยด ์1Y1 (path 13) ทำาให้
วาล์วควบคุมทิศทาง 1V1 เปลี่ยนเป็นตำาแหน่งทำางาน (เลื่อน
สลบัตำาแหน่งไปดา้นขวา) และจา่ยลมอดัไหลผา่นวาลว์ควบคมุ
อัตราการไหล 1V3 ไปดันก้านสูบ 1A ให้เลื่อนเข้าและดึงชุด
ป้อนกระดาษเลื่อนเข้าสู่ตำาแหน่งอัดกลีบ ในขณะเดียวกันก็มี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยังชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT1 เพื่อหน่วง
เวลาหน้าสัมผัส KT1 (ปกติเปิด) เป็นเวลา 5 วินาที เมื่อครบ
กำาหนดหนา้สมัผสั KT1 จะปดิลง และตอ่วงจรใหก้ระแสไฟฟา้
ไหลไปยังชุดรีเลย์ K2 ทำาให้เกิดอำานาจแม่เหล็กดึงดูดหน้า
สัมผัส K2 (ปกติเปิด) ให้ปิดลง และต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านไปยังขดลวดโซลินอยด์ 2Y1 (path 14) ส่ังให้วาล์ว
ควบคุมทิศทาง 2V1 เปลี่ยนเป็นตำาแหน่งทำางาน ส่งผลให้มี
ลมอัดไหลผ่านวาล์วควบคุมอัตราการไหล 2V2 ไปดันก้านสูบ 
2A ใหเ้ลือ่นออกและดนัแทน่อดักลบีลงมาอดักลบีกระดาษมว้น 
{ในขณะเดียวกันหน้าสัมผัส K2 (ปกติปิด) ในทางเดินไฟฟ้า 1 
(path 1) จะเปดิออก เพือ่ตดัวงจรไมใ่หม้กีระแสไฟฟา้ไหลผา่น
ชดุรเีลย ์K1 ซึง่จะทำาใหห้นา้สมัผสั K1 ทกุตวักลบัสูส่ภาพปกต ิ

และเป็นการตัดวงจรขดลวดโซลินอยด์ 1Y1 รวมถึงตัดวงจร
ของชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT1 ด้วย ทั้งนี้เพื่อป้องกันการลัดวงจร  
(short circuit)} และในเวลาเดียวกันก็จะมีกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านไปเข้าชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT2 เพื่อหน่วงเวลาหน้าสัมผัส 
KT2 เป็นเวลา 10 วินาที เมื่อครบกำาหนดหน้าสัมผัส KT2 จะ
ปิดลง ต่อวงจรใหก้ระแสไฟฟา้ไหลไปยงัขดลวดรเีลย ์K3 ทำาให้
เกิดอำานาจแม่เหล็กดึงดูดหน้าสัมผัส K3 ให้ปิดลง ต่อวงจรให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยังขดลวดโซลินอยด์ 2Y2 (path 15) 
สั่งให้วาล์วควบคุมทิศทาง 2V1 เปลี่ยนกลับตำาแหน่งปกติ 
(เลื่อนกลับไปตำาแหน่งเดิม) ส่งผลให้มีลมอัดไหลผ่านวาล์ว
ควบคุมอัตราการไหล 2V3 ไปดันก้านสูบ 2A ให้เลื่อนกลับ 
(เลื่อนขึ้น) และดึงแท่นอัดกลีบกลับตำาแหน่งเดิม {ในขณะ
เดียวกันหน้าสัมผัส K3 (ปกติปิด) ในทางเดินไฟฟ้า 4 (path 
4) จะเปิดออก เพื่อตัดวงจรไม่ให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านชุด
รีเลย์ K2 จะทำาให้หน้าสัมผัส K2 ทุกตัวกลับสู่สภาพปกติ ซึ่ง
เปน็การตดัวงจรขดลวดโซลนิอยด ์2Y1 รวมถงึตดัวงจรของชดุ
รเีลยต์ัง้เวลา KT2} และในเวลาเดยีวกนักจ็ะมกีระแสไฟฟา้ผา่น
ไปเข้าชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT3 เพื่อหน่วงเวลาหน้าสัมผัส KT3 
เป็นเวลา 10 วินาที เมื่อครบกำาหนดหน้าสัมผัส KT3 จะปิด
ลง ต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้าไหลไปยังขดลวดรีเลย์ K4 ก่อให้
เกิดอำานาจแม่เหล็กดึงดูดหน้าสัมผัส K4 ให้ปิดลง ต่อวงจรให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดโซลินอยด์ 1Y2 (path 16) ทำาให้
วาลว์ควบคมุทศิทาง 1V1 เปลีย่นกลบัตำาแหนง่ปกติ สง่ผลใหม้ี
ลมอัดไหลผ่านวาล์วควบคุมอัตราการไหล 1V2 ไปดันก้านสูบ 

6 

 

เริ่มต้นการท างาน โดยกดสวติช์ S2 และ S3 พร้อมกนั 
ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านชุดรีเลย์ K1 ท าให้เกิด
อ านาจแม่เหลก็ไฟฟ้าดงึดดูหน้าสมัผสั K1 (ปกตเิปิด) ให้
ปิดลง และต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านไป
ยงัขดลวดโซลนิอยด ์1Y1 (path 13) ท าใหว้าลว์ควบคุม
ทิศทาง 1V1 เปลี่ยนเป็นต าแหน่งท างาน (เลื่อนสลับ
ต าแหน่งไปด้านขวา) และจ่ายลมอัดไหลผ่านวาล์ว
ควบคุมอตัราการไหล 1V3 ไปดนัก้านสูบ 1A ให้เลื่อน
เข้าและดึงชุดป้อนกระดาษเลื่อนเขา้สู่ต าแหน่งอดักลบี 
ในขณะเดยีวกนักม็กีระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยงัชุดรีเลย์
ตัง้เวลา KT1 เพื่อหน่วงเวลาหน้าสมัผสั KT1 (ปกตเิปิด) 
เป็นเวลา 5 วินาที เมื่อครบก าหนดหน้าสมัผสั KT1 จะ
ปิดลง และต่อวงจรใหก้ระแสไฟฟ้าไหลไปยงัชุดรเีลย ์K2 
ท าใหเ้กดิอ านาจแม่เหลก็ดงึดดูหน้าสมัผสั K2 (ปกตเิปิด) 
ให้ปิดลง และต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยัง
ขดลวดโซลินอยด์ 2Y1 (path 14) สัง่ให้วาล์วควบคุม
ทิศทาง 2V1 เปลี่ยนเป็นต าแหน่งท างาน ส่งผลให้มลีม
อดัไหลผ่านวาล์วควบคุมอตัราการไหล 2V2 ไปดนัก้าน
สูบ 2A ให้เลื่อนออกและดันแท่นอดักลีบลงมาอดักลีบ

กระดาษมว้น {ในขณะเดยีวกนัหน้าสมัผสั K2 (ปกตปิิด) 
ในทางเดินไฟฟ้า 1 (path 1) จะเปิดออก เพื่อตัดวงจร
ไม่ให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านชุดรีเลย์ K1 ซึ่งจะท าให้
หน้าสมัผสั K1 ทุกตวักลบัสู่สภาพปกติ และเป็นการตดั
วงจรขดลวดโซลนิอยด ์1Y1 รวมถงึตดัวงจรของชุดรเีลย์
ตัง้เวลา KT1 ด้วย ทัง้นี้เพื่อป้องกนัการลดัวงจร (short 
circuit)} และในเวลาเดยีวกนักจ็ะมกีระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ไปเข้าชุดรีเลย์ตัง้เวลา KT2 เพื่อหน่วงเวลาหน้าสมัผสั 
KT2 เป็นเวลา 10 วนิาท ีเมื่อครบก าหนดหน้าสมัผสั KT2 
จะปิดลง ต่อวงจรใหก้ระแสไฟฟ้าไหลไปยงัขดลวดรีเลย์ 
K3 ท าใหเ้กดิอ านาจแม่เหลก็ดงึดูดหน้าสมัผสั K3 ใหปิ้ด
ลง ต่อวงจรให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยงัขดลวดโซลิ
นอยด์ 2Y2 (path 15) สัง่ให้วาล์วควบคุมทิศทาง 2V1 
เปลี่ยนกลบัต าแหน่งปกติ (เลื่อนกลบัไปต าแหน่งเดิม) 
สง่ผลใหม้ลีมอดัไหลผ่านวาลว์ควบคุมอตัราการไหล 2V3 
ไปดนัก้านสูบ 2A ให้เลื่อนกลบั (เลื่อนขึน้) และดงึแท่น
อดักลีบกลบัต าแหน่งเดิม {ในขณะเดียวกนัหน้าสมัผสั 
K3 (ปกติปิด) ในทางเดินไฟฟ้า 4 (path 4) จะเปิดออก 
เพื่อตดัวงจรไม่ใหม้กีระแสไฟฟ้าไหลผ่านชุดรเีลย ์K2 จะ

 
 

Figure 4 The pneumatic circuit diagram 
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Figure 5 The electrical circuit diagram 
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1A ให้เลื่อนออกและผลักชุดป้อนกระดาษกลับตำาแหน่งบรรจุ
กระดาษ {ในขณะเดียวกันหน้าสัมผัส K4 (ปกติปิด) ในทาง
เดินไฟฟ้า 7 (path 7) จะเปิดออก เพื่อตัดวงจรไม่ให้มีกระแส
ไฟฟ้าไหลผ่านชุดรีเลย์ K3 จะทำาให้หน้าสัมผัส K3 ทุกตัวกลับ
สู่สภาพปกติ ซึ่งเป็นการตัดวงจรขดลวดโซลินอยด์ 2Y2 รวม
ถึงตัดวงจรของชุดรีเลย์ตั้งเวลา KT3} และในเวลาเดียวกัน
กระแสไฟฟ้าก็ไหลไปยังขดลวดรีเลย์ตั้งเวลา KT4 เพื่อหน่วง
เวลาหน้าสัมผัส KT4 เป็นเวลา 5 วินาที เม่ือครบกำาหนด
หน้าสัมผัส KT4 (ปกติปิด) จะเปิดออก เพื่อตัดวงจรไม่ให้มี
กระแสไฟฟา้จา่ยไปยงัชดุรเีลย ์K4 ทำาใหห้นา้สมัผัส K4 ทกุตัว 
กลับสู่สภาพปกติ ถือว่าครบหนึ่งรอบการทำางาน

การคำานวณหาและการเลือกขนาดของอุปกรณ์ 
นิวแมติก
 จากการออกแบบวงจรนิวแมติกและวงจรไฟฟ้าข้าง
ตน้ ทำาใหท้ราบถงึชนดิและจำานวนของอปุกรณน์วิแมตกิทีต่อ้ง
ใช ้แตย่งัไมส่ามารถระบถุงึขนาดของอปุกรณ ์ดงันัน้ในหวัขอ้นี ้
จะนำาเสนอวิธีการคำานวณหาและการเลือกขนาดของอุปกรณ์
นิวแมติก ดังต่อไปนี้

 (1) ขนาดของกระบอกสูบลม 1A ที่ถูกต้องสามารถ
หาได้โดยใช้สมการ

 F
eff
 = (A

p
 x p) x µ    (1) 

 โดย F
eff
 คอืแรงประสทิธผิลทีไ่ดจ้ากลกูสบู (effective  

piston force) (N), A
p
 คือพื้นที่หน้าตัดของลูกสูบ (useful 

piston area) (mm2), p คือความดันลมอัดใช้งาน (operating  
pressure) (MPa หรือ N/mm2), และ µ คือประสิทธิภาพของ
กระบอกสูบ (cylinder efficiency) ซ่ึงมีค่าประมาณ 90% 
เนื่องจากขณะทำางานแรงจะลดลงอันเป็นผลมาจากแรงเสียด
ทานประมาณ 10% (Croser & Ebel, 2002 ; ปานเพชร  
ชนินิทร และขวญัชยั สนิทพิยส์มบรูณ์, 2531) ดงันัน้ขนาดของ
กระบอกสูบจะหาได้จาก

 d
p
 = 4 x F

eff

0.9 x π x p    (2) 

 โดย d
p
 คือเส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ (mm) ซึ่ง

ในที่นี้กำาหนด F
eff
 = 200 N และ p = 0.6 MPa (6 bar) ซึ่งเป็น

ความดนัใชง้านทีใ่หป้ระสทิธผิลดทีีส่ดุ (Croser & Ebel, 2002) 
โดยขนาดของกระบอกสูบ 1A คือ

 
d

p, 1A
 =                    = 21.8 mm

4 x 200
0.9 x π x 0.6

 ต่อมานำาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบที่
คำานวณไดไ้ปเลอืกขนาดมาตรฐานของกระบอกสบูทีม่จีำาหนา่ย
จากบรษิทัผูผ้ลติ โดยตอ้งเลอืกกระบอกสบูทีม่ขีนาดใกลเ้คียง
แต่ต้องมีขนาดท่ีใหญ่กว่า เพื่อให้กระบอกสูบสามารถทำางาน
ได้ตามข้อกำาหนด ซึ่งในที่นี้ได้เลือกกระบอกสูบลม ยี่ห้อ CXF  
รุน่ MAL 25X200-S ทีม่ขีนาด d

p
 = 25 mm, เสน้ผา่นศูนยก์ลาง

ก้านสูบ = 10 mm, และความยาวช่วงชัก = 200 mm โดยมี 
รูทางลมเข้าและออก (port size) ขนาด 8 mm

 เมื่อมีการใช้ก้านสูบไปผลักชิ้นงานจนถึงตำาแหน่ง
สูงสุดของความยาวช่วงชัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับการใช้งาน
ที่มีระยะชักที่ยาว จะต้องมีการตรวจสอบแรงกดสูงสุดที่ก้าน
สูบสามารถยอมรับได้ โดยไม่เกิดการโก่งงอ (Beater, 2006) 
ซึ่งสามารถคำานวณได้จาก 

 F
k
 = 

π3 x E x d
r
4

64 x l
k
2 x ƒ     (3) 

 โดย F
k
 คือแรงโก่งงอที่ยอมรับได้ (permissible  

buckling force) (N), E คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของก้านสูบ 
(modulus of elasticity of rod) (MPa) ซึง่มคีา่เทา่กบั 210,000 
MPa สำาหรบัเหลก็, d

r
 คอืเสน้ผา่นศนูยก์ลางของกา้นสบู (mm), 

f คือค่าความปลอดภัย โดยทั่วไปใช้เท่ากับ 5, และ l
e
 คือ 

ความยาวประสิทธิผล (effective length) (mm) ซึ่งจะขึ้นกับ
ลักษณะติดตั้งกระบอกสูบ (cylinder mounting) และ S คือ
ความยาวช่วงชัก (mm) 

 สำาหรับแรงโก่งงอที่ยอมรับได้ของกระบอกสูบ 1A ที่
ติดตั้งแบบนอน ซึ่งมีลักษณะการจับยึดกระบอกสูบแบบฐาน
ยึดด้านหน้าและหลัง (foot mounting) และปลายก้านสูบติด
ตั้งแบบข้อต่อและมีปลอกนำา (pivoted and rigidly guided) 
ซึ่งมี l

k
 = 0.7S (Barber, 1997) จะได้

 F
k
 =                        = 10,381.6 N

π3 x 210,000 x 104

64 x (0.7 X 200)2 x 5

 จากผลการคำานวณจะพบวา่ F
k
 มากกวา่ F

eff
 ซึง่ถอืวา่

ก้านสูบนี้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย 

 (2) ขนาดของกระบอกสูบลม 2A สามารถหาได้  
โดยกำาหนด F

eff
 = 1,600 N ซึ่งเป็นแรงที่ใช้สำาหรับอัดกลีบ

กระดาษม้วน และ p = 0.6 MPa ดังนั้นขนาดของกระบอก
สูบ 2A คือ

 
d

p, 2A
 =                    = 61.5 mm

4 x 1,600
0.9 x π x 0.6
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 ต่อมาทำาการเลือกกระบอกสูบท่ีมีขนาดใกล้เคียง
แต่ต้องโตกว่า ซ่ึงในท่ีน้ีได้เลือกกระบอกสูบลมย่ีห้อ CXF  
รุ่น SC 63X250-S ที่มีขนาด d

p
 = 63 mm, d

r
 = 20 mm, และ  

S = 250 mm ที่มีรูทางลมเข้าและออกขนาด 8 mm โดยเป็น 
กระบอกสูบแบบมีเบาะลมกันกระแทก (cushioned cylinder) 
เพราะว่ากระบอกสูบมีขนาดใหญ่จะก่อให้เกิดเสียงดัง อัน
เนือ่งมาจากการเลือ่นเขา้และออกของกา้นสบูจะทำาใหเ้กดิการ
กระแทกระหวา่งลกูสบูกบัผนงัหวัทา้ยของกระบอกสบู และส่ง
ผลให้กระบอกสูบชำารุด (เด่น ดอกพิมาย, 2552) ดังนั้นเพื่อ
หลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวและยืดอายุการใช้งาน กระบอกสูบ
แบบมีเบาะลมกันกระแทกจึงเป็นสิ่งจำาเป็น

 สำาหรับแรงโก่งงอที่ยอมรับได้ของกระบอกสูบ 2A  
ที่ติดตั้งแบบตั้ง ซึ่งมีลักษณะการจับยึดกระบอกสูบแบบยึด
หน้าแปลนด้านหน้า (front flange mounting) และปลายก้าน
สูบติดตั้งแบบบังคับเลื่อนและมีปลอกนำา (fixed and rigidly 
guided) ซึ่งมี l

k
 = 0.5S (Barber, 1997) คือ

 F
k
 =                        = 208,362.2 N

π3 x 210,000 x 204

64 x (0.5 X 250)2 x 5

 จากผลการคำานวณจะพบวา่ F
k
 มากกวา่ F

eff
 ซึง่ถอืวา่

ก้านสูบนี้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย

  (3) อัตราความสิ้นเปลืองลมอัด (air consumption) 
ในระบบ คอือตัราการใชล้มอดัของกระบอกสบู 1A และ 2A โดย
ทั่วไปจะระบุในรูปของปริมาณลมอิสระ (free air delivery) ซึ่ง
อัตราความสิ้นเปลืองลมอัดจะเป็นตัวกำาหนดขนาดของเครื่อง
อดัลมและถงัพกัลมอดั ทัง้นีเ้พ่ือใหร้ะบบนวิแมตกิมลีมอดัเพยีง
พอต่อการใช้งาน ดังน้ันอัตราความสิ้นเปลืองลมอัดสำาหรับ
กระบอกสูบแบบทำางานสองทิศทาง (Croser & Ebel, 2002) 
คือ 

 q
b
 = 2S X n x A

p
 x             x 10-60.1013 + p

0.1013
 (4) 

 โดย q
b
 คืออัตราความสิ้นเปลืองลมอัด (L/min), S 

คือความยาวช่วงชักของกระบอกสูบ (mm), n คือจำานวน 
ครั้งที่ลูกสูบเลื่อนเข้าออกต่อนาที (1/min), และ p คือความ
ดนัลมอดัใชง้าน (MPa) ซึง่สดุทา้ยอตัราความสิน้เปลอืงลมอดั  
จะถูกนำาไปเลือกขนาดเครื่องอัดลมและถังพักลมอัดต่อไป 
โดยในที่นี้กำาหนด n = 2 ครั้งต่อนาที และ p = 0.6 MPa  
ดังนั้นอัตราความสิ้นเปลืองลมอัดของกระบอกสูบ 1A และ  
2A สามารถคำานวณได้ดังนี้ 

 0.1013 + 0.6

0.1013
q

b
 = 2(200) X 2 x    (25)2 x              x 10-6π

4

     = 2.8 L/min

 
0.1013 + 0.6

0.1013
q

b, 2A
 = 2(250) X 2 x    (63)2 x              x 10-6π

4

        = 21.6 L/min

 ดังนั้น อัตราความสิ้นเปลืองลมอัดทั้งระบบ คือ

 q
b
 = 2.8 + 21.6 = 24.4 L/min

 (4) ขนาดของเครือ่งอดัลม (air compressor) มเีกณฑ์
ทีใ่ชพ้จิารณาในการเลอืกขนาด คอืเครือ่งอดัลมตอ้งสรา้งความ
ดันลมอัดได้มากกว่าความดันใช้งาน โดยในท่ีนี้กำาหนดความ
ดันสูงสุดท่ี 0.8 MPa และสามารถผลิตลมอัดได้ในปริมาณที่
เพียงพอต่ออัตราความสิ้นเปลืองลมอัดของกระบอกสูบ คือ 
24.4 L/min โดยทั่วไปเครื่องอัดลมที่วางขายในท้องตลาดมัก
มาพร้อมชุดต้นกำาลัง คือมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีกำาลังขับเหมาะสม
กับขนาดของเครื่องอัดลมอยู่แล้ว เพราะฉะนั้นในที่นี้จึงไม่ได้
กลา่วถงึวธิกีำาหนดขนาดของมอเตอรไ์ฟฟา้ดังกลา่ว ในขณะที่
อุปกรณ์สำาคัญอีกอย่างที่ต้องพิจารณาก่อนที่จะตัดสินใจเลือก
ขนาดของเครื่องอัดลม คือขนาดของถังพักลมอัด ซ่ึงต้องมี
ขนาดสอดคลอ้งกบัอตัราความส้ินเปลอืงลมอดั และขนาดของ
เครื่องอัดลม ดังจะอธิบายต่อไป

 (5) ขนาดของถังพักลมอัด (receiver) จะต้องคำานึง
ถึงความดันลมอัด อัตราความสิ้นเปลืองลมอัดที่ต้องการของ
ระบบ ความสามารถของเครื่องอัดลม รวมถึงรูปแบบของ
การใช้งาน (ชัยนนท์ ศรีสุภินานนท์, 2553) สำาหรับในกรณีที่
ต้องการออกแบบใหถ้งัพกัลมอดัทำางานแบบไมม่กีารสง่ลมอัด
เขา้สูถ่งัพกัลมอดัในขณะทีล่มอดัถกูดดูไปใชง้าน ซึง่ขนาดของ
ถังพักลมอัด (Jagadeesha, 2015) สามารถคำานวณได้ดังนี้

 V
r
 =

0.1013 x t x q
b

p
max

 - p
min

    (5) 

 โดย V
r
 คือขนาดของถังพักลมอัด (L), t คือเวลา 

ที่ถังพักลมอัดสามารถส่งลมอัดได้ตามปริมาณที่ต้องการ 
(min), q

b
 คืออัตราความส้ินเปลืองลมอัดของระบบนิวแมติก  

(L/min), p
max

 คือความดันสูงสุดในถังพักลมอัด (MPa), และ 
p

min 
คอืความดนัต่ำาสดุในถงัพกัลมอดั (MPa) โดยในทีน่ีก้ำาหนด 

t = 3 min, p
max

 = 0.8 MPa, p
min 

= 0.65 MPa, และ q
b
 = 24.4 

L/min ซึ่งจะได้

 V
r
 =                   = 49.5 L

0.1013 x 3 x 24.4

0.8-0.65

 เนือ่งจากงานวจิยันีเ้ป็นระบบนวิแมติกขนาดเลก็ ดงั
นั้นทางผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้เครื่องอัดลมที่มีถังพักลมอัดในตัว 
ยี่ห้อ ETOP รุ่น XH-60050L (oil free) ซึ่งเป็นเครื่องอัดลม
พร้อมถังพักลมขนาด 50 L โดยมีอัตราการผลิตลมอัด (q

b
) 



Design and fabrication of a semi-automatic paper petal compression  
machine with a pneumatic system

211Vol 41. No 4, July-August 2022

220 L/min, ความดันลมอัดสูงสุดท่ี 0.8 MPa และใช้มอเตอร์
ไฟฟ้าเป็นต้นกำาลังขนาด 1,200 W ซึ่งเพียงพอต่ออัตราความ
สิน้เปลอืงลมอดัทีร่ะบบตอ้งการและสามารถจา่ยลมอดัไดต้าม
เวลาที่กำาหนด

 (6) ชนิดของวาล์วควบคุมทิศทาง (directional  
control valve) จะขึ้นกับลักษณะการทำางานของกระบอกสูบ 
และวิธีควบคุม ซ่ึงในท่ีน้ีเลือกใช้กระบอกสูบทำางานสองทาง 
และควบคุมด้วยระบบไฟฟ้า ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้
วาล์วแบบ 5/2 ทาง ทำางานด้วยโซลินอยด์และลมช่วยท้ัง
สองด้าน (pilot controlled 5/2-way double solenoid valve) 
ยี่ห้อ KLQD รุ่น 4V220-08 ที่มีช่วงความดันใช้งาน (working  
pressure) ระหว่าง 0.15-0.8 MPa และมีรูทางลมเข้าและออก
ขนาด 8 mm จำานวน 2 ตวั เพือ่ใชเ้ปน็วาลว์ควบคมุทศิทางการ
ทำางานของกระบอกสูบ 1A และ 2A 

 (7) ขนาดของวาล์วควบคุมทิศทาง จะขึ้นกับอัตรา
การไหลของลมอัดที่ต้องการ และความดันตกคร่อมที่ยอมรับ
ได้ของลมอัดที่ผ่านวาล์ว โดยทั่วไปบริษัทผู้ผลิตจะให้ค่าพื้นที่
หน้าตัดใช้งานจริงของวาล์ว เพื่อใช้สำาหรับการกำาหนดขนาด
ของวาล์วควบคุมทิศทางในรูปของอัตราการไหลของลมอัด 
ที่ผ่านวาล์ว ซึ่งจะแปรผันไปตามความดันลมอัด (SMC  
Corporation, 1997) โดยสามารถคำานวณได้ดังนี้

 
q

v
 = 222 x A

v
 x   (p

2
 + 0.1013) x ∆p x

273

273 x T
1

(6) 

 โดย q
v
 คอือตัราการไหลของลมอดัทีผ่า่นวาลว์ (flow 

rate of valve) (L/min), A
v
 คือพ้ืนที่หน้าตัดใช้งานจริงของ

วาล์ว (effective section area) (mm2), p
2
 คือความดันลมอัด

ขาออกทีต่อ้งการ (MPa), ∆p คอืความดนัตกครอ่มทีย่อมรบัได้ 
(permissible pressure drop) (MPa), และ T

1
 คืออุณหภูมิลม

อัด (°C) โดยในที่นี้กำาหนด p
2
 = 0.6 MPa, ∆p = 0.002 MPa,  

T
1
 = 30°C, และ A

v
 = 16 mm2 สำาหรับวาล์ว รุ่น 4V220-08 

ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากบริษัทผู้ผลิต โดยอัตราการไหลของลม
อัดที่ผ่านวาล์ว คือ

  
q

v
 = 222 x 16 x   (0.6 + 0.1013) x 0.002 x

273

273 x 30

   = 126.3 L/min

 จากผลการคำานวณแสดงให้เห็นว่าวาล์วดังกล่าว
สามารถใชง้านได ้เพราะมอีตัราการไหลของลมอดัทีผ่า่นวาลว์
เพียงพอต่ออัตราความสิ้นเปลืองลมอัดของกระบอกสูบ 1A 
และ 2A แตอ่ตัราการไหลมคีา่มากกวา่ความตอ้งการลมอดัของ
กระบอกสูบ ซึ่งจะส่งผลให้ลูกสูบของกระบอกสูบเคลื่อนที่เร็ว
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ขั้นตอนการทดลองอัดกลีบกระดาษ
 กระดาษทีใ่ชใ้นการทดลองอดักลีบด้วยเครือ่งอัดกลบี
กระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติ เป็นกระดาษที่ตัดเป็นรูปกลีบดอก 
(petal) และสามารถนำามาประดิษฐ์เป็นดอกไม้จันทน์ได้ทันที
หลังอัดกลีบ โดยมีรูปร่างและขนาดแสดงดัง Figure 6 สำาหรับ
กระดาษท่ีใช้ในการทดลอง คือกระดาษท่ีมีน้ำาหนัก 55 และ 
65 gsm (grams per square meter หรือ กรัมต่อกระดาษ 1 
ตารางเมตร) ซึ่งเป็นน้ำาหนักที่นิยมนำามาประดิษฐ์เป็นดอกไม้
จันทน์ 
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 การศึกษาทำาโดยการทดลองอัดกลีบกระดาษ 55 
และ 65 gsm ที่มีจำานวน 6, 8, 10, 12, 14, และ 16 แผ่นต่อ
ม้วน มาอัดกลีบที่ตำาแหน่งแกนอัดกลีบต่างๆ โดยใช้ความ
ดันลมอัด 0.6 MPa สำาหรับขั้นตอนการทดลองเริ่มต้นโดย
นำากลีบกระดาษ 55 gsm ที่ตัดเป็นรูปกลีบดอก จำานวน 6 
แผ่น มาม้วนเป็นทรงกระบอกกลวง ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในประมาณ 12 mm โดยให้เริ่มม้วนกลีบกระดาษจาก
ด้านบนลงมาด้านล่างแล้วติดเทปกาวให้คงรูป ซึ่งจะได้เป็น 
กลีบกระดาษม้วน โดยให้ทำาจำานวน 4 ม้วน ดังแสดงใน  
Figure 7 (a) ต่อมานำากลีบกระดาษม้วนดังกล่าวสวมเข้ากับ
แกนอดักลบี 1, 2, 3, และ 4 ทีช่ดุปอ้นกระดาษ ซึง่เปน็ตำาแหนง่
บรรจุกระดาษ ดังแสดงใน Figure 7 (b) หลังจากนั้นกดสวิตช์ 
ปุ่มกดพร้อมกัน เพื่อเริ่มการทำางานของวงจรนิวแมติก ซึ่ง 
ก้านสูบ 1A จะดึงชุดป้อนกระดาษเล่ือนเข้าสู่ตำาแหน่งอัด
กลีบ ต่อมาก้านสูบ 2A จะดันแท่นอัดกลีบเลื่อนลงมาอัดกลีบ
กระดาษม้วนจนยบุตวัลงไป ดงัแสดงใน Figure 7 (c) หลงัจาก
นั้นก้านสูบ 2A จะเล่ือนขึ้นเพ่ือดึงแท่นอัดกลีบกลับตำาแหน่ง
เดิม และต่อมาก้านสูบ 1A ก็จะดันชุดป้อนกระดาษเลื่อนออก
มาด้านหน้า (ตำาแหน่งบรรจุกระดาษ) ดัง Figure 7 (d) และ
ขั้นตอนสุดท้ายคือนำากลีบกระดาษม้วนที่ผ่านการอัดกลีบ
แล้วออกจากแกนอัดกลีบ ถือเป็นการสิ้นสุดการทำางาน โดย
กลีบกระดาษที่ผ่านการอัดกลีบจะมีลักษณะรอยย่น ดังแสดง
ใน Figure 7 (e) และทำาในลักษณะเดียวกันกับกลีบกระดาษ
จำานวน 8, 10, 12, 14, และ 16 แผ่นต่อม้วน ตามลำาดับ หลัง
จากนั้นให้ทำาการอัดกลีบในลักษณะเดียวกันกับกลีบกระดาษ 
65 gsm จนครบทุกจำานวนกลีบกระดาษ ในที่นี้จะนำาลักษณะ
รอยย่นของกลีบกระดาษท่ีผ่านการอัดกลีบ มาใช้เพื่อศึกษา
อิทธิพลของจำานวนกลีบกระดาษ น้ำาหนักต่อพื้นที่ของกลีบ
กระดาษ และตำาแหน่งแกนอัดกลีบที่มีต่อความสม่ำาเสมอของ
รอยย่น ดังจะอธิบายในหัวข้อถัดไป
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งาน 1.0 MPa โดยมีขนาดที่สอดคล้องกบัรูทางลมเข้า
และออกของอุปกรณ์นิวแมติก และใช้ข้อต่อสวมเร็ว 
(push-in fitting) ส าหรบัการเชื่อมต่อท่อลม แต่อย่างไรก็
ตามท่อลมขนาดใหญ่จะช่วยลดความเรว็การไหลของลม
อดัภายในท่อลม และส่งผลใหค้วามดนัตกคร่อมในท่อลม
ลดลงดว้ย  

ขัน้ตอนการทดลองอดักลีบกระดาษ 
 กระดาษที่ใช้ในการทดลองอัดกลีบด้วยเครื่องอดั
กลบีกระดาษแบบกึง่อตัโนมตั ิเป็นกระดาษที่ตดัเป็นรูป
กลีบดอก (petal) และสามารถน ามาประดิษฐ์เ ป็น
ดอกไมจ้นัทน์ไดท้นัทหีลงัอดักลบี โดยมรีปูร่างและขนาด
แสดงดงั Figure 6 ส าหรบักระดาษทีใ่ชใ้นการทดลอง คอื
กระดาษทีม่นี ้าหนกั 55 และ 65 gsm (grams per square 
meter หรือ กรัมต่อกระดาษ 1 ตารางเมตร) ซึ่งเป็น
น ้าหนกัทีน่ิยมน ามาประดษิฐเ์ป็นดอกไมจ้นัทน์  
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Figure 6 Dimensions of the paper petal  
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เริ่มต้นโดยน ากลีบกระดาษ 55 gsm ที่ตัดเป็นรูปกลีบ
ดอก จ านวน 6 แผ่น มามว้นเป็นทรงกระบอกกลวง ซึง่มี
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ม้วนกลบีกระดาษจากดา้นบนลงมาด้านล่างแล้วตดิเทป
กาวให้คงรูป ซึ่งจะได้เป็นกลีบกระดาษม้วน โดยให้ท า
จ านวน 4 ม้วน ดงัแสดงใน Figure 7(a) ต่อมาน ากลีบ
กระดาษม้วนดงักล่าวสวมเข้ากบัแกนอัดกลีบ 1, 2, 3, 
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ผลการทดลองและวิจารณ์
 Table 1 แสดงลักษณะรอยย่นของกลีบกระดาษ 
55 gsm หลังการอัดกลีบที่ความดันลมอัด 0.6 MPa ของ
กลีบกระดาษจำานวน 6, 8, 10, 12, 14, และ 16 แผ่นต่อม้วน  
ที่ตำาแหน่งแกนอัดกลีบ 1, 2, 3, และ 4 โดยผลการอัดกลีบ
กระดาษจำานวน 6 แผ่นต่อม้วน พบว่ารอยย่นค่อนข้างชัดเจน
และสม่ำาเสมอ แตท่ีแ่กนอดักลบี 3 และ 4 พบวา่พืน้ทีบ่างสว่นมี
รอยยน่ขนาดใหญ ่ตอ่มาการอดักลบีกระดาษจำานวน 8 แผน่ตอ่
ม้วน พบวา่รอยยน่โดยทัว่ไปคอ่นขา้งชดัเจนและกระจายอยา่ง
สม่ำาเสมอทั่วพื้นที่ของกลีบกระดาษทั้ง 4 แกน และยังพบว่า 
มีผลทีค่ลา้ยคลงึกนักบัการอดักลบีกระดาษจำานวน 10 แผน่ต่อ
ม้วน ตอ่มาการอดักลบีกระดาษจำานวน 12 แผน่ตอ่มว้น พบวา่ 
รอยย่นโดยทั่วไปค่อนข้างชัดเจนและสม่ำาเสมอ แต่ที่แกนอัด
กลีบ 2, 3, และ 4 พบว่าพื้นที่บางส่วนมีรอยย่นขนาดใหญ่
บริเวณส่วนบนและส่วนล่างของกลีบกระดาษ ในขณะท่ีการ 
อัดกลีบกระดาษจำานวน 14 แผ่นต่อม้วน พบว่ารอยย่น
โดยทั่วไปค่อนข้างชัดเจนและสม่ำาเสมอ แต่บางพื้นที่ของ 
กลีบกระดาษมีรอยย่นขนาดใหญ่บริเวณส่วนบนและส่วนล่าง  
และสุดท้ายการอัดกลีบกระดาษจำานวน 16 แผ่นต่อม้วน  
พบว่ารอยย่นท่ีเกิดขึ้นค่อนข้างชัดเจน แต่เกิดขึ้นไม่ทั่วพื้นที่
ของกลบีกระดาษ โดยทีแ่กนอดักลบี 1, 2, และ 3 พบวา่มพีืน้ที่
ขนาดใหญท่ีไ่มม่รีอยยน่บรเิวณสว่นกลางและยาวตลอดความ
สูงของกลีบกระดาษ ในขณะที่แกนอัดกลีบ 4 พบว่ามีรอยย่น
ขนาดใหญ่บริเวณส่วนกลางกลีบกระดาษ

 Table 2 แสดงลักษณะรอยย่นของกลีบกระดาษ  
65 gsm หลังการอัดกลีบที่ความดันลมอัด 0.6 MPa ของ
กลีบกระดาษจำานวน 6, 8, 10, 12, 14, และ 16 แผ่นต่อม้วน 
ที่ตำาแหน่งแกนอัดกลีบ 1, 2, 3, และ 4 โดยผลการอัดกลีบ
กระดาษจำานวน 6 แผ่นต่อม้วน พบว่ารอยย่นค่อนข้างชัดเจน
และสม่ำาเสมอ แต่ที่แกนอัดกลีบ 4 พบว่าบางพื้นที่ของกลีบ
กระดาษมรีอยยน่ขนาดใหญ ่ตอ่มาการอดักลบีกระดาษจำานวน 
8 แผ่นต่อม้วน พบว่ารอยย่นโดยทั่วไปค่อนข้างชัดเจนและ
สม่ำาเสมอทั่วพื้นที่ของกลีบกระดาษ และเมื่อพิจารณาการ
อัดกลีบกระดาษจำานวน 10 แผ่นต่อม้วน พบว่ารอยย่นโดย
ทั่วไปค่อนข้างชัดเจนและกระจายสม่ำาเสมอท่ัวบริเวณของ
กลบีกระดาษ สว่นการอดักลบีกระดาษจำานวน 12 แผน่ตอ่มว้น  
พบว่ารอยย่นโดยทั่วไปค่อนข้างชัดเจนและสม่ำาเสมอ แต่มี
รอยย่นขนาดใหญ่บริเวณพ้ืนท่ีส่วนบนและส่วนล่างของกลีบ
กระดาษ ในขณะท่ีการอัดกลีบกระดาษจำานวน 14 แผ่นต่อ
ม้วน พบวา่รอยยน่โดยทัว่ไปคอ่นขา้งชดัเจน และพบวา่ทีแ่กน
อัดกลีบ 1, 2, และ 3 มีรอยย่นขนาดใหญ่บริเวณพื้นที่ส่วนบน
และส่วนล่าง ในขณะท่ีแกนอัดกลีบ 4 พบว่ามีรอยย่นขนาด
ใหญ่บริเวณด้านขวาและยาวตลอดความสูงของกลีบกระดาษ 
และสุดท้ายการอัดกลีบกระดาษจำานวน 16 แผ่นต่อม้วน  

พบว่ารอยย่นค่อนข้างชัดเจน แต่เกิดขึ้นไม่ทั่วพื้นที่กลีบ
กระดาษ และพบว่ามีพื้นที่ขนาดใหญ่ที่ไม่มีรอยย่นเกิดขึ้น
บริเวณส่วนกลางและยาวตลอดความสูงของกลีบกระดาษ 
โดยที่แกนอัดกลีบ 1 พบว่ามีพื้นที่ที่ไม่มีรอยย่นน้อยที่สุด รอง
ลงมาคือแกนอัดกลีบ 4 และมากที่สุดคือแกนอัดกลีบ 2 และ 3

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของจำานวนกลีบกระดาษที่มี 
ตอ่ความสม่ำาเสมอของรอยยน่ พบวา่จำานวนกลบีกระดาษมาก
จะทำาให้เกิดความสม่ำาเสมอของรอยย่นลดลงและต้องใช้แรง
อัดกลีบมากขึ้น ดังจะเห็นได้จากเปรียบเทียบผลการอัดกลีบ
กระดาษ 65 gsm จำานวน 14 และ 16 แผ่นต่อม้วน พบว่า 
กลีบกระดาษจำานวน 14 แผ่นต่อม้วน มีรอยย่นเกิดขึ้นเกือบ
ทั่วพื้นที่ของกลีบกระดาษ โดยบางพื้นที่ของกลีบกระดาษมี
รอยย่นขนาดใหญ่ ในขณะที่กลีบกระดาษจำานวน 16 แผ่นต่อ
มว้น พบวา่มรีอยยน่เกดิขึน้ไมท่ัว่พืน้ทีข่องกลบีกระดาษอยา่ง
ชัดเจน โดยพื้นที่บริเวณส่วนกลางของกลีบกระดาษจะไม่มี 
รอยย่น ในขณะท่ีรอยย่นจะเกิดขึ้นด้านซ้ายและด้านขวาของ
กลีบกระดาษ เหตุการณ์นี้เป็นผลมาจากจำานวนกลีบกระดาษ
ท่ีแตกต่างกัน ทำาให้กลีบกระดาษท่ีมีจำานวนกลีบมากกว่าจะ
มีความหนามากกว่าและมีพื้นที่รับแรงอัดกลีบมากกว่า ซึ่ง
หมายความว่ากลีบกระดาษม้วนจะมีแรงต้านการอัดมากกว่า 
ดังนั้นเม่ือใช้แรงอัดกลีบเท่ากันจึงทำาให้การอัดกลีบกระดาษ
จำานวน 16 แผ่นต่อม้วน มีพื้นที่เรียบมากกว่าการอัดกลีบ
กระดาษจำานวน 14 แผ่นต่อม้วน ส่วนรอยย่นจะที่เกิดขึ้นด้าน
ซ้ายและด้านขวาของกลีบกระดาษ 65 gsm ท่ีมีจำานวน 16 
แผ่นต่อม้วน เป็นผลมาจากรูปร่างของกลีบกระดาษที่คล้าย
กบัสีเ่หลีย่มคางหม ูและเมือ่นำากลบีกระดาษมามว้นกจ็ะทำาให้
บรเิวณส่วนปลายของกลบีกระดาษมว้น (ด้านซา้ยและดา้นขวา
ของกลบีกระดาษ) มคีวามหนานอ้ยกวา่สว่นกลาง จึงสง่ผลให้
มีแรงต้านการอัดน้อยกว่า ทำาให้แท่นอัดกลีบสามารถอัดกลีบ
กระดาษม้วนให้ยุบตัวลงไปได้ แต่แรงอัดกลีบที่ใช้นี้ไม่เพียง
พอต่อการอัดบริเวณส่วนกลางของกลีบกระดาษม้วน เพราะ
เป็นส่วนทีม่คีวามหนามากทีสุ่ด ซึง่เป็นบรเิวณทีม่แีรงตา้นการ
อัดสูงสุดของกลีบกระดาษม้วน โดยจากปรากฎการณ์นี้ทำาให้
ทราบว่าแรงอัดกลีบที่เกิดขึ้นจากกระบอกสูบ 2A ที่ความดัน
ลมอัด 0.6 MPa ไม่สอดคล้องกับจำานวนกลีบกระดาษม้วน 
ดังกลา่ว และเกดิขึน้ในทำานองเดียวกนักบัการอดักลบีกระดาษ 
55 gsm จำานวน 16 แผ่นต่อม้วน แต่อย่างไรก็ตาม หากแรง
อัดกลีบท่ีใช้มากพอท่ีจะอัดกลีบกระดาษม้วนให้ยุบตัวลงไป
ตามแนวแกนอดักลบีจนเหลอืความสงูตามทีก่ำาหนดไวใ้นการ
ออกแบบ ซึ่งเป็นความสูงท่ีทำาให้กลีบกระดาษเกิดการยุบตัว
ได้ทั้งม้วน ก็จะทำาให้ได้กลีบกระดาษที่มีรอยย่นท่ีค่อนข้าง
สม่ำาเสมอ ดังจะเห็นได้จากผลการอัดกลีบกระดาษ 55 gsm 
จำานวน 6 ถงึ 14 แผน่ตอ่มว้น และการอดักลบีกระดาษ 65 gsm 
จำานวน 6 ถึง 12 แผ่นต่อม้วน ซึ่งรอยย่นมีขนาดค่อนข้างใกล้
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Table 1 Appearances of creases on the paper petals of 55 gsm at operating pressure of 0.6 MPa

จำานวนแผ่นต่อม้วน แกนอัดกลีบ 1 แกนอัดกลีบ 2 แกนอัดกลีบ 3 แกนอัดกลีบ 4

6

13 

 

ผลการอัดกลีบกระดาษ 65 gsm จ านวน 14 และ 16 
แผ่นต่อมว้น พบว่ากลบีกระดาษจ านวน 14 แผ่นต่อมว้น 
มรีอยย่นเกดิขึน้เกอืบทัว่พืน้ทีข่องกลบีกระดาษ โดยบาง
พืน้ทีข่องกลบีกระดาษมรีอยย่นขนาดใหญ่ ในขณะทีก่ลบี
กระดาษจ านวน 16 แผ่นต่อมว้น พบว่ามรีอยย่นเกดิขึน้
ไม่ทัว่พื้นที่ของกลีบกระดาษอย่างชัดเจน โดยพื้นที่
บรเิวณสว่นกลางของกลบีกระดาษจะไม่มรีอยยน่ ในขณะ

ที่รอยย่นจะเกิดขึ้นด้านซ้ายและด้านขวาของกลีบ
กระดาษ เหตุการณ์นี้เป็นผลมาจากจ านวนกลบีกระดาษ
ทีแ่ตกต่างกนั ท าใหก้ลบีกระดาษทีม่จี านวนกลบีมากกวา่
จะมคีวามหนามากกว่าและมพีืน้ทีร่บัแรงอดักลบีมากกวา่ 
ซึ่งหมายความว่ากลบีกระดาษม้วนจะมีแรงต้านการอดั
มากกว่า ดงันัน้เมื่อใชแ้รงอดักลบีเท่ากนัจงึท าให้การอดั
กลีบกระดาษจ านวน 16 แผ่นต่อม้วน  มีพื้นที่ เรียบ

Table 1 Appearances of creases on the paper petals of 55 gsm at operating pressure of 0.6 MPa 
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เคียงกันและสม่ำาเสมอทั่วพื้นที่ของกลีบกระดาษ

 ต่อมาหากพิจารณาถึงอิทธิพลของน้ำาหนักต่อพื้นที่ 
(กรัมต่อตารางเมตร) ของกลีบกระดาษที่มีต่อความสม่ำาเสมอ
ของรอยย่น พบว่าน้ำาหนักต่อพ้ืนที่ของกลีบกระดาษมากจะ
ทำาให้ความสม่ำาเสมอของรอยย่นลดลงและต้องใช้แรงอัดกลีบ
มากขึ้น ดังจะเห็นได้จากการเปรียบเทียบผลการอัดกลีบ

ระหว่างกลีบกระดาษ 55 และ 65 gsm ที่จำานวน 16 แผ่นต่อ
มว้น ซึง่จะพบวา่มลีกัษณะรอยยน่ทีค่ลา้ยกนั กลา่วคอืรอยยน่ 
เกิดขึ้นไม่ท่ัวพื้นท่ีของกลีบกระดาษอย่างชัดเจน โดยมีพื้นที่
บริเวณส่วนกลางของกลีบกระดาษไม่มีรอยย่น โดยกลีบ
กระดาษ 65 gsm จะมีพื้นที่ที่ไม่มีรอยย่นมากกว่า เหตุผล
ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากน้ำาหนักต่อพื้นที่ของกลีบกระดาษที่ 
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Table 2 Appearances of creases on the paper petals of 65 gsm at operating pressure of 0.6 MPa

จำานวนแผ่นต่อม้วน แกนอัดกลีบ 1 แกนอัดกลีบ 2 แกนอัดกลีบ 3 แกนอัดกลีบ 4

6

14 

 

มากกว่าการอัดกลีบกระดาษจ านวน 14 แผ่นต่อม้วน 
ส่วนรอยย่นจะที่เกิดขึ้นด้านซ้ายและด้านขวาของกลีบ
กระดาษ 65 gsm ทีม่จี านวน 16 แผ่นต่อมว้น เป็นผลมา
จากรูปร่างของกลบีกระดาษที่คล้ายกบัสี่เหลี่ยมคางหมู 
และเมื่อน ากลีบกระดาษมาม้วนก็จะท าให้บริเวณส่วน
ปลายของกลบีกระดาษมว้น (ด้านซ้ายและด้านขวาของ
กลบีกระดาษ) มคีวามหนาน้อยกว่าส่วนกลาง จงึส่งผล

ใหม้แีรงต้านการอดัน้อยกว่า ท าใหแ้ท่นอดักลบีสามารถ
อดักลบีกระดาษม้วนใหยุ้บตวัลงไปได้ แต่แรงอดักลบีที่
ใช้นี้ไม่เพียงพอต่อการอัดบริเวณส่วนกลางของกลีบ
กระดาษมว้น เพราะเป็นส่วนทีม่คีวามหนามากทีสุ่ด ซึง่
เป็นบริเวณที่มีแรงต้านการอัดสูงสุดของกลีบกระดาษ
มว้น โดยจากปรากฎการณ์นี้ท าใหท้ราบว่าแรงอดักลบีที่
เกิดขึ้นจากกระบอกสูบ 2A ที่ความดนัลมอดั 0.6 MPa 

Table 2 Appearances of creases on the paper petals of 65 gsm at operating pressure of 0.6 MPa 
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แตกต่างกัน ทำาให้กลีบกระดาษท่ีมีน้ำาหนักต่อพื้นที่มากกว่า
จะมีความหนามากกว่า และส่งผลให้กลีบกระดาษม้วนมีพื้นที่
รบัแรงอดักลบีมากกวา่ ซึง่หมายความวา่กลบีกระดาษมว้นจะ
มีแรงต้านการอัดมากกว่า ดังน้ันเม่ือใช้แรงอัดกลีบเท่ากันจึง
ทำาใหก้ลบีกระดาษ 65 gsm มพ้ืีนทีเ่รยีบมากกวา่กลบีกระดาษ 

55 gsm แต่อย่างไรก็ตาม หากแรงอัดกลีบที่ใช้มีค่ามากกว่า
แรงต้านการอัดของกลีบกระดาษม้วน และสามารถอัดให้กลีบ
กระดาษม้วนยุบตัวลงไปได้ตามระยะที่กำาหนดไว้ ก็จะทำาให้
กลีบกระดาษมีรอยย่นที่ค่อนข้างสม่ำาเสมอ
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 สำาหรบัอทิธพิลของตำาแหนง่แกนอดักลบีทีม่ตีอ่ความ
สม่ำาเสมอของรอยย่น พบว่าตำาแหน่งแกนอัดกลีบไม่มีผลต่อ
ความสม่ำาเสมอของรอยย่นอย่างมีนัยสำาคัญ ดังจะเห็นได้จาก
ลักษณะรอยย่นที่ตำาแหน่งแกนอัดกลีบต่างๆ จะมีขนาดและ
ความสม่ำาเสมอของรอยย่นใกล้เคียงกัน เหตุผลท่ีเป็นเช่นนี้
เพราะตำาแหน่งที่ติดตั้งแกนอัดกลีบจะอยู่ในแนวระยะรัศมี 95 
mm ที่ตำาแหน่ง 0, 90, 180, และ 270 องศา รอบจุดศูนย์กลาง
ของแท่นอัดกลีบซึ่งเป็นจุดที่ยึดติดกับปลายก้านสูบ 2A  
ดังนั้นจึงส่งผลให้แรงอัดกลีบสามารถกระจายไปยังแกนอัด
กลีบต่างๆ ใกล้เคียงกัน และทำาให้แรงอัดกลีบที่กระทำากับ
กระดาษม้วนในแต่ละแกนอัดกลีบมีค่าใกล้เคียงกัน จึงทำาให้
รอยย่นของกลีบกระดาษค่อนข้างสม่ำาเสมอใกล้เคียงกัน 
นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาถึงความสม่ำาเสมอของรอยย่นท่ีเกิด
ขึ้นกับกลีบกระดาษแต่ละแผ่นในม้วนเดียวกัน พบว่ากลีบ
กระดาษม้วนเดยีวกนัจะมคีวามสม่ำาเสมอของรอยยน่ใกลเ้คยีง 
กัน เนื่องจากการม้วนกลีบกระดาษและใช้เทปกาวติดให้ 
คงรูป จะทำาให้กลีบกระดาษแต่ละแผ่นติดแน่นเหมือนเป็น 
เนื้อเดียวกัน ซึ่งส่งผลให้รอยย่นที่เกิดขึ้นจากการอัดกลีบมี
ลักษณะคล้ายคลึงกันทั้งหมด

สรุปผล
 เครื่องอัดกลีบกระดาษแบบกึ่งอัตโนมัติด้วยระบบ
นิวแมติก ประกอบด้วยวงจรนิวแมติกแบบสองกระบอกสูบ
สำาหรับป้อนและอัดกลีบกระดาษ และวงจรไฟฟ้าควบคุมการ
ทำางานของวงจรนวิแมตกิ โดยมรีเีลยต์ัง้เวลาทำาหนา้ทีค่วบคมุ
ลำาดบัขัน้การทำางานของกระบอกสบูผา่นโซลนิอยดว์าลว์ และ
มีระบบสั่งงานด้วยการกดสวิตช์ปุ่มกดพร้อมกันสองมือ เพื่อ
ความปลอดภัยในขณะปฏิบัติงาน โดยผู้ปฏิบัติงานจะมีหน้า
ที่สวมกลีบกระดาษม้วนเข้ากับแกนอัดกลีบ หลังจากนั้นกด
สวติชส์ัง่ใหเ้ครือ่งอดักลบีทำางาน และนำากลบีกระดาษมว้นออก
หลงัการอดักลบีเสรจ็สิน้ โดยเครือ่งอดักลบีสามารถอัดกลบีได้
พรอ้มกนัครัง้ละ 4 ตำาแหนง่ และมคีวามดนัลมอดัใชง้านสงูสดุ
อยู่ที่ 0.8 MPa 

 จากผลการอัดกลีบกระดาษที่ความดันลมอัด 0.6 
MPa พบว่ากลีบกระดาษ 55 gsm จำานวน 6 ถึง 14 แผ่นต่อ
ม้วน และกลีบกระดาษ 65 gsm จำานวน 6 ถึง 12 แผ่นต่อม้วน 
มีลักษณะรอยย่นค่อนข้างชัดเจนและสม่ำาเสมอท่ัวพื้นที่ของ
กระดาษ ส่วนการอัดกลีบกระดาษ 65 gsm จำานวน 14 แผ่น
ตอ่ม้วน พบวา่รอยยน่คอ่นขา้งชดัเจนแตข่นาดไมส่ม่ำาเสมอ ใน
ขณะที่การอัดกลีบกระดาษ 55 และ 65 gsm ที่มีจำานวน 16 
แผน่ตอ่ม้วน พบวา่รอยยน่เกดิขึน้ไมท่ัว่พืน้ทีข่องกลบีกระดาษ 
นอกจากนั้นพบว่าจำานวนกลีบกระดาษและน้ำาหนักต่อพื้นที่
มากจะทำาให้ความสม่ำาเสมอของรอยย่นลดลงและต้องใช้แรง
อัดกลีบที่มากขึ้น ส่วนตำาแหน่งของแกนอัดกลีบพบว่าไม่มีผล

ต่อความสม่ำาเสมอของรอยย่นอย่างมีนัยสำาคัญ และสุดท้าย 
พบว่ากลีบกระดาษม้วนเดียวกันจะมีลักษณะรอยย่นที่
คล้ายคลึงกัน แต่อย่างไรก็ตาม หากแรงอัดกลีบที่ใช้มากพอที่
จะอดัใหก้ลบีกระดาษมว้นยบุตัวลงไปตามระยะทีก่ำาหนด กจ็ะ
ทำาให้ได้กลีบกระดาษที่มีรอยย่นที่ค่อนข้างสม่ำาเสมอ
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ผลกระทบของอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของท่อนำาไอระเหยต่อ
สมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ
Effect of the length to inner diameter ratio of vapor tube on the performance of a vacuum 
closed loop thermosyphon
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บทคัดย่อ 
การศึกษาผลกระทบขนาดของท่อนำาไอระเหยที่มีผลต่อสมรรถนะในการทำางานของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ เพื่อตรวจสอบสมรรถนะโดยรวมของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิด โดยเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดทำาด้วยท่อทองแดง 
ทรงกระบอกมีปริมาตรความจุ 3000 ซีซี เติมน้ำากลั่นเป็นสารทำางานในปริมาณ 10% (300 ซีซี) ของปริมาตรความจุ ต้มน้ำาด้วย
ฮีทเตอร์ไฟฟ้าขนาด 530, 1085, 1640, 2210 2780 และ 3350 W ทดสอบกับท่อนำาไอระเหยที่ทำาด้วยท่อทองแดงชนิด L (Type 
L) 7 ขนาด ตามมาตรฐาน ASTM B88 โดยมีความยาวส่วนการทดสอบคงที่เท่ากับ 400 mm คิดเป็นอัตราส่วนของความยาวต่อ
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (L/d) เท่ากับ 82.82, 49.94, 36.63, 28.90, 23.65, 20.05 และ 17.50 ทดลองโดยภายในเทอร์โมไซฟอน 
อยู่ภายใต้สภาวะเริ่มต้นเป็นสุญญากาศ คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน้ำาอุณหภูมิคงที่ 25°C และอัตราการไหลคงที่
เท่ากับ 1 kg/min ผลการทดลองพบว่าค่า L/d มีผลกระทบต่อสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดเมื่อให้ความร้อนในปริมาณ
คงที่อุณหภูมิอิ่มตัวจะเพ่ิมขึ้นเม่ือ L/d มากกว่า 20 นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลงเมื่อ L/d ลดลง  
โดยคา่ความตา้นทานความรอ้นรวมมคีา่ต่ำาสดุเทา่กบั 0.0343°C/W เมือ่ปรมิาณความรอ้นเทา่กบั 2780 W ดว้ย L/d เทา่กบั 17.50

คำาสำาคัญ: ไอน้ำา เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจร อุณหภูมิอิ่มตัว สภาวะสุญญากาศ การควบคุมอุณหภูมิ

Abstract
The effect of steam pipe size on the performance of closed loop thermosyphon under vacuum condition was studied 
to determine the relationship of heat load to pipe size affecting the saturation temperature and overall performance 
of the boiler. A closed loop thermosyphon was made of cylindrical copper pipes with a capacity of 3000 cc. Distilled 
water was used as the working fluid at 10% (300 cc) of capacity volume. The water was boiled by electric heaters of 
530, 1085, 1640, 2210, 2780 and 3350 W. The steam pipes for testing were made of type L copper pipes of 7 sizes 
in accordance with ASTM B88 STD with a test section length of 400 mm. Length to the inside diameter (L/d) of pipe 
was in the ratio of 82.82, 49.94, 36.63, 28.90, 23.65, 20.05 and 17.50. The boiler was under vacuum initial condition 
in the experiment, the water cooled condenser had a constant temperature of 25°C and constant flow rate of 1 kg/min. 
The results showed that the L/d value had an effect on the closed loop thermosyphon performance and when heated 
at a constant volume, the saturation temperature increased with the L/d and was greater than 20. The total thermal 
resistance was also decreased with a decrease in L/d. The lowest total thermal resistance of 0.0343°C/W was when 
the heat load content was 2780 W with L/d of 17.50.

Keywords: steam, close loop thermosyphon, saturated temperature, vacuum condition, temperature controlling
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บทนำา
น้ำาเป็นสารทำางานที่สามารถถ่ายโอนความร้อนไปใช้งานได้
ดว้ยการเปลีย่นสถานะดว้ยการรบัความรอ้นจนเปน็ไอน้ำา และ
สามารถเคลื่อนที่ไปด้วยความดันไอโดยไม่ต้องใช้พลังงาน
ภายนอกในการขับเคลื่อน สำาหรับเทอร์โมไซฟอนวงจรปิด
ทั่วไปมักสร้างขึ้นเพื่อเป็นอุปกรณ์ระบายความร้อน หากใช้
น้ำาเป็นสารทำางานที่อยู่ภายในระบบ น้ำาจะทำาหน้าที่รับและ
ถ่ายโอนความร้อนด้วยการเดือดระเหยและควบแน่นไหล
เวียนเป็นวงจรอยู่ภายในระบบปิด จากการศึกษางานวิจัยใน
อดีตที่เกี่ยวข้องกับเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรท่ีใช้น้ำาเป็นสาร
ทำางาน เทอร์โมไซฟอนขนาดจิ๋วรวมถึงการประยุกต์ใช้งาน 
สำาหรับงานวิจัยเทอร์โมไซฟอนที่ใช้น้ำาเป็นสารทำางาน ของ 
(Aghel et al., 2017 ; Jafari et al., 2017 ; Lataoui & Jemni, 
2017 ; Naresh & Balaji, 2017 ; Kim et al., 2018) ผลการ
ศึกษาโดยสรุปพบว่าปริมาณการเติมน้ำาที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 
20 - 50% ของปริมาตรส่วนทำาระเหย (อีวาโปเรเตอร์) ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับรูปร่างลักษณะในการออกแบบ โดยพิจารณาจากค่า
ความต้านทานความร้อนรวมต่ำาสุด นอกจากอัตราการเติม
น้ำาที่เหมาะสมแล้วยังพบว่าการออกแบบคอนเดนเซอร์แบบ
ไหลขวา (Aghel et al., 2017) และครีบภายในคอนเดนเซอร์ 
(Kim et al., 2018) ช่วยเพิ่มสมรรถนะได้ 10-17% นอกจากนี้  
(Kiseev & Sazhin, 2019) ไดท้ดสอบเทอรโ์มไซฟอนชนดิวงจร 
ที่มีส่วนทำาระเหยรูปทรงเป็นหม้อต้มโดยใช้สารทำางานหลัก
เป็นน้ำากลั่น ซึ่งรูปแบบของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดนั้นมี
ลักษณะใกล้เคียงกันจึงม่ันใจได้ว่าจะสามารถถ่ายโอนความ
ร้อนได้เช่นเดียวกัน ในส่วนของงานวิจัยท่ีเก่ียวกับเทอร์โม
ไซฟอนและการประยุกต์ใช้งานในประเทศไทยนั้นพบว่า  
(Dangton et al., 2018) ไดอ้อกแบบสรา้งหมอ้ตม้เทอรโ์มไซฟอน 
กำาเนิดไอเร็ว สามารถใช้ในการผลิตไอน้ำาได้รวดเร็วกว่า 
เทอร์โมไซฟอนแบบธรรมดาและแบบท่อไฟ โดยใช้เทคนิค
การพ่นน้ำาให้เป็นฝอยละอองด้วยหัวฉีด (Cansee, 2020)  
พบว่าการผลิตไอน้ำาสำาหรับนึ่งก้อนเชื้อเห็ดด้วยเทอร์โม- 
ไซฟอนที่มีท่อรับความร้อนด้านล่างและท่อรับความร้อน
บรเิวณปลอ่งไฟ มปีระสทิธภิาพในการผลติไอน้ำาและประหยดั
เชือ้เพลงิไดม้ากกวา่แบบไมม่ทีอ่รบัความรอ้นบรเิวณปลอ่งไฟ  
ก่อนหน้านี้ (Sa-adchom et al., 2013) ได้ประยุกต์ใช้ 
ไอน้ำารอ้นยิง่ยวดอณุหภมู ิ120-140°C เพือ่อบแหง้เนือ้ปลาบด
แผน่ซ่ึงพบวา่อณุหภมูขิองไอน้ำามคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัการ
ลดลงของความชืน้ ตอ่มา (Nuthong & Uengkimbuan, 2014) 
ได้ศึกษาการอบพริกไทยด้วยไอน้ำาที่อุณหภูมิ 120-160°C  
ซึ่งได้ผลเช่นเดียวกันกับ (Sa-adchom et al., 2013) จากงาน
วิจัยในอดีตจะเห็นได้ว่ามีการประยุกต์ใช้ไอน้ำาในการอบแห้ง
เปน็การใชไ้อน้ำารอ้นยิง่ยวดทีม่อีณุหภมูสิงูกวา่ 100°C โดยตรง 
ซึ่งการใช้ไอน้ำาโดยตรงน้ันมีความอันตรายมีความซับซ้อนใน

การควบคุมระบบการทำางานและส้ินเปลืองเชื้อเพลิงถึงแม้ว่า
จะสามารถใช้กับเชื้อเพลิงที่มีความหลากหลายก็ตาม 

 การศกึษาวจิยัผลกระทบของขนาดทอ่นำาไอระเหยนี ้
เป็นงานวิจัยต่อยอดจากงานวิจัยของ (Sukchana, 2020 ;  
Jaiboonma and Sukchana, 2022) ที่ได้ออกแบบสร้าง
ระบบการไหลเวียนของไอน้ำาท่ีระเหยและของเหลวที่เกิด
จากการควบแน่นของเทอร์โมไซฟอนในระบบปิดท่ีมีส่วนการ
ทำาระเหยเป็นหม้อต้ม พร้อมท้ังได้ศึกษาหาปริมาณการเติม
สารทำางานที่เป็น น้ำา เอทานอล และแอซิโทน ที่เหมาะสม 
เพื่อใช้เป็นสารทำางาน ในการวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาทดสอบตัวแปรขนาดของท่อนำาไอระเหยที่จะส่ง 
ผลกระทบต่อสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิด ใน 
รูปแบบของอุณหภูมิอิ่มตัวและค่าความต้านทานความร้อน
รวม นอกจากการทดสอบตัวแปรขนาดของท่อนำาไอระเหย 
ท่ีเหมาะสมแล้ว ยังมีวัตถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้งานเพื่อ
การออกแบบระบบการอบแหง้แบบสมัผสัผนงัทอ่โดยตรง และ
อบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูมิต่ำาโดยการแลกเปล่ียนความร้อน
กบัไอน้ำาทีอ่ณุหภมูติ่ำากวา่ 100°C ไปใชง้านได ้เนือ่งจากระบบ
เป็นแบบปิดอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ จะช่วยให้ประหยัด
พลังงานและใช้ได้กับแหล่งพลังงานได้หลากหลายยิ่งขึ้น  
เช่น เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ ไฟฟ้าจากพลังงานแสงออาทิตย์ 
พลังงานความร้อนทิ้งจากกระบวนการผลิตเป็นต้น 

การทดลอง
1. อุปกรณ์การทดลอง
 อปุกรณท์ดลองเทอรโ์มไซฟอนวงจรปดิดงั Figure 1  
ประกอบด้วย ส่วนการทำาระเหย (Evaporator) ทำาด้วยท่อ
ทองแดงหนา 3 mm ขนาดความจุ 3,000 cc มีฮีทเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V สำาหรับให้ความร้อนในการทดลอง
โดยมีท่อสำาหรับสอดใส่เพื่อไม่ให้สัมผัสกับน้ำาโดยตรงและ
สามารถเปลี่ยนขนาดกำาลังของฮีทเตอร์ได้สะดวกในการ
ทดลอง ติดตั้งท่อนำาไอระเหย (Vapor line) และท่อของเหลว
ไหลกลบั (Liquid line) เป็นทอ่ทองแดงขนาดเส้นผา่ศนูยก์ลาง
ภายนอก 25.4 mm (1 นิ้ว) ให้อยู่ในแนวตั้ง (90o) โดยต่อให้
เป็นระบบปิด มีข้อต่อ (Fitting) สำาหรับการปรับเปลี่ยนขนาด
ของท่อนำาไอระเหยในการทดลอง มีความยาว 400 mm ซ่ึง
ท่อนำาไอระเหยในการทดลองเป็นท่อทองแดงชนิด L (Type 
L) ตามมาตรฐานของ ASTM B88 ดัง Table 1 โดยคิดเป็น
ขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (Inner diameter, ID) จาก
ขนาดมาตรฐาน (Standard size) ลบด้วยสองเท่าของความ
หนามาตรฐานของท่อทองแดง Type L ในการทำางานของ
เทอร์โมไซฟอนวงจรปิดจะมีอุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) 
เปน็แบบทอ่สองชัน้ (Double pipe heat exchanger) ทีร่ะบาย
ความร้อนด้วยน้ำาเย็นอุณหภูมิคงที่ เพื่อให้เกิดการระเหยและ
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การควบแน่นเป็นวงจรอยู่ภายใต้ระบบปิดท่ีเป็นสุญญากาศ 
โดยน้ำาเย็นจะถูกส่งมาจากชุดทำาน้ำาเย็น (Cold water unit) 
สามารถควบคมุอณุหภมูใิหค้งที ่(±0.2°C) ไดต้ลอดการทดลอง 

Table 1 The ratio of inner diameter to the length of 
the seam pipe (ASTM B88) 

Standard size (mm) ID (d), (mm) L/d

6.35 4.83 82.82

9.53 8.01 49.94

12.70 10.92 36.63

15.88 13.84 28.90

19.05 16.91 23.65

22.23 19.95 20.05

25.40 22.86 17.50

2. เครื่องมือวัดและการวัด
 ค่าพารามิเตอร์ที่สำาคัญในการทดลองประกอบด้วย 
อุณหภูมิ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำาหล่อเย็น และปริมาณ
ความร้อนจากฮีทเตอร์ไฟฟ้า และมีค่าความไม่แน่นอน
สูงสุด (Uncertainty) ของพารามิเตอร์ที่ได้จากเครื่องมือวัด
ดัง Table 3 โดยวัดอุณหภูมิด้วยสายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K  
ที่มีค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดเท่ากับ (Error) ±0.1% 
ร่วมกับเครื่องบันทึกอุณหภูมิแบบตัวเลข (Data logger) ยี่ห้อ 
GRAPHTEC รุ่น GL820 ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อน ±0.05% 
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำาหล่อเย็น วัดด้วยวิธีการตวง
และชั่งด้วยเครื่องชั่งแบบตัวเลขรุ่น BL-01 ท่ีมีย่านการวัด
สูงสุด 3,000 g และมีค่าความละเอียด 1 กรัม ในส่วนของ
ปริมาณความร้อนของฮีทเตอร์วัดกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องวัด
กำาลังไฟฟ้าแบบตัวเลขยี่ห้อ MASTECH รุ่น M9805G ซึ่งมี
ย่านการวัดกระแส 200 แอมแปร์ แล้วคำานวณเป็นกำาลังของ 
ฮทีเตอรไ์ฟฟา้ดว้ยสมการที ่(1) ซึง่ไดค้า่ในการวดัและคำานวณ
ดัง Table 2

Table 2 The heater power test values

Power according (W) Power test (W) 

500 530

1000 1085

1500 1640

2000 2210

2500 2780

3000 3350

Table 3 The uncertainty of the parameters from the 
measurements in the experiment

 Parameters Maximum uncertainties

Temperature ± 0.14°C

Cooling water mass flow rate ± 0.166 g/s

Heat load ± 4.02%
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Figure 1 (a) A vacuum closed loop thermosyphon for 

tested (b) Experimental equipment diagram 
 

2.3 การวดัอณุหภมิู 
ในการวดัอุณหภูมนิัน้วดัดว้ยสายเทอรโ์มคปัเปิลชนิด 

K โดย T1 เป็นการวดัอุณหภูมขิองของเหลวอิม่ตวัโดยมี
หวัวดั (Probe) สมัผสักบัของเหลว และ T2 วดัอุณหภูมิ
ของไออิม่ตวัเพื่อตรวจสอบการเป็นไอน ้ารอ้นยวดยิง่ จะท า
ให้ทราบว่าปริมาณน ้าที่เติมในระบบนัน้เพียงพอหรอืไม่ 
จุดวัดอุณหภูมิ T3, T4, T5 และ T6 เป็นการติดตัง้เทอร์

โมคัปเปิลที่ผิวด้านนอกของท่อทองแดง เพื่อใช้ส าหรบั
สงัเกตพฤตกิรรมการไหลของไอน ้า ซึง่จุดวดั T3, T4 และ 
T5 ใชส้งัเกตการเคลื่อนทีข่องไอน ้าภายในท่อน าไอระเหย 
จุดวดั T6 ใชส้งัเกตการควบแน่นไอน ้าเป็นของเหลว และ
สงัเกตสภาวะคงตวัของระบบการถ่ายโอนความร้อนเมื่อ
อุณหภูม ิT1–T8 คงที่ทัง้หมด ก่อนบนัทกึผลการทดลอง 
ส าหรบัจุดวดัอุณหภูม ิT7 และ T8 เป็นการติดตัง้ให้ส่วน
ปลายของเทอรโ์มคปัเปิลสมัผสักบัน ้าหล่อเยน็โดยตรงเพื่อ
ใช้ผลต่างอุณหภูม ิ(T=T8–T7) ค านวณหาปรมิาณความ
ร้อนที่สามารถถ่ายโอนความร้อนจากการเดือดไปยัง
คอนเดนเซอรด์ว้ยสมการที ่(2)   

 
2.4 เง่ือนไขในการทดลอง 

การทดลองเป็นการหาความสัมพันธ์ของปริมาณ
ความร้อนและขนาดของท่อน าไอระเหยที่มผีลกระทบต่อ
สมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิด ทัง้อุณหภูมอิิม่ตวั 
ความดนัอิม่ตวั และค่าความต้านทานความร้อนรวมของ
การถ่ายโอนความร้อน โดยใช ้Vacuum compressor รุ่น 
VE125N ท าระบบของเทอร์โมไซฟอนให้เป็นสุญญากาศ 
ซึ่งได้แรงดันสุญญากาศในระบบตอนเริ่มต้นครัง้แรก
เท่ากับ 2 kPa จากนัน้เติมน ้ ากลัน่เป็นสารท างานด้วย
ปรมิาตร 300 ซซี ีหรอืเท่ากบัความจุ 10% ของปรมิาตร
เทอร์โมไซฟอน (Sukchana, 2020) แล้วปิดระบบให้อยู่
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ทดลองโดยให้ความร้อนแบบ
คงที่ (Heat load) ด้วยฮทีเตอร์ไฟฟ้าเท่ากบั 530, 1085, 
1640, 2210, 2780 และ 3350 W ไอน ้าจะไหลผ่านท่อน า
ไอระเหยที่มีช่วงทดสอบยาว 400 mm และมีขนาดดัง
ตารางที ่1 จะไดอ้ตัราส่วน L/d ทีใ่ชใ้นการทดลอง เท่ากบั 
82.82, 49.94, 36.63, 28.90, 23.65, 20.05 และ 17.50 
คอนเดนเซอร์หล่อเย็นด้วยน ้าเย็นอุณหภูมิคงที่ 25 C 
ด้วยอตัราการไหลเชงิมวล (ṁ) เท่ากบั 16.66×10-3 kg/s 
โดยการทดลองในแต่ละเงื่อนไขนัน้จะท าการทดลองซ ้า
จ านวน 5 ครัง้ แลว้ตดัผลการทดลองทีม่คี่าอุณหภูมอิิม่ตวั
สูงสุดและต ่ าสุดออก จะเหลือผลที่ได้จากการทดลอง
จ านวน 3 ครัง้ จากนัน้น ามาเฉลี่ยเป็นผลการทดลองและ
น าเสนอเป็นผลในการวจิยั 

 
2.5 การค านวณผลการทดลอง 

ในการค านวณผลทีไ่ดจ้ากการทดลองตามเงื่อนไขการ
ทดลองนัน้ สามารถค านวณโดยเริ่มจากการตรวจสอบ

Figure 1 (a) A vacuum closed loop thermosyphon for  
tested (b) Experimental equipment diagram
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3. การวัดอุณหภูมิ
 ในการวดัอณุหภมูนิัน้วดัดว้ยสายเทอรโ์มคปัเปิลชนดิ 
K โดย T1 เปน็การวดัอณุหภมูขิองของเหลวอิม่ตวัโดยมหีวัวดั 
(Probe) สัมผัสกับของเหลว และ T2 วัดอุณหภูมิของไออิ่มตัว 
เพื่อตรวจสอบการเป็นไอน้ำาร้อนยวดย่ิง จะทำาให้ทราบว่า
ปริมาณน้ำาที่เติมในระบบนั้นเพียงพอหรือไม่ จุดวัดอุณหภูมิ 
T3, T4, T5 และ T6 เปน็การตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปลิทีผ่วิดา้นนอก
ของท่อทองแดง เพ่ือใช้สำาหรับสังเกตพฤติกรรมการไหลของ 
ไอน้ำา ซ่ึงจดุวดั T3, T4 และ T5 ใชส้งัเกตการเคลือ่นทีข่องไอน้ำา
ภายในท่อนำาไอระเหย จุดวัด T6 ใช้สังเกตการควบแน่นไอน้ำา
เป็นของเหลว และสังเกตสภาวะคงตัวของระบบการถ่ายโอน
ความรอ้นเม่ืออณุหภมู ิT1-T8 คงทีท่ัง้หมด กอ่นบนัทกึผลการ
ทดลอง สำาหรับจุดวัดอุณหภูมิ T7 และ T8 เป็นการติดตั้งให้
สว่นปลายของเทอรโ์มคปัเปลิสมัผสักบัน้ำาหลอ่เยน็โดยตรงเพือ่
ใชผ้ลตา่งอณุหภมู ิ(∆T=T8-T7) คำานวณหาปรมิาณความรอ้น
ทีส่ามารถถา่ยโอนความรอ้นจากการเดอืดไปยงัคอนเดนเซอร์
ด้วยสมการที่ (2) 

4. เงื่อนไขในการทดลอง
 การทดลองเป็นการหาความสัมพันธ์ของปริมาณ
ความร้อนและขนาดของท่อนำาไอระเหยที่มีผลกระทบต่อ
สมรรถนะของเทอรโ์มไซฟอนวงจรปดิ ทัง้อณุหภมูอิิม่ตวั ความ
ดนัอิม่ตวั และคา่ความตา้นทานความรอ้นรวมของการถา่ยโอน
ความรอ้น โดยใช ้Vacuum compressor รุน่ VE125N ทำาระบบ
ของเทอรโ์มไซฟอนใหเ้ปน็สญุญากาศ ซึง่ไดแ้รงดนัสุญญากาศ
ในระบบตอนเริ่มต้นครั้งแรกเท่ากับ 2 kPa จากนั้นเติมน้ำา
กลั่นเป็นสารทำางานด้วยปริมาตร 300 ซีซี หรือเท่ากับความจุ  
10% ของปริมาตรเทอร์โมไซฟอน (Sukchana, 2020) แล้ว 
ปิดระบบให้อยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ทดลองโดยให้ความ
ร้อนแบบคงที่ (Heat load) ด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้าเท่ากับ 530, 
1085, 1640, 2210, 2780 และ 3350 W ไอน้ำาจะไหลผ่าน
ท่อนำาไอระเหยที่มีช่วงทดสอบยาว 400 mm และมีขนาดดัง 
Table 1 จะไดอ้ตัราสว่น L/d ทีใ่ชใ้นการทดลอง เทา่กบั 82.82, 
49.94, 36.63, 28.90, 23.65, 20.05 และ 17.50 คอนเดนเซอร์
หลอ่เยน็ดว้ยน้ำาเยน็อณุหภมูคิงที ่25°C ดว้ยอตัราการไหลเชงิ
มวล (ṁ) เท่ากับ 16.66×10-3 kg/s โดยการทดลองในแต่ละ
เงื่อนไขนั้นจะทำาการทดลองซ้ำาจำานวน 5 ครั้ง แล้วตัดผลการ
ทดลองที่มีค่าอุณหภูมิอิ่มตัวสูงสุดและต่ำาสุดออก จะเหลือ 
ผลที่ได้จากการทดลองจำานวน 3 ครั้ง จากนั้นนำามาเฉลี่ยเป็น 
ผลการทดลองและนำาเสนอเป็นผลในการวิจัย

5. การคำานวณผลการทดลอง
 ในการคำานวณผลท่ีได้จากการทดลองตามเงื่อนไข
การทดลองนั้น สามารถคำานวณโดยเริ่มจากการตรวจสอบ 

กำาลังของฮีทเตอร์ไฟฟ้า (P
E
) ที่ใช้เป็นแหล่งความร้อนด้วย

สมการที ่(1) (Sukchana, 2020) โดยการวดัแรงเคล่ือน (V) และ
กระแสไฟฟา้ (I) ทัง้นีไ้มร่วมพลงังานจาก Vacuum compressor  
เนือ่งจากเปน็การทำาสญุญากาศเพยีงครัง้เดยีวในชว่งการเติม 
สารทำางาน และสามารถคำานวณหาปริมาณความร้อนที่
สามารถถา่ยโอนจากอวีาโปเรเตอรไ์ปยงัคอนเดนเซอร ์(Q

cond
) 

ด้วยสมการที่ (2) (Sukchana, 2020) โดยใช้ผลต่างอุณหภูมิ
ของน้ำาหลอ่เยน็ (T8-T7) จากนัน้ตรวจสอบประสิทธภิาพในการ
ถ่ายโอนความร้อนของชุดเทอร์โมไซฟอน (ŋ

th
) ด้วยสมการที่ 

(3) (Sukchana, 2020) ซึง่เปน็อตัราสว่นของปรมิาณความร้อน
ท่ีถ่ายโอนได้ต่อปริมาณความร้อนท่ีให้ โดยไม่พิจารณากำาลัง
ไฟฟ้าสำาหรับหมุนเวียนของน้ำาหล่อเย็น เนื่องจากเป็นการ
ตรวจสอบการป้องกันการสูญเสียความร้อนเพื่อปรับปรุงก่อน
ทดลองจรงิ และสดุทา้ยคำานวณหาคา่ความตา้นทานความรอ้น
รวมของระบบ (R) ดว้ยสมการที ่(4) (Kiseev & Sazhin, 2019) 
เพื่อประโยชน์ในการออกแบบสร้างหรือประยุกต์ใช้อุปกรณ์ 
ทีม่ลีกัษณะเดยีวกนักบัอปุกรณท์ีท่ำาการทดลอง โดยใชผ้ลตา่ง 
ของอุณหภูมิที่เป็นค่าเฉลี่ยดังสมการที่ (5) 

 P
E
 = VI      (1) 

 Q
cond

 = ṁc
p
(T8-T7)   (2) 

 η
th
 =       X 100Q

cond

P
E

    (3) 

 R = Q
cond

∆T      (4) 

 ∆T = [T1-       ]2
T7-T8     (5) 

 โดยที่ คือกำาลังของฮีทเตอร์ไฟฟ้า (W) V คือ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีวัดได้ (Volt), I คือกระแสไฟฟ้าที่วัดได้  
(Ampere), Q

cond
 คือปริมาณความร้อนที่ได้จากการหล่อเย็น 

(W), ṁ คืออัตราการไหลเชิงมวลของน้ำาหล่อเย็น (kg/s),  
C

p
 คอืคา่ความจคุวามรอ้นจำาเพาะของน้ำา (kJ/kg°C), (T8-T7) 

คือผลต่างของอุณหภูมิน้ำาหล่อเย็น (°C), ŋ
th
 คือประสิทธิภาพ

ความร้อนของชุดทดลอง (%), R คือค่าความต้านทานความ
ร้อนรวมของระบบ (°C/W), ∆T คือผลต่างของอุณหภูมิอีวา
โปเรเตอร์กับอุณหภูมิเฉลี่ยของคอนเดนเซอร์ (°C), T1 คือ
อณุหภมูขิองอวีาโปเรเตอร ์(°C) และ T8-T7

2  คอือณุหภมูเิฉลีย่
ของคอนเดนเซอร์ (°C) 
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ผลการทดลองและอภิปรายผล
 จากเงื่อนไขในการทดลองที่ประกอบด้วยท่อนำา 
ไอระเหยทั้งหมด 7 ขนาด และการให้ความร้อนด้วยฮีทเตอร์
ไฟฟ้า 6 ระดับ ทดลองกับน้ำาหล่อเย็นด้วยอุณหภูมิและอัตรา
การไหลแบบคงท่ี ทำาการทดลองโดยในระบบเป็นสุญญากาศ 
เพือ่ใหเ้กดิไออิม่ตวัและสามารถนำาเอาพลงังานความรอ้นไปใช้
งานได้ที่อุณหภูมิต่ำากว่าอุณหภูมิอิ่มตัวท่ีความดันบรรยากาศ 
เนือ่งจากน้ำาจะสามารถระเหยเปน็ไอไดท้ีอ่ณุหภมูติ่ำาเมือ่อยูใ่น
สภาวะสุญญากาศเริ่มการทดลองโดยการทดสอบการทำางาน
ของเทอรโ์มไซฟอนระบบปดิและประสทิธภิาพในการถา่ยโอน
ความร้อนของอุปกรณ์ทดลอง ตรวจสอบการสูญเสียความ
ร้อนให้แก่สิ่งแวดล้อมจากประสิทธิภาพในการหุ้มฉนวนของ
อปุกรณท์ดลอง เมือ่ตรวจสอบพรอ้มทัง้ปรบัปรงุการหุม้ฉนวน
แล้วจึงทำาการทดลองตามเง่ือนไขต่างๆ ดังผลการทดลอง 
ต่อไปนี้

1. ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อนของวงจร 
เทอร์โมไซฟอน
 เป็นการทดลองเพ่ือตรวจสอบการทำางานเป็นวงจร 
ในระบบปิด และการหุ้มฉนวนป้องกันการสูญเสียความร้อน
ของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิด โดยปริมาณความร้อนที่ให้อยู่ใน
ช่วง 530-3350 W และมีขนาดท่อนำาไอระเหยที่มี L/d เท่ากับ 
17.50 (ขนาดท่อ 25.4 mm หรือ 1 นิ้ว) คำานวณหาปริมาณ
ความร้อนที่สามารถถ่ายโอนไปยังคอนเดนเซอร์ด้วยสมการ
ที ่(2) เปรยีบเทยีบเปน็ประสทิธภิาพในการถา่ยโอนความรอ้น
ด้วยสมการที่ (3) ดัง Figure 2 จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทดลองมี
ประสิทธิภาพความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 97.28% แสดงให้เห็นว่า
น้ำาภายในเทอรโ์มไซฟอนวงจรปดิเกดิการระเหยและควบแนน่
เป็นวัฏจักรอยู่ภายในได้อย่างต่อเน่ือง รวมท้ังการหุ้มฉนวน
นั้นสามารถป้องกันการสูญเสียความร้อนให้อยู่ในเกณฑ์ท่ี
เหมาะสมของอุปกรณ์ในการทดลองเชิงวิศวกรรมทางความ
รอ้น (Sukchana and Pratinthong, 2017 ; Sukchana, 2020) 
โดยสามารถถ่ายโอนความร้อนไปยังคอนเดนเซอร์ได้ไม่น้อย
กว่า 90% ในขณะเดียวกันพบว่าประสิทธิภาพในการถ่ายโอน
ความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่อจุดเดือดของสารทำางานเพิ่ม
ขึ้นด้วยปริมาณความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีการสูญเสีย
ความรอ้นในรปูแบบการแผร่งัสคีวามรอ้นมากขึน้ตามจดุเดอืด
ที่เพิ่มขึ้น รวมท้ังการทดลองเป็นแบบอุณหภูมิและอัตราการ
ไหลของน้ำาหล่อเย็นคงที่ซึ่งคอนเดนเซอร์จะมีข้อจำากัดในการ
แลกเปลี่ยนความร้อน

2. อุณหภูมิอิ่มตัวภายใต้สุญญากาศในระบบปิด
 การทดลองเพือ่ตรวจสอบอณุหภมูอิิม่ตวัหรือจดุเดอืด 
ดงัรปูที ่3 ของน้ำาในเทอรโ์มไซฟอนวงจรปดิภายใตส้ญุญากาศ
ในเงือ่นไขเชน่เดยีวกบัหวัขอ้ 3.1 เพือ่ใหไ้ดข้อ้มลูสำาหรบัเปรยีบ
เทยีบหลงัทำาการปรบัเปลีย่นขนาดทอ่นำาไอระเหยตามเงือ่นไข
การทดลอง จะเห็นได้ว่าเม่ือในระบบของเทอร์โมไซฟอน 
เป็นสุญญากาศน้ำาสามารถเดือดได้ที่อุณหภูมิต่ำากว่าการต้ม
น้ำาท่ีความดันบรรยากาศ (Sukchana, 2020 ; Jaiboonma 
& Sukchana, 2022) ซึ่งจะสามารถถ่ายโอนความร้อนไปยัง
คอนเดนเซอร์เพื่อนำาไปใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิต่ำากว่า 100°C 
และพบวา่อณุหภูมอิิม่ตัวสูงขึน้เมือ่ปรมิาณความรอ้นทีใ่หเ้พิม่
ขึ้น เนื่องจากปริมาณความร้อนที่เพิ่มขึ้นทำาให้ปริมาณของ 
ไอระเหยเพิ่มมากขึ้นภายในปริมาตรคงที่ของเทอร์โมไซฟอน 
จึงเป็นผลทำาให้ความดันภายในเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากความ 
หนาแน่นของไอน้ำาท่ีระเหย จึงส่งผลให้อุณหภูมิอิ่มตัวหรือ
จุดเดือดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเป็นความสัมพันธ์โดยตรงกับ 
ความดันที่ เ กิดการเปล่ียนแปลงตามหลักทางเทอร์โม 
ไดนามิกส์

   

 

ปริมาณความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีการสูญเสีย
ความร้อนในรูปแบบการแผ่รงัสคีวามร้อนมากขึน้ตามจุด
เดือดที่เพิ่มขึ้น รวมทัง้การทดลองเป็นแบบอุณหภูมแิละ
อตัราการไหลของน ้าหล่อเย็นคงที่ซึ่งคอนเดนเซอร์จะมี
ขอ้จ ากดัในการแลกเปลีย่นความรอ้น 
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Figure 2 Thermal efficiency of experimental 

equipment 
 

3.2 อณุหภมิูอ่ิมตวัภายใต้สุญญากาศในระบบปิด 
การทดลองเพื่อตรวจสอบอุณหภูมอิิม่ตวัหรอืจุดเดอืด 

ดังรูปที่ 3 ของน ้ าในเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดภายใต้
สุญญากาศในเงื่อนไขเช่นเดียวกบัหวัข้อ 3.1 เพื่อให้ได้
ขอ้มลูส าหรบัเปรยีบเทยีบหลงัท าการปรบัเปลีย่นขนาดท่อ
น าไอระเหยตามเงื่อนไขการทดลอง จะเห็นได้ว่าเมื่อใน
ระบบของเทอรโ์มไซฟอนเป็นสุญญากาศน ้าสามารถเดอืด
ได้ที่อุณหภูมิต ่ ากว่าการต้มน ้ าที่ความดันบรรยากาศ 
(Sukchana, 2020 ; Jaiboonma & Sukchana, 2022) ซึ่ง
จะสามารถถ่ายโอนความร้อนไปยังคอนเดนเซอร์เพื่อ
น าไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิต ่ ากว่า 100 C และพบว่า
อุณหภูมิอิ่มตัวสูงขึ้นเมื่อปริมาณความร้อนที่ให้เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากปรมิาณความรอ้นที่เพิม่ขึ้นท าใหป้รมิาณของไอ
ระเหยเพิม่มากขึน้ภายในปรมิาตรคงทีข่องเทอรโ์มไซฟอน 
จงึเป็นผลท าใหค้วามดนัภายในเพิม่สูงขึน้เนื่องจากความ
หนาแน่นของไอน ้าทีร่ะเหย จงึสง่ผลใหอุ้ณหภูมอิิม่ตวัหรอื
จุดเดือดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเป็นความสมัพนัธ์โดยตรงกบั
ความดันที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตามหลักทางเทอร์โม
ไดนามกิส ์
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Figure 3 Saturation temperature under vacuum 

condition with L/d ratio of vapor tube of 17 
 

3.3 ขนาด L/d ของท่อน าไอระเหยต่ออณุหภมิูอ่ิมตวั 
ผลกระทบจาก L/d ของท่อน าไอระเหยต่ออุณหภูมิ

อิม่ตวัเมื่อปรมิาณความรอ้นในการทดลองสงูสุด 3350 W 
ดังรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าในขณะที่ปริมาณความร้อนคงที่  
เมื่อ L/d ที่เพิม่ขึน้มผีลท าใหอุ้ณหภูมอิิม่ตวัเพิม่สูงขึน้ ซึ่ง
เป็นผลจากความต้านทานการไหลของไอน ้าเพิม่ขึน้ในท่อ
ที่มขีนาดของพืน้ทีภ่าคตดัเลก็ลงซึง่ท าใหเ้กดิการสูญเสยี
ความดนั จงึส่งผลใหค้วามดนัภายในระบบปิดเพิม่มากขึน้ 
โดยความดนัที่เพิ่มขึ้นในระบบนัน้จะมีความสมัพนัธ์กนั
ทางเทอร์โมไดนามกิส์โดยตรงกบัอุณหภูมอิิ่มตวัหรอืจุด
เดอืดของน ้าเช่นเดยีวกบัผลการทดลองจากหวัขอ้ 3.2 ใน
ขณะเดยีวกนันัน้จะเหน็ได้ว่าเมื่อค่า L/d ลดลงมผีลท าให้
อุณหภูมิอิ่มตัวของน ้าลดลงเมื่อได้รบัปริมาณความร้อน
เท่ากนั แสดงให้เหน็ว่าการเปลี่ยนแปลงขนาดของท่อน า
ไอระเหยโดยมคีวามยาวคงที่เท่าเดมิเพื่อก าหนดให้มีค่า 
L/d เพิ่มขึ้นหรือลดลงนัน้จะสามารถประยุกต์ใช้ในการ
ก าหนดหรอืควบคุมอุณหภูมขิองไออิม่ตวัส าหรบัเทอรโ์ม
ไซฟอนวงจรปิดเมื่อได้รบัปรมิาณความร้อนแบบคงที่ได้ 
หรือสามารถก าหนดขนาดของท่อขัน้ต ่าที่จะช่วยให้ไม่
ส่งผลกระทบกบัอุณหภูมขิองไออิม่ตวัของสารท างานได้ 
ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่า ค่า L/d จะเริ่มส่งผลต่ออุณหภูมิ
อิ่มตัวของสารท างานในระบบให้เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีค่า
อตัราสว่นมากกว่า 20  

   

 

ปริมาณความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีการสูญเสีย
ความร้อนในรูปแบบการแผ่รงัสคีวามร้อนมากขึน้ตามจุด
เดือดที่เพิ่มขึ้น รวมทัง้การทดลองเป็นแบบอุณหภูมแิละ
อตัราการไหลของน ้าหล่อเย็นคงที่ซึ่งคอนเดนเซอร์จะมี
ขอ้จ ากดัในการแลกเปลีย่นความรอ้น 

 

Cooling mass flow rate 16.66 g/s
Tw,in 25 oC

Heat load, W
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Th
er

m
al

 e
ffi

ci
en

cy
, %

90

92

94

96

98

100

 
Figure 2 Thermal efficiency of experimental 

equipment 
 

3.2 อณุหภมิูอ่ิมตวัภายใต้สุญญากาศในระบบปิด 
การทดลองเพื่อตรวจสอบอุณหภูมอิิม่ตวัหรอืจุดเดอืด 

ดังรูปที่ 3 ของน ้ าในเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดภายใต้
สุญญากาศในเงื่อนไขเช่นเดียวกบัหวัข้อ 3.1 เพื่อให้ได้
ขอ้มลูส าหรบัเปรยีบเทยีบหลงัท าการปรบัเปลีย่นขนาดท่อ
น าไอระเหยตามเงื่อนไขการทดลอง จะเห็นได้ว่าเมื่อใน
ระบบของเทอรโ์มไซฟอนเป็นสุญญากาศน ้าสามารถเดอืด
ได้ที่อุณหภูมิต ่ ากว่าการต้มน ้ าที่ความดันบรรยากาศ 
(Sukchana, 2020 ; Jaiboonma & Sukchana, 2022) ซึ่ง
จะสามารถถ่ายโอนความร้อนไปยังคอนเดนเซอร์เพื่อ
น าไปใช้งานได้ที่ อุณหภูมิต ่ ากว่า 100 C และพบว่า
อุณหภูมิอิ่มตัวสูงขึ้นเมื่อปริมาณความร้อนที่ให้เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากปรมิาณความรอ้นที่เพิม่ขึ้นท าใหป้รมิาณของไอ
ระเหยเพิม่มากขึน้ภายในปรมิาตรคงทีข่องเทอรโ์มไซฟอน 
จงึเป็นผลท าใหค้วามดนัภายในเพิม่สูงขึน้เนื่องจากความ
หนาแน่นของไอน ้าทีร่ะเหย จงึสง่ผลใหอุ้ณหภูมอิิม่ตวัหรอื
จุดเดือดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเป็นความสมัพนัธ์โดยตรงกบั
ความดันที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตามหลักทางเทอร์โม
ไดนามกิส ์
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Figure 3 Saturation temperature under vacuum 

condition with L/d ratio of vapor tube of 17 
 

3.3 ขนาด L/d ของท่อน าไอระเหยต่ออณุหภมิูอ่ิมตวั 
ผลกระทบจาก L/d ของท่อน าไอระเหยต่ออุณหภูมิ

อิม่ตวัเมื่อปรมิาณความรอ้นในการทดลองสงูสุด 3350 W 
ดังรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าในขณะที่ปริมาณความร้อนคงที่  
เมื่อ L/d ที่เพิม่ขึน้มผีลท าใหอุ้ณหภูมอิิม่ตวัเพิม่สูงขึน้ ซึ่ง
เป็นผลจากความต้านทานการไหลของไอน ้าเพิม่ขึน้ในท่อ
ที่มขีนาดของพืน้ทีภ่าคตดัเลก็ลงซึง่ท าใหเ้กดิการสูญเสยี
ความดนั จงึส่งผลใหค้วามดนัภายในระบบปิดเพิม่มากขึน้ 
โดยความดนัที่เพิ่มขึ้นในระบบนัน้จะมีความสมัพนัธ์กนั
ทางเทอร์โมไดนามกิส์โดยตรงกบัอุณหภูมอิิ่มตวัหรอืจุด
เดอืดของน ้าเช่นเดยีวกบัผลการทดลองจากหวัขอ้ 3.2 ใน
ขณะเดยีวกนันัน้จะเหน็ได้ว่าเมื่อค่า L/d ลดลงมผีลท าให้
อุณหภูมิอิ่มตัวของน ้าลดลงเมื่อได้รบัปริมาณความร้อน
เท่ากนั แสดงให้เหน็ว่าการเปลี่ยนแปลงขนาดของท่อน า
ไอระเหยโดยมคีวามยาวคงที่เท่าเดมิเพื่อก าหนดให้มีค่า 
L/d เพิ่มขึ้นหรือลดลงนัน้จะสามารถประยุกต์ใช้ในการ
ก าหนดหรอืควบคุมอุณหภูมขิองไออิม่ตวัส าหรบัเทอรโ์ม
ไซฟอนวงจรปิดเมื่อได้รบัปรมิาณความร้อนแบบคงที่ได้ 
หรือสามารถก าหนดขนาดของท่อขัน้ต ่าที่จะช่วยให้ไม่
ส่งผลกระทบกบัอุณหภูมขิองไออิม่ตวัของสารท างานได้ 
ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่า ค่า L/d จะเริ่มส่งผลต่ออุณหภูมิ
อิ่มตัวของสารท างานในระบบให้เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีค่า
อตัราสว่นมากกว่า 20  

Figure 2 Thermal efficiency of experimental equipment

Figure 3 Saturation temperature under vacuum condition 
with L/d ratio of vapor tube of 17
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3. ขนาด L/d ของท่อนำาไอระเหยต่ออุณหภูมิอิ่มตัว
 ผลกระทบจาก L/d ของท่อนำาไอระเหยต่ออุณหภูมิ
อิ่มตัวเมื่อปริมาณความร้อนในการทดลองสูงสุด 3350 W  
ดงั Figure 4 จะเหน็ไดว้า่ในขณะทีป่รมิาณความรอ้นคงที ่เมือ่ 
L/d

 
ที่เพิ่มขึ้นมีผลทำาให้อุณหภูมิอิ่มตัวเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นผล

จากความต้านทานการไหลของไอน้ำาเพิ่มขึ้นในท่อที่มีขนาด
ของพื้นที่ภาคตัดเล็กลงซ่ึงทำาให้เกิดการสูญเสียความดัน จึง
ส่งผลให้ความดันภายในระบบปิดเพิ่มมากขึ้น โดยความดันที่
เพิม่ขึน้ในระบบน้ันจะมคีวามสมัพนัธก์นัทางเทอรโ์มไดนามกิส์
โดยตรงกบัอณุหภมูอิิม่ตวัหรอืจดุเดอืดของน้ำาเชน่เดียวกบัผล
การทดลองจากหวัขอ้ 3.2 ในขณะเดยีวกนันัน้จะเหน็ได้วา่เมือ่
ค่า L/d ลดลงมีผลทำาให้อุณหภูมิอิ่มตัวของน้ำาลดลงเมื่อได้รับ
ปริมาณความร้อนเท่ากัน แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของท่อนำาไอระเหยโดยมีความยาวคงที่เท่าเดิมเพื่อ
กำาหนดให้มีค่า L/d เพิ่มขึ้นหรือลดลงนั้นจะสามารถประยุกต์
ใช้ในการกำาหนดหรือควบคุมอุณหภูมิของไออิ่มตัวสำาหรับ 
เทอร์โมไซฟอนวงจรปิดเมื่อได้รับปริมาณความร้อนแบบคงท่ี
ได้ หรือสามารถกำาหนดขนาดของท่อขั้นต่ำาที่จะช่วยให้ไม่ส่ง
ผลกระทบกับอุณหภูมิของไออิ่มตัวของสารทำางานได้ ซึ่งจาก
รูปจะเห็นได้ว่า ค่า L/d จะเริ่มส่งผลต่ออุณหภูมิอิ่มตัวของสาร
ทำางานในระบบให้เพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีค่าอัตราส่วนมากกว่า 20 

ไอระเหยและปริมาณความร้อนที่เหมาะสมได้จากกราฟ 
ผลการทดลอง เช่น หากต้องการอุณหภูมิของไออิ่มตัวไม่เกิน 
80°C ดว้ยปรมิาณความรอ้น 2210 W จะพบวา่ขนาด L/d ของ
ทอ่นำาไอระเหยตอ้งไมเ่กนิกวา่ 23.65 หรอืถา้ตอ้งการอณุหภมูิ
ไออิ่มตัวเกินกว่า 80°C ด้วยปริมาณความร้อนเดียวกัน จะ
สามารถทำาได้ด้วยการเพิ่ม L/d ให้มากกว่า 23.65 นอกจากนี้ 
ยงัพบวา่ L/d

 
ของทอ่นำาไอระเหยไมเ่กนิ 20.05 จะไมส่ง่ผลกระทบ 

ต่ออุณหภูมิอิ่มตัวน้ำาในช่วงของปริมาณความร้อนที่ทำาการ
ทดลอง ซึ่งผลการทดลองที่ได้นั้นเป็นปรากฏการณ์ในการ
ทำางานของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
ที่มีข้อจำากัดในการแลกเปลี่ยนความร้อนของคอนเดนเซอร์
ในการทดลองแบบคงที่ ซึ่งมีสิ่งที่แตกต่างจากเทอร์โม- 
ไซฟอนท่ัวไปคือการเกิดไอน้ำาท่ีอุณหภูมิต่ำากว่า 100°C และ
สามารถนำาเอาความร้อนไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิต่ำา เหมาะแก่
การประยุกต์ใช้ในงานอบแห้งหรือการฆ่าเชื้อด้วยอุณหภูมิที่
ต่ำากว่า 100°C โดยการอาศัยกระบวนการแลกเปล่ียนความ
ร้อนเพื่อนำาความร้อนไปใช้งานเนื่องจากเทอร์โมไซฟอนเป็น 
ระบบปิด และสามารถควบคุมหรือกำาหนดอุณหภูมิของ 
ไออิ่มตัวได้ด้วยการเลือกใช้ขนาดของ L/d ที่เหมาะสมกับ
ปริมาณความร้อนที่ใช้งาน   
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Figure 4 Effect from L/d ratio on the Saturation 

temperature with heat load of 3350 W 
  

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของขนาดท่อน าไอ
ระเหยในรูปของ L/d กบัอุณหภูมอิิม่ตวัเมื่อได้รบัปรมิาณ
ความรอ้นทีแ่ตกต่างกนัดงัรปูที ่5 จะเหน็ไดว้่าหากก าหนด
อุณหภูมไิออิม่ตวัทีต่อ้งการจะสามารถเลอืกใช ้L/d ของท่อ
น าไอระเหยและปรมิาณความรอ้นทีเ่หมาะสมไดจ้ากกราฟ
ผลการทดลอง เช่น หากต้องการอุณหภูมขิองไออิม่ตวัไม่
เกิน 80 C ด้วยปริมาณความร้อน 2210 W จะพบว่า
ขนาด L/d ของท่อน าไอระเหยต้องไม่เกนิกว่า 23.65 หรอื
ถ้าต้องการอุณหภูมไิออิม่ตวัเกนิกว่า 80 C ด้วยปรมิาณ
ความร้อนเดยีวกนั จะสามารถท าได้ด้วยการเพิม่ L/d ให้
มากกว่า 23.65  นอกจากนี้ยังพบว่า L/d ของท่อน าไอ
ระเหยไม่เกนิ 20.05 จะไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมอิิม่ตวั
น ้าในช่วงของปรมิาณความรอ้นทีท่ าการทดลอง ซึง่ผลการ
ทดลองทีไ่ดน้ัน้เป็นปรากฏการณ์ในการท างานของเทอรโ์ม
ไซฟอนระบบปิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ ทีม่ขีอ้จ ากดัใน
การแลกเปลีย่นความรอ้นของคอนเดนเซอรใ์นการทดลอง
แบบคงที่ ซึ่งมสีิง่ที่แตกต่างจากเทอร์โมไซฟอนทัว่ไปคอื
การเกิดไอน ้ าที่อุณหภูมิต ่ ากว่า 100 C และสามารถ
น าเอาความร้อนไปใช้งานได้ทีอุ่ณหภูมติ ่า เหมาะแก่การ
ประยุกตใ์ชใ้นงานอบแหง้หรอืการฆา่เชือ้ดว้ยอุณหภูมทิีต่ ่า
กว่า 100 C โดยการอาศยักระบวนการแลกเปลีย่นความ
ร้อนเพื่อน าความร้อนไปใช้งานเนื่องจากเทอร์โมไซฟอน
เป็นระบบปิด และสามารถควบคุมหรือก าหนดอุณหภูมิ
ของไออิม่ตวัไดด้ว้ยการเลอืกใชข้นาดของ L/d ทีเ่หมาะสม
กบัปรมิาณความรอ้นทีใ่ชง้าน 
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Figure 5 Relationship of L/d ratio of the vapor tube 
on saturation temperature with heat load is different 

 
3.4 ความสมัพนัธข์อง L/d อณุหภมิูอ่ิมตวั และปริมาณ
ความรอ้น โดยวิธีการประมาณค่า 

ความสมัพนัธข์องตวัแปรจากการทดลองทัง้ 3 ตวัแปร 
โดยมปีรมิาณความร้อนกบัขนาดของ L/d เป็นตวัแปรต้น 
และอุณหภูมขิองน ้าอิม่ตวัในระบบสุญญากาศเป็นตวัแปร
ตาม ดงัรปูที ่6  
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Figure 6 3D Relationship of L/d ratio of the vapor 
tube on saturation temperature with heat load of a 

close loop thermosyphon  
 

จะเหน็ไดว้่าอุณหภูมอิิม่ตวัมคีวามสมัพนัธแ์บบไม่เป็น
เชิงเส้นกับปริมาณความร้อนและขนาดของ L/d ซึ่ง
สามารถสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย 
(3D, Paraboloid equation) เพื่อใชใ้นการประมาณค่าของ
ตวัแปร อุณหภูมอิิม่ตวั ปรมิาณความร้อน และค่า L/d ที่
ต้องการเลือกใช้ได้ดงัสมการที่ (6) โดยมีค่า R2 เท่ากบั 
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Figure 4 Effect from L/d ratio on the Saturation 

temperature with heat load of 3350 W 
  

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของขนาดท่อน าไอ
ระเหยในรูปของ L/d กบัอุณหภูมอิิม่ตวัเมื่อได้รบัปรมิาณ
ความรอ้นทีแ่ตกต่างกนัดงัรปูที ่5 จะเหน็ไดว้่าหากก าหนด
อุณหภูมไิออิม่ตวัทีต่อ้งการจะสามารถเลอืกใช ้L/d ของท่อ
น าไอระเหยและปรมิาณความรอ้นทีเ่หมาะสมไดจ้ากกราฟ
ผลการทดลอง เช่น หากต้องการอุณหภูมขิองไออิม่ตวัไม่
เกิน 80 C ด้วยปริมาณความร้อน 2210 W จะพบว่า
ขนาด L/d ของท่อน าไอระเหยต้องไม่เกนิกว่า 23.65 หรอื
ถ้าต้องการอุณหภูมไิออิม่ตวัเกนิกว่า 80 C ด้วยปรมิาณ
ความร้อนเดยีวกนั จะสามารถท าได้ด้วยการเพิม่ L/d ให้
มากกว่า 23.65  นอกจากนี้ยังพบว่า L/d ของท่อน าไอ
ระเหยไม่เกนิ 20.05 จะไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมอิิม่ตวั
น ้าในช่วงของปรมิาณความรอ้นทีท่ าการทดลอง ซึง่ผลการ
ทดลองทีไ่ดน้ัน้เป็นปรากฏการณ์ในการท างานของเทอรโ์ม
ไซฟอนระบบปิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ ทีม่ขีอ้จ ากดัใน
การแลกเปลีย่นความรอ้นของคอนเดนเซอรใ์นการทดลอง
แบบคงที่ ซึ่งมสีิง่ที่แตกต่างจากเทอร์โมไซฟอนทัว่ไปคอื
การเกิดไอน ้ าที่อุณหภูมิต ่ ากว่า 100 C และสามารถ
น าเอาความร้อนไปใช้งานได้ทีอุ่ณหภูมติ ่า เหมาะแก่การ
ประยุกตใ์ชใ้นงานอบแหง้หรอืการฆา่เชือ้ดว้ยอุณหภูมทิีต่ ่า
กว่า 100 C โดยการอาศยักระบวนการแลกเปลีย่นความ
ร้อนเพื่อน าความร้อนไปใช้งานเนื่องจากเทอร์โมไซฟอน
เป็นระบบปิด และสามารถควบคุมหรือก าหนดอุณหภูมิ
ของไออิม่ตวัไดด้ว้ยการเลอืกใชข้นาดของ L/d ทีเ่หมาะสม
กบัปรมิาณความรอ้นทีใ่ชง้าน 
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Figure 5 Relationship of L/d ratio of the vapor tube 
on saturation temperature with heat load is different 
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ความรอ้น โดยวิธีการประมาณค่า 
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Figure 6 3D Relationship of L/d ratio of the vapor 
tube on saturation temperature with heat load of a 

close loop thermosyphon  
 

จะเหน็ไดว้่าอุณหภูมอิิม่ตวัมคีวามสมัพนัธแ์บบไม่เป็น
เชิงเส้นกับปริมาณความร้อนและขนาดของ L/d ซึ่ง
สามารถสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย 
(3D, Paraboloid equation) เพื่อใชใ้นการประมาณค่าของ
ตวัแปร อุณหภูมอิิม่ตวั ปรมิาณความร้อน และค่า L/d ที่
ต้องการเลือกใช้ได้ดงัสมการที่ (6) โดยมีค่า R2 เท่ากบั 

Figure 4 Effect from L/d ratio on the Saturation  
temperature with heat load of 3350 W
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ไอระเหยในรูปของ L/d กับอุณหภูมิอิ่มตัวเม่ือได้รับปริมาณ
ความร้อนที่แตกต่างกันดังรูปท่ี 5 จะเห็นได้ว่าหากกำาหนด
อุณหภูมิไออิ่มตัวที่ต้องการจะสามารถเลือกใช้ L/d ของท่อนำา 

Figure 5 Relationship of L/d ratio of the vapor tube on  
saturation temperature with heat load is different

4. ความสัมพันธ์ของ L/d อุณหภูมิอิ่มตัว และปริมาณ
ความร้อน โดยวิธีการประมาณค่า
 ความสัมพันธ์ของตัวแปรจากการทดลองทั้ง 3 
ตวัแปร โดยมปีรมิาณความรอ้นกบัขนาดของ L/d เปน็ตัวแปร
ต้น และอุณหภูมิของน้ำาอิ่มตัวในระบบสุญญากาศเป็นตัวแปร
ตาม ดัง Figure 6 
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 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิอิ่มตัวมีความสัมพันธ์แบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นกับปริมาณความร้อนและขนาดของ L/d ซึ่ง

สามารถสร้างเป็นแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย (3D, 
Paraboloid equation) เพื่อใช้ในการประมาณค่าของตัวแปร 
อุณหภูมิอิ่มตัว ปริมาณความร้อน และค่า L/d ที่ต้องการเลือก
ใช้ได้ดังสมการที่ (6) โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.98 โดยกำาหนด
ตัวแปรต้นอย่างน้อย 2 ตัวแปร เพื่อคำานวณหาตัวแปรท่ี
ต้องการ และเมื่อทดสอบสมการโดยการคำานวณแล้วเปรียบ
เทียบกับผลการทดลองดัง Figure (7) จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิ 
อิ่มตัวที่คำานวณได้จากสมการนั้นมีผลต่างจากการทดลอง 
มากขึ้นเมื่อค่า L/d เพิ่มขึ้น ในทำานองเดียวกันเมื่อปริมาณ
ความรอ้นสงูขึน้จะมผีลทำาใหผ้ลตา่งของอณุหภมูอิิม่ตวัมากขึน้ 
เช่นกัน โดยพบว่ามีค่าความผิดพลาด (Error) อยู่ในช่วง 
0.14-28.02% ซึง่พบวา่คา่ความผดิพลาดสงูเมือ่ไดร้บัปรมิาณ 
ความร้อนสูงและค่า L/d

 
สูง 

 
T

sat
 = 42.489 + (0.3196L/d) + (0.0032Q) +  

 (-0.0008(  )2) + ((7.2951x10-6)Q2)L
d

 (6) 

   

 

0.98 โดยก าหนดตัวแปรต้นอย่างน้อย 2 ตัวแปร เพื่อ
ค านวณหาตวัแปรที่ต้องการ และเมื่อทดสอบสมการโดย
การค านวณแลว้เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองดงัรูปที ่(7) 
จะเห็นได้ว่าอุณหภูมอิิ่มตวัที่ค านวณได้จากสมการนัน้มี
ผลต่างจากการทดลองมากขึ้นเมื่อค่า  L/d เพิ่มขึ้น ใน
ท านองเดยีวกนัเมื่อปรมิาณความร้อนสูงขึน้จะมผีลท าให้
ผลต่างของอุณหภูมอิิม่ตวัมากขึน้เช่นกนั โดยพบว่ามคี่า

ความผิดพลาด (Error) อยู่ในช่วง 0.14 – 28.02% ซึ่ง
พบว่าค่าความผดิพลาดสงูเมื่อได้รบัปรมิาณความร้อนสงู
และค่า L/d สงู  

Tsat=42.489+(0.3196L d)+(0.0032Q)+ 

(-0.0008( L
d
)
2
) + ((7.2951×10-6)Q2)                                         (6) 
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Figure 7 Compare the saturation temperature from experimental results with mathematical model calculations  

 
3.5 ค่าความต้านทานความรอ้นรวม 

หลกัการท างานของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดภายใต้
สภาวะสญุญากาศนัน้ตอ้งอาศยัการไหลกลบัของของเหลว
ดว้ยแรงโน้มถ่วง ซึง่มลีกัษณะการท างานเช่นเดยีวกนักบั
เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจร จงึสามารถพจิารณาสมรรถนะ
ในการถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดใน
รปูของค่าความตา้นทานความรอ้นรวมของระบบ (R) ดว้ย
สมการที่ (4–5) ซึ่งเป็นคุณลกัษณะในการถ่ายโอนความ
ร้อนอย่างหนึ่งของเทอร์โมไซฟอน เพื่อให้สามารถใช้ใน
การพิจารณาเลือกใช้ปริมาณความร้อนที่เหมาะสมกับ
อุณหภูมอิิม่ตวัที่ต้องการในการออกแบบสร้าง โดยจะได้

ค่าความต้านทานความรอ้นรวมดงัรูปที ่8 ซึง่จะเหน็ไดว้่า
เมื่อปรมิาณความรอ้นที่ใหเ้พิม่มากขึน้จะส่งผลใหค้่าความ
ต้านทานความร้อนรวมลดลง ในขณะเดียวกนัพบว่าค่า
ความต้านทานความรอ้นรวมจะเพิม่มากขึน้ดว้ยค่า L/d ที่
เพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณความรอ้นทีไ่ดร้บัเท่ากนั ในการทดลอง
พบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 
0.0343 C/W เมื่อท่อน าไอระเหยมคี่า L/d เท่ากบั 17.50 
ดว้ยปรมิาณความรอ้นทีใ่หเ้ท่ากบั 2780 W 
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Figure 4 Effect from L/d ratio on the Saturation 

temperature with heat load of 3350 W 
  

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของขนาดท่อน าไอ
ระเหยในรูปของ L/d กบัอุณหภูมอิิม่ตวัเมื่อได้รบัปรมิาณ
ความรอ้นทีแ่ตกต่างกนัดงัรปูที ่5 จะเหน็ไดว้่าหากก าหนด
อุณหภูมไิออิม่ตวัทีต่อ้งการจะสามารถเลอืกใช ้L/d ของท่อ
น าไอระเหยและปรมิาณความรอ้นทีเ่หมาะสมไดจ้ากกราฟ
ผลการทดลอง เช่น หากต้องการอุณหภูมขิองไออิม่ตวัไม่
เกิน 80 C ด้วยปริมาณความร้อน 2210 W จะพบว่า
ขนาด L/d ของท่อน าไอระเหยต้องไม่เกนิกว่า 23.65 หรอื
ถ้าต้องการอุณหภูมไิออิม่ตวัเกนิกว่า 80 C ด้วยปรมิาณ
ความร้อนเดยีวกนั จะสามารถท าได้ด้วยการเพิม่ L/d ให้
มากกว่า 23.65  นอกจากนี้ยังพบว่า L/d ของท่อน าไอ
ระเหยไม่เกนิ 20.05 จะไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมอิิม่ตวั
น ้าในช่วงของปรมิาณความรอ้นทีท่ าการทดลอง ซึง่ผลการ
ทดลองทีไ่ดน้ัน้เป็นปรากฏการณ์ในการท างานของเทอรโ์ม
ไซฟอนระบบปิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ ทีม่ขีอ้จ ากดัใน
การแลกเปลีย่นความรอ้นของคอนเดนเซอรใ์นการทดลอง
แบบคงที่ ซึ่งมสีิง่ที่แตกต่างจากเทอร์โมไซฟอนทัว่ไปคอื
การเกิดไอน ้ าที่อุณหภูมิต ่ ากว่า 100 C และสามารถ
น าเอาความร้อนไปใช้งานได้ทีอุ่ณหภูมติ ่า เหมาะแก่การ
ประยุกตใ์ชใ้นงานอบแหง้หรอืการฆา่เชือ้ดว้ยอุณหภูมทิีต่ ่า
กว่า 100 C โดยการอาศยักระบวนการแลกเปลีย่นความ
ร้อนเพื่อน าความร้อนไปใช้งานเน่ืองจากเทอร์โมไซฟอน
เป็นระบบปิด และสามารถควบคุมหรือก าหนดอุณหภูมิ
ของไออิม่ตวัไดด้ว้ยการเลอืกใชข้นาดของ L/d ทีเ่หมาะสม
กบัปรมิาณความรอ้นทีใ่ชง้าน 
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Figure 5 Relationship of L/d ratio of the vapor tube 
on saturation temperature with heat load is different 
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Figure 6 3D Relationship of L/d ratio of the vapor 
tube on saturation temperature with heat load of a 

close loop thermosyphon  
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5. ค่าความต้านทานความร้อนรวม
 หลักการทำางานของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดภาย
ใต้สภาวะสุญญากาศนั้นต้องอาศัยการไหลกลับของของเหลว
ด้วยแรงโน้มถ่วง ซ่ึงมีลักษณะการทำางานเช่นเดียวกันกับ 
เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจร จึงสามารถพิจารณาสมรรถนะใน
การถ่ายโอนความร้อนของเทอร์โมไซฟอนระบบปิดในรูปของ
ค่าความต้านทานความร้อนรวมของระบบ (R) ด้วยสมการที่ 
(4-5) ซึ่งเป็นคุณลักษณะในการถ่ายโอนความร้อนอย่างหนึ่ง
ของเทอร์โมไซฟอน เพื่อให้สามารถใช้ในการพิจารณาเลือก
ใช้ปริมาณความร้อนที่เหมาะสมกับอุณหภูมิอิ่มตัวที่ต้องการ
ในการออกแบบสร้าง โดยจะได้ค่าความต้านทานความร้อน
รวมดังรูปที่ 8 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเม่ือปริมาณความร้อนที่ให้เพิ่ม
มากขึ้นจะส่งผลให้ค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลง ใน
ขณะเดยีวกนัพบวา่คา่ความตา้นทานความรอ้นรวมจะเพิม่มาก
ขึ้นด้วยค่า L/d ที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความร้อนที่ได้รับเท่ากัน  
ในการทดลองพบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมมีค่า 
ต่ำาสุดเท่ากับ 0.0343°C/W เม่ือท่อนำาไอระเหยมีค่า L/d  
เท่ากับ 17.50 ด้วยปริมาณความร้อนที่ให้เท่ากับ 2780 W

ระบบ โดย L/d
 
ที่เพิ่มขึ้นมีผลทำาให้อุณหภูมิอิ่มตัวเพิ่มขึ้น 

และค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลงเมื่อขนาดของ L/d
 

ลดลง เมื่อปริมาณความร้อนคงที่ ในขณะที่อุณหภูมิอิ่มตัว 
แปรผันโดยตรงกับปริมาณความร้อนเม่ือขนาดของ L/d

 

คงที่ นอกจากนี้ยังพบว่าค่า R ต่ำาสุดสำาหรับ L/d ทุกขนาด
เมื่อปริมาณความร้อนที่ให้เท่ากับ 2780 W และยังพบอีก
ว่าเม่ือขนาดของ L/d น้อยกว่า 20.05 จะไม่ส่งผลกระทบ
ต่ออุณหภูมิอิ่มตัวและค่าความต้านทานความร้อนรวม จาก
ผลการทดลองท่ีได้สามารถประยุกต์ใช้ในการเลือกขนาดท่อ 
และปริมาณความร้อนที่เหมาะสมกับอุณหภูมิอิ่มตัวของ 
ไอน้ำาทีต่อ้งการสำาหรบัสรา้งเปน็อปุกรณแ์ลกเปลีย่นความร้อน
ท่ีสามารถประหยัดพลังงานได้เนื่องจากการถ่ายโอนความ
ร้อนด้วยการเดือดภายใต้ระบบที่เป็นสุญญากาศ โดยขนาด
ของ L/d

 
นั้นสามารถใช้เป็นตัวแปรในการกำาหนดอุณหภูมิ 

อิ่มตัวของไอน้ำาได้เมื่อปริมาณความร้อนมีค่าคงที่ 
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Figure 8 Relationship of total thermal resistance and 

heat load with L/d ratio is different 

 
4. สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การศึกษาทดลองผลกระทบจากขนาดของท่อน าไอ
ระเหยต่อสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดภายใต้
สภาวะสุญญากาศ ในรูปแบบอตัราส่วนของความยาวต่อ
เสน้ผ่าศูนยก์ลางภายใน หรอื L/d ด้วยปรมิาณความรอ้น
แบบคงที่ 6 ระดับ ขนาดของ L/d 7 ขนาด ทดลองโดย
ภายในเทอร์โมไซฟอนอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน ้าอุณหภูมแิละอตัรา
การไหลเชงิมวลคงที ่และของเหลวควบแน่นไหลกลบัดว้ย
แรงโน้มถ่วง ผลการทดลองพบว่าขนาดของ L/d และ
ปรมิาณความร้อนทีใ่หม้ผีลกระทบต่อสมรรถนะของเทอร์
โมไซฟอนทัง้ในดา้นอุณหภูมอิิม่ตวั และค่าความต้านทาน
ความร้อนรวมของระบบ โดย  L/d ที่เพิ่มขึ้นมีผลท าให้
อุณหภูมิอิ่มตัวเพิ่มขึ้น และค่าความต้านทานความร้อน
รวมลดลงเมื่อขนาดของ L/d ลดลง เมื่อปรมิาณความร้อน
คงที่ ในขณะที่อุณหภูมอิิม่ตวัแปรผนัโดยตรงกบัปรมิาณ
ความร้อนเมื่อขนาดของ L/d คงที่ นอกจากนี้ยงัพบว่าค่า 
R ต ่าสุดส าหรบั L/d ทุกขนาดเมื่อปรมิาณความร้อนที่ให้
เท่ากบั 2780 W และยงัพบอกีว่าเมื่อขนาดของ L/d น้อย
กว่า 20.05 จะไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิอิ่มตัวและค่า
ความต้านทานความร้อนรวม จากผลการทดลองที่ได้
สามารถประยุกตใ์ชใ้นการเลอืกขนาดท่อและปรมิาณความ
ร้อนที่เหมาะสมกับอุณหภูมิอิ่มตัวของไอน ้ าที่ต้องการ
ส าหรบัสร้างเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทีส่ามารถ
ประหยดัพลงังานไดเ้นื่องจากการถ่ายโอนความร้อนดว้ย
การเดอืดภายใตร้ะบบทีเ่ป็นสญุญากาศ โดยขนาดของ L/d 

นัน้สามารถใช้เป็นตัวแปรในการก าหนดอุณหภูมิอิ่มตัว
ของไอน ้าไดเ้มื่อปรมิาณความรอ้นมคี่าคงที ่ 
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
 การศึกษาทดลองผลกระทบจากขนาดของท่อนำา
ไอระเหยต่อสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนวงจรปิดภายใต้
สภาวะสุญญากาศ ในรูปแบบอัตราส่วนของความยาวต่อเส้น
ผ่าศูนย์กลางภายใน หรือ L/d ด้วยปริมาณความร้อนแบบ
คงที่ 6 ระดับ ขนาดของ L/d 7 ขนาด ทดลองโดยภายใน 
เทอร์โมไซฟอนอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ คอนเดนเซอร์
ระบายความร้อนด้วยน้ำาอุณหภูมิและอัตราการไหลเชิงมวล
คงที่ และของเหลวควบแน่นไหลกลับด้วยแรงโน้มถ่วง ผล
การทดลองพบว่าขนาดของ L/d และปริมาณความร้อนที่
ให้มีผลกระทบต่อสมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนท้ังในด้าน
อุณหภูมิอิ่มตัว และค่าความต้านทานความร้อนรวมของ
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คำาย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

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

 บทคดัยอ่ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการค้นพบ 
ที่สำาคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำา สำาหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 คำาสำาคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำา ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 
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 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำามาศกึษา จำานวน 
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 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
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 Introduction: This section is the initial part of the article, contain information about background, reasons, 
purposes, and review section. 

 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation

 Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.

 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
How the result is different/relevant when comparing to the former findings. Give us your reason why result is like that 
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future studies.
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