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❖ บทความวิจยั  
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 การวิเคราะห์ปรมิาณฝุ่นละอองเชิงมวล PM2.5 และ PM10 ในบรรยากาศด้วยเครื่อง
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สารจากอธิการบดี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เป็นสถาบันอุดมศึกษาที่ให้ความส าคัญกับการท าวิจัยและบริการ
วิชาการด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแก่สังคมและชุมชน และสนับสนุนในการจัดท าวารสารวิจัยเทคโนโลยี
นวัตกรรม เพ่ือส่งเสริมให้น าองค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีนวัตกรรมไปเผยแพร่ และสามารถต่อยอดให้เกิดประโยชน์ต่อ
ชุมชนและสังคม สู่การพัฒนาท่ีย่ังยืนในอนาคต 

ในปัจจุบันประเทศชาติต้องการนวัตกรรม ซึ่งไม่เฉพาะในนวัตกรรมเทคโนโลยีเท่าน้ัน แต่นวัตกรรมได้แทรก
อยู่ในทุกมิติของทุกสาขาอาชีพ ทุกด้านขององค์ประกอบของสังคมและในชีวิตประจ าวัน ท้ังใน ด้านการแพทย์ 
เศรษฐกิจ การศึกษา ฯลฯ เพ่ือเปลี่ยนสภาพที่เคยเป็นอยู่ไปสู่สภาพที่อยากเป็น  โดยการสร้างนวัตกรรมหรือน า
นวัตกรรมมาใช้น้ันจะเกิดผลกระทบทั้งด้านดีและไม่ดีเสมอ เพราะฉะน้ันเราต้องมีการจัดการที่ดีมองผลกระทบให้
รอบด้าน เพ่ือจะได้ใช้ประโยชน์จากนวัตกรรมให้เกิดประสิทธิภาพอย่างสูงสุด 

ในนามมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่าน ที่ได้ร่วมกันจัดท า
วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม จนเกิดองค์ความรู้ใหม่ ซึ่งเป็นกลไกการพัฒนาความรู้ทางเทคโนโลยีนวัตกรรม และ
รองรับไทยแลนด์ 4.0 ต่อไป 
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รักษาราชการแทนอธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
  



บทบรรณาธิการ 

วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม (Journal of Innovative Technology Research : JITR)  ฉบับน้ี เป็น
วารสารวิจัยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ขับเคลื่อนโดยสถาบันวิจัยและพัฒนา เล่ม 2 
ปีที่ 2 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2561 

การพัฒนาความรู้ด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรมเป็นกลไกส าคัญในการยกระดับศักยภาพการ
แข่งขันของประเทศ และยังเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานในการสนับสนุนการพัฒนาเศรษฐกิจอย่างย่ังยืน ส าหรับบทความท่ี
ตีพิมพ์ในวารสารฉบับน้ีน้ัน มีด้วยกัน 6 บทความ ในด้านวิศวกรรมพลังงานและสิ่งแวดล้อม โดยได้รับเกียรติจาก
ผู้ทรงคุณวุฒิ ได้ร่วมน าบทความลงตีพิมพ์ในฉบับน้ีด้วย 

สุดท้ายน้ี กองบรรณาธิการวารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม ขอเชิญชวนคณาจารย์ บุคลากร นักวิจัย 
บัณฑิตศึกษา และนักวิชาการจากทุกภาคส่วน ส่งบทความต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ 
เพ่ือให้วารสารเล่มน้ีได้รับการยกระดับคุณภาพต่อไปในอนาคต และขอขอบคุณผู้เขียนทุกท่านที่แบ่งปันผลงานที่ดีมา
ตีพิมพ์เผยแพร่ 
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วารสารวจิัยเทคโนโลยนีวตักรรม 
(Journal of Innovative Technology Research : JITR) 

วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม เป็นวารสารพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิชาการทางด้านเทคโนโลยีและนวัตกรรม 
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา รวมทั้งสถาบันและหน่วยงานอื่นๆ ทั่วประเทศ  ซึ่งจัดพิมพ์เป็นราย 
6 เดือน โดยจ าแนกเป็นปีละ 2 ฉบับ ดังน้ี ฉบับที่ 1 เดือน กรกฎาคม – ธันวาคม และ ฉบับที่  2  เดือน มกราคม – 
มิ ถุนายน ของปี ถัดไป ประกอบด้วยด้านเทคโนโลยีนวัตกรรมต่างๆ ได้แก่ (1.) ด้านอาหาร เกษตร และ
เทคโนโลยีชีวภาพ (2.) ด้านเทคโนโลยีทางการแพทย์และสุขภาพ (3.) ด้านวิศวกรรม พลังงานและสิ่งแวดล้อม (4.) 
ด้านศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์ 

ข้อแนะน าท่ัวไป 
• บทความในวารสารวิจัยน้ีต้องไม่เคยเผยแพร่ในวารสาร รายงานหรือ สิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน และไม่อยู่ใน

ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่น 
• ต้นฉบับจะต้องได้รับการกลั่นกรอง ตรวจสอบเชิงวิชาการจากผู้ทรงคุณวุฒิก่อนการตีพิมพ์ 
• ส่งทางระบบวารสารออนไลน์ วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม 

ประเภทของบทความท่ีตีพิมพ์ 
1. บทความวิจัย (Research article) เป็นบทความท่ีได้จากงานวิจัย 
2. บทความวิชาการ (Academic articles) เป็นบทความที่มีลักษณะ ดังน้ี 

2.1 Literature Review เป็นบทความจากการทบทวนเอกสาร ซึ่งเป็นผลมาจากการวิจัยหลายๆ ครั้ง 
ถือเป็นบทความท่ีมีความส าคัญเป็นอย่างย่ิง 

2.2 Technical Paper เป็นบทความน าเสนอกระบวนการในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ การทดสอบภาคสนาม 
รวมไปถึงเทคนิคการวิเคราะห์ใหม่ๆ 

2.3 Professional Practice เป็นบทความท่ีมาจากประสบการณ์ หรือความช านาญของผู้เขียน 
2.4 Policy Paper เป็นบทความเกี่ยวกับนโยบายด้านต่าง ๆ ของหน่วยงาน 

ข้ันตอนการด าเนินงานภายหลังรับต้นฉบับ  
1. ข้อความยืนยันการได้รับบทความหรือสิ่งตีพิมพ์ (ต้นฉบับ) ทางอีเมล์ 
2. กองบรรณาธิการวารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม ตรวจสอบบทความเบื้องต้น และให้ผู้ทรงคุณวุฒิ

ตรวจสอบบทความแล้วหากพบว่าเน้ือหายังไม่สมบูรณ์ ไม่ผ่านการพิจารณาของผู้ทรงคุณวุฒิทางวารสาร จะแจ้งทาง
อีเมล์ ส่วนบทความท่ีสามารถปรับปรุงแก้ไขได้ ทางวารสาร จะแจ้งสิ่งที่ต้องปรับ แก้ไขให้เจ้าของบทความทราบเพ่ือ
ท าการแก้ไขต่อไป การแก้ไขน้ีอาจท าถึง 2 ครั้ง จนกว่าบทความจะมีความสมบูรณ์ได้มาตรฐานและผู้ทรงคุณวุฒิ
ยืนยันให้ลงตีพิมพ์ได้ 

3. บทความที่ผ่านผู้ทรงคุณวุฒิ ที่ยืนยันให้ตีพิมพ์ได้แล้ว จะเข้าสู่การพิจารณาโดยกองบรรณาธิการวารสาร 
เป็นข้ันสุดท้าย บทความบางเรื่องอาจไม่ได้รับการพิจารณาในข้ันตอนสุดท้าย ซึ่ งผลการพิจารณาของ 
กองบรรณาธิการวารสาร ถือเป็นที่สิ้นสุด 

4. แจ้งก าหนดการตีพิมพ์ให้เจ้าของผลงานทราบทางอีเมล์ 
การส่งต้นฉบับ ส่งแฟ้มข้อมูลบทความนามสกุล .doc ผ่านช่องทางอีเมล์ jitr.rmutl@gmail.com  
เว็บไซต์ URL: jitr.rmutl.ac.th 
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Abstract 
 Abstract: The inactivation of Staphylococcus aureus (S. aureus) in orange juice by pulsed electric 
field processing was experimentally investigated and compared with orange juice treated by thermal 
processing in this paper.  The experiments were carried out by the total plate count method for the electric 
field strengths between 20 and 40 kV/ cm and number of pulses between 10 and 50.  In this study, the 
spectrophotometric colorimeter was used to evaluate the quality of orange juice. It was showed that both 
PEF and thermal treatments reduced the population of the S. aureus inoculated in orange juice. No viable 
cells were observed after thermal processing of orange juice whereas PEF treatment achieved 5 logarithmic 
cycle reductions of the microbial viability at the electric field strength up to 30 kV/cm and the pulse numbers 
of about 20 pulses.  Finally, the CIE, DE, pH, Viscosity and TSS ( oBrix)  values of untreated orange juice 
( control)  and orange juices treated by PEF and thermal processes was also not an important difference 
regarding quality. 
 
Keywords: Pulsed electric field, Microorganisms, Pasteurization, Orange Juice. 
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1. INTRODUCTION 
Orange juice is the dominant juice 

manufactured in the beverage processing industry 
worldwide. Conventional preservation methods such 
as thermal pasteurization ensures safety and extends 
the shelf life of orange juice, but it often leads to 
detrimental changes in the sensory qualities of the 
food product. High quality foods that are nutritious, 
with freshly prepared flavour, texture and color, with 
minimal or no chemical preservatives, and above 
all safe, were required by consumers [1-2]. Therefore, 
newly developed food technologies usually focus 
on preservation while keeping food quality 
attributes.  A non- thermal pasteurization by pulsed 
electric field ( PEF)  processing has already been 
demonstrated.  It can alternatively be applied to 
deliver safe and shelf-stable products such as juices, 
milk, yogurt, soups and liquid eggs with fresh- like 
character, high nutritional value and minimal or no 
chemical preservatives [3]. 

PEF pasteurization process applies micro- 
second ( µs)  high voltage pulses, producing high 
electric field strength ( > 20 kV/ cm)  between two 
electrodes. Pulses can be applied to food products 
at temperatures below thermal pasteurization and 
can inactivate contaminating microorganisms 
without significantly affecting the quality of the food 
product [ 3- 4] .  This process is known as 
electroporation phenomena and is effective in the 
inactivation of microorganisms [ 5- 6] .  In the past 
several decades, there have been numerous  

research studies and developments on the PEF 
processing system for microorganisms inactivation of 
the food juice products [5-8]. 

Generally, PEF processing system consists of a 
high-voltage power source, an energy storage 
capacitor bank, a charging resistor, a discharge 
switch, a pulse controller, and a treatment chamber. 
Electrical energy from the power supply was 
collected in the capacitor and is then discharged 
through the treatment chamber to generate the 
electric field strengths in the food product. The 
survival rate of number of microorganisms in the 
food product treated by PEF processing depends on 
process parameters including electric field strength, 
total treatment time, pulse width and pulse 
waveform, and conductivity of food [6]. It is known 
that electric field strength and number of pulses 
(treatment time) were the major factors determining 
microorganisms inactivation in PEF processing [9]. In 
this paper, we demonstrate the inactivation of 
endogenous microorganisms ( Staphylo- coccus 
aureus)  in orange juice was experimentally 
investigated.  

Staphylococcus aureus is well known that a 
gram positive bacteria of chief concern as a food 
contaminant because of its ability to grow in a wide 
variety of foods and produce an exotoxin.  The 
exotoxin induces gastroenteritis on the ingestion of 
food contaminated with S. aureus. Also, the quality 
of orange juice by pulsed electric field processing 
was compared with that of orange juice by 
thermally processing. 
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2. MATERIALS AND METHODS  
2.1. Mechanisms of Inactivation by PEF 
   Electroporation, or electro permeabilization, is the 
phenomenon by which the permeability of the cell 
membrane to ions and macromolecules is increased 
by exposing the cell to short high electric field 
pulses, allowing chemicals, drugs, or DNA to be 
introduced into the cell.  Under the electroporation 
phenomena, a transmembrane potential, ( )U t , 

is developed across the cell membrane 
in the direction of an applied electric field strength, 
E , is given as follows [3] 
 

( ) 1.5U t rE=           (1) 

 
where r  is the radius of the cell, and E  is the 
applied electric field strength.  When the trans-
membrane potential reached around 1 V, The lysis 
of the cell resulting from loss of membrane integrity 
was occurred.  This value was termed the 
breakdown transmembrane potential. 

A mathematical model for the survival rate, s , 
ratio of number of microorganisms present in the 
food after treatment and initial number of 

microorganisms present before the treatment, as a 
function of electric field strength, E , and treatment 
time, t , is given by [4] 

 
( )( )cE E k

c

t
s

t

− −

 
=  
 

         (2) 

 
where t  is the treatment time, which is the product 
of number of pulses and pulse width, ct  is the 

critical treatment time, which is a threshold value 
above which inactivation occurs, E  is the electric 
field strength, cE  is the critical electric field strength, 

which is a threshold value above which inactivation 
occurs (kV/cm) , and k  is the specific constant for 
a microorganism. Taking the logarithms to base 10 
on both sides of Equation 2 gives us the following: 
 

( )
log( ) logc

c

E E t
s

k t

 −
− =  

 
           (3) 

 
The left- hand side of the above equation is 
commonly referred to as the inactivation ratio or log 
reduction. 

 

Rotating Spark Gaps
Charging Resistor

40 kW   

Capacitor  Store
1µF  40kV

1 Phase High Voltage 
Transformers 22 kV.

Diode 
40kV/1A.

Treatment 
Chamber

HV Probe

Oscilloscope

HV Probe

Variac  
0-220 Vac

 
 

Fig.1. The PEF processing system developed by Panyamuangjai et al. [8] 
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Table1: Ranges and values of variables investigated. 

Variable Range 

Pulse width 
Pulse frequency 
Number of pulses 
Pulse voltage 
Electric field strength 

10 µs 
1 Hz 
10, 20, 30, 40 and 50 
10, 15 and 20 kV 
20, 30 and 40 kV/cm 

 

2.2. Description of a PEF Processing System 
The major components of the PEF pro- cessing 

system for microorganisms inactivation of orange 
juice developed in this study.  It consists of an AC 
power input, a rectifier circuit, a DC high voltage 
power, an energy storage capacitor, a pulse 
controller to control number and frequency of pulse, 
a discharge switch to discharge energy from the 
energy storage capacitor across the food juice, and 
a treatment chamber. The schematic diagram of the 
PEF processing system developed by 
Panyamuangjai et al. [8] is shown in Fig. 1. A DC 
high voltage power in this study, step- up AC 
voltage from a utility line, 220 V, into 22 kV by the 
22 kV, 33 kW high voltage power transformer, and 
then rectifies AC high voltage into DC high voltage 
of about 22 kV by a simple- half wave rectifier, a 
40 kV, 1 A power diode was used.  The energy 
from the DC high voltage power is stored in the 
energy storage capacitor, 1 ° µF/ 40 kV, via the 
charging resistor and is discharged through the 
treatment chamber by the discharge switch for 
generating an electric field strength of about 20 to 
40 kV/ cm in the food material with monopolar 
exponential decaying pulse that causes microbial 
inactivation by the electroporation phenomena. 
 

2.2. Experimental 
The purpose of the microorganisms inactivation 

and quality of orange juice studies was to examine 
how many of microorganisms of orange juice could 
be inactivated by PEF and thermal treatments. For 
microorganisms inactivation study, a hight 
microorganisms load was required in orange juice. 
In this study, Staphylococcus aureus (S. aureus, 
TISTR 2329) were purchased from the Thailand 
Institute of Scientific and Technological Research 
(TISTR). The fresh oranges were purchased at local 
supermarket. 

The oranges were orange honey with a screw-
type juice extractor and the juice was filtered with 
cheese cloth and stored at 4 ° °C prior to treatment. 
Before PEF treatment, 18 mL of each incubated 
culture was inoculated into 1,000 mL of oranges 
juice for a final concentration of approximately 105 
colony- forming units (CFU) /mL of microorganisms 
at 4 ° °C and held at 37 °°C for 12 hr in order to 
acclimate cells prior to PEF treatment.  For number 
of viable cells before and after PEF treatment, the 
total plate count method using nonselective growth 
medium (nutrient agar) was performed at 37 ° °C for 
24 hr to count the initial and surviving number of 
viable cells in PEF treatment, thermal treatment and 
control orange juices.  For PEF treatment, electric 
field strengths of about 20, 30 and 40 kV/ cm 
corresponding to the pulse voltage of about 10, 15 
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and 20 kV, respectively, and pulse numbers of 10, 
20, 30, 40 and 50 pulses were used. Pulse duration 
time and frequency (number of pulses per s)  were 
set at 10 µs and 1 Hz. For thermal treatment, orange 
juice was held at 70 ° °C for 30 s and then was 
cooled with cold water from a cooler to 25 ° °C. 
Table 1 shows the ranges and values of variables 
investigated.  In this study, Hunter Lab Scan 
Spectrophotometric colorimeter ( HunterLab model 
ColorQuest XE, USA) controlled by a computer that 
calculated color ordinates from the reflectance 
spectrum was used to measure the CIE (Commission 
Internationale l’Eclairage) values, classifies color in 
three dimensions; L* , brightness, a* , red to green 
color and b* , yellow to blue color.  Wavelength 
range of this spectrophotometer was about 400 – 
700 nm. Three replications of this experiment were 
performed.  
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The experimental study of the micro-organisms 

inactivation by PEF treatment was carried out for the 
electric field strengths between 20 and 40 kV/ cm 
and the pulse numbers between 10 and 50. Fig.2 
shows S. aureus on nutrient agar after PEF treatment 
compared to control sample at electric field 
strengths of about 20, 30 and 40 kV/cm for pulse 
numbers of 10, 20, 30, 40 and 50 pulses, 
respectively. As shown in Fig. 5, an increase in the 
electric field strengths and the number of pulses rise 
to an increase in the inactivation of microorganisms. 
It was observed that no viable cells after PEF 
treatment of orange juice at the electric field strength 
up to about 30 kV/ cm and the pulse numbers up 
to about 20 pulses. 

 
 
 
 

   
Control 

   
Thermal treatment 
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Table2:  Variations in log cycle reduction of S.  aureus with number of pulses at different electric field 
strengths. 

Number of pulses 
Log cycle reduction, CFU/mL 

20 kV/cm 30 kV/cm 40 kV/cm 
10 
20 
30 
40 
50 

5.924 
5.921 
5.923 
5.924 
5.923 

5.924 
5.923 
5.924 
5.924 
5.924 

5.923 
5.924 
5.924 
5.924 
5.924 

 
 

Table3: CIE, DE, pH, Viscosity and TSS values of orange juices treated by PEF and thermal . 

 L* a* b* 
DE 

Value 
pH 

Viscosity 
(cP) 

TSS 
(Brix) 

Control 38.66 6.87 18.80 64.33 4.25 13.3 10 
Thermal treatment 39.21 6.09 17.02 62.32 3.49 13.3 10 

PEF treatment 

20 kV/cm 38.67 7.06 16.28 62.01 3.45 13.3 10 
30 kV/cm 38.87 5.96 16.63 61.46 3.41 13.3 10 
40 kV/cm 38.90 6.92 16.14 61.96 3.44 13.3 10 

 

   
50 Pulses 

 
(a) 20 kV/cm (b) 30 kV/cm (c) 40 kV/cm 

 

Fig.2. S. aureus on nutrient agar after thermal and PEF treatments compared to 
control sample at electric field strengths of about 20, 30 and 40 kV/cm 

for pulse numbers of 10, 20, 30, 40 and 50 pulses. 



Panich Intra and Team, Journal of Innovative Technology Research, Vol.2 No.1 Page 1-9 2018 
 

8 

Table 2 shows the variations in log cycle 
reduction with number of pulses at different electric 
field strengths. Higher electric field strengths were 
found to have higher log cycle reductions of 
microorganisms. At the same electric field strength, 
the log cycle reductions increased with increasing 
the number of pulses. At electric field strength of 20 
kV/cm, the log cycle reductions of the micro-
organisms were achieved about 3.7, 4.0, 4.1, 4.5 
and 4.3 CFU/mL for number of pulses of 10, 20, 
30, 40 and 50 pulses, respectively. At electric field 
strength of 30 kV/cm, the log cycle reductions of 
the microorganisms wereachieved about 4.9, 4.9, 
5.0, 5.0 and 5.0 CFU/mL for number of pulses of 
10, 20, 30, 40 and 50 pulses, respectively. At 
electric field strength of 40 kV/cm, the log cycle 
reductions of the microorganisms were achieved 
about 4.9, 5.0, 5.0, 5.0 and 5.0 CFU/mL for 
number of pulses of 10, 20, 30, 40 and 50 pulses, 
respectively. This study showed that the PEF 
treatment achieved 5 log cycle reductions of the 
microbial viability at the electric field strength larger 
than 30 kV/cm and the pulse numbers larger than 
20 pulses. 

Table 3 shows the CIE, DE, pH, Viscosity and 
TSS (oBrix) values of untreated orange juice (control) 
and orange juices treated by PEF and thermal 
processes. In the orange juice treated by PEF and 
thermal processes, L* value is higher than  
the untreated orange juice, showing statistically 
significant differences. It was showed that a*and 
b* values decrease on the juice treated by PEF and 
thermal treatments with regard to a* and b* values 
of the untreated juice. There is a statistically 

significant decrease of the DE and pH values with 
regard to the DE and pH values of the untreated 
juice after PEF and thermal treatments, although it is 
not an important difference regarding quality. The 
viscosity and TSS values of the PEF and thermal 
treatments of orange juice do not present significant 
differences in the viscosity and TSS values in 
untreated juice. These results agree the ones 
described by Cortés et al.[2] after applying PEF 
treatments for the orange juice. 
 
CONCLUSIONS 

Inthis study, the inactivation ofmicroorganisms 
( S.  aureus)  in orange juice was experimentally 
investigated by the total plate count method for the 
electric field strengths between 20 and 40 kV/ cm 
and the pulse numbers between 10 and 
50,respectively.  The quality of PEF processed 
orange juice and thermally processed orange juice 
was also compared.  Spectrophotometric 
colorimeter was used to measure the CIE values in 
this study. Both PEF and thermal treatments reduced 
the population of the S.  Aureuss inoculated in 
orange juice.  No viable cells were observed after 
thermal processing of orange juice whereas PEF 
treatment achieved 5 logarithmic reductions of the 
microbial viability at the electric field strength up to 
30 kV/ cm and the pulse numbers of about 20 
pulses.  Finally, an important difference regarding 
quality was not found in the CIE, DE, pH, Viscosity 
and TSS ( oBrix)  values of untreated orange juice 
( control)  and orange juices treated by PEF and 
thermal processes. 
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เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการสกดัสารโรทโีนนจากรากหางไหลโดยใชส้นามไฟฟา้พลัส์ 
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บทคดัยอ่ 
          การผลิตรากหางไหลด้วยวิธีการปลูกแบบไร้ดิน สามารถให้ปริมาณผลผลิตรากสดถึง 136.17 กรัม/ต้น 
มากกว่าการปลูกในดินผสม ที่ 51.33 กรัม/ต้น ช่วงระยะเวลาในการปลูก 7 เดือน และจากการตรวจหาปริมาณสาร
โรทีโนนที่มีอยู่ในรากด้วยเครื่อง HPLC พบว่ารากหางไหลที่ได้จากการปลูกในดินผสมมีสารโรทีโนนอยู่ 0.048 
มิลลิกรัม/ลิตร สูงกว่าวิธีการปลูกแบบไร้ดิน ที่0.02 มิลลิกรัม/ลิตร และผลจากการน าสนามไฟฟ้าพัลส์มาใช้เพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสกัดสารโรทีโนนจากรากหางไหล เพ่ิมเติมจากวิธีการสกัดด้วยน  าเปล่าเพียงอย่างเดียว และ
วิธีการสกัดด้วยน  าเปล่าร่วมกับแอลกอฮอล์ 95 โดยที่ค่าของสนามไฟฟ้าเท่ากับ 4.7 กิโลโวลต์/เซนติเมตร ใช้เวลา 30 
นาที  พบว่าตัวอย่างรากหางไหลที่สกัดด้วยน  าเปล่าเพียงอย่างเดียวภายหลังใช้สนามไฟฟ้าพัลส์มีค่าโรทีโนนเพ่ิมขึ น
เป็น 479.41 มิลลิกรัม/ลิตร จากเดิมที่ 200.96 มิลลิกรัม/ลิตร และตัวอย่างรากหางไหลที่สกัดด้วยน  าเปล่าร่วมกับ
แอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ ภายหลังใช้สนามไฟฟ้าพัลส์มีปริมาณโรทีโนนอยู่ที่ 567.350 มิลลิกรัม/ลิตร จากเดิมที่ 
451.73 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ซึ่งตัวอย่างรากหางไหลที่ผ่านการสกัดเพ่ิมเติมด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์จะมีปริมาณ 
โรทีโนนเพ่ิมขึ น ทั งนี จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดสารจากรากหางไหลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส าหรับน าไปใช้
ป้องกันก าจัดแมลงศัตรูพืช 
 
ค าหลัก : รากหางไหล สารสกัดจากรากหางไหล โรทีโนน สนามไฟฟ้าพัลส์ 
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Abstract 

 Derris root production with hydroponic method for 7 months yielded 136.17 g. of fresh root/plant 
which was higher than that growing in mix soil at 51.33 g. of fresh root/plant. After examining amount of 
rotenone in the root with HPLC, it was found that derris root growing in mix soil contained rotenone 0.048 
mg/ L which was higher than that growing with hydroponic method at 0.02 mg/ L.  Furthermore, results of 
using of high voltage in a form of pulsed electric field (4.7 kV/cm) for 30 minutes, instead of using water 
only and water with alcohol 95% , to enhance efficiency of rotenone extraction from derris root illustrated 
that the sample of derris root extracted with water had higher rotenone, increased to 479.41 mg/ L from 
2 0 0 . 9 6  mg/ L.  Amount of rotenone in the sample of derris root extracted with water with alcohol 95% 
increased to 567.350 mg/L from 451.73 mg/L after using pulsed electric field. It was obvious that the 
extracted derris root from pulsed electric field contained higher rotenone. This would enhance the efficiency 
of derris root extraction efficiently for pest control.        
 
Keywords: Derris Root, Derris Root Extract, Rotenone, Pulsed Electric Field 
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1. บทน า 
หางไหล มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Derris elliptica 

Benth เป็นพืชที่จัดอยู่ในวงศ์ PAPILONACEAE เป็นไม้
เลื อยเนื อแข็งเจริญงอกงามในป่าชื นและตามชายฝั่ง
แม่น  าล าคลองทั่วไป มีศักยภาพทางด้านการป้องกัน
ก าจัดแมลงศัตรูพืชได้หลายชนิด[1] เช่น เพลี ยอ่อน เพลี ย
ไฟ ด้วงปีกแข็ง และหนอนผีเสื อในพืชผักผลไม้ชนิดต่างๆ 
ส าหรับส่วนของต้นหางไหลที่น ามาใช้ประโยชน์ คือ ใน
ส่วนของราก ซึ่งรากของต้นหางไหลมีสารส าคัญในการ
ออกฤทธ์ิ คือ สารโรทีโนน (Rotenone) มีประมาณ 
3-10 เปอร์เซ็นต์ โรทีโนนจัดอยู่ในกลุ่มของIsoflavonoids 
มีกลไกในการออกฤทธ์ิยับยั งกระบวนการหายใจของ
แมลงศัตรูพืช โดยโรทีโนนเข้าไปรบกวนการเคลื่อนย้าย 
Electron ในขบวนการสร้างพลังงานในไมโตคอนเดีย [2] 
ท าให้แมลงศัตรูพืชเกิดอาการกระวนกระวาย กล้ามเนื อ
กระตุก เสียสมดุลของร่างกายและตายในที่สุด โรทีโนน
เป็นสารที่เสื่อมสลายได้ไวในสภาวะปกติ ซึ่งอินทรียวัตถุ
ในดินจะเป็นตัวดูดซับสารโรทีโนน และสลายตัวเป็นสาร
ไม่มี พิษ [3] ส าหรับความเข้มข้นของสารโรที โนนที่
ปลอดภัยส าหรับบริโภคสามารถตกค้างได้ไม่เกิน 10 
ppm[4] และมาตรฐานทางยุโรปก าหนดให้มีสารโรทีโนน
ตกค้างอยู่บนผลผลิตได้อยู่ในช่วง 0.04-0.1 mg/kg [5] 

 
การสกัดสารโรทีโนจากรากหางไหลนั น ส่วนใหญ่

นิยมใช้อยู่ 2 วิธี ได้แก่ การสกัดด้วยเอทานอล วิธีการนี 
ไม่ยุ่งยากแต่มีต้นทุนในการสกัดสูง เน่ืองจากเอทานอล 
ที่ ใช้สกัดมีราคาแพง และการน าไปใช้ ต้องเจือจาง 
ด้วยน  า ซึ่ งท าให้ปริมาณโรทีโนนมีความเข้มข้นต่ า 
มีประสิทธิภาพในการศัตรูพืชบางชนิดลดลง ส่วนวิธีการ
สกัดด้วยน  าเป็นอีกวิธีการที่มีต้นทุนต่ า โดยการน าราก
หางไหลมาทุบให้แตกละเอียดในปริมาณ200 - 300 กรัม 
ต่อน  า 10 - 15 ลิตร แช่ไว้ 24 ชั่วโมง จึงน าไปใช้ก าจัด
ศัตรูพืช วิธีนี เกษตรกรสามารถท าได้ด้วยตนเอง แต่
เน่ืองจากรากหางไหลมีราคาแพงและใช้เวลานานใน 
การผลิตราก ดังนั นควรควรหาวิธีการสกัดด้วยวิธีอื่นๆ 
เพ่ิมเติม เช่น การสกัดด้วยไฟฟ้า ในรูปของสนามไฟฟ้า
พัลส์ (Pulsed Electric Field) เพ่ือให้สารโรทีโนนที่มี
อยู่ในราก ถูกสกัดออกมาในปริมาณที่มากขึ น การสกัด
สารจากพืชด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ เป็นเทคนิคการให้
กระแสไฟฟ้าที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูง มีลักษณะ
เป็นจั งหวะ (Pulse)  แก่ ตัวอย่างพืช  โดยผ่านขั ว
อิเล็กโทรดในช่วงเวลาสั นๆ คือการให้สนามไฟฟ้าผ่านขั ว
อิเล็กโทรดที่สัมผัสกับตัวอย่างพืช เกิดการเหน่ียวน าให้
เกิดประจุไฟฟ้าที่เย่ือหุ้มเซลล์ เมื่อมีการสะสมประจุ 
  

  
(ก) ต้นหางไหล (ข) รากหางไหล 

 
ภาพที ่1  ต้นหางไหลและรากหางไหล 
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ไฟฟ้าที่เย่ือหุ้มเซลล์จนท าให้มีค่าความเข้มสนามไฟฟ้า
มากกว่าค่าความเข้มสนามไฟฟ้าวิกฤต จึงส่งผลท าให้
เกิดการแตกของเย่ือหุ้มเซลล์ [6] ซึ่งจะใช้เวลาสั นมาก 
และท าให้เกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า Electroporation 
หรือ Poreformation  คือเย่ือหุ้มเซลล์เกิดการแตก 
เป็นรู ส่งผลให้เย่ือหุ้มเซลล์มีลักษณะการเป็นเย่ือเลือก
ผ่านเพ่ิมขึ น มีการไหลเข้า – ออก ของสารมากขึ น  

ในการผลิตรากหางไหล ตามท่ีมีรายงานต้องใช้เวลา
ในการปลูกถึง 2 ปี จึงจะสามารถ เก็บผลผลิตเพ่ือน าไป
สกัดสารโรทีโนนได้โดยวิธีการปลูกนั น ส่วนใหญ่จะใช้กิ่ง
ปักช าลงปลูกในแปลงขนาดใหญ่ ส่วนการเก็บรากต้องใช้
แรงงานมากและขั นตอนที่ยุ่งยาก อีกทั งยังได้ปริมาณที่
น้อย ดังนั นจึงควรหาวิธีการผลิตในรูปแบบอื่นที่ให้ได้
ปริมาณของรากมากขึ น ใช้เวลาในการผลิตน้อยลง เช่น
วิธีการปลูกแบบไร้ ดินในระบบของไฮโดรโป นิกส์  
(Hydroponic) 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงเพ่ือเพื่อศึกษาการ
ผลิตรากหางไหลโดยวิธีการปลูกแบบไร้ดิน เพื่อให้ได้
ปริมาณของรากมากกว่าวิธีการปลูกแบบทั่วไปที่มี ใน
ปัจจุบันส าหรับน ามาสกัดสารโรทีโนน โดยจะน าวิธีการ
ผลิตรากหางไหลดังกล่าวมาใช้จริงในเชิงพาณิชย์ และจะ
ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดสารโรทีโนน
จากรากหางไหลโดยใช้สนามไฟฟ้าพัลส์เพื่อจะน าเทคนิค
ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ร่วมกับการสกัดสารโรทีโนนจาก
รากหางไหลได้อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสม 

 
2. วิธีการวิจัย 

เปรียบเทียบวิธีการปลูก ระหว่างวิธีการปลูกโดยใช้
ดินผสม และการปลูกแบบไร้ดิน (Hydroponic) แบ่ง
ออกเป็น 2 วิธี โดยวิธีที่ใช้ดินจะปลูกในถุงเพาะกล้า
ขนาดกว้าง 8 นิ ว ยาว 8 นิ ว สูง 16 นิ ว ดินที่ใช้ปลูกเป็น
ดินผสมที่มีอัตราส่วนผสมระหว่าง ดินร่วน:อินทรียวัตถุ:
ปุ๋ยคอก คือ 1:1:1 เปรียบเทียบกับการปลูกแบบไร้ดิน 
โดยจะใช้การปลูกแบบน  าลึก (deep flow technique) 

ในกระถางพลาสติกส าหรับปลูกบัวที่มีขนาด 17 นิ ว เติม
สารละลายธาตุอาหารพืชไร้ดินชนิดละลายน  า สูตร A 
และ สูตร B ทุกสัปดาห์ ในอัตราปุ๋ยอย่างละ 1 มิลลิลิตร 
ต่อ น  า 1 ลิตร และมีการเติมอากาศในระบบปลูกด้วย
ปัม๊ลม โดยทั งสองวิธีจะท าการปลูกทั งหมด 12 ชุดๆ ละ 
5 ต้น ปลูกในโรงเรือนตาข่ายป้องกันแมลง ซึ่งจะท าการ
ปลูกเป็นระยะเวลา 7 เดือน หลังจากนั นท าการเก็บ
ข้อมูล น  าหนักทั งหมด (กรัม) น  าหนักรากสด (กรัม) 
น  าหนักรากแห้ง (กรัม) น  าหนักล าต้นและใบ (กรัม) และ
ปริมาณสารโรทีโนนที่มีอยู่ในรากของแต่ละวิธีการด้วย
เครื่อง HPLC โดยมีภาวะของเครื่องดังนี  Flow rate 
1  ml. / minute, Detector UV 2 8 0  nm.  Column 
ODS  5  micron, 4 . 6  x 2 5 0  mm.  with guard 
column of the same packing material,  
Mobile phase: Methanol/Phosphoric acid 70/30 
mix and degas before use, Calculation 

Y = 17438 (X) + 187783 
Y = Peak area sample, X = rotenone 

concentration (ppm.) [6] น ารากหางไหลสดที่ได้จาก
การปลูกในดินผสมจ านวน 1 กรัม มาบดให้ระเอียด แบ่ง
ออกเป็น 2 ชุดๆ ละ 0.5 กรัม ชุดแรกจะท าการสกัดด้วย
น  าเปล่าเพียงอย่างเดียว โดยการเติมน  า 100 มิลลิลิตร 
เปรียบเทียบกับชุดที่ 2 โดยใช้การสกัดด้วยเอทธานอล 
95 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับน  า  ซึ่งจะเติมเอทธานอล 95 
เปอร์เซ็นต์ ในปริมาณน  า 10 มิลลิลิตร ปล่อยทิ งไว้ 1 
ชั่วโมง จากนั นเติมน  าลงไปให้ครบ  100 มิลลิลิตร 
หลังจากนั นน าตัวอย่างทั ง 2 ชุดการทดลอง มาผ่านการ
สกัดเพ่ิมเติมด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ (PEF) ที่ค่าของ
สนามไฟฟ้า 4.7 กิโลโวลต์/เซนติเมตร เป็นเวลา 30 
นาที โดยท าการบันทึกค่าอุณหภูมิ (T), ค่าของแข็งที่
ละลายน  าทั งหมด (TDS), ค่าการน าไฟฟ้า (Ec), ความ
เป็นกรด-เบส (pH), ค่าของแข็งที่ไม่ละลายน  าทั งหมด 
(TSS) และค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่ความ
ยาวคลื่น 245 นาโนเมตร ก่อนและหลังที่ผ่านการสกัด 
 



สุรกานต์ ตาตัน และ อรุณ โสตถิกุล, วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม, ฉบับที่ 2 เล่มที่ 1, เลขหน้า 11-19, 2561 
 

15 

ด้วยกระแสไฟฟ้าแรงดันสูง PEF หลังจากนั นน าค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ได้ ไปค านวณหาปริมาณโรทีโนนจาก
สมการเส้นตรงที่มีการศึกษามาแล้ว 

y = 814.20(x) – 79.128  (1) 
 

โดยที่ R2 = 0.9893 
( x = ค่าการดูดกลืนแสง และ y = ปริมาณโรทีโนน ) [7] 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2   ผังการทดลองเปรียบเทียบวิธีการปลูกหางไหลเพ่ือผลิตราก 

 

ภาพที ่3   ผังการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดสารโรทีโนนจากราก
หางไหลด้วยสนามไฟฟ้าแรงดันสูง 
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3. ผลการวจิยั 
หลังจากการเปรียบเทียบวิธีการปลูกต้นหางไหล 

ระหว่างวิธีการปลูกแบบไร้ดิน และวิธีการปลูกในดิน
ผสมเพ่ือผลิตราก ในช่วงระยะเวลา7 เดือน โดยได้ท า
การเก็บข้อมูลเพ่ือน าไปวิเคราะห์ในส่วนของ น  าหนัก
รวม (สด) น  าหนักต้นและใบ (สด) น  าหนักราก (สด) 
และน  าหนักรากแห้งจากการน าไปอบแห้งด้วยเครื่อง
อบรมร้อน (Hot air oven) พบว่า ผลการวิเคราะห์มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในทุกๆ ค่า โดยที่
วิ ธีการปลูกแบบไร้ ดิน มีค่าของน  าหนักรวม (สด) 
น  าหนักต้นและใบ (สด) น  าหนักราก (สด) และน  าหนัก
รากแห้ง มากกว่าวิธีการปลูกในดินผสม ท่ี 686.17 , 
550.00, 136.17 และ 34.07 กรัม/ต้น ตามล าดับ และ
ให้อัตราส่วนน  าหนักรากแห้งต่อน  าหนักรากสดที่ 25.02 
เปอร์เซ็นต์ โดยที่วิธีการปลูกในดินผสมให้น  าหนักอยู่ที่  
327.33 , 276.00 , 51.33 และ 19.55 กรัม/ ต้น 
ตามล าดับ และให้อัตราส่วนน  าหนักรากแห้งต่อน  าหนัก
รากสดที่ 38.08 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน าตัวอย่างรากสด
ของแต่ละวีการปลูก ไปตรวจวิเคราะห์หาสารโรทีโนนที่
มีอยู่ด้วยเครื่อง HPLC พบว่า ในรากหางไหลที่ปลูกใน
ดินผสมมีค่าของสารโรทีโนน 0.048 มิลลิกรัม/ลิตร 
มากกว่าในรากท่ีปลูกในรูปแบบไร้ดิน ที่ 0.02 มิลลิกรัม/
ลิตร จากการสังเกตยังพบว่ารากที่ได้จากการปลูกใน 

 

 
 
ดินผสม มีขนาดของรากที่ใหญ่กว่า และสีของรากเป็นสี
น  าตาลเข้มเมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกแบบไร้ดิน ที่มี
ลักษณะของรากเป็นระบบรากฝอยหลังจากน าสารสกัด
รากหางไหลทั ง 2 ชุด ชุดที่ 1 ใช้น  าเปล่า และชุดที่ 2 ใช้
น  าเปล่าร่วมกับเอทธานอล 95 เปอร์เซ็นต์ มาท าการ
สกัดเพ่ิมเติมสนามไฟฟ้าพัลส์ ที่ค่าของสนามไฟฟ้า 4.7 
กิโลโวลต์/เซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที และได้ท าการ
บันทึกค่าของ ค่าอุณหภูมิ, TSD, Ec, pH, TSS และค่า
การดูกลืนแสง ดังภาพที่ 6 พบว่าตัวอย่างสารสกัดที่
ผ่านการสกัดเพ่ิมเติมด้วยกระแสไฟฟ้าแรงดันสูง PEF 
นั น มีค่าการวิเคราะห์ต่างๆ เพ่ิมขึ นแตกต่างอย่างมี 

 

ภาพที ่6 ค่าอุณหภูมิ ค่าของแข็งที่ละลายน  าทั งหมด ค่าการน าไฟฟ้า ความเป็นกรด-เบส 
และค่าของแข็งที่ไม่ละลายน  าทั งหมดของสารสกัด ภายหลังจากการสกัด ด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ 

  
 

ภาพที ่5 รากหางไหลที่ได้จากการปลูกใน 
ระบบไร้ดิน 
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นัยส าคัญ โดยเฉพาะค่า TSD และ EC ซึ่งตัวอย่างสาร
สกัดที่ใช้น  าเปล่ามีค่าเพ่ิมขึ นเป็น 79.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
และ 159.00 ไมโครซีเมนต์/เซ็นติเมตร ตามล าดับ จาก
เดิมที่ 34.00 มิลลิกรัม/ลิตรและ 69.00 ไมโครซีเมนต์/
เซนติเมตร ตามล าดับและตัวอย่าง สารสกัดที่ ใช้
น  าเปล่าร่วมกับเอทธานอล 95 เปอร์เซ็นต์  มีค่าเพ่ิมขึ น
เป็น39.00 มิลลิกรัม/ลิตร และ 78.00 ไมโครซีเมนต์/
เซ็นติเมตร  ตามล าดับจากเดิมที่ 21.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
และ 42.00 ไมโครซีเมนต์/เซ็นติเมตร ตามล าดับ การที่
ค่า TSD และ EC เพ่ิมขึ นนั น ส่วนหน่ึงอาจเป็นผลมา
จากสารบางตัวที่มีอยู่ในรากหางไหล ทั งในรูที่เป็นสาร
แขวนลอยในน  าและสารที่ละลายได้ในน  า หลุดหรือไหล
ออกมาเพ่ิมเติมภายหลังจากที่ เซลล์เสียหาย ตาม
หลักการของ Electroporation [8] และการที่ค่า TSD 
และ EC เพ่ิมขึ น ยังส่งผลต่อค่า pH ของสารสกัด โดยมี
ค่าลดลงจาก6.40-6.70 เป็น 5.57-5.69 หลังจากท า 

การวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่ความยาว
คลื่น 245 นาโนเมตร พบว่า ตัวอย่างสารสกัดจากราก
หางไหลที่สกัดด้วยน  าเปล่า น  าเปล่า+PEF น  าเปล่า
ร่วมกับแอลกอฮอล์ และน  าเปล่าร่วมกับแอลกอฮอล์+
PEF มีค่าเท่ากับ 0.344, 0.686, 0.652 และ 0.794 
ตามล าดับ และเมื่อน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปหา
ปริมาณโรทีโนนจากสมการเส้นตรง 

y = 814.20(x) – 79.128 
โดยที่ R2 = 0.9893 (x=ค่าการดูดกลืนแสง, y=ปริมาณ
โรทีโนน) พบว่า มีปริมาณเท่ากับ 200.96, 479.41, 
451.73 และ 567.350 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ โดยที่
ทั งค่าการดูดกลื่นแสง และค่าโรทีโนนมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งตัวอย่างสารสกัดจากรากหาง
ไหลที่ผ่านการสกัดเพ่ิมเติมด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ จะมีค่า
การดูดกลืนแสง และปริมาณโรทีโนนเพ่ิมขึ น แสดงว่า
สนามไฟฟ้าพัลส์มีส่ วนกระตุ้นท าให้รากหางไหล
ปลดปล่อยสารออกมาเพ่ิมขึ น 

 
 

 

ภาพที ่7 ค่าการดูดกลืนแสง และค่าโรทีโนนในตัวอย่างสารสกัดรากหางไหล 
ที่ผ่านสกัดเพ่ิมเติมด้วยกระแสไฟฟ้าแรงดันสูง PEF 
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4.สรปุผลการทดลอง 
จากการเปรียบเทียบวิธีการผลิตรากหางไหลด้วย

รูปแบบของปลูกนั น พบว่า การปลูกแบบไร้ดินที่ ให้
สารละลายธาตุอาหารพืชไปพร้อมกับน  าที่ใช้ปลูกใช้
เวลาในการปลูก 7 เดือน สามารถให้ปริมาณผลผลิต
รากสดถึง 136.17 กรัม/ต้น มากกว่าการปลูกในดิน
ผสม ท่ี 51.33 กรัม/ต้น แต่การปลูกในดินผสมจะให้
อัตราส่วนน  าหนักรากแห้งต่อน  าหนักรากสดที่ 38.08 
เปอร์เซ็นต์ มากกว่าการปลูกแบบไร้ ดินที่  25.02 
เปอร์เซ็นต์ และภายหลังจากการน าตัวอย่างรากหาง
ไหลสดของแต่ละวิธีการปลูกในปริมาณที่เท่ากันไป
ตรวจหาปริมาณสารโรทีโนนด้วยเครื่อง HPLC พบว่า 
ราหางไหลที่ได้จากการปลูกในดินผสมให้ค่าของสารโร
ทีโนนที่ 0.048 มิลลิกรัม/ลิตร สูงกว่าวิธีการปลูกแบบ
ไร้ดิน ที่ 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร แต่อย่างไรก็ตามการผลิต
รากหางไหลด้วยวิธีการปลูกแบบไร้ดินให้ปริมาณของ
รากมากกว่าในจ านวนต้นและเวลาในการปลูกที่เท่ากัน 
อีกทั งยังสามารถท าการเก็บเกี่ยวรากเพ่ือน ามาใช้งาน
ได้ง่ายและใช้แรงงานน้อยกว่า ดังนั นควรมีการพัฒนา
เพ่ิมเติมในส่วนของรูปแบบวิธีการปลูกและสูตรธาตุ
อาหารพืชใช้ รวมไปจนถึงสภาพแวดล้อมต่างๆ ที่จะ
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของต้นหางไหล เพ่ือจะให้ได้
สารโรทีโนนมากพอในการน าไปใช้ประโยชน์ต่อไปและ
ผลจากการน าเทคโนโลยีของกระแสไฟฟ้าแรงดันสูงใน
รูปของสนามไฟฟ้าพัลส์ มาใช้เพ่ิมประสิทธิภาพการ
สกัดสารโรทีโนนจากรากหางไหน เพ่ิมเติมจากการสกัด
ด้วยน  าเปล่าเพียงอย่างเดียว และน  าเปล่าร่วมกั บ
เอทธานอล 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่า สงผลให้ให้ ค่า TSD 
และ EC ในตัวอย่างเพ่ิมขึ น ซึ่งตัวอย่างสารสกัดที่ใช้
น  าเปล่ามีค่าเพ่ิมขึ นเป็น 79.00 มิลลิกรัม/ลิตร และ 
159.00 ไมโครซีเมนต์/เซ็นติเมตร จากเดิมที่ 34.00 
มิลลิกรัม/ลิตร และ 69.00 ไมโครซีเมนต์/เซ็นติเมตร 
และตัวอย่างสารสกัดที่ใช้น  าเปล่าร่วมกับเอทธานอล 
95 เปอร์เซ็นต์ เพ่ิมขึ นเป็น 39.00 มิลลิกรัม/ลิตร และ  
 

 
78.00 ไมโครซีเมนต์/เซ็นติเมตร  จากเดิมที่ 21.00 
มิลลิกรัม/ลิตร และ 42.00 ไมโครซีเมนต์/เซ็นติเมตร 
จากการที่ค่า TSD และ EC เพ่ิมขึ นนั น ส่วนหน่ึงอาจ
เป็นผลมาจากสารบางตัวที่มีอยู่ในรากหางไหล ทั งในรูที่
เป็นสารแขวนลอยในน  า และสารที่ละลายได้ในน  า หลุด
หรือไหลออกมาเพ่ิมเติมภายหลังจากที่เซลล์เสียหาย 
ตามหลักการของElectroporation และการที่ค่า TSD 
และ EC เพ่ิมขึ น ยังส่งผลต่อค่า pH ของสารสกัด โดยมี
ค่าลดลงจาก 6.40-6.70 เป็น 5.57-5.69 การวิเคราะห์
ค่าการดูดกลืนแสงของ ตัวอย่างสารสกัดรากหางที่
ความยาวคลื่น 245 นาโนเมตร ก่อนและภายหลังจาก
การสกัดเพ่ิมเติมด้วยกระแสไฟฟ้าแรงดันสูงในรูปของ
สนามไฟฟ้าพัลส์ พบว่าตัวอย่างสารสกัดจากรากหาง
ไหลที่สกัดด้วยน  าเปล่ามีค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ นเป็น 
0.686 จึงส่งผลให้ค่าโรทีโนนเพ่ิมขึ นเป็น 479.41 
มิลลิกรัม/ลิตร จากเดิมที่มีค่าการดูดกลืนแสงที่ 0.344 
ปริมาณโรทีโนนเท่ากัน 200.96 มิลลิกรัม/ลิตร และ
สารสกัดรากหางไหนที่สกัดด้ วยน  า เปล่าร่วมกัน
เอทธานอล 95 เปอร์เซ็นต์ มีค่าการดูดกลืนแสงภาย
หลังจากการสกัดเพ่ิมเติมด้วยกระแสไฟฟ้าแรงดันสูง 
เท่ากับ 0.794 และปริมาณโรทีโนนอยู่ 567.350 
มิลลิกรัม/ลิตร เพ่ิมขึ นจากเดิมที่ 0.652 และ 451.73 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ซึ่งตัวอย่างสารสกัดจากราก
หางไหลที่ผ่านการสกัดเพ่ิมเติมด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ 
จะมีค่าการดูดกลืนแสง และปริมาณโรทีโนนเพ่ิมขึ น 
แสดงว่าสนามไฟฟ้าพัลส์ ส่วนกระตุ้นท าให้รากหางไหล
ปลดปล่อยสารออกมาเพ่ิมขึ น ซึ่งเป็นผลจากทีก่ระบวน
การสร้างรูพรุนที่ผนังเชลล์ของรากหางไหลในระหว่าง
สนาม ไฟ ฟ้ า พัลส์ ไ หลผ่ าน เป็ น ช่ อ งทา ง ให้ สาร 
โรทีโนนที่มีคุณสมบัติเป็นสารแขวนลอยไหลออกมา
ได้มากขึ นกว่า 1 เท่าตัว ในตัวอย่างสารสกัดที่สกัดด้วย
น  าเปล่าเพียงอย่างเดียว ทั งนี สนามไฟฟ้าพัลส์ ยังช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดสารจากรากหางไหลได้ 
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ซึ่งมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับแอลกอฮอล์ เป็นโอกาสที่
จ ะ พัฒนาสารสกัดจากรากหางไหลที่ ไม่ ต้องใช้
แอลกอฮอล์ เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการสกัดและสามารถ
พัฒนาเป็นสารสกัดแบบผงได้ต่อไป 

 
5.กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณกลุ่มวิจัยการประยุกต์ใช้ไฟฟ้าสถิตใน
งานด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม วิทยาลัยเทคโนโลยี
และสห วิทยาการ  และศูน ย์แมคคาทรอ - นิ กส์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เอื้อเฟ้ือ

อุปกรณ์ และเคร่ืองสร้างสนามไฟฟ้าพัลส์   ขอบคุณ

สถาบันวิจัยและพัฒนาที่ให้ทุนสนับสนุนส่วนหน่ึงใน

การศึกษาวิจัย ขอบคุณสถาบันวิจัยเทคโนโลยีเกษตรที่

เอื้อเฟ้ืออุปกรณ์ เคร่ืองมือในการเตรียมสารสกัดจาก

รากหางไหล และขอบคุณ ศูนย์วิทยาศาสตร์การแพทย์

ที่ 1 จังหวัดเชียงใหม่ ที่ช่วยวิเคราะห์หาปริมาณสาร 
โรทีโนนในตัวอย่างสารสกัดจากรากหางไหล 
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บทคดัยอ่ 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการเปรียบเทียบคุณภาพถ่านกะลามะพร้าวที่ได้จากกระบวนการผลิตของเตาเผาถ่าน

ขนาด 200 ลิตร โดยท าการปรับปรุงรูปแบบร่วมกับเทคนิคการผลิตถ่าน โดยใช้เตาเผาถ่านรุ่นมังกรพ้นไฟ 84 ที่มี
การเพ่ิมอุปกรณ์ทรงกรวยเข้าไปในห้องเผาที่ท าจากถังน้ ามัน 200 ลิตร โดยใช้ท าการเปรียบเทียบผลของคุณภาพ
ถ่านต่อการหุ้มฉนวนทั้ง 3 ชนิด คือ ดิน ทราย และแกลบด า จากการศึกษาพบว่าเตาเผาถ่านแบบเพ่ิมฉนวนกันความ
ร้อนจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกว่าเตาเผาถ่านแบบไม่มีฉนวนกันความร้อน เน่ืองจากฉนวนกันความร้อนมีคุณสมบัติใน
การสกัดกั้นความร้อนจากด้านในเตาไม่ให้ความร้อนถ่ายเทสู่บรรยากาศได้ง่าย ลดการสูญเสียความร้อนของเตา 
เผาถ่านและลดระยะเวลาในการเผาถ่านได้ และฉนวนแกลบด าจะมีอุณหภูมิสูงสุดที ่735.1 องศาเซลเซียส ใช้เวลาใน
การปิดเตา 70 นาที ปริมาณถ่านที่ผลิตได้ 4.6 กิโลกรัม ที่ปริมาณไม้เริ่มต้น 25 กิโลกรัม จากการทดสอบค่าการดูด
ซับไอโอดีน พบว่าเตาเผาถ่านที่ใช้ฉนวนแกลบด ามีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงสุดเท่ากับ 910.4461 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงสุดที่ 172.5114 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนของถ่านที่ 0.082566 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม และมีค่าความร้อนมากสุด เท่ากับ 7,177 แคลอรีต่อกรัม 
 
ค าส าคัญ : เตาเผาถ่าน 200 ลิตร, ฉนวนกันความร้อน, คาร์บอไนเซชั่น, ถ่าน 
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Abstract 

This research aims to comparative the quality of coconut shell charcoal obtained from the production 
charcoal kiln process of 200 liter by improve model with production charcoal.  Using the 84 generation 
charcoal burners, the cone device was added to the combustion chamber. Made of 200 liter fuel tank. The 
researcher added insulation 3 types insulation are soils, sandy and rice husk ash.  The study found that the 
insulated charcoal kilns have an average temperature higher than the non-insulated charcoal kilns because 
the insulation has the ability to block the heat from the inside of the stove does not heat transfer to atmosphere 
easily.  Reduce the heat loss of charcoal furnaces and reduce the time to burn charcoal and rice husk ash 
insulation has a maximum temperature of 735.1 degrees Celsius.  The time it takes to turn off the burner is 
70 minutes. The amount of charcoal produced is 4.6 kilograms at a starting volume of 25 kilograms. From 
the iodine number test found that charcoal kilns used rice husk ash insulation had the highest iodine number 
value 910.4461 mg/g and has a maximum specific surface area 172.5114 m2/g and the porous volume 
of charcoal at 0.082566 cm3/g and has a maximum heat value of 7,177 cal/g 

 
Keyword: Stove 200 liter, Thermal insulation, Carbonization, Charcoal 
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1. บทน า 
ปัจจุบันประชาคมโลกรวมถึงประเทศไทยได้ให้

ความส าคัญในการพัฒนาด้านพลังงานทดแทน  และได้
ตระหนักถึงปัญหาด้านพลังงานที่ส่งผลกระทบต่อการ
ด ารงชีวิตทั้งทางด้านสังคม เศรษฐกิจ และสิ่งแวดล้อม 
ซึ่งเกิดจากฟอสซิล และนับวันประชากรโลกมีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงข้ึนและรวดเร็วท าให้การใช้พลังานสูงมากข้ึนตาม
ไปด้วย จากรายงานสถิติพลังงานของประเทศไทย ปี 
2559 ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน โดยปี 2558 
ประเทศไทยมีปริมาณการใช้แก๊สแอลพีจี ที่ระดับ 6,695 
พันตัน และในภาคครัวเรือนคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 31 
ของปริมาณการใช้ทั้งหมด มีการใช้ลดลงร้อยละ 4.3 
ส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากการปรับราคาปลีกของแก๊สแอล
พีจีเพ่ือให้สะท้อนต้นทุนที่แท้จริง ส่งผลให้ราคาภาค
ครัวเรือนสูงกว่าปีก่อน  แต่อย่างไรก็ดีปริมาณการใช้
แก๊สแอลพีจีในภาคครัวเรือนมีปริมาณความต้องการมาก
เป็นอันดับต้นๆ ของปริมาณการใช้แก๊สแอลพีจีทั้งหมด 
[1]  ซึ่งทางด้านกระทรวงพลังงานได้วางกรอบแผนบูรณา
การพลังงานแห่งชาติ และได้จัดท าแผนพลังงาน 5 แผน
หลักในช่วงปี พ.ศ. 2558 – 2579 ที่สอดคล้องกับรอบ
ของการจัดท าแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 
โดยในการจัดท าแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือก รัฐบาลได้ก าหนดกลยุทธ์การส่งเสริม
พัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตพลังงานทดแทนอื่น ๆ และ

 
ได้มอบหมายให้กระทรวงพลังงานจัดท าแผนการพัฒนา
พลังงานทดแทน และพลังงานทางเลือก (Alternative 
Energy Development Plan :  AEDP2015)  จ ะ ใ ห้
ความส าคัญในการส่งเสริมการผลิตพลังงานจากวัตถุดิบ
พลังงานทดแทนด้วยเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสม และ
การพัฒนาพลังงานทดแทนเพ่ือผลประโยชน์ร่วมในมิติ
ด้านสังคมและสิ่งแวดล้อมแก่ชุมชน[2] แต่อย่างไรก็ดี
ประเทศไทยโดยส่วนมากจะมีอาชีพเกษตรกรเป็นหลัก 
ท าให้มีเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอยู่เป็นจ านวน
มาก เช่น เศษไม้ แกลบ กะลามะพร้าว ซึ่งสามารถน ามา
เผาเพ่ือผลิตถ่านใช้เป็นเชื้อเพลิงในครัวเรือนได้  ถ่าน 
เป็นเชื้อเพลิงชนิดหน่ึงที่มีความจ าเป็นในการใช้ประกอบ
อาหารหรือการท าผลิตภัณฑ์สินค้าต่าง ๆ ในอดีตการ
ผลิตถ่านส่วนใหญ่ได้มาจากไม้ธรรมชาติโดยการน าฟืน 
หรือไม้ที่ตัดมาเผาเป็นการก าจัดสารที่ไม่ให้พลังงาน
ออกไป เมื่อฟืนผ่านกระบวนการเผาจะได้ถ่านที่มีสีด า 
ลักษณะมีรูพรุนและมีน้ าหนักเบา แต่เมื่อน ามาใช้จะ
ก่อให้เกิดมลพิษ คือ เกิดควัน กลิ่นฉุน แสบตา เกิดการ
ประทุ ให้ความร้อนไม่สม่ าเสมอและเป็นการท าลาย
ธรรมชาติทางอ้อมอีกด้วย ปัจจุบันเทคโนโลยีได้เข้ามามี
บทบาทในทุกๆ ด้าน มีการประดิษฐ์คิดค้น โดยการ
ออกแบบและสร้างเตาลักษณะต่างๆ เพ่ือพัฒนาคุณภาพ
ของถ่านให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใช้ประโยชน์ 
 

 

รูปที่ 1 การใช้แก๊สแอลพีจีของประเทศไทย[1] 
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เช่น งานวิจัย พิสิษฏ์  มณีโชติ และคณะ (2558) ได้ท า
การทดสอบเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แบบแนวต้ัง 
ด้วยเทคนิคแก๊สซิฟิเคชั่น [3] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิภายในเตา โดยใช้ไม้เป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่าน  
จากการทดสอบพบว่า อุณหภูมิภายในเตาเผา 754.4 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิหน้าเตาเผา  566.7 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิที่ปล่องควัน 678.4 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ ด้านบนสุดของเตาโดยเฉลี่ย 618.6 องศา
เซลเซียส ถ่านไม้ที่ผลิตได้ 7.1 กิโลกรัม ใช้เวลาในการ
ผลิต 2 ชั่วโมง 30 นาที ทั้งน้ีเพ่ือช่วยลดระยะเวลาการ
ผลิต และได้พลังงานความร้อนภายในเตาที่สูง ข้ึน 
คุณภาพถ่านที่ผลิตได้มีคุณภาพกว่าเผาแบบปกติ ลด
ข้ันตอนความยุ่งยากในการผลิตได้ 

ผู้วิจัยเล็งเห็นความส าคัญ และสนใจในการศึกษา
การปรับปรุงรูปแบบและเทคนิคการผลิตถ่าน ของเตา
ขนาด 200 ลิตร ดังกล่าวที่ได้ปรับปรุงรูปแบบเตาผลิต
ถ่านโดยการเพ่ิมท่อทรงกรวยตรงกลางของตะแกรงชั้น
วางชีวมวล เมื่อจุดไฟจากด้านล่างของเตาความร้อนจะ
สลายโครงสร้างทางชีวเคมีที่อยู่ในเน้ือไม้จนเกิดเป็นแก๊ส
เชื้อเพลิง จากน้ันความร้อนจะลอยข้ึนสู่ด้านบนท่อ 
ทรงกรวย ท าให้ความร้อนกระจายไปยังไม้ฟืนได้อย่าง
ทั่วถึง ทั้งน้ีเพ่ิมเทคนิคโดยการใส่หญ้าสดด้านบนไม้ฟืน
เน่ืองจากหญ้ามีความชื้นในการดึงความร้อนข้ึนมาสู่
ด้านบนของเตา โดยความชื้นจะผลิตไฮโดรเจนข้ึนมาท า
ให้เกิดกระบวนการความร้อนที่สูงข้ึน จากความร้อนที่สูง
มากท าให้เกิดการสูญเสียความร้อนจากภายในเตาผ่าน
ผนังเตาสู่อากาศภายนอกได้ง่ายและมีผลต่อคุณภาพของ
ถ่านภายในเตา 

ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดสอบใส่ฉนวนกันความร้อน
เพ่ือสกัดกั้นความร้อนจากด้านในเตาไม่ให้ความร้อน
ออกมาได้ง่าย เป็นการลดการสูญเสียความร้อนของ
เตาเผาถ่าน ซึ่งเป็นวิธีการหน่ึงในการที่จะเพ่ิมอุณหภูมิ
ภายในเตาให้สูงข้ึน เน่ืองจากถ่านที่เผาด้วยอุณหภูมิสูง
สามารถไล่น้ ามันดินที่มีสารทาร์ (Tar) ซึ่งเป็นสารก่อ 
 

มะเร็งที่มีอยู่ในเน้ือไม้ให้ออกไปได้โดยใช้ความร้อนพา
ออกไป จึงท าให้ถ่านที่ได้จากการเผาด้วยเตาเผา 200 
ลิตร น้ี ไม่มีสารก่อมะเร็ง เป็นถ่านบริสุทธ์ิ เมื่อน าไปใช้ก็
มีความปลอดภัยมากข้ึน อีกท้ังถ่านที่ได้มีคุณภาพสูงกว่า
เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แนวต้ัง แบบเดิม และลด
ระยะเวลาในการผลิตถ่านได้ เช่น งานวิจัย ปองพล รัก
การงาน และคณะ (2557) ได้ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ทางความร้อนของเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร โดยใช้
ฉ น วนกั น ค ว า ม ร้ อ นแบ บ เ ซ ร า มิ ก ซ์ ไ ฟ เ บ อร์ [4] 
ซึ่งจากการศึกษาอุณหภูมิบริเวณผนังด้านนอกของ
เตาเผา 200 ลิตร พบว่ามีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 750 องศา
เซลเซียส  โดยลดการสูญเสียความร้อน   จากเตาเผา 
ชีวมวล ท าให้ เตาลดการสูญเสียความร้อนและลด
ระยะเวลาในการเผาของเตาชีวมวลได้ อีกท้ังยังเกิดการ 
เผาไหม้ที่สมบูรณ์มากข้ึนท าให้ก าจัดน้ ามันดินออกจาก
เน้ือไม้ได้มากข้ึนและส่งผลให้ที่ได้จากเตาชีวมวลมีความ
บริสุทธ์ิมากข้ึนอีกด้วย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะ
ศึกษาการเปรียบเทียบคุณภาพถ่านกะลามะพร้าวจาก
เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แบบปรับปรุงรูปแบบแล้ว 
และแบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อน 
 
2. วสัดอุปุกรณ์และวธิกีารศึกษา 

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่าน 
กะลามะพร้าว หาได้จากตลาดเช้า หน้าสถานี

ต ารวจ ซอยบรมไตรโลกนาถ 3 ต าบลในเมือง อ าเภอ
เมืองพิษณุโลก จังหวัดพิษณุโลก และตลาดบ้านคลอง 
อ าเภอเมืองพิษณุโลก จังหวัดพิษณุโลก 

อุปกรณ์ในการทดสอบการผลิตถ่าน 
1.  อุ ป ก ร ณ์ วั ด อุ ณ ห ภู มิ หั ว วั ด ค ว า มร้ อน 

เ ท อ ร์ โ ม คั ป เ ปิ้ ล  ( Thermocouple)  พ ร้ อ ม ส า ย 
เทอร์โมคัปเปิ้ล ไทพ์เคล์ และเครื่องบันทึกอุณหภูมิ 
(Graph tec midi Logger GL840) 

2. เครื่องมือวัดความชื้นชีวมวล(Moisturmeter) 
วัดความชื้นของกะลามะพร้าว 

3. เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แนวต้ัง แบบ
ปรับปรุงรูปแบบใหม่ และท าการเพ่ิมฉนวนกันความร้อน
ในการทดสอบ 3 ชนิด ได้แก่ ดิน ทราย และแกลบด า 
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รูปที่ 2 เตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร 
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ITEM NO. PART NAME DESCRIPTION QTY. 

1 ถังน้ ามัน 200 ลิตร  1 

2 ท่อปล่องควัน เชื่อมประกอบท่อ 2* และ 3* 3 

3 ปล่องเร่ง  1 

4 ช่องป้อนเชื้อเพลิงหน้าเตา ประกอบด้วยเหล็กแผ่นบาง และเหล็กฉาก 1* 1 

5 ฝาถัง  1 

6 ตะแกรง  1 

รูปที่ 3 ส่วนประกอบของเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แนวต้ัง แบบปรับปรุงรูปแบบใหม ่
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
ตอนที่ 1 การศึกษาข้อมูลงานวิจัย 
ศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องเพ่ือเป็นแนว

ทางการวิจัยในหัวข้อ การปรับปรุงรูปแบบและเทคนิค
การผลิตถ่านด้วยเตาขนาด 200 ลิตร ศึกษาความ
เ ป็ น ไ ป ไ ด้ ใ น ก า รหา วั ส ดุ ที่ ใ ช้ ใ น กา รผลิ ต ถ่ าน

กะลามะพร้าว ซึ่งกะลามะพร้าวเป็นวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรที่นิยมน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงเน่ืองจากเมื่อ
น าไปใช้แล้ว จะมีคุณสมบัติเป็นเชื้อเพลิงได้เป็นอย่างดี 
เกิดการลุกไหม้อย่างรวดเร็ว และให้ความร้อนสูง 
เน่ืองจากมีรูพรุน สูงกว่าถ่านประเภทอื่นๆ และยังมี
คุ ณ ส ม บั ติ ดู ด ซั บ ก ลิ่ น ต่ า ง ๆ  ไ ด้ เ ป็ น อ ย่ า ง ดี 
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สามารถน ามาท าหน้ากากป้องกันก๊าซพิษ เครื่องดูด
ความชื้น กลิ่นอับต่างๆ รวมถึงลักษณะที่แกร่งเป็นมัน 
เมื่อน ามากระตุ้นจะได้ถ่านกัมมันต์ที่มีความแกร่งสูงกว่า 
ถ่านกัมมันต์ที่ท าจากวัสดุอื่น 

ตอนที่ 2 วิธีการทดลอง 
1. น ากะลามะพร้าวที่ตากแดดจนแห้ง ท าการวัด

ความชื้นโดยการสุ่มก่อนน าไปใส่ตะแกรงวางในเตาเผา
ถ่าน ใช้กะลามะพร้าว 25 กิโลกรัม ต่อการเผา 1 ครั้ง 
จากน้ันให้น าหญ้าสดประมาณ 2 กิโลกรัม วางด้านบน
ก่อนท าการปิดเตา 

2. การเผาจะเป็นการจุดไฟที่หน้าเตา และอบให้ไม้
มีความร้อนสะสม และติดไฟเอง โดยที่ไม้ไม่ได้ถูกเผา
ด้วยไฟโดยตรง หรือเรียกว่าวิธีคาร์บอไนเซชั่น คือ 
กระบวนการที่ท าให้สารอินทรีย์ในเน้ือไม้เปลี่ยนรูปเป็น
ถ่าน โดยมีข้ันตอนการเผาถ่านดังน้ี ข้ันตอนแรก การ
เผาไหม้ เมื่อจุดไฟจากด้านล่างของเตา ความร้อนจะ
สลายโครงสร้างทางชีวเคมีที่อยู่ในเน้ือไม้จนเกิดเป็น
แก๊สเชื้อเพลิง จากน้ันความร้อนจะลอยข้ึนสู่ด้านบนท่อ
ท ร ง ก ร ว ย  ท า ใ ห้ ค ว า ม ร้ อ น ก ร ะ จ า ย ไ ป ยั ง 
ไม้ฟืนได้อย่างทั่วถึง เป็นกระบวนที่ต้องการปริมาณ
ออกซิเจนจ านวนมากระหว่างการเกิดคาร์บอไนเซชั่น 
โดยให้ความร้อนกับไม้ อุณหภูมิภายในเตาสูงถึง 500 
องศาเซลเซียส จากน้ันจะเป็นข้ันตอนการไล่ความชื้น 
เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ช่วง น้ีชีวมวลจะคายน้ าที่ ดู ดซับอ ยู่ ใน 

ช่องว่างระหว่างเซลล์และน้ าที่อยู่ในผนังเซลล์ (Bound 
water) ควันที่ออกมาจะมีสีขาวซึ่งจะมีแต่ไอน้ า ไม่มี
กลิ่นฉุน ไม่แสบตาและจมูก ภายในเตาจะมีอุณหภูมิ
สูงข้ึนเร็วมากประมาณ 270-400 องศาเซลเซียส ช่วงน้ี
ชีวมวลสลายตัวด้วยตัวเองจากปฏิกิริยาคายความร้อน 
(Exothermic reaction) อันเกิดจากความร้อนที่สะสม
ไว้ ควันที่ออกมาจะมีสีขาวปนเหลืองมีกลิ่นฉุนจัด 
สามารถติดไฟได้ ภายในเตาจะมีอุณหภูมิสูงสุด 700 -
800 องศาเซลเซียส หลังจากกระบวนการน้ีชีวมวลจะ
กลายเป็นถ่านทั้งหมดแล้ว ข้ันตอนสุดท้าย การท าให้
เตาเย็นตัว เป็นกระบวนการลดความร้อนของเตา โดย
ท าการปิดปล่องควันทั้งหมดและปิดหน้าเตาให้สนิท
ไม่ให้อากาศเข้าไปภายในเตา รอให้อุณหภูมิเตาเผา
เท่ากับอุณหภูมิอากาศแวดล้อม เพ่ือน าถ่านที่ได้ออก
จากเตา ท าการเผาจนเสร็จสิ้นกระบวนการเผาถ่าน 
โดยท าการเผาด้วยเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แบบ
ปรับปรุงรูปแบบใหม่ และแบบใส่ฉนวนกันความร้อน 3 
ชนิด คือ ดิน ทราย และแกลบด า 

ตอนที่ 3 เก็บรวบรวมข้อมูล 
1. เก็บรวบรวมข้อมูลอุณหภูมิภายในเตาเผาที่

ต าแหน่งต่างๆ ทุกๆ 1 นาที ด้วยเครื่องมือวัดอุณหภูมิ 
โดยท าการเจาะรูตัวเตาในต าแหน่งที่ต้องทดสอบ คือ 
ด้านบนของเตา ตรงกลางเตา ด้านล่างของเตา 
ดังรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 ต ำแหน่งที่ท ำกำรทดสอบวัดอุณหภูมิของเตำเผำถ่ำน 200 ลิตร แบบปรับปรุงรูปแบบใหม่ 

 

CH12 = อุณหภูมิด้านบนของเตา 
CH14 = อุณหภูมิภายในเตา 
CH16 = อุณหภูมิด้านล่างของเตา 
CH18 = อุณหภูมิปล่องควัน 
CH20 = อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
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2. เก็บข้อมูลของระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิตถ่านของเตาแต่ละแบบ ต้ังแต่เริ่มจุดเตาจนถึงเตา
เย็นลงเมื่อเสร็จกระบวนการปิดเตา 

3. เก็บปริมาณถ่าน และน าตัวอย่างของถ่านที่ได้
จากกระบวนการผลิตถ่านจากเตาเผาถ่าน ของเตาแต่
ละแบบ ส่ งท าการทดสอบคุณภาพถ่าน ที่ ศู น ย์
ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
นเรศวร โดยท าการวิเคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีน 
(iodine number) และทดสอบหาค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ
และปริ ม าตรรูพ รุนของ ถ่ าน  Surface area and 
porosity analyzer แ ล ะ ค่ า ค ว า มร้ อ น  ( Heating 
value) ของถ่านกะลามะพร้าวที่ได้จากกระบวนการ
ผลิต 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

1.  ท า ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง ก าร
เปลี่ยนแปลงภายในเตาของเตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบ
ปรับปรุงรูปแบบใหม่ และแบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อน 
โดยน ามาหาค่าเฉลี่ยต้ังแต่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
จนอุณหภูมิภายในเตาเผาลดลงเน่ืองจากช่วง น้ีไม้
กลายเป็นถ่านหมดแล้ว  

2. วิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตถ่านของเตาแต่
ละแบบที่ได้ท าการทดสอบ 

3. วิเคราะห์คุณภาพของถ่านที่ได้จากเตาแต่ละ
แบบที่ได้ท าการทดสอบ 
 

3. ผลการวิจัย 
ผู้ วิจัยไ ด้ท าการศึกษาทดสอบคุณสมบัติของ

วัตถุดิบและท าการปรับปรุงรูปแบบร่วมกับเทคนิคการ
ผลิตถ่านจากกะลามะพร้าว ด้วยเตาขนาด 200 ลิตร 
และท าการเพ่ิมฉนวนกันความร้อน 3 ชนิด คือ ดิน 
ทราย และแกลบด า 

3.1 เปรียบเทียบอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงภายใน
เตาเผาถ่านของเตาแต่ละแบบ จากแผนภูมิในรูปที่
แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของเตาเผาถ่าน 
200 ลิตร แบบปรับรูปแบบใหม่ และแบบเพ่ิมฉนวนกัน
ความร้อน พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของเตาเผาถ่านแบบมี
ฉนวนกันความร้อนจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกว่าเตาเผา
ถ่านแบบไม่มีฉนวนกันความร้อน เน่ืองจากเตาเผาถ่าน
ที่ได้เพ่ิมฉนวนกันความร้อนน้ัน จะท าให้เตาเผาถ่านมี
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาสูง ข้ึน และฉนวนดินจะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 739.5 องศาเซลเซียส ที่
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย 27.3 องศาเซลเซียส 
และจะเห็นได้ว่าเตาเผาถ่านที่มีฉนวนกันความร้อนจะ
ท าให้ระยะเวลาของกระบวนการผลิ ตถ่านใช้ เวลา
มากกว่าเตาไม่มีฉนวน เน่ืองจากเตาที่มีฉนวนกันความ
ร้อนมีอุณหภูมิภายในเตาเผาสูงกว่า ท าให้เตาเผาที่มี
ฉนวนจะใช้เวลาเปิดเตานานกว่า หรือรอให้เตาเผามี
อุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอากาศแวดล้อมนานกว่าดัง
ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบเวลาของกระบวนการผลิตถ่านและปริมาณถ่านที่ได้จากกระบวนการผลิต 

เตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบปรับรูปแบบใหม่ 
เวลาที่ใช้ใน 
การปิดเตา (min) 

เวลาทั้งสิ้นของกระบวนการ 
ผลิตถ่าน (min) 

ไม่มีฉนวนกันความร้อน 70 267 
ฉนวนดินเหนียว 70      769 
ฉนวนทราย 80 462 
ฉนวนแกลบด า 90 428 
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รูปที่ 6 แผนภูมิเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยของเตาเผาถ่าน 200 ลิตร 
แบบปรับปรุงรูปแบบใหม่ และแบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อน 

 
 
ตารางที่ 2 แสดงประสิทธิภาพการผลิตถ่านของเตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบปรับปรุงรูปแบบใหม ่
และแบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อน 

ประสิทธิภาพการผลิตถ่าน/ 
เพิ่มฉนวนกันความร้อน 

ไม่มีฉนวน แบบเพิ่มฉนวนกันความร้อน 

ดินเหนียว ทราย แกลบด า 

ปริมาณไม้เริ่มต้น (kg) 25 25 25 25 

ปริมาณถ่านที่ผลิตได้ (kg) 4.6 4.8 6 4.6 

ปริมาณหญ้าสดเริ่มต้น (kg) 2 1.8 1.4 2 

ปริมาณหญ้ากลายเป็นถ่าน (kg) 0.2 0.1 0.1 0.2 

ปริมาณเชื้อเพลิงหน้าเตา (kg) 3 2.2 2.8 3 

3.2 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตถ่านของเตา 
แต่ละแบบจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตถ่าน
ของเตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบปรับปรุงรูปแบบใหม่ 
และแบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อนชนิดต่างๆ พบว่า 
ประสิทธิภาพการผลิตถ่านของเตาเผาถ่าน 200 ลิตร 
แบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อนมีปริมาณถ่านที่ผลิตได้
มากกว่าเตาเผาถ่านแบบไม่มีฉนวนกันความร้อน โดย
ฉนวนทราย มีปริมาณถ่านที่ผลิ ต ไ ด้  6 กิ โลกรัม 

ที่ปริมาณไม้เริ่มต้น (กะลามะพร้าว) 25 กิโลกรัมเท่ากัน 
และเตาเผาถ่านแบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อน ใช้ปริมาณ
เชื้อเพลิงหน้าเตาน้อยกว่าเตาเผาถ่านแบบไม่มีฉนวนกัน
ความร้อน เน่ืองจากเตาเผาถ่านแบบเพ่ิมฉนวนกันความ
ร้อนจะมีอุณหภูมิภายในเตาเฉลี่ยสูงกว่าท าให้ ไม้
กลายเป็นถ่านใช้ เวลาเร็วกว่า จึงท าให้ใช้ปริมาณ
เชื้อเพลิงหน้าเตาน้อยกว่าและไม่สิ้นเปลืองกว่าเตาเผา
ถ่านแบบไม่มีฉนวนกันความร้อน 
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3.3 วิเคราะห์คุณภาพถ่านที่ได้จากเตาเผาถ่านแต่
ละแบบการ วิเคราะห์คุณภาพของถ่านที่ ไ ด้จ าก
กระบวนการผลิต ท าได้โดยการทดสอบหาค่าการดูดซับ
ไ อ โ อ ดี น  ( Iodine number)  ซึ่ ง ถ้ า ค่ า ไ อ โ อ ดี น 
นัมเบอร์มีค่าสูงชี้ให้เห็นว่า ถ่านมีรูพรุนขนาดเล็ก
จ านวนมากส่งผลให้มีปริมาณพ้ืนที่ผิวในการดูดซับสูง 
ก า ร ดู ด ซั บ ไ อ โ อ ดี น เ ป็ น ค่ า ส า คัญ ที่ ใ ช้ บอก ถึ ง
ประสิทธิภาพของถ่าน เพราะว่าไอโอดีนถูกถ่านดูดซับ
ได้ดี ดังน้ันค่าการดูดซับไอโอดีนจึงถูกใช้เป็นตัววัด
ประสิทธิภาพของถ่าน โดยวัดเป็นมิลลิกรัม (ของ
ไอโอดีน) ต่อน้ าหนักถ่าน 1 กรัม และท าการทดสอบหา
ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและค่าปริมาตรรูพรุนของถ่าน 
Surface area and porosity analyzer เป็น เทค นิค
การวิเคราะห์หาค่าพ้ืนที่ผิว (Surface area) ของสารที่
ต้องการวิเคราะห์ โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พ้ืนที่ผิว 
หรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน ไอโซเทิร์มการดูดซับ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 

จากการ วิเคราะห์คุณภาพของ ถ่านที่ ไ ด้จ าก
กระบวนการผลิตจากเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แบบ

ปรับปรุงรูปแบบใหม่ และแบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อน
ชนิดต่าง ๆ พบว่า ถ่านที่ผลิตได้จากเตาเผาถ่าน 200 
ลิตร แบบมีฉนวนกันความร้อน จะมีค่าการดูดซับ
ไอโอดีน (Iodine number) มากกว่าถ่านที่ผลิตได้จาก
เตาเผาแบบไม่มีฉนวนกันความร้อน โดยถ่านที่ได้จาก
เตาเผาถ่าน 200 ลิตร ท่ีใช้ฉนวนแกลบด าเป็นฉนวนกัน
ความร้อน จะมีค่าการดูดซับไอโอดีนมากที่สุดเท่ากับ
910.4461 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 16.774 อีกทั้งได้ท าการทดสอบหาค่าพ้ืนที่
ผิวจ าเพาะ และค่าปริมาตรรูพรุนของถ่าน พบว่า ถ่านที่
ผลิตได้จากเตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบมีฉนวนกันความ
ร้อนจะมีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงกว่าถ่านที่ผลิตได้จาก
เตาเผาแบบไม่มีฉนวนกันความร้อน โดยถ่านที่ผลิตได้
จากเตาเผาถ่าน 200 ลิตร ที่ใช้ฉนวนแกลบด าเป็น
ฉนวนกันความร้อน จะมีค่าการดูดซับไอโอดีนมากที่สุด
เท่ากับ 172.5114 ตารางเมตรต่อกรัม และมีค่ า
ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.082566 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม ดังตารางที่ 3 และ 4 

 
 
 
ตารางที่ 3  แสดงค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านที่ได้จากกระบวนการผลิตของเตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบปรับปรุง
รูปแบบใหม่ และแบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อน 

ชนิดของฉนวนกันความร้อน 
เตาเผาถ่าน 200 ลิตร 

การดูดซับไอโอดีน 
(mg/g) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ดินเหนียว 754.4541 5.1515 

ทราย 714.3509 8.9687 

แกลบด า 910.4461 16.774 

ไม่มีฉนวนกันความร้อน 700.4828 8.2957 

หมายเหตุ : ท าการวิเคราะห์โดยห้องปฏิบัติการฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
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ตารางที่ 4 แสดงผลการทดสอบพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของถ่านที่ได้จากกระบวนการผลิตของเตาเผา
ถ่าน 200 ลิตร แบบปรับปรุงรูปแบบใหม่ และแบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อน 

ชนิดของฉนวนกันความร้อน 
เตาเผาถ่าน 200 ลิตร 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุนรวม 
(cm3/g) 

ดินเหนียว 34.9800 0.018065 

ทราย 162.3229 0.079667 

แกลบด า 172.5114 0.082566 

ไม่มีฉนวนกันความร้อน 9.9711 0.000563 

หมายเหตุ : ท าการวิเคราะห์โดยศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 

 
ตารางที่ 5 แสดงค่าความร้อนของถ่านที่ได้จากกระบวนการผลิตของเตาเผาถ่าน 200 ลิตร 
แบบปรับปรุงรูปแบบใหม่และแบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อน 

ชนิดของฉนวนกันความร้อน 
ถ่านกะลามะพร้าว 

ค่าความร้อน 
(J/g) 

ค่าความร้อน 
 (cal/g) 

ดินเหนียว 26,970 6,443 

ทราย 29,079 6,947 

แกลบด า 30,044 7,177 

ไม่มีฉนวนกันความร้อน 27,375 6,540 

*ถ่านกะลามะพร้าวทั่วไป 20,218 4,830 

หมายเหตุ : ถ่านกะลามะพร้าวทั่วไป ท าการวิเคราะห์โดยห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีพลังงาน ฝ่ายวิจัยพลังงานและ
สิ่งแวดล้อม สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

 
 

จากผลการเปรียบเทียบถ่านกะลามะพร้าวที่ได้จาก
กระบวนการผลิตจากเตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบปรับปรุง
รูปแบบใหม่ โดยท าการเพ่ิมฉนวนกันความร้อนชนิดต่างๆ 
และแบบไม่มีฉนวนกันความร้อน  พบว่า ถ่านที่ได้จาก
เตาเผา 200 ลิตร แบบเพ่ิมฉนวนกันความร้อน จะมีค่า 

ความร้อนมากกว่าถ่านที่ได้จากเตาเผาถ่านแบบไม่มีฉนวน
กันความร้อน และพบว่าถ่านที่ได้จากเตาเผาถ่านที่เพ่ิม
ฉนวนแกลบด าจะมีค่าความร้อนมากสุด เท่ากับ 7,177 
แคลอรีต่อกรัม
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4. สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในเตาเผา

ถ่านขนาด 200 ลิตร แบบปรับปรุงรูปแบบและเทคนิคการ
เผาถ่าน โดยใช้กะลามะพร้าวเป็นวัตถุดิบในการผลิต
ถ่าน จากการทดสอบพบว่า อุณหภูมิภายในเตาเผา 
787.2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิด้านบนของเตา 371.2 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิด้านบนสุดของเตา 704.9 
องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการปิดเตา70 นาที และ
เวลาที่ใช้ทั้งสิ้นของกระบวนการผลิตถ่าน 267 นาที 
หรือประมาณ 4 ชั่ วโมง  เตาจะมีอุณหภูมิ เท่ากับ
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และปริมาณไม้ เริ่ มต้น 
(กะลามะพร้าว) 25 กิโลกรัม จะได้ถ่าน 4.6 กิโลกรัม 
จากการทดสอบโดยท าการเพ่ิมฉนวนกันความร้อน 
3 ชนิด คือ ดินเหนียว ทราย และแกลบด า พบว่า 
อุณหภูมิเฉลี่ยของเตาเผาถ่านแบบใส่ฉนวนกันความ
ร้อนจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกว่าเตาเผาถ่านแบบไม่มี
ฉนวนกันความร้อน เน่ืองจากเตาเผาถ่านที่ได้ใส่ฉนวน
กันความร้อนน้ัน จะท าให้เตาเผาถ่านมีอุณหภูมิเฉลี่ย
ภายในเตาสูงข้ึน และจากการทดสอบค่าความร้อนของ
ถ่านกะลามะพร้าวที่ ได้จากเตาเผา 200 ลิตร พบว่า 
เตาเผาถ่านที่ใส่ฉนวนแกลบด า จะมีค่าความร้อนมากสุด 
เท่ากับ 7,177 แคลอรีต่อกรัม 
          จากผลการวิจัยเตาเผาถ่านขนาด 200 ลิตร แบบ
ปรับปรุงรูปแบบและเทคนิคการผลิตถ่าน เพ่ือท าการ
เปรียบเทียบฉนวนกันความร้อน สามารถจะสรุปได้ว่า 
เตาเผาถ่านที่ เพ่ิมฉนวนแกลบด าเหมาะสมมากที่สุด
ส าหรับเผาถ่านกะลามะพร้าวด้วยเตาเผา 200 ลิตร จาก
การวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกะลามะพร้าวที่ได้จาก
กระบวนการจากเตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบปรับปรุง
รูปแบบใหม่ พบว่า ถ่านที่ได้จากเตาเผาแบบใส่ฉนวน
แกลบด าจะมีค่าการดูดซับไอโอดีนมากที่สุดเท่ากับ 
910.4461 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยมีค่าใกล้เคียงอย่างมาก
กับถ่านกัมมันต์ ทั้งน้ีถ่านกัมมันต์จะมีค่าไอโอดีนอยู่ที่ 
500 - 1,200 มิลลิกรัมต่อกรัม[6] และพบว่ามีค่าพ้ืนที่ผิว 
 

 
จ าเพาะมากที่สุดเท่ากับ 172.5114 ตารางเมตรต่อกรัม 
 และมีค่าปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.082566 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม ทั้งน้ีฉนวนกันความร้อนที่ใช้กับ
เตาเผาถ่าน 200 ลิตร แบบปรับปรุงรูปแบบร่วมกับ
เทคนิคการผลิตถ่าน ควรใช้ฉนวนกันความร้อนที่
สามารถหาได้ทั่วไปตามท้องถ่ิน เช่น ดินแกลบด า เพ่ือ
ลดต้นทุนในการใช้ฉนวนเซรามิกซ์ไฟเบอร์ที่มีราคาสูง 
เน่ืองจากถ่านกะลาที่ได้จากเตาเผาถ่านที่ใช้ฉนวนกัน
ความร้อนที่ได้ท าการทดสอบน้ันมีค่าประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกับเตาเผาถ่าน 200 ลิตร ที่ใช้ฉนวนเซรามิกซ์
ไฟเบอร์น่ันเอง [4] 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณ  ดร.พิสิษฏ์ มณีโชติ อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ิ ที่ ให้ค าชี้แนะ และขอขอบคุณ 
ดร. สหัถยา ทองสาร ดร.รัศมี สิทธิขันแก้ว กรรมการที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ิ และขอขอบคุณ ประวิทย์ นิลวิเชียร 
ผู้ออกแบบเตาเผาถ่านรุ่นซูปเปอร์ 84 และขอบคุณแหล่ง
ทุนวิจัยที่ได้รับ ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
(วช.) รวมไปถึงวิทยาลัยพลังงานทดแทน ที่เอื้อเฟ่ือพ้ืนที่
ติดต้ังเตาเผาถ่านและอุปกรณ์เครื่องมือส าหรับงานวิจัยใน
ครั้งน้ี จนท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีส าเร็จลุล่วงได้อย่าง
สมบูรณ์ 
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บทคดัยอ่ 
          งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือออกแบบและสร้างต้นแบบระบบการฆ่าเชื้อจุลีนทรีย์ในอาหารเหลวด้วย
สนามไฟฟ้าพัลส์ระดับอุตสาหกรรม โดยออกแบบโครงสร้างให้ไม่ซับซ้อน มีจ านวนชิ้นส่วนประกอบน้อย ต้นทุนใน
การสร้างถูก การบ ารุงรักษาต่ า และมีความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงาน โครงสร้างท าจากสเตนเลส มีขนาด กว้าง 0.9  
ยาว 1.4 และสูง 1.8 (เมตร) ระบบสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ประกอบด้วยระบบควบคุม (Control system), แหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ (High soltage sulse senerator) , ตัวปรับแรงดันไฟฟ้า (Variacs) , ตัวเก็บประจุ 
(Capacitor), ชุด Spark gaps, ไดโอด (Diode), ตัวต้านทาน (Resistor), ห้องฆ่าเชื้อ (Treatment chamber) แบบ
ไหลต่อเน่ือง,ปัม๊ควบคุมการไหลของอาหารเหลว (Pump), อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow meter), เทอร์โมมิเตอร์ 
(Thermometer) และถังบรรจุอาหารเหลวทั้งก่อนและหลังกระบวนการ ( Initial and treated liquid food) โดย
คุณสมบัติของระบบที่สร้างข้ึนมีความเข้มของสนามไฟฟ้ามากกว่า 25 kV/cm แรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวอิเล็กโทรดไม่เกิน 
20 kV กระแสไฟฟ้าสูงสุดด้านเอาต์พุต ไม่เกิน 2 kA ที่ความกว้างพัลส์ประมาณ 2.5 µs ความถ่ีพัลส์อยู่ในช่วง 
0.5 – 2 Hz ศักย์ไฟฟ้าข้ัวบวก ความดันของอาหารเหลวประมาณ 1 bar อัตราการไหลของอาหารเหลวประมาณ 
1 – 5 L/min อัตราการผลิต 60 – 300 L/hr และความหนาแน่นของพลังงาน 10n kJ/L (n ;จ านวนพัลส์) 
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Abstract 
 This research is mainly aimed to design and develop of a Prototype of a Microbial Inactivation 

System by Pulsed Electric Field for Industrial Scale in liquid food by designing the uncomplicated structure, 
fewer components, low cost of developing and maintenance and safe for operators. The structure was made 
of stainless steel which presentedwidth = 0.9, length = 1.4 and height = 1.8 meter. The pulse-electric field 
system consists of a control system, high voltage pulse generator, variacs, capacitor, spark gaps, diode, 
resistor, continuous flow treatment chamber, pump for controlling liquid food flow, flow meter, thermometer, 
flow Meter, thermometer and Initial and treated liquid food containers. The developed system generated 
electric field intensity over 25 kV/cm, electrode polarity less than 20 kV, output current less than 2 kA at a 
pulse width 2.5 μs approximately, Pulse Repetition Frequency (PRF) was in the range of 0.5 - 2 Hz, liquid 
pressure around 1 bar, liquid flow rate about 1 - 5 L/min, production rate is 60-300 L/hr and the energy 
density is 10n kJ/L (n; number of pulse). 
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1. บทน า 
ต้นก าเนิดของกระบวนการ PEF มีมายาวนาน 

และหลากหลาย นักวิจัยได้แสดงให้เห็นว่าสนามไฟฟ้า 
สามารถท าลายกระบวนการของเซลล์ในทางชีววิทยาได้
ต้ังแต่ต้นปี ค.ศ.1960 วิธีการใช้กระแสไฟฟ้าหยุดการ
ท างานของจุลินทรีย์ (Microbial inactivation) ได้ถูก
ค้นพบในปี ค.ศ. 1967 และใช้เวลาอีกนานหลายปี
ต่อมากว่าที่การวิจัยและการพัฒนาอุปกรณ์ไฟฟ้า
แรงดันสูง และความสนใจในกระบวนการที่ไม่ผ่าน
ความร้อนของ PEF จะมาบรรจบกันจนผลักดันให้เกิด
การน าเอาเทคโนโลยี PEF จากห้องปฏิบัติการสู่ภาค
ธุรกิจในกลางปี ค.ศ. 1990 PEF ยังได้รับการค้นคว้าใน
ฐานะที่เป็นเทคนิคในการที่ท าให้เน้ือเย่ือในพืช หรือ 
สัตว์สามารถถูกแทรกซึมเข้าไปได้ ซึ่งน าไปใช้ได้ใน
หลากหลาย เช่น การสกัด การท าให้แห้ง หรือ การ
เตรียมเ น้ือเ ย่ือ เ พ่ือใช้ ในกระบวนทางเคมี  หรือ 
กระบวนการที่ เกี่ ยวกับจุลินทรี ย์  ไม่ ว่าจะน า ไป 
ใช้ ในกรณี ใดๆ การท าให้ เกิด การแทรกซึมโดย 
Electroporation ในเซลล์พืชหรือเซลล์ของสั ต ว์ น้ี 
จะท าให้เกิดรอยแยกของเน้ือเย่ือเซลล์ที่ท าให้ เกิด 
การแลกเปลี่ยนสารระหว่างภายในและภายนอกเซลล์ 
การพัฒนา PEF มีการประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย ได้แก่ 
การน าไปประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ เทคนิคการแยก
เน้ือเย่ือ  กระบวนการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในน้ าผลไม้ เช่น 
น้ าส้ม น้ าแอปเปิ้ล [2-3] และ การสกัดสารจากพืชหรือ
สารประกอบที่อยู่ในวัสดุอื่นๆ เช่น สกัดแคลเซียมใน
กระดูก เป็นต้น[4] ถึงงานวิจัยต่างๆ จะถูกแยกกันท า แต่
ก็สามารถน าหลักการมาผสมผสานกันให้เกิดผลได้ 
กระบวนการฆ่าเชื้อโรคเป็นการประยุกต์ใช้ PEF 
ส าหรับผลิตภัณฑ์อาหารเป็นหลัก โดยการใช้ PEF ใน
การฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ ในอาหารเหลว ซึ่งมีความ
ต้องการที่จะให้ได้ระดับการฆ่าเชื้อโรคใกล้เคียงกับ
กระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ โดยที่ไม่ให้เสียรสชาติ คุณค่า 
 

 

 
ทางโภชนาการ และคุณลักษณะอื่นๆ ของของเหลวที่
อาจถูกลดทอนลงไปได้โดยความร้อน มีงานวิจัยเป็น
จ านวนมากใน 20 ปีที่ผ่านมาที่แสดงให้เห็นว่า PEF 
สามารถฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ได้หลากหลายกลุ่ม และสาย
พันธ์ุ โดยอยู่ในภาวะที่อุณหภูมิ ต่ า เมื่ อ เที ยบกับ
กระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ รวมถึงให้ผลระดับการฆ่า
เชื้อที่สูงได้ (มากถึง 9 logs ซึ่งหมายถึงมีเซลล์รอดชีวิต
เพียงหน่ึงในพันล้าน) ในสภาวะกระบวนการที่เหมาะสม 
มาตรฐานของระดับการฆ่าเชื้อโรคของกระบวนการ
พาสเจอร์ไรซ์ถูกก าหนดไว้ที่ 5 logs ที่กฎหมายบังคับ
ใช้ในการผลิตอาหารเหลวจะต้องมีจ านวนของจุลินทรีย์
ทั้งหมดต้องไม่เกิน 100,000 โคโลนี ต่อ ตัวอย่าง 1 
มิลลิลิตร ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนน้ าส้ม 
ข้อมูลตาม (เฉพาะน้ าส้มแท้) (มผช. 275/2547) [1] 
ดังน้ันจึงเห็นได้ว่า PEF สามารถมาใช้ทดแทนการฆ่า
เชื้อแบบพาสเจอไรซ์ได้ กล่าวโดยสรุป กระบวนการ 
PEF ได้มีความก้าวหน้ามากข้ึนมากในตลอดระยะเวลา
20 ปี ไม่ว่าจะเป็นจุลินทรีย์ก่อโรคหรือจุลินทรีย์ที่ท าให้
เกิดการเน่าเสีย เรื่องของผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้
กระบวนการ PEF และอุปกรณ์ที่ต้องใช้ในกระบวนการ 
PEF กระบวนการ PEF อุปสรรคส าคัญของการน า PEF 
มาใช้ในเชิงพาณิชย์ในปัจจุบันเป็นเรื่องของความคุ้มทุน 
ของการออกผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ ที่มีคุณค่าเพ่ิมมากข้ึนทั้ง
ในเรื่องของคุณค่าทางอาหารรสชาติและคุณภาพ 
ที่ ไ ด้ เปรียบเทียบกับการลงทุนที่สู ง ในการติดต้ัง 
ระบบ PEF  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึ่งมุ้งเน้นเพ่ือการออกแบบและ
สร้างต้นแบบระบบการฆ่าเชื้อจุลีนทรีย์ด้วยสนามไฟฟ้า
พัลส์ระดับอุตสาหกรรมในเครื่องด่ืมโดยใช้สนามไฟฟ้า
พัลส์ระดับภาคสนาม โดยใช้ เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ์ 
เ เละระบบควบคุม  ที่ ส ามารถพัฒนาและหาได้
ภายในประเทศ ทดแทนชิ้นส่วนจากต่างประเทศ 
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2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 รูปร่างของพัลส์ 

โดยปกติการใช้งานของระบบ PEF จะข้ึนอยู่
กับค่าของแรงดันที่สูงพอและระยะเวลาที่ เกิด
สนามไฟฟ้าก าลังสูงต้องมากพอ เพ่ือให้เกิดผลในการ
ฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ รูปทรงในอุดมคติของแรงดัน
พัลส์จะมีระยะเวลาที่แรงดันเพ่ิมสูงข้ึนและลดลงเป็น
ศูนย์ และยอดของแรงดันเป็นเส้นเรียบที่ให้แรงดัน
คงที่ตามระยะเวลาและพลังงานหรือค่าแรงดันที่
ต้องการ แต่ในทางปฏิบั ติรูปทรงพัลส์แบบน้ีไม่
สามารถเกิดข้ึนได้จริง โดยพัลส์ที่เกิดข้ึนน้ันจะใช้เวลา
ในการไต่หรือลดระดับความดันจนถึงค่าแรงดันสูงสุด
ที่ต้องการ และค่าแรงดันเป็นเส้นตรงคงที่ที่ยอดก็ไม่
สามารถเกิดไ ด้จริ ง  ดัง น้ันการก าหนดค่ าและ
ระยะเวลาของแรงดันพัลส์ในทางปฏิบัติจึงข้ึนอยู่กับ
วิธีการประมาณคลื่นทั้ง 3 ดัง รูปที่ 1 ที่ค่าสูงสุด 
(Vmax = 100) และค่าความกว้างของพัลส์ที่เท่ากัน
ค่าคัตออฟ (cut-off)  ของกราฟเอ็กซ์โปเนน-เชียล
อยู่ที่  25% ของ Vmax พัลส์ทั้ง  3 รูปแบบน้ีเป็น
ตัวอย่างที่ นัก วิจัยน ามาใช้โดยประมาณว่าเป็น
ลักษณะของพัลส์ที่มีค่าเดียวกัน (V=100, t=100) 

อย่างไรก็ตามค่าพลังงานที่ได้ และระยะเวลาที่ค่า
แรงดันอยู่เหนือค่าเทรชโชลด์จะแตกต่างกันอย่าง
มาก จากความแตกต่างที่ได้กล่าวมาแล้วน้ีท าให้มีผล
ทางจุลชีววิทยาท่ีถูกรายงานออกมาต่างๆ กัน  
2.2 ค่าการน าไฟฟ้าและอัตราการไหล  

ค่าก าลังที่ต้องใช้ในกระบวนการจะถูกก าหนด
จากค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity)ของสารเหลว 
และอัตราการไหลที่ต้องการค่าการน าไฟฟ้าจะถูกวัด
โดยการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอนที่อยู่ในสารที่ใช้ โดย
การวัดว่ากระแสไฟฟ้าสามารถถูกส่งผ่านไปได้ง่ายแค่
ไหน หน่วยของค่าการน าไฟฟ้าที่ใช้คือ ซีเมนต่อเมตร 
(S/m) ในงานวิจัยส่วนใหญ่ของ PEF จะใช้ค่าการน า
ไฟฟ้า () เน่ืองจากเป็นค่าที่เคยถูกวัดมาแล้วที่บ่ง
บอกถึงคุณลักษณะของสารเหลว และสามารถ
น ามาใช้ค านวณค่ากระแสไฟฟ้าตามกฎของโอห์มได้ 
ค่าก าลังที่ต้องการจะแปรผันตรงตามอัตราการไหล 
และค่าการน าไฟฟ้าในกระบวนการที่ก าหนด และ
แปรผันตามค่ ายกก าลั ง  2  ของค่ าความ เ ข้ม
สนามไฟฟ้า ท าให้ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าเป็นตัว
แปรหลักที่ส าคัญที่สุดที่ ต้องก าหนดให้ ถูกต้อง 
เพ่ือที่จะค านวณค่าก าลังที่ต้องการในกระบวนการ 
PEF ให้ได้ต่ าท่ีสุด 
 

 

รูปที่ 1 รูปทรงของคลื่นแรงดันพัลส์ทั้ง 3 แบบที่ใช้งานจรงิ ท่ีถูกนอร์มอลไลซ์มาเปรียบเทียบกัน 
ได้แก่ รูปทรงสี่ เหลี่ยม รูปทรงแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล และรูปทรงครึง่ของคลื่นรูปไซน์[5] 
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2.3 ภาพรวมของระบบสนามไฟฟ้าแบบพัลส์  
2.3.1 แหล่งจ่ายไฟ  

แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงจะแปลงไฟกระแสสลับที่
ไ ด้มาเป็นไฟกระแสตรงแรงดันสูง แหล่งจ่ายไฟ
กระแสตรงโดยทั่วไปจะแสดงค่าเป็นก าลังเฉลี่ยคือ วัตต์ 
(Watts) โครงสร้างระบบของแหล่งจ่ายไฟแบ่งออกเป็น
หลักๆ 3 ประเภท ระบบแรกที่ง่ายที่สุดคือระบบที่ใช้
หม้อแปลงเรียงกระแสไฟ (Transformer rectifier) ซึ่ง
ท างานที่ความถ่ี 50-60 เฮิรตซ์ ระบบแหล่งจ่ายแบบน้ี
เป็นระบบที่ถูกที่สุดแต่มีขนาดใหญ่ในเครื่องที่ให้ก าลัง
ไฟสูง ซึ่งเป็นข้อเสียในแง่ของการควบคุมแรงดันการ
รักษาระดับแรงดัน และผลต่อระบบก าลังไฟโดยรวมแต่
อย่างไรก็ตามระบบแบบน้ีเป็นระบบที่มีค่าใช้จ่ายน้อย
ที่สุด ถ้าวัดเป็นจ านวนเงินต่อก าลังวัตต์ โดยเฉพาะจะ
ถูกลงในระบบที่ให้ไฟก าลังสูงๆ (หลาย 100 กิโลวัตต์) 

ระบบแบบที่ 2 เป็นระบบจ่ายไฟที่ใช้ระบบสวิตชิ่ง 
(Switching power supply) ในการออกแบบระบบน้ี
ก าลังไฟขาเข้าจะถูกเรียงและตัดที่ความถ่ีสูง (ประมาณ 
10-50 กิ โลเฮิรตซ์ )  ก่อนเข้าไปที่หม้อแปลงเรียง
กระแสไฟ ขนาดของหม้อแปลงที่ใช้จะมีขนาดลดลง
ตามความถ่ีในการตัดคลื่นที่สูงข้ึน ท าให้ขนาดของ
เครื่องจ่ายไฟกระแสตรงก าลังสูงที่มีขนาดไม่ใหญ่ 
ระบบสวิตชิ่งจะให้แรงดันที่รักษาระดับการควบคุมได้ดี 
และสามารถต้ังค่าแรงดันขาออกได้ ท าให้เหมาะสมใน
การควบคุมตัวแปรในกระบวนการ PEF ซึ่งเป็นอิสระ
กับส่วนของโมดูเรเตอร์ ระบบแหล่งจ่ายแบบสวิตชิ่ง
โดยทั่วไปจะใช้ก าลังมากถึง 500 กิโลวัตต์ ซึ่งสนับสนุน
การท างานของระบบ PEF ที่มีอัตราการไหลได้มาก 
ถึง 10,000 ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่ งมากพอต่อการผลิต
ภาคอุตสาหกรรม ข้อเสียของระบบแหล่งจ่ายแบบ
สวิตชิ่งน้ีคือราคาที่สูงซึ่งสูงกว่าแบบแรกประมาณ 
2-5 เท่าที่ก าลังเท่ากัน และในระดับแรงดันที่สูงมากๆ  
(500 กิโลวัตต์ข้ึนไป) รูปแบบที่เหมาะสมจะเป็นการ
ผสมผสานของหม้อแปลงเรียงกระแสไฟ (ส าหรับก าลัง 
 

ที่ไม่มีการรักษาระดับ) และตัวรักษาระดับแรงดัน
ความถ่ีสูง เช่นตัวลดทอนแรงดัน Buck regulator ที่ฝั่ง
ขาออกเพ่ือควบคุมระดับแรงดันสุดท้าย ในระบบ
แหล่งจ่ายไฟแบบน้ี เป็นระบบที่ เหมาะที่สุดที่ จะ
น ามาใช้ในระบบ PEF ที่ต้องการก าลังสูงๆ เช่น ใน
สายการผลิตอุตสาหกรรมอาหารขนาดใหญ่ หรือ การ
บ าบัดน้ าเสียขนาดใหญ่ 
2.3.2 โมดูเรเตอร์  

โม ดู เร เตอร์ แบบ พัลส์ ใ นทุ กรูปแบบ ข้ึ นอ ยู่
ความสามารถในการเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าได้อย่าง
รวดเร็ว ซึ่งสามารถท าได้ในทางกลศาสตร์ถึงแม้ว่าจะ
ช้าและยากในการใช้งานในที่ความถ่ีสูงและก็ไม่เหมาะ
กับระบบ PEF  แต่ระบบสามารถออกแบบให้ ถูก
ควบคุมโดยการลัดวงจรโดยอุปกรณ์ เช่น อุปกรณ์
ลัดวงจรผ่านช่องว่าง (Spark gap) ที่ชื่อไทราตรอน 
(Thyratron) หรืออุปกรณ์ที่เป็นอุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์
แบบ โซลิดเสตท (Solid state) เช่น ตัวเรียงกระแสไฟ
แบบซิลิคอนคอนโทรล  ระบบสวิตชิ่งน้ีสามารถให้
กระแสผ่านในทางกลับกันได้ และถูกตัดโดยหลอด
สุญญากาศ  เ ช่ น  เท รด โทรด  (Tetrode)  ห รื อ 
ทรานซิสเตอร์ (Transistor) เช่น อินซูเลตเกตไบโพลาร์
ทรานซิสเตอร์ (Insulated Gate Bipolar Transistor : 
IGBT) ในการเปิดปิดของสวิตช์ กระแสสามารถจะถูก
ตัดหรือต่อได้ในทุกขณะซึ่งต้องใช้สวิทช์ที่สามารถทน
แรงกระแสในช่วงเปิดและทนแรงดันในช่วงปิดได้  ใน
สวิตช์ทั้ง 2 ประเภทที่กล่าวมา (สวิตช์แบบปิด และ 
สวิตช์เปิดปิด) มีการออกแบบพ้ืนฐาน3แบบ ได้แก่ 
แบบวงจรก่อตัวสร้างพัลส์ (PFN – Pulse Forming 
Network ตามรูปที่ 2) แบบฮาร์ดสวิตช์ (Hard switch) 
ดังแสดงในรูปที่ 3 และแบบการเหน่ียวน าผ่านหม้อ
แปลง (Transformer coupled system รูปที่ 4) การ
ออกแบบทั้ง 3 น้ีมีก าเนิดต้ังแต่ในช่วงที่ใช้โมดูเรเตอร์
แบบหลอดสุญญากาศ แต่ช่วงหลังได้เปลี่ยนมาใช้สวิตช์
โ ซลิ ด เ สตทแทนหลอ ดสุ ญญ าก าศ แบบ ใ น ยุ ค 
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ทศวรรษก่อนหน้าวงจรแบบก่อตัวสร้างพัลส์ (PFN) น้ัน 
จะเก็บพลังงานไว้ในตัวคาปาซิเตอร์ และสามารถสร้าง
พัลส์ โดยการท างานร่วมกันระหว่างตัวคาปาซิเตอร์และ
ตัวเหน่ียวน าที่อยู่ในวงจร ท าให้สามารถปรับเปลี่ยน 
ตัวแปรของพัลส์ได้ เช่นระยะเวลาแรงดันขาข้ึนความ
กว้างพัลส์ โดยการปรับค่าของตัวคาปาซิเตอร์และ 
ตัวเหน่ียวน า ในระบบที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด ทั้งระบบ 
PFN หรือ ระบบการเหน่ียวน าผ่านหม้อแปลงต้องมีค่า
อิมพีแดนซ์ที่เหมาะกับโหลด หมายถึงค่าความสัมพันธ์
ของแรงดันและกระแสเป็นค่าเดียวกัน หลังจากส่งพัลส์
ออกไปลูกหน่ึงวงจร PFN ต้องชาร์ตไฟจาแหล่งจ่ายไฟ
ใหม่ ท าให้มีข้อจ ากัดในเรื่องความถ่ีของพัลส์ที่ส่งออก
มา ตัวเลือกถัดไปคือแบบฮาร์ดสวิตช์ ที่สามารถสลับ
เปลี่ยนแรงดันเปิด-ปิดได้โดยตรง วงจรแบบน้ีมีข้อดี 
ในแง่ที่สามารถยืดหยุ่นทั้งในความกว้างของพัลส์และ 

ความถ่ีของพัลส์ และเน่ืองจากวงจรฮาร์ดสวิตช์ มีค่า
อิมพีแดนซ์ที่ ต่ าท าให้สร้างค่าสัญญาณได้มีแรงดัน
สม่ าเสมอในระดับของค่ากระแสสูงสุดตามที่ต้องการ
ตามคุณลักษณะการน าไฟฟ้าของสารที่ใช้ การใช้โซลิด-
เสตทสวิตช์เหมาะส าหรับความต้องการเหล่าน้ี ข้อด้อย
ของวงจรแบบน้ีคือระบบจ่ายไฟต้องท างานเพ่ือให้
แรงดันที่เต็ม ยังมีตัวเลือกอีกแบบหน่ึงคือแบบลูกผสม 
(Hybrid) ซึ่ งจะผสมผสานวงจรแบบฮาร์ดสวิทช์ที่
แรงดันต่ า แล้วเหน่ียวน าแรงดันพัลส์ที่ได้ผ่านหม้อ
แปลง ในการออกแบบสวิตช์หลายตัวต่อแบบขนานจะ
อยู่ในฝั่งวงจร Primary และแต่ละชุดมีหม้อแปลงที่ต่อ
แบบอนุกรมในฝั่งวงจร Secondary เพ่ือเพ่ิมแรงดันที่
ได้ การออกแบบวงจรแบบน้ีลดข้อจ ากัดหลายอย่างที่มี
ในวงจรแบบ PFN เช่น ความกว้างของพัลส์ที่ ไม่
สามารถปรับเปลี่ยนได้ หรือ ความถ่ีที่ถูกจ ากัด 

 

รูปที่ 2 วงจรโมดูเรเตอร์แบบ PFN 
ด้วยสวิตช์แบบปิด [5] 

 

 

 

รูปที่ 3 วงจรโมดูเรเตอร ์
แบบฮาร์ดสวิตช์ [5] 

 

รูปที่ 4 วงจรโมดูเรเตอร์แบบการเหน่ียวน า 
ผ่านหม้อแปลง [5] 
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2.3.3 ทรีทเม้นท์ แชมเบอร์   

ส่วนที่ส าคัญส่วนที่  3 ในระบบ  PEF คือส่วน
ของทรีทเม้นท์ แชมเบอร์ (ตามรูปที่ 5-6) ซึ่งเป็นส่วนที่
มีการส่งผ่านแรงดันสูงพัลส์ไปที่อาหารเหลว ตัวแปรที่
ส าคัญของทรีทเม้นท์ แชมเบอร์ น้ีคือจะต้องให้มีผลต่อ
อัตราการไหลของสารเหลวน้อยที่สุดโดยที่ยังคงค่าของ
สนามไฟฟ้าที่สม่ าเสมอในทุกส่วนของการไหลผ่าน 
ซึ่งค่าทั้ง 2 น้ีมักจะไม่เกิดข้ึนพร้อมๆ กัน ท าให้การ
ออกแบบจะต้องผ่านกระบวนการทดลองเพ่ือให้ได้
ระบบที่ เหมาะสมที่สุด การให้ค่ าสนามไฟฟ้าที่
สม่ าเสมอในทุกระยะของทรีทเม้นท์แชมเบอร์น้ันเป็น
เรื่องที่ส าคัญ รวมถึงการออกแบบเพ่ือให้ทนแรงดันเพ่ือ
ไม่ให้การเกิดประกายไฟ ตัวแปร 2 ตัวที่มีผลต่อ 
การออกแบบน้ีคือค่าระบุลักษณะทางกายภาพของช่อง 
และวัสดุที่ใช้ท าอิเล็คโตรดและฉนวน และในท่อที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่รองรับอัตราการไหล
ที่มากข้ึนจะต้องใช้แรงดันพัลส์ที่สูงตามข้ึนไปด้วย 
เพ่ือจะรักษาระดับของสนามไฟฟ้า ในการออกแบบ 
โคฟิลด์โฟลวน้ีได้ผลดีที่สุดที่เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ
ขนาด 5 เซนติเมตร 

 

 
2.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
2.4.1 การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ PEF 

ในงานวิจัยน้ีมี วัตถุประสงค์เ พ่ือการออกแบบ 
และสร้างต้นแบบระบบการฆ่าเชื้อจุลีนทรี ย์ ด้วย
สนามไฟฟ้าพัลส์ระดับอุตสาหกรรมในเครื่องด่ืมโดยใช้
สนามไฟฟ้าพัลส์ระดับภาคสนาม โดยใช้ เครื่องมือ 
วัสดุ อุปกรณ์ และระบควบคุมที่สามารถพัฒนาและ 
หาได้ภายในประเทศทดแทนชิ้นส่วนจากต่างประเทศ
เหมาะสมต่อการท างานระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้
เ ท ค โ น โ ล ยี ที่ เ ห ม า ะ ส ม ส า ห รั บ ก า ร ใ ช้ ง า น
ภายในประเทศ และลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีจาก
ต่างประเทศ ดังน้ัน เพ่ือให้บรรลุเป้าหมาย ห้องฆ่าเชื้อ
ที่ออกแบบ จะต้องสามารถก าจัดเชื้อจุลชีพในอาหาร
เหลวที่ท าให้ เกิดโรคได้ และมีค่ าความเข้มของ
สนามไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อจะต้องมีค่ามากกว่า 
25 kV/cm และมีลักษณะเป็นพัลส์ในช่วงประมาณ 
1 – 2,000 µs ดังน้ัน ในการศึกษาน้ีจะก าหนดให้
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้ข้ัวอิเล็กโทรดไม่เกิน 20 kV และ
มีกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ 1 kA จ ากัดในช่วงเวลาพัลส์ 
1 – 2,000 µs และก าหนดให้มีอัตราการไหลของ 

 

รูปที่ 5 ภาพของทรีทเม้นท์แชมเบอร์แบบ 
โคฟิลด์โฟลว[5] 

 
 

รูปที่ 6 ทรีทเม้นท์แชมเบอร์ส าหรับใช้ฆ่าเชื้อ 
ในน้ าน้ าส้ม[2] 
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เครื่องด่ืมอยู่ในช่วง 1 – 5 L/min ที่ความดันของ
เครื่องด่ืมภายในเท่ากับความดันบรรยากาศ คือ 1 bar 
ต้นแบบถูกออกแบบโครงสร้างให้ไม่ซับซ้อน มีจ านวน
ชิ้นส่วนประกอบน้อย สามารถถอดล้างท าความสะอาด
และประกอบติดต้ังได้ง่าย และราคาต้นทุนต่ า และ
นอกจากน้ีห้องฆ่า เชื้อที่ออกแบบจะต้องมีความ
ปลอดภัยในการใช้งานและมีการบ ารุงรักษาต่ า โดย
อันตรายอันดับแรกจะเกิดข้ึนจากห้องฆ่าเชื้อ คือ
ไฟฟ้าแรงสูงที่จ่ายให้กับข้ัวอิเล็กโทรดที่อยู่ด้านในเพ่ือ
สร้างสนามไฟฟ้าที่มีความเครียดสูง ซึ่งอันตรายจาก
ไฟฟ้าแรงสูงสามารถท าให้ลดลง ได้ โดยท าการ
ฉนวนไฟฟ้าท้ังสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดที่มีการเชื่อมต่อ
กัน การแยกอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ ออกจากกัน และ
การใช้วัสดุฉนวนที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียงพอเพ่ือ
ป้องกันการเกิดประกายไฟฟ้าและการลัดวงจรไฟฟ้า
ในขณะปฏิบัติงาน และการป้องกันการแพร่กระจาย
ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอื่นจากระบบสู่
ผู้ปฏิบัติงานด้วยลูกกรงฟาราเดย์ และระบบกราวด์ที่
โ ค ร งสร้ า งของ เครื่ อ ง ต้นแบบคณะผู้ วิ จั ย ไ ด้ท า 

การออกแบบระบบการยับ ย้ัง เชื้ อจุลินทรี ย์ ด้วย
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์จะใช้ลักษณะการท างานของ
ระบบในรูปแบบการท างานต่อเน่ือง ส่วนประกอบ
พ้ืนฐานขอระบบการ ยับ ย้ั ง เ ชื้ อ จุ ลิ นทรี ย์ ด้ ว ย
สนามไฟฟ้าแบบพัลส์ประกอบด้วย ระบบควบคุม
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ อุปกรณ์แสดงผล
ข้อมูล   (Oscilloscope)  ห้องฆ่า เชื้ อ  ปั๊มควบคุม 
การไหลของน้ าส้ม อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของน้ าส้ม 
เทอร์โมมิเตอร์ และถังบรรจุน้ าส้มทั้งก่อนและหลัง
กระบวนการท างานของระบบจะเริ่มต้นโดยการใช้ปั๊ม
ไหลเวียนเครื่องด่ืมจากถังเก็บผลผลิต เข้าสู่ห้องฆ่า
เชื้อจุลินทรีย์ที่มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกซ้อนแกน
ร่วมและที่ข้ัวอิเล็กโทรดด้านในจะถูกจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบพัลส์เพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าที่มีความเข้ม
สูงภายในห้องฆ่าเชื้อฯประมาณ 20 kV/cm ส่งผลให้
จุลินทรีย์ที่อยู่ในอาหารเหลวหรือเครื่องด่ืมที่ผ่านเข้าไป
ในห้องฆ่าเชื้อฯถูกท าลายด้วยกระบวนการอิเล็กโตร
โพเรชั่นและหลังจากผ่านห้องฆ่าเชื้อฯแล้วเครื่องด่ืมจะ
ถูกน าไปเก็บไว้ในถังเก็บผลผลิตดังแสดงในรูปที่ 7 - 8 
ตามล าดับ 
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รูปที่ 7 ระบบการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในน้ าส้มด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
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(ก) 
 
 

 
(ข) 
 

รูปที่ 8 (ก) ส่วนประกอบหลักเครื่องต้นแบบ PEF (ข) ชิ้นส่วนอุปกรณ์ต้นแบบเครื่อง PEF 
ส าหรับกระบวนการผลิตเครื่องด่ืมส าหรับอุตสาหกรรมระดับภาคสนาม 

 



พานิช อินต๊ะ และคณะ, วารสารวิจัยเทคโนโลยนีวัตกรรม, ฉบับที่ 2 เล่มที่ 1, เลขหน้า 35-57, 2561 
 

44 

2.4.2 การออกแบบและสร้างแหล่งก าเนิด PEF 
วง จ รแหล่ ง จ่ า ย ไฟ ฟ้ าแร ง ดันสู ง แบบพัลส์ 

ท าหน้าท่ีสร้างแรงดันไฟฟ้าสูงที่มีลักษณะเป็นแบบพัลส์
เพ่ือจ่ายให้กับข้ัวอิเล็กโทรดภายในห้องฆ่าเชื้อ ภายใน
วงจรประกอบด้วย แหล่ งจ่ ายไฟฟ้าแรง ดันสู ง
ก ร ะ แส ต ร ง  ( High voltage power supply)  ตั ว
ต้านทานไฟฟ้าที่ควบคุมการอัดประจุไฟฟ้า (Charging 
resistor) คาปาซิเตอร์ส าหรับสะสมพลังงาน (Energy 
Storage capacitor)  และอุปกรณ์ควบคุมที่มีความไว
ในการสวิตชิ่งสูงเช่น Spark gap, Thyratron หรือ 
Ignitron เป็นต้น โดยหลักการท างานของวงจรคือจ่าย
แรงดันไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงผ่านตัวต้านทานให้ 
คาปาซิเตอร์เพ่ืออัดประจุสะสมพลังงาน และเมื่อ
อุปกรณ์สวิตชิ่งท างานจะท าให้คาปาซิเตอร์คายประจุ
พลังงานให้กับวงจรตามลักษณะการท างานพ้ืนฐานของ 

วงจรอัดและคายประจุของตัวเก็บประจุ ซึ่งสามารถหา
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่อัดและคายประจุได้จากสมการที่ 1 
และ สมการที่ 2 ตามล าดับ [6-8] 
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เมื่อ 1cV  คือแรงดันไฟฟ้าจากการอัดประจุ 2cV  
คื อแรง ดันไฟฟ้าจากการคายประจุ     0V  คื อ
แรงดันไฟฟ้าอินพุท t  คือเวลาที่ใช้ในการชาร์จประจุ 
R  คือตัวต้านทาน Charging resistor และ C  คือตัว
คาปาซิเตอร์ส าหรับสะสมพลังงาน 
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รูปที่ 9 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์แบบ (ก) Exponential pulse 

และ (ข) Square pulse 
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วงจรของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงแบบพัลส์ที่มี
ลักษณะรูปคลื่นเป็นแบบ Exponential pulse และ
แบบ Square pulse ดังแสดงในรูปที่ 9 ความกว้างของ
สัญญาณพัลส์ (Pulse Width) ที่ได้จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงแบบพัลส์ เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพของการยับย้ังเชื้อจุลินทรีย์ ความกว้าง
ของสัญญาณพัลส์ จ ากแหล่ งจ่ า ย ไฟ ฟ้ าจะ ต้อง 
มีค่ามากกว่าช่วงเวลาวิกฤตหรือช่วงเวลาที่ เซลล์ 
ได้รับสนามไฟฟ้าแล้วเกิดการเปลี่ยนแปลง  (The 
membrane relaxation time)  ซึ่ ง อ ยู่ ที่ ป ร ะมาณ 
10 ns จึงจะท าให้เย่ือหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์เกิดการ
ถ่ายเทศักย์ไฟฟ้าข้ึน โดยสามารถหาค่าความกว้างของ
สัญญาณพัลส์ได้จากสมการที่ 3 [6-8] 

 

loadCR =     (3) 
 

เมื่อ   คือความกว้างของสัญญาณพัลส์  C  คือ
ค่าความจุของคาปาซิเตอร์ส าหรับสะสมพลังงาน และ 
R  คือค่าความต้านทานของอาหารซึ่งสามารถหาค่าได้
จากสมการที่ 4 [6-8] 
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เมื่อ d  คือระยะห่างของข้ัวอิเล็กโทรดภายในห้อง

ฆ่าเชื้อ   คือค่าสภาพความน าไฟฟ้า (Conductivity) 
ของอาหาร และ A  คือพ้ืนที่ภายในทั้งหมดของห้องฆ่า
เชื้ อ  ความก ว้างของสัญญาณพัลส์ จ ากรูปคลื่ น
แรงดันไฟฟ้าแบบ  Exponential pulse จะอยู่ที่ 37% 
ของค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด  จึงท าให้ความกว้างของ
รูปคลื่นแบบ Square pulse มีค่ามากกว่ารูปคลื่นแบบ 
Exponential pulse พลังงานในกระบวนการยับ ย้ัง
เชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ภายในอาหารโดยวิธี PEF 
น้ัน จะใช้พลังงานของระบบไม่สูงมาก เน่ืองจากเป็น 
 

กรรมวิธีไม่ใช้ความร้อนจึงไม่มีการสูญเสียพลังงานใน
รูปแบบความร้อนจากงานวิจัยพบว่าในการยับย้ัง 
เชื้อ E. coli จ านวน 4 log ด้วยสนามไฟฟ้าขนาด 
25 kV/cm.  สูญเสียพลังงานทั้งหมด 297 kJ/L ซึ่ง
พลังงานที่สูญเสียไปของระบบคือพลังงานที่ใช้สร้าง
สัญญาณรูปคลื่นแบบพัลส์จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดัน
สูง โดยสามารถหาพลังงานจากการสร้างสัญญาณแบบ 
Exponential pulse ได้จากสมการที่ 5 [6-8] 
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เมื่อ Q  คือความหนาแน่นของพลังงาน  0V  คือ

แรงดันไฟฟ้าจากการชาร์จประจุ  C  คือค่าความจุของ
คาปาซิเตอร์ส าหรับสะสมพลังงาน  R   คือค่าความ
ต้านทานของอาหาร  t  คือเวลาทั้งหมดที่ใช้ยับย้ัง
เชื้อจุลินทรีย์ n  คือจ านวนพัลส์ทั้งหมด และ v  คือ
ปริมาตรภายในห้องฆ่าเชื้อ ส าหรับรูปคลื่นสัญญาณ
แบบ Square Pulse สามารถหาพลังงานที่เกิดข้ึนได้
จากสมการที่ 6 [6-8] 
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เมื่อ V  คือพิกัดแรงดันไฟฟ้าภายในระบบ  I  

คื อ พิ กั ด ก ร ะ แส ไ ฟ ฟ้ า ขอ ง ร ะ บ บ  แล ะ    คื อ 
ความกว้างของสัญญาณพัลส์ 

ในการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบ
พัลส์ สิ่งที่ต้องค านึงถึงคือสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายใน
ห้องฆ่าเชื้อจะต้องมากกว่าสนามไฟฟ้าวิกฤต (The 
Critical electric field strength) ของเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่ง
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าค่าสนามไฟฟ้าวิกฤต  หรือค่า
สนามไฟฟ้าเริ่มต้นที่ท าให้ เกิดการถ่ายเทระหว่าง
ของเหลวภายนอกกับของเหลวภายในเชื้อจุลินทรีย์น้ัน 
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รูปที่ 10 วงจรการท างานของระบบการยับยั้งเชื้อจุลีนทรย์ีในน้ าส้มด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
 
จะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะรูปร่างของเชื้อจุลินทรีย์
โดยจะอยู่ที่ประมาณ 3.8 – 14 kV/cm  และปริมาณ 
ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ เหมาะสมส าหรับการ 
ยับย้ังเชื้อจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ภายในอาหารจะอยู่ที่  
20 – 80 kV/cm รูปที่ 10 แสดงวงจรการท างานของ
ระบบการยับยั้งเชื้อ  E. coli   ในน้ าส้มด้วยสนามไฟฟ้า
แบบพัลส์แหล่งจ่าย ไฟฟ้าแรงดันสูงแบบ พัลส์ที่
ออกแบบในระบบน้ีจะมีพิกัดก าลังไฟฟ้าของวงจร
เท่ากับ 5500 วัตต์ โดยมีลักษณะของรูปคลื่นเป็นแบบ 
Exponential pulseที่ ข น า ด ค ว า ม ถ่ี Repetitive 
pulses 5-7Hส่วนประกอบที่ส าคัญของแหล่งจ่าย
ประกอบด้วย หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลับ 
3 เฟส  22 kV ตัวต้านทานไฟฟ้า Charging resistor 
29 k W  ตัวเก็บประจุพิกัด 1 µF อุปกรณ์สวิตช์ Spark 
gaps และวงจร เร็ ก ติ ไฟร์  (Rectifier)  เ พ่ือแปลง
แร ง ดัน ไฟ ฟ้ ากระแสสลับ ให้ เ ป็นแรง ดัน ไฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับเวลาและแรงดันไฟฟ้าจากการอัด
และคายประจุของวงจรโดยการค านวณจากสมการ ที่ 
1 และ 2 ค่าความกว้างของสัญญาณพัลส์จากแหล่งจ่าย
ที่ออกแบบน้ีจะต้องมีค่ามากกว่าช่วงเวลาวิกฤตที่
สามารถทนต่อสนามไฟฟ้าได้ของเชื้อจุลินทรีย์ โดยจาก
สมการที่ 7 จะเห็นว่าค่าความกว้างของสัญญาณพัลส์ 

จะข้ึนอยู่กับค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ าส้มที่เกิดข้ึน
ภายในห้องฆ่าเชื้อ ซึ่งสามารถหาค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าได้ เท่ากับ 5.16 โอห์ม (ค่าสภาพความน าไฟฟ้า 
หรือConductivity ของน้ าส้ม pH 3.55 ไ ด้ เท่ากับ 
0.156 S/m) ดังน้ันจากการค านวณทั้งหมดน้ีจะได้ค่า 
ความกว้างสัญญาณพัลส์จากการคายประจุไฟฟ้า
เท่ากับ 5.14 µs  

ในการศึกษาน้ีได้ท าการจ าลองการท างานของ
ว ง จ ร แห ล่ ง จ่ า ย ไ ฟ ฟ้ าแ ร ง ดั น สู ง พั ล ส์  3  เ ฟ ส 
ในโปรแกรม Simulink/MATLAB ซึ่งวงจรจ าลองการ
ท างานดังแสดงในรูปที่ 11 ลักษณะการท างานของ
วงจรจะประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส จ่าย
แรงดันไฟฟ้าให้กับขอลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า  
โดยแรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่ออกจากขอลวดทุติยภูมิของ
หม้อแปลงจะผ่านวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 3 
เฟส แบบบริดจ์ และผ่านความต้านทานแรงสูงเพ่ือ
ชาร์จประจุให้กับตัวเก็บประจุและมีอุปกรณ์สวิทช์ชิ่ง
ควบคุมการชาร์จและดิสชาร์จประจุในการสร้าง
แรงดันไฟฟ้าสูงพัลส์  เพ่ือจ่ายให้กับข้ัวอิเล็กโทรดที่อยู่
ภายในห้องฆ่าเชื้อ รูปที่ 12 แสดงผลการค านวณด้วย
โปรแกรม Simulink/MATLAB
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รูปที่ 11 วงจรการจ าลองใน Simulink/MATLAB 

 

 

 

(ก) แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมห้องฆ่าเชื้อ 

 

(ข) แรงดันไฟฟ้าขณะชาร์ตประจ ุ
 

รูปที่ 12 ผลการค านวณด้วยโปรแกรม Simulink/MATLAB 
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2.4.3 การออกแบบและสร้างห้องฆ่าเชื้อ 
ห้องฆ่าเชื้อหรือห้องยับย้ังเชื้อจุลินทรีย์ เป็น

ส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบ PEF โดยท าหน้าที่
สร้างสนามไฟฟ้าที่ ใช้ส าหรับยับ ย้ังเชื้ อจุลิ นทรี ย์     
ภายในห้องฆ่ า เชื้ อประกอบด้วย ข้ัวอิ เล็ ก โทรด 
(Electrode) สองข้ัว ข้ัวหน่ึงต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงแบบพัลส์ และอีกข้ัวหน่ึงต่อเข้ากับข้ัวกราวด์
ของระบบเมื่ออิเล็กโทรดภายในห้องฆ่าเชื้อได้รับ
แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมจนท าให้เกิดสนามไฟฟ้าข้ึน
ระหว่างข้ัวอิเล็กโทรด ลักษณะของสนามไฟฟ้าที่
เกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับลักษณะของข้ัวอิเล็กโทรดภายใน
ห้องฆ่าเชื้อ โดยทั่วไปลักษณะของสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึน
จะมีอยู่ 3 ลักษณะคือ สนามไฟฟ้าตัดขวาง, สนามไฟฟ้า
สม่ าเสมอ และสนามไฟฟ้าร่วมดังแสดงในรูปที่  13 
ระยะห่างระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดภายในห้องฆ่าเชื้อ
จะต้องมีความเหมาะสม ถ้าระยะห่ างระห ว่าง 

ข้ัวอิเล็กโทรดมีค่ามากเกินไปสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจะมี
ค่าน้อย แต่ถ้าระยะห่างของข้ัวอิเล็กโทรดน้อยเกินไปก็
จะท าให้เกิดการเบรกดาวน์ข้ึนระหว่างอิเล็กโทรด โดย
สามารถค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในห้อง
ฆ่าเชื้อได้จากสมการที่ 7 [6-8] 

 

 
V

E
d

=        (7) 

 
เมื่อ E  คือ สนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในห้องฆ่า

เชื้อ  V  คือพิกัดแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับข้ัวอิเล็กโท
รด และ d  คือ ระยะห่างระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดภายใน
ห้องฆ่าเชื้อ ในกรณีที่มีการออกแบบห้องฆ่าเชื้อให้มี
ลักษณะเป็นแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (Coaxial) 
รัศมีภายในของข้ัวอิเล็กโทรดจะต้องมากกว่ารัศมี
ภายนอกลบรัศมีภายใน หรือ 1 2 1( )r r r −    

 
 

High Voltage

Ground

Parallel Plate

High Voltage
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Coaxial Co-Field

High Voltage
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รูปที่ 13 ทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในห้องฆ่าเช้ือ 
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และสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในห้องฆ่าเชื้อสามารถหา
ได้จากสมการที่ 8 [6-8] 
 

 
2

1

ln

V
E

r
r

r

=       (8) 

 
เมื่อ r คือรัศมีภายในห้องฆ่าเชื้อ  1r  คือรัศม ี

ของ ข้ัวอิ เล็กโทรดภายใน และ 2r  คือรัศมีของ 
ข้ัวอิเล็กโทรดภายนอก รูปแบบการท างานของห้อง 
ฆ่าเชื้อจะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ การท างาน 
แบบแช่  (Batch)  และแบบการท า ง านต่อ เ น่ือง 
(Continuous) โดยการท างานแบบแช่จะน าอาหารที่
ต้องการทดสอบไปแช่ทิ้งไว้ในห้องฆ่าเชื้อแล้วจ่าย
สนามไฟฟ้าเข้าไป ส่วนแบบการท างานต่อเน่ืองจะใช้วิธี
ปั๊มอาหารไหลผ่านสนามไฟฟ้าภายในห้องฆ่าเชื้อ 
ซึ่งอาหารที่ เหมาะสมส าหรับรูปแบบการท างาน
ต่อเน่ืองออาหารชนิดเหลวเน่ืองจากไม่มีปัญหาใน 
การปั๊มอาหารเข้าสู่ห้องฆ่าเชื้อ ตัวอย่างของอาหารชนิด
เหลวที่ผ่านกระบวนการ PEF เช่น น้ าผลไม้ น้ านม 
โยเกิร์ต ไข่ข่าว และน้ าซุป เป็นต้น รูปที่14 แสดงห้อง
ฆ่าเชื้อแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมที่ได้ออกแบบ 

ในการศึกษาน้ี โดยห้องฆ่าเชื้อ  ถูกออกแบบให้มี
ลักษณะเป็นแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (Coaxial) 
ข้ัวอิเล็กโทรดทั้งสองข้ัวภายในห้องฆ่าเชื้อท ามาจาก 
สแตนเลส 316 ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมในด้าน
อุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากมีความแข็งแรง แข็งแกร่ง 
ไม่เป็นสนิมได้โดยง่าย ไม่เกิดการกัดกร่อนจากปฏิกิริยา
ทางเคมีภายในอาหาร และวัสดุที่ใช้ท าฉนวนภายใน
ห้องฆ่ า เชื้ อท ามาจาก วัส ดุ  Polyoxymethylene 
(Pom) Delrin ซึ่ง เป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงทนต่อ
สารเคมี สามารถสัมผัสกับอาหารได้โดยไม่เกิดการ
ละลายหรือปนเปื้อน และเป็นวัสดุที่เหมาะส าหรับการ
ท าฉนวนเน่ืองจากมีค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าท่ีสูง
มาก (ประมาณ 1021 W .m) ระยะห่างระหว่างข้ัว
อิเล็กโทรดเท่ากับ 6 mm.โดยรัศมีของข้ัวอิเล็กโทรด
ด้ าน ในและ ด้ านนอก เท่ า กั บ  17 และ  23 mm 
ตามล าดับ ความยาวของข้ัวอิเล็กโทรดหรือความยาว
ของ Treatment zone มีขนาด 60 mm และปริมาตร
ภายในของห้องฆ่าเชื้อ เท่ากับ 45 ml  นอกจากน้ียัง
ต้องออกแบบให้ปลายของข้ัวอิเล็กโทรดมีความโค้งมน 
และพ้ืนผิวของข้ัวอิเล็กโทรดทั้งสองจะต้องขัดให้มี
ความเรียบอย่างสมบูรณ์ เพ่ือให้สนามไฟฟ้าภายในห้อง
ฆ่าเชื้อสม่ าเสมอและไม่เกิดการเบรกดาวน์ได้ง่าย 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Food in

Food out

Inner electrode

Outer electrode

Insulator

Treatment zone

Insulator

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 14 (ก) ห้องฆ่าเชื้อแบบแช่ (ข) ห้องฆ่าเชื้อแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมทั้งสองออกแบบในการศึกษาน้ี 
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ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดของห้องฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ (Chamber) 

รายการ รายละเอียด 

ระยะห่างระหว่างข้ัวเล็กโทรด 6 mm 
รัศมีข้ัวอิเล็กโทรดภายใน 7.5 mm 
รัศมีข้ัวอิเล็กโทรดภายนอก 13.5 mm 
ความยาว Treatment Zone 60 mm 
ปริมาตรภายใน 24 mL 
อัตราการไหล 60 mL/h 
วัสดุข้ัวอิเล็กโทรด Stainless 316 
วัสดุฉนวน Pom Delrin 

 
2.4.4 หลักการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์  
การยับย้ังเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์
ประกอบด้วยข้ัวอิเล็กโทรด 2 ข้ัววางซ้อนกันโดยจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับข้ัวหน่ึง และอีกข้ัวหน่ึงมี
ศักย์ไฟฟ้าเป็นกราวด์ ดังแสดงในรูปที่ 15 โดยการ
ยับย้ังเชื้อในอาหารเหลวด้วยด้วยสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ 
คือการก าจัดเชื้อจุลชีพที่มีอยู่ในอาการเหลวด้วย
กระบวนการอิเล็กโทรโพเรชัน ซึ่งเป็นกระบวนการ
ท าลายเย้ือหุ้มเซลล์ โดยการเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้า 
(Electrical conductivity) และค่าสภาพการยอมให้
ไฟฟ้า (Permeability) ของเย้ือหุ้มเซลล์โดยการเพ่ิมค่า
การน าไฟฟ้าและสภาพการยอมไฟฟ้าของเย่ือหุ้มเซลล์ 

 สามารถท าได้โดยการใช้สนามไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็น
พัลส์ ห รื อ เป็ นช่ า ง เ วล า เกิ ดจ า กก าร จ่ า ย พั ล ส์
แรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรดที่มีความเข้มสนามไฟฟ้า 
(Electric field strength)  สู งประมาณ 40 kV/cm 
และมีลักษณะเป็นพัลส์ในช่างประมาณ 10 ns และ 
20 ms [9] ซึ่งสนามไฟฟ้าพลัส์ที่มีความเข้มสูงในน้ีจะ
ส่งผลท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมเย่ือหุ้มเซลล์มีค่าสูง
เกินกว่าค่าความคงทนของไดอิเล็กตริกของเย้ือหุ้มเซลล์
และท าให้เกิดรูพรุนเล็กๆ จ านวนมากข้ึนที่เย้ือหุ้มเซลล์ 
รูพรุนดังกล่าวจะน าไปสู่กระบวนการของเซลล์ ซึ่งมี
สองลักษณะคือ อะพอพโตสิส (Apoptosis)  และ 
เน็คโคสิส (Necrosis) โดยล าดับข้ันของกระบวนการ 

 

รูปที่ 15 หลักการยับยั้งเชื้อในอาหารเหลวด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์ [9] 
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อิเล็กโตรโพเรชันที่เกิดข้ึนกับเซลล์จุลินทรีย์แสดงไว้
ในรูปที่ 16 โดยแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมเย่ือหุ้มเซลล์
สามารค านวณได้จากสมการที่ 9 [10] 
 

Vcell = frcell E cell      (9) 
 

 

เมื่อ Vcell คือแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมที่เย่ือ
หุ้มเซลล์ 

 f คือค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับรูปร่างของเซลล์ 
 rcell คือรัศมีวงนอกสุดของเย่ือหุ้มเซลล์ 
 Ecell คือค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่เย่ือหุ้ม

เซลล์ 

 

รูปที่ 16 ล าดับข้ันของกระบวนการอิเล็กโตรโพเรชันที่เกิดข้ึนกับเซลล์จุลินทรีย์ [11] 

 

ตารางที่ 2 แสดงขนาดของเซลล์แรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมเย้ือหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ [11] 

 
เชื้อจุลินทรีย์ 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(mm) 

ความยาว 
(mm) 

แรงดันสูงสุด 
(V) 

E. coli 1.15 6.9 0.26 

K. pseudomona 0.83 3.2 1.26 

P. aeruginosa 0.73 3.9 1.25 

S. aureus 1.03 - 1.00 

L. momocytogenesl 0.76 1.7 0.99 

C. albicans 4.15 - 2.63 
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จากตารางที่  2 แสดงขนาดของ เซลล์และ
แรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมเย่ือหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ 
เมื่อเย่ือหุ้มเซลล์เกิดรูพรุนจนท าให้เกิดการถ่ายเท
ร ะ ห ว่ า ง ขอ ง เ ห ล วภ า ย นอ ก กั บ ไ ซ โ ท พ ล า ซึ ม 
(Cytroplasm) ซึ่งเป็นของเหลวภายในเซลล์ท าให้เซลล์
เกิดการขยายตัวเพ่ิมข้ึนและน าไปสู่การเบรกดาวน์ของ
เย้ือหุ้มเซลล์การเกิดรูพรุนที่บริเวณเย่ือหุ้มเซลล์อัน
เน่ืองมาจากความเครียดสนามไฟฟ้า โดยลักษณะของ
การเกิดรูพรุนแบบไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) และ 
ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) โดยพลังงานที่ ใช้ใน
กระบวนการจะข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความน า
ไฟฟ้า อัตราการไหลของอาหารเหลว และความเข้มของ
สนามไฟฟ้า  ซึ่ ง ในทางทฤษฎีส ามาร ถค า นวณ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) ที่ใช้ในการสร้างพัลส์ของ
สนามไฟฟ้าของห้องยับยั้งเชื้อได้จากสมการที่ 10 [12] 

 

  Pmax = 2kE2 (Q/)3/2            (10) 

   k = L/D       (11) 
 

เมื่อ Pmax คือก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
 Q คืออัตราการไหลของอาหารเหลว 
 E คือความเข้มสนามไฟฟ้าของห้องยับย้ัง

เชื้อ 
  คือค่าความน าไฟฟ้าของอาหารเหลว 
  คือความเร็วในการไหลอาหารเหลว 
 k คือสัดส่วนของความยาว (L) และขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของห้องยับย้ัง
เชื้อคือ 

 
3. ผลการวจิยัและอภปิราย 
3.1 ผลการออกแบบ 

ผลการค านวณด้วยโปรแกรมSimulink/MATLAB 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการค านวณในรูปที่ 10 ตาราง 
ที่ 3 แสดงรายละเอียดการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แรงดันสูงแบบพัลส์ 

 

ตารางที่ 3 รายละเอียดการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ 

พิกัดก าลังไฟฟ้า 5500 W 

แรงดันอินพุท 22 kV 

ความเข้มสนามไฟฟ้า 36 kV/cm 

ค่าสภาพความน าไฟฟ้าของน้ าส้ม 0.156 S/m 

ค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ าส้ม 5.14 W  

ตัวเก็บประจุ 1 µF 

ความกว้างสัญญาณพัลส์ 5.15 µs 

ความถี่สัญญาณพัลส์ 

ความหนาแน่นของพลังงาน (จ านวนพัลส์ 10) 

5 - 7 Hz 

100 kJ/L 
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3.2 ผลการประกอบและติดต้ังเครื่องต้นแบบ PEF 
แสดงรูปถ่ายต้นแบบระบบฆ่าเชื้อจุลินทรี ย์ใน

กระบวนการผลิตเครื่องด่ืมส าหรับอุตสาหกรรม โดย
ระบบที่พัฒนาข้ึนจะประกอบ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
ปรับค่าได้ หม้อแปลงแรงสูง ตัวเก็บประจุพัลส์ชุด
ช่องว่างหมุนจุดประกาย ชุดควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์ สวิตซ์เปิด/ปิดระบบ โวลต์มิเตอร์ หลอดไฟฟ้า
แสดงการท างาน ห้องฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ฯ ตัววัดอัตราการ
ไหล ท่อสายใยลวด ปั๊มแบบหมุนเวียน ถังเก็บผลผลิต 
โครงสร้างของระบบต้นแบบท าจากโครงสร้างสเตนเลส  

มีขนาดมิติเท่ากับ 90 1,400 1,800 cm (กว้าง ยาว 
และสูง) ด้านหน้าของเครื่องต้นแบบจะประกอบด้วย 
ส่วนควบคุมและแสดงการท างานต่างๆ เช่น สวิตซ์เปิด/
ปิดระบบ โวลต์มิเตอร์ หลอดไฟฟ้าแสดงการท างาน
ออสซิโลสโคบ ห้องฆ่าเชื้อ ตัววัดอัตราการไหล ท่อ
สายใยลวดและถัง เก็บผลผลิตส่วนด้านหลังของ
เครื่องต้นแบบประกอบด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าแบบปรับ
ค่าได้ หม้อแปลงแรงสูงตัวเก็บประจุพัลส์ ชุดช่องว่าง
หมุนจุดประกาย ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ ดัง
แสดงใน รูปที่ 17 
 
 
 
 
 
 

    

 

 
1.โครงฐาน 

 
6.แผ่นข้างตู้ 

 
11.แผ่นข้างขวา 

2.โครงบน 7.ตู้คอนโทรล 12.แผ่นฉนวน 
3.ประตู 8.พัดลม 13.ชุดไดโอด 
4.คานล่าง 9.แผ่นบน 14.ชุดตัวต้านทาน 
5.แผ่นข้างซ้าย 10.แผ่นหลัง 15. Spark Gaps 

 
 

รูปที่ 17 (ก) โมเดลชื้นส่วนประกอบเครื่องต้นแบบ PEF (ข) ชื้นส่วนประกอบเครื่องต้นแบบ PEF 
ส าหรับกระบวนการผลิตเครื่องด่ืมส าหรับอุตสาหกรรมระดับภาคสนาม 
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โดยโครงสร้างของระบบต้นแบบทั้งหมดได้ท าการ
ฉนวนไฟฟ้าทั้งสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดที่มีการเชื่อมต่อ
กัน การแยกอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ ออกจากกัน และ
การใช้วัสดุฉนวนที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียงพอเพ่ือ
ป้องกันการเกิดประกายไฟฟ้าและการลัดวงจรไฟฟ้า
ใ นขณ ะ ป ฏิ บั ติ ง า น  แ ล ะ ยั ง มี ก า รป้ อ ง กั นก าร
แพร่กระจายของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอื่นจาก
ระบบสู่ผู้ปฏิบัติงานด้วยลูกกรงฟาราเดย์ (Faraday 
cage) และระบบกราวด์ที่โครงสร้างของเครื่องต้นแบบ 
โดยมีขนาดระดับภาคสนาม ใช้อาหารเหลวน้ าส้มสด มี
ค วาม เ ข้มของสนามไฟ ฟ้ ามากก ว่ า  25 kV/ cm 
แรงดันไฟฟ้าท่ีข้ัวอิเล็กโทรดไม่เกิน 20 kV กระแสไฟฟ้า
สูงสุดด้านเอาต์พุตไม่ เกิน 2 kA ที่ความกว้างพัลส์
ประมาณ 2.5 µs ความถ่ีพัลส์อยู่ในช่วง 0.5 – 2 Hz 
ศั ก ย์ ไฟ ฟ้ า ข้ั วบวก เ ชื้ อ จุ ล ชีพที่ ก า จั ด  E.  coli , 
S.  aureus, B.  cereus, แ ล ะ  Salmonella spp. 
(ตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 364 ใน
กลุ่มผลิตภัณฑ์พร้อมบริโภคชนิดเหลวที่มี  pH มากกว่า 
4.3 เฉพาะที่ผ่านกรรมวิธีฆ่าเชื้อด้วยความร้อนโดยวิธี 
พาสเจอร์ไรส์) ความดันของเหลวท างาน 1 bar อัตรา
การไหล ของเครื่องด่ืม 1 – 5 L/min ก าลังการผลิต 
60 – 300 L/hr ประสิทธิภาพ สามารถลดจ านวนของ
จุ ลิ นทรี ย์ ไ ด้ อ ย่ า ง น้อย ถึ ง  100 ,000  เท่ า  ห รื อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 CFU/ml ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
ชาเย็น ที่ก าหนดไว้ ว่า โคลิฟอร์ม ต้องน้อยกว่า 
1 Colony-forming unit ต่อน้ าส้มสด100มิลลิลิตร 
(มผช.๑๐๐๗/๒๕๔๘) 

 
4. บทสรปุ 
จากผลการด าเนินงานวิจัยน้ี ได้ออกแบบและสร้าง
ต้นแบบระบบการฆ่าเชื้อจุลีนทรีย์ด้วยสนามไฟฟ้าพัลส์
ระดับอุตสาหกรรมในเครื่องด่ืมโดยใช้สนามไฟฟ้าพัลส์
ระดับภาคสนาม ที่สามารถท างานได้จริง ส่วนการ
ประสิทธิภาพของเครื่องต้นแบบในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์
และหรือสกัดสารจะเสนอในบทความต่อไปในอนาคต 
 
5. กติติกรรมประกาศ 
     ค ณ ะ วิ จั ย ฯ  ข อ ขอ บ คุ ณ ส า นั ก ง า น พั ฒ น า
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) และ
บริษัท ไดอิเล็กทริคเทคโนโลยี จ ากัด ที่ให้การสนับสนุน
เงินทุนวิจัย และขอขอบคุณ หน่วยวิจัยการประยุกต์ใช้
ไฟฟ้าสถิตในงานด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม และ
ภาควิชาวิศวกรรมกระบวนการอาหาร วิทยาลัย
เทคโนโลยีและสหวิทยาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลล้านนา ท่ีให้การเอื้อเฟ้ืออุปกรณ์เครื่องมือ 
และสถานที่ในการทดสอบครั้งน้ี 

 
(ก) เคร่ืองต้นแบบ PEF 

 
(ข) ชุดถังเก็บผลิตภัณฑ์ 

 
(ค) ตู้ห้องฆ่าเชื้อ 

รูปที่ 18 ต้นแบบเครื่อง PEF ที่พัฒนาข้ึนในโครงการฯ 
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บทคดัยอ่ 
งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตน้้ามันดีเซลผสมแบบไม่แยกกลีเซอรีนจากน้้ามันพืชเหลือทิ้ง โดยน้าน้้ามันพืช

เหลือทิ้งมาผ่านกระบวนการเพ่ิมคุณภาพน้้ามันด้วยต้มเพ่ือไล่ความชื้น และผสมน้้ามันปิโตรเลียม แล้วน้ามาผ่านกรอง
ด้วยเครื่องผลิตน้้ามันดีเซลผสมแบบไม่แยกกลีเซอรีน พร้อมตรวจสอบคุณภาพเบื้องต้น โดยการตรวจสอบด้วยสายตา 
ไฮโดรมิเตอร์ กระดาษลิสมัส ซึ่งพบว่าน้้ามันดีเซลที่ได้ มีค่าใกล้เคียงกัน โดยน้้ามันพืชเหลือทิ้งผสมดีเซลอัตราส่วน 
100/10 ได้ค่าความถ่วงจ้าเพาะ เท่ากับ 0.885 และความเป็นกรด-เบส มีค่า 6.2 น้้ามันพืชเหลือทิ้งผสมดีเซลอัตราส่วน 
100/20 ได้ค่าความถ่วงจ้าเพาะ เท่ากับ 0.890 และความเป็นกรด – เบส มีค่า 6.2 น้้ามันพืชเหลือทิ้งผสมดีเซลอัตราส่วน 
100/30 ได้ค่าความถ่วงจ้าเพาะ เท่ากับ 0.880 และความเป็นกรด-เบส มีค่าเท่ากับ 6.2 แล้วไปทดสอบกับเครื่องยนต์
ระยะสั้นเพ่ือหาประสิทธิภาพและจุดคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ จากการทดสอบพบว่า คือ น้้ามันพืชเหลือทิ้งผสมดีเซล
อัตราส่วน 100/10 สามารถเดินเครื่องยนต์ได้ 3.36 นาที และลดต้นทุนได้ 6.52 บาทต่อลิตร น้้ามันพืชเหลือทิ้งผสม
ดีเซลอัตราส่วน 100/20 สามารถเดินเครื่องยนต์ได้ 3.33 นาที และลดต้นทุนได้ 6.00 บาทต่อลิตร น้้ามันพืชเหลือทิ้ง
ผสมดีเซลอัตราส่วน 100/30 สามารถเดินเครื่องยนต์ได้ 3.23 นาที และต้นทุนได้ 5.50 บาทต่อลิตร ดังน้ัน เวลาเฉลี่ย
ของการเดินเครื่องได้นานที่สุดคือ 3.36 นาที เป็นน้้ามันดีเซลที่ผสมอัตราส่วน 100/10 และมีจุดคุ้มทุนที่ 292.94 ลิตร 
 
ค้าส้าคัญ : น้้ามันดีเซลผสม / น้้ามันพืชเหลือทิ้ง / เครื่องผลิตน้้ามันดีเซลผสมแบบไม่แยกกลีเซอรีน 
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Abstract 
The purposes of research aim to produce of non- separate glycerin blended diesel from used waste oil for 

hydro pump engine by processed for increase quality of used waste oil was moisture less by boiled and blended 
with petroleum oil then passed through the filter by non- separate glycerin blended diesel to ensure the primarily 
quality by visual inspection, hydrometer and litmus paper test.  That was found that the blended diesel had a 
similar value. The blended diesel ratio 100/10 had 0.885 of specific gravity and pH 6.2. Blended diesel ratio 
100/20 had 0.890 of specific gravity and pH 6.2 and blended diesel ratio 100/30 had 0.880 of specific 
gravity and pH 6.2. Then experiment of blended diesel with short-term engine to find the performance and break-
even point in economics.  The result of this research was blended diesel ratio 100/10 can be run short- term 
engine for 3.36 minutes and cost reduced 6.52 baht per liter.  Blended diesel ratio 100/20 can be run short-
term engine for 3.33 minutes and cost reduced 6.00 baht per liter. Blended diesel ratio 100/30 can run short-
term engine for 3.23 minutes and cost reduced 5.50 baht per liter. Consequently the best average time of short-
term engine run-test 3.36 minutes of blended diesel ratio 100/10 and breakeven point at 292.94 liters. 

 
Keyword : Diesel / Used Vegetable Oil / Non-separate Glycerin Diesel Machine 
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1. บทนา้ 
การใช้น้้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ มีการ

ใช้ต้ังแต่สมัยสงครามโลกครั้งที่  2 แต่เน่ืองจากน้้ามัน
ปิโตรเลียมยังมีราคาถูก และ หาได้ง่าย ท้าให้ไม่มีผู้ใด
ให้ความสนใจใช้น้้ามันพืชแทนน้้ามันดีเซล หลังจาก
วิกฤตน้้ามันของโลก ในปี พ.ศ. 2514 เป็นต้นมา ได้เริ่ม
มีการต่ืนตัว และพยายามหาพลังงานทดแทนมาใช้
โดยเฉพาะอย่างย่ิงจากพลังงานหมุนเวียน (renewable 
energy) ที่สามารถหาได้ในท้องถ่ิน น้้ามันพืชจึงจัดเป็น
พลังงานหมุนเวียนชนิดหน่ึงที่ได้รับความสนใจน้ามาใช้
เป็นเชื้อเพลิงทดแทนน้้ามันดีเซลอีกครั้ง [1]   

ปัจจุบันราคาน้้ามันได้เพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง 
น้้ามันดีเซลหมุนเร็วเป็นน้้ามันที่ถูกใช้มากในการขนส่ง
สินค้า โดยราคาหน้าโรงกลั่น ที่สิงค์โปร์อยู่ในระดับ 60 
- 67 ดอลลาร์สหรัฐต่อบาร์เรล หรือ ราคาขายปลีกที่
ประมาณ 24-26 บาทต่อลิตร การใช้น้้ามันน้้ามันดีเซล
มาทดแทนจึงเป็นทางเลือกหน่ึงที่ประเทศสามารถ
ประหยัดเงินตรา การน้าเข้าน้้ามันดิบและ น้้ามัน
ส้าเร็จรูปได้รวมทั้งการสร้างอาชีพและรายได้ให้กับ
ผู้เกี่ยวข้อง ได้แก่ เกษตรกร พ่อค้า ร้านค้าปลีก และ
ประชาชน อีกทั้งการน้าน้้ามันใช้แล้วมาผลิตเป็นน้้ามัน
ดีเซลผสม และยังมีส่วนช่วยลดมลพิษจากการทิ้งน้้ามัน
ในทางอ้อม 

คณะผู้ วิจัยตระหนักถึงการใช้ทรัพยากรให้เกิด
ประโยชน์จากการใช้น้้ามันพืชที่ใช้แล้ว จึงมีแนวคิดใน
การผลิตน้้ามันดีเซลผสมแบบ ไม่แยกกลีเซอรีนจาก
น้้ามันพืชเหลือทิ้งส้าหรับเครื่องยนต์สูบน้้า ซึ่งเป็น
วิธีการใหม่ในการน้ามาผลิตเป็นน้้ามันดีเซล เพ่ือน้ามา
ทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงน้้ามันดีเซล และช่วยลด
ปัญหาการเกิดมะเร็งจากการน้าน้้ามันพืชที่ใช้แล้วมา
ทอดซ้้าและช่วยตัดวงจรการน้าน้้ามันมาฟอกสีขายใหม่ 
อีกทั้งส่งเสริมใช้พลังงานทดแทนส่งผลให้ประเทศลด
ต้นทุนการน้าเข้าทรัพยากรจากต่างประเทศ อีกด้วย  

2. วตัถปุระสงคข์องการวจิยั 
1. เพ่ือผลิตน้้ามันดีเซลผสมแบบไม่แยกกลีเซอรีน

จากน้้ามันพืชเหลือทิ้ง 
2. เพ่ือหาประสิทธิภาพของน้้ามันดีเซลผสม 
3. เพ่ือวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของ

น้้ามันดีเซลผสม 
 

3. แนวคิด ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 
ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกชนิดหน่ึงและเป็น

พลังงานจากธรรมชาติที่สามารถผลิตได้จากพืชและสัตว์
สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท  

1. น้้ามันพืชโดยตรง เริ่มใช้ เมื่อประมาณ ป ี
พ.ศ. 2443 โดยรูดอร์ฟ ดีเซล ได้คิดค้นเครื่องยนต์ดีเซล
และใช้น้้ามันจากถ่ัวลิสง ซึ่งปัจจุบันมีการ ใช้น้้ามันจาก
สบู่ด้าเป็นเชื้อเพลิงโดยตรงโดยนิยมใช้ในเครื่องยนต์
ทางการเกษตรที่มีความเร็วรอบเครื่องยนต์ต้่า 

2. น้้ามันพืชผสมกับน้้ามันดีเซล โดยใส่สารตัวเติม
ลงไปเพ่ือให้น้้ามันทั้ง 2 ชนิดเข้ากันได้อย่างไรก็ตามถ้า
ใช้น้้ามันพืชบริสุทธ์ิผสมลงในน้้ามันดีเซลจะผสมได้ไม่
เกินร้อยละ 5  

3. น้้ามันพืชที่น้ามาท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ- 
ริฟิเคชัน ซึ่งเป็นการลดขนาดโมเลกุลของน้้ามันพืชลง
เพ่ือเปลี่ยนน้้ามันพืชเป็นไบโอ-ดีเซล [2] การน้าน้้ามัน
พืชมาท้าเป็นพลังงานดีเซลผสม พบว่าคุณสมบัติของ
ดีเซลผสมมีค่าใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลมาก เช่น ความ
หนาแน่น (Density)  ดัช นีซี เทน (Cetane index ) 
ค่าความจุความร้อนในการกลายเป็นไอและค่าอากาศ
ต่อน้้ามัน ข้อดีของการใช้น้้ามันดีเซลผสมแทนน้้ามัน
ดีเซล คือสามารถหาทดแทนได้และมีค่าพลังงานคิดเป็น 
88% ของน้้ามันดีเซลD2 (High-speed Diesel) มี
ก้ามะถันและสารอะโรมาติกส์น้อยท้าให้ เกิดเขม่ า
ออกมาน้อย สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติและ
การใช้งานระยะสั้นไม่มีปัญหา อย่างไรก็ตามการเติม 
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น้้ามันพืชโดยตรงหรือน้ามาผสมกับน้้ามันดีเซลอาจ
ก่อให้เกิดปัญหาในระยะยาวในเครื่องยนต์ เช่น ปั้ม
เสื่อมสภาพการเกิดตะกอน และเขม่าบริเวณหัวฉีดของ
เครื่องยนต์การเดินเครื่องที่ไม่ ต่อเน่ืองการเผาไหม้ 
ไม่ สมบู รณ์  และปัญหาของ น้้ามันหล่อลื่น  และ 
ในเครื่องยนต์ปัญหาที่ เกิดข้ึนเหล่าน้ีเ น่ืองมาจาก 
น้้ามันพืช มีความหนืดสูงกว่าน้้ามันดีเซล D2 ประมาณ 
10 - 20 เท่ารวมทั้งมีค่าการกลายเป็นไอต้่า และมีความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากมีส่วน ประกอบ

ของกรดไขมันอิ่มตัว การใช้น้้ามันพืชกับเครื่องยนต์น้ัน
ต้องมีการปรับแต่งเครื่องยนต์ก่อน เน่ืองจากการใช้
น้้ามันพืชกับเครื่องยนต์ดีเซลโดยตรงน้ันไม่เหมาะสม 
การแก้ปัญหาความหนืดของน้้ามันพืช [3] 

วัตถุดิบในการเตรียมไบโอดีเซลโดยทั่วไปแล้ว
น้้ามันพืช และน้้ามันสัตว์ทุกชนิดเป็นสารประกอบ
ตระกูลไตรกลี เซอไรด์  (Triglyceride)  โครงสร้าง
ประกอบด้วยหมู่ของกรดไขมัน 3 หมู่  ที่มีจ้านวน
คาร์บอนต้ังแต่ 10 ถึง 22 ตัว  ความยาวของสายโซ่และ
ชนิดของพันธะ เช่น พันธะเด่ียวหรือพันธะคู่ ในกรด
ไขมันที่แตกต่างกันท้าให้สมบัติของไตรกลีเซอไรด์
แตกต่างกัน หรืออาจกล่าวได้ว่าสมบัติของน้้ามันพืช 
และน้้ามันสัตว์แตกต่างกันเน่ืองจากมีกรดไขมันต่าง
ชนิดกันเป็นองค์ประกอบของน้้ามันพืชส่วนใหญ่มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบในกรดไขมันอยู่ระหว่าง 12 - 
18 อะตอม และน้้ามันที่มีปริมาณกรดไขมันไม่อิ่มตัว 
(Unsaturated fatty acid)  ใ นปริ ม าณสู ง จ ะมี ค่ า
ไอโอดีนสูง ค่าไอโอดีนของน้้ามันพืชคือดัชนีที่ชี้บอกถึง
ปริมาณกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีอยู่ ในน้้ามันน้ันๆ หรือ
หมายถึงจ้านวน พันธะคู่ระหว่างสายโซ่คาร์บอน เมื่อมี
จ้านวนพันธะคู่มากน้้ามันพืชน้ันจะไม่เสถียร เมื่อสัมผัส
กับอากาศจะถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย และเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันด์ที่อุณหภูมิสูง หลังจากเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันแล้วน้้ามันจะมีสภาพเป็นสารเห นียว 
โดยทั่วไปเมื่อน้้ามันมีค่าไอโอดีนสูงจะเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันได้ง่าย ฉะน้ันการเลือกใช้น้้ามันพืชที่มีค่า

ไอโอดีนต้่าเป็นเชื้อเพลิงจะเป็นการป้องกันการเกิด 
สารเหนียวที่ เกิ ดจากปฏิกิริ ยาพอลิ เมอไร เซชัน 
ในเครื่องยนต์ได้ในเบื้องต้นแต่สมบัติของน้้ามันที่มี 
กรดไขมันอิ่ม ตัวมากจะท้าให้ น้้ามันแสดงผล เป็น
ของแข็งที่อุณหภูมิห้องได้ดีกว่า เช่น ไขมันสัตว์มีร้อยละ
กรดไขมันอิ่มตัวสูงกว่าในน้้ามันพืช ไขมันสัตว์จึงมี
ลักษณะเฉพาะ เช่น เป็นของแข็งหรือไข ที่อุณหภูมิห้อง 
มีจุดหลอมเหลวสูงและมีค่าความหนืดสูงด้วยสมบัติ
ของไบโอดีเซลข้ึนกับชนิดแอลกอฮอล์และกรดไขมัน 
เช่น ตัวเลขซีเทน (Cetane number) ที่สัมพันธ์กับ 
การเผาไหม้และไอเสีย จุดหลอมตัว (Melting point) 
เส ถียรภาพของการ เกิ ดออกซิ เดชั่ น (Oxidative 
stability) และการหล่อลื่น (Lubricity) เป็นต้น 

โดยทั่วไปค่าความหนืดของไบโอดีเซลเพ่ิมข้ึนเมื่อ
สายโซ่ของกรดไขมันยาวข้ึนและความหนืดลดลงเมื่อ
จ้านวนพันธะคู่ในกรดไขมันเพ่ิมข้ึนและแอลกอฮอล์ที่มี
สายโซ่ยาวข้ึนให้สมบัติ ของน้้ามันในภาพรวมที่ดีกว่า
แอลกอฮอล์สายสั้นแต่แอลกอฮอล์สายยาวก็ให้ต้นทุนที่
สูงและผลิตเป็นเอสเทอร์ได้ยากกว่า การเพ่ิมสมบัติของ
เชื้อเพลิงอาจเกิดจากการผสมไบโอดีเซลที่ประกอบด้วย
ชนิดของแอลกอฮอล์และกรดไขมันที่แตกต่างกัน น้้ามัน
จากไขสัตว์ได้ถูกน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอ
ดีเซลมีปัญหาในการผลิตเน่ืองจากความหนืดสูง ร้อยละ
ผลผลิตต้่า และเกิดเป็นเจลได้ง่าย อีกทั้งสมบัติของ 
ไบโอดีเซลที่ได้มีจุดขุ่นมัวสูง แต่การใช้น้้ามันจากสัตว์
เป็นแนวทางหน่ึงที่ น่าสนใจด้านต้นทุนการผลิต 
เน่ืองจากน้้ามันจากสัตว์มีราคาต้่ากว่า ในสหรัฐอเมริกา
ระหว่าง ค.ศ. 2000 ถึง 2003 ไขมันจากวัวมีปริมาณ
เฉลี่ยสูงถึง 0.82ล้านตันต่อปี และ 1.6 ล้านตันต่อปี 
ส้ าหรับไขที่ รับประทานได้และรับประทานไม่ได้ 
(Edible and inedible tallow) ตามล้าดับ ไขมันที่
รับประทานไม่ได้จึงเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกที่
น่าสนใจ น้้ามันพืชเหลือทิ้งหรือน้้ามันพืชที่ผ่านการใช้
งาน เป็นน้้ามันผสมที่มีทั้งน้้ามันพืชและน้้ามันสัตว์
รวมทั้งตะกอนของแข็งกรดไขมันอิสระและน้้าเป็น
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องค์ประกอบหลักน้้ามันพืชที่ผ่านการใช้งานมักมีร้อย
ละกรดไขมันในปริมาณที่แตกต่างกันข้ึนกับอุณหภูมิ 
ที่ใช้ [4] 

ไตรกลีเซอไรด์เป็นส่วนประกอบส้าคัญ ที่ท้าให้ 
การผลิตไบโอดีเซลมีความผันแปร กรดไขมันอิสระใน
น้้ามันที่ผ่านการใช้งานเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส
ท้าให้ไตรกลีเซอไรด์ที่มีกรดไขมันอยู่ 3 หมู่  แตกตัว
ออกมาเป็นกรดไขมัน ซึ่งมีสมการทางเคมีส้าหรับ
เกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 1 วัตถุดิบที่ส้าคัญอีกอย่าง คือ 
แอลกอฮอล์ที่นิยมใช้ ได้แก่ เมทานอลหรือเอทานอล 
โดยที่เมทานอลมักจะนิยมใช้มากกว่าเน่ืองจากเป็น
แอลกอฮอล์ที่มี โมเลกุลเล็ก ท้าให้สามารถเข้าท้า
ปฏิกิริยากับไขมันหรือน้้ามันพืชได้ง่ายกว่า 

 
4. อุปกรณ์และวิธีการ 

1.วัสดุและอุปกรณ์ 
1.1 น้้ามันพืชเหลือทิ้ง น้้ามันเบนซิน และน้้ามัน

ดีเซล 
1.2 เครื่องผลิตดีเซลผสมแบบไม่แยกกรีเซอรีน 
1.3 ขวดใส่น้้ามัน ใช้บรรจุน้้ามันดีเซลผสม 
1.4 กระดาษลิสมัสใช้วัดค่าความเป็นกรด-เบส 
1.5 บีกเกอร์ 2 ลิตร ใช้ผสมระหว่างน้้ามัน 
1.6 บีกเกอร์ 1 ลิตร ใช้ในการตวงน้้ามันพืชเหลือทิ้ง 

      1.7 กรวยใช้กรอกน้้ามันดีเซลใส่ขวดบรรจุน้้ามัน 
1.8 กระบอกตวงใช้ในการตวงน้้ามันดีเซลผสม  
1.9 แท่งกวนสารใช้กวนน้้ามันตอนผสมให้เข้ากัน 
1.10 ไฮดรอมิเตอร์ ใช้วัดค่าความถ่วงจ้าเพาะ 
1.11 ผ้าขาว ใช้กรองน้้ามันเหลือทิ้ง 
1.12 เครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบ 4 จังหวะ ขนาด 11 

แรงม้า 
 

2. วิธีการท าการทดลอง   
2.1 กรองน้้ามันพืชที่ใช้แล้วกับผ้าขาวบางเพ่ือน้า

สิ่งปนเปื้อนออกจากน้้ามันพืชที่ใช้แล้ว 
2.2 น้าน้้ามันที่กรองได้มาต้มเพ่ือไล่ความชื้นและ

รอตกตะกอนจะได้น้้ามันที่มีความหนืดน้อยและสี
เหลืองสะอาด 

2.3 น้าน้้ามันที่ได้มาดูดผ่านกรองตัวที่ 1 จะได้
น้้ามันที่สะอาดมากข้ึน 

2.4 ผสมน้้ามันพืชเหลือทิ้งผสมเบนซิน อัตราส่วน 
100/6 และผสม น้้ามัน ดี เซลอัตราส่วน 100/10, 
100/20, 100/30 ตามล้าดับ และคนให้เข้ากัน 

2.5 น้าน้้ามันที่ได้มาทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล 
1 สูบ 4 จังหวะ ขนาด 11 แรงม้า โดยใช้น้้ามันใน
ปริมาณที่เท่ากัน คือ 100 มิลลิลิตรและอัตราเร่งคงที่ 
(500 rpm)

 

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นกรดไขมันอิสระ [5] 
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5. ผลการทดลอง 
ผลที่ได้จากการทดลองหาค่า ค่า pH ของดีเซล

ผสม ค่าความถ่วงจ้าเพาะ การทดสอบเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพน้้ามันดีเซลผสมกับน้้ามันดีเซล แสดงใน
ตารางที่ 1-3 

จากตารางที่ 1 พบว่า ค่า pH ของน้้ามันดีเซลผสม
ทั้ง 3 อัตราส่วน มีค่าเท่ากับ 6.2 

จากตารางที่ 2 พบว่า ค่า ค่าความถ่วงจ้าเพาะ 
น้้ามันดีเซลผสมอัตราส่วน 100/10 มีค่าเท่ากับ 0.88 
เท่ากับ อัตราส่วน 100/30 และอัตราส่วน 100/20 มี
ค่าเท่ากับ 0.89 

 
 
ตารางที่ 1 ค่า pH ของน้้ามันดีเซลผสม 

ชนิดน้้ามันพืชเหลือทิ้งผสม 
pH 

1 2 3 เฉลี่ย 
อัตราส่วน 100/10 6.2 6.2 6.2 6.2 
อัตราส่วน 100/20 6.2 6.2 6.2 6.2 
อัตราส่วน 100/30 6.2 6.2 6.2 6.2 

 
 
ตารางที่ 2 ค่าความถ่วงจ้าเพาะน้้ามันดีเซลผสม 

ชนิดน้้ามันผสมกับดีเซล 
ค่าความถ่วงจ้าเพาะ 

1 2 3 เฉลี่ย 
อัตราส่วน 100/10 0.88 0.87 0.89 0.88 
อัตราส่วน 100/20 0.89 0.88 0.89 0.89 
อัตราส่วน 100/30 0.88 0.87 0.88 0.88 

 
 
ตารางที่ 3 เวลาทดสอบกับเครื่องยนต์ระยะสั้น โดยใช้น้้ามันดีเซลผสมอัตราส่วน 100/10, 100/20, 100/30 อย่าง
ละ 100 มิลลิลิตรด้วยอัตราเร่งคงที่ (500 rpm) 

ชนิดน้้ามันพืช 
เหลือทิ้งผสม 

เวลาเดินเครื่องยนต์ระยะสั้น(นาที) 
1 2 3 4 5 เฉลี่ย 

100/10 3.33 3.39 3.36 3.35 3.37 3.36 
100/20 3.38 3.31 3.33 3.34 3.31 3.33 
100/30 3.19 3.24 3.23 3.25 3.23 3.23 
ดีเซล 3.27 3.22 3.30 3.26 3.25 3.26 
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จากตารางที่ 3 พบว่า เวลาเดินเครื่องยนต์ระยะ
สั้นเฉลี่ย ของน้้ามันดีเซลผสมอัตราส่วน 100/10 , 
100/20, 100/30  มีค่าเท่ากับ 3.36, 3.33 และ 3.26 
นาที ตามล้าดับ โดยที่น้้ามันดีเซลหมุนเร็วสามารถเดิน
เครื่องยนต์ระยะสั้นเฉลี่ย 3.26 นาที วิเคราะห์ความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของน้้ามันดีเซลผสม [6] 

ค่าเสื่อมราคา (Depreciation, DP) คิดค่าเสื่อม
ราคาแบบ Straight – line Method ดังสมการต่อไปน้ี 

 

𝐷𝑃 =
𝑃−𝑆

𝐿
                 (1) 

 
โดยที่  P คือ ค่าซื้อเครื่องจักร (บาท) 
 S คือ ราคาขายหรือคงเหลือ 
 เมื่อเครื่องจักรหมดอายุ (บาท) 
 L คือ อายุการใช้งานของเครื่องจักร (ปี) 
 
ราคาเครื่องผลิตไบโอดีเซลเท่ากับ 1,910 บาท มูลค่า
ซากของเครื่องผลิตดีเซลผสมแบบไม่แยกกรีเซอรีน 
เมื่อสิ้นปีที่ 5 เหลือ 25% ของราคาเครื่อง ดังน้ัน   
    ราคาซากเครื่อง = ( 5/25 ) x 1910 = 382 บาท 
    ค่าเสื่อมราคา  = (1910 - 382)/5  = 306 บาท/ปี 
จากตารางที่ 4 พบว่า ค่าการลดต้นทุนของน้้ามันดีเซล
ผสมอัตราส่วน 100/10, 100/20, 100/30 มีค่าเท่ากับ 
 

6.52, 6.00 และ 5.50 บาท/ลิตร ตามล้าดับ และมี
จุดคุ้มทุนของการผลิตเท่ากับ 292.94 , 318.33 และ 
347.27 ตามล้าดับวิจารณ์ จากการวิจัยได้ทดลอง
น้้ามันดีเซลผสมแบบไม่แยกกรีเซอรีนที่ผลิตจากน้้ามัน
เหลือทิ้ง ได้น้าไปทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลระยะสั้น 
โดยน้้ามันดีเซลผสมที่ผลิตไ ด้ น้ันสามารถใช้ เป็น
เชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลได้จริงและจากการหา
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จะเห็นได้ว่าการผลิต
น้้ามันดีเซลผสมมีความคุ้มค่าจริงสามารถเพ่ิมรายได้
ให้แก่ผู้ประกอบการได้อย่างมาก 
 
6. สรปุผล 

1.  จากการผลิต น้้ามันดีเซลผสมแล้วน้าไป
ทดสอบคุณภาพน้้ามันดีเซลเบื้องต้น มีค่าใกล้เคียงกับ
น้้ามันดีเซลหมุนเร็วและสามารถใช้งานได้จริงกับ
เครื่องยนต์ดีเซล 

2. การทดสอบน้้ามันดีเซลผสมกับเครื่องยนต์
ดีเซลระยะสั้นพบว่าน้้ามันดีเซลผสมที่อัตราส่วน 
100/30 เครื่องยนต์สามารถท้างานได้นาน 3.21 นาที 
ซึ่งท้างานได้นานน้อยกว่าน้้ามันดีเซลผสมอัตราส่วน 
100/20 สามารถติดของเครื่องยนต์ได้นาน 3.34 นาที 
และน้้ามันดีเซลผสมอัตราส่วน 100/10 เครื่องยนต์
สามารถท้างานได้นานที่สุดที่ 3.36 นาที 

 

ตารางที่ 4 ค่าการลดต้นทุนและจุดคุ้มทุนของน้้ามันพืชเหลือทิ้งผสมแบบไม่แยกกรีเซอรีน 

ชนิดน้้ามันพืชเหลือทิ้งผสม ลดต้นทุน(บาท/ลิตร) จุดคุ้มทุน (ลิตร) 

อัตราส่วน 100/10 6.52 292.94 

อัตราส่วน 100/20 6.00 318.33 

อัตราส่วน 100/30 5.50 347.27 
*หมายเหตุ: ราคา ณ วันที่ 20 พฤษภาคม 2559 
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3.  วิ เคราะห์ทาง ด้านความคุ้มทุนทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ เปรียบเทียบระหว่างน้้ามันดีเซลหมุนเร็ว
กับต้นทุนในการผลิตน้้ามันดีเซลผสม เห็นได้ชัดเจนว่า
น้้ามันดีเซลผสมมีความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์จาก
อัตราส่วนที่ผสม 100/10 มีความคุ้มทุนมากที่สุด โดย
สามารถลดต้นทุนจากน้้ามันดีเซลหมุนเร็วเท่ากับ 6.52 
บาทต่อลิตรและสามารถคืนทุนในการผลิตในการผลิตที่ 
292.94 ลิตรอีกด้วย 

 
7. ปญัหาและอปุสรรค 

น้้ามันเหลือทิ้งที่ใช้ในการทดลองมีปริมาณน้อย
ต้องใช้เวลาในการจัดเก็บตัวอย่างมาท้าการทดลอง 

 
8. ขอ้เสนอแนะ 

1. ควรเพ่ิมการทดสอบกับเครื่องยนต์ระยะสั้นใน
การใช้งานระยะยาว  

2. ควรเพ่ิมการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใช้
งานในเครื่องยนต์ระยะสั้น 

3. ควรมีการทดสอบทางเคมีเพ่ือเปรียบ เทียบ
คุณสมบัติระหว่างน้้ามันดีเซลผสมแบบไม่แยกกรีเซอรีน
กับน้้ามันดีเซลหมุนเร็วในท้องตลาด 

4. ควรตรวจสอบชิ้นส่วนเครื่องยนต์และสภาพของ
น้้ามันเครื่องภายในหลังการเดินเครื่องยนต์ระยะยาวใน
ช่วงเวลาหน่ึง 
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การวเิคราะหป์รมิาณฝุน่ละอองเชงิมวล PM2.5 และ PM10 ในบรรยากาศดว้ยเครือ่งตรวจวดัฝุน่
ละอองไรส้ายในพืน้ทีภ่าคเหนอืของประเทศไทย 
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บทคดัยอ่ 
ปัจจุบันประเทศไทยก าลังประสบปัญหามลพิษทางอากาศอันเน่ืองมาจากหมอกควันในเกือบทุกภูมิภาค 

โดยเฉพาะในพ้ืนที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ซึ่งปัญหามลพิษทางอากาศในภาคเหนือน้ันได้ส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพอนามัยของประชาชนเป็นอย่างมากโดยเฉพาะปัญหาหมอกควัน การสะสมของควันหรือฝุ่นในอากาศ โดย
ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและไฟป่า และมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงข้ึนในทุกๆ ปี งานวิจัยน้ีจึง
มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างและพัฒนาระบบฐานข้อมูลการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การตรวจวัดปริมาณฝุ่นละออง
เชิงมวล PM2.5 และ PM10 ในอากาศด้วยเครื่องตรวจจับฝุ่นละอองไร้สาย โดยท าการพัฒนาระบบฐานข้อมูลที่เรียกว่า 
Cloud Computing ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในเขตพ้ืนที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย เพ่ือศึกษา
ถึงปัญหาฝุ่นควันที่เกิดในเขตภาคเหนือตอนบน โดยมีการตรวจวัดปริมาณฝุ่นการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองเชิงมวล 
PM2.5 และ PM10 ในอากาศโดยใช้เครื่องตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองเชิงมวลไร้สาย เพ่ือน าไปศึกษาผลกระทบที่จะ
เกิดข้ึนทั้งต่อสุขภาพมนุษย์ ระบบนิเวศและทรัพยากรธรรมชาติ ซึ่งมีการติดต้ังสถานีตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองเชิง
มวลเรียลไทม์เตือนภัยวิกฤตฝุ่นควัน (PM2.5, PM10) ในพ้ืนที่ภาคเหนือ จ านวนทั้งหมด 4 สถานี ได้แก่ 1) สถานี
โรงเรียนยุพราช 2) สถานี อ. ดอยสะเก็ด 3) สถานี ต.แม่เหียะ อ. เมือง มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 4) สถานี อ.นาน้อย 
จ.น่าน อีกทั้งมีการน าเสนอข้อมูลผ่านระบบรายงานผลออนไลน์จากสถานีตรวจวัดในแต่ละแห่ง เพ่ือให้ผู้รับข้อมูล
สามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว ทันสถานการณ์ และเข้าใจง่าย ในงานวิจัยน้ีมีความคาดหวังว่าระบบฐานข้อมูล
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศดังกล่าว จะสามารถเป็นข้อมูลเพื่อสนับสนุนแนวทางการแก้ไขปัญหาหมอกควัน
ในเขตพ้ืนที่ภาคเหนืออย่างจริงจังภายใต้ข้อมูลที่แท้จริง รวมถึงการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ เพ่ือน าไปสู่การแก้ไขปัญหาได้อย่างถูกต้อง และรวดเร็วทันเหตุการณ์ต่อปัญหาที่เกิดข้ึน 

 
ค าส าคัญ: การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ: ระบบฐานข้อมูล: PM2.5: PM10: ระบบรายงานผลออนไลน์ 
 
 
*E-mail: sate@eng.cmu.ac.th  



เศรษฐ์ สัมภัตตะกุลและคณะ, วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม, ฉบับที ่2 เล่มที่ 1, เลขหน้า 59-78, 2561 
 

66 

 

Evaluation of Particulate Matter Concentration by Using 
a Wireless Sensor System for Continuous Monitoring 
of Particulate Air Pollution in Northern of Thailand 

  Titaporn Supasri1 Panich Intra2, 3 

Sermkiat Jomjunyong2 and Sate Sampattagul2, 4* 

1Faculty of Engineering, Chiang Mai University 
2Rajamangala University of Technology Lanna, Chiang Mai 

 
Received: October 2017 Accepted: November 2017 Published online: March 2018 
 2018 Rajamangala University of Technology Lanna. All Right Reserved. 

Abstract 
Air pollution due to smog in almost every region in Thailand, especially Chiang Mai and Northern of 

Thailand.  The Air pollution is the one of severe impact for human’ s health that cause of cancer and many 
respiratory diseases.  The biggest reason for heavy smog cause by agricultural burn and brush to prepare 
land for new season of crops and it is rising every year.  This study was conducted to develop the Cloud 
Computing model for climate change database using a wireless sensor system for continuous monitoring of 
particulate air pollution ( PM2. 5, PM10) .  The study focused on 4 sites, located in the North of Thailand as 
Yupparaj Wittayalai School, Doi Saket District, Mae Hia sub- district, Mueang Chiang Mai District and 
Nanoi District, Nan Province stations. We were reporting the data through an online reporting system based 
on website in order to be accessed the information of haze and air pollution situation more quickly and 
comprehensively.  This study can be used to lead guidelines in the best practices of air pollution policy, 
moreover, to be an environmental impact assessment in the North of Thailand for sustainable sort out the 
air pollution problem and climate mitigation for the future. 
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1. บทน า 
ปัจจุบันประเทศไทยก าลังประสบปัญหามลพิษ

ทางอากาศอันเน่ืองมาจากหมอกควันในเกือบทุก
ภูมิภาค ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากการเผาพ้ืนที่ป่าหรือพ้ืนที่
โล่งทั้งในประเทศและประเทศเพ่ือนบ้านเพ่ือการ
เกษตรกรรม และลักษณะภูมิประเทศหลายพ้ืนที่ใน
ภาคเหนือมีลักษณะเป็นแอ่งกระทะ ประกอบด้วยพ้ืนที่
ราบที่มีภูเขาล้อมรอบ มีสภาพอากาศน่ิงและแห้งเป็น
เวลานาน ก่อให้เกิดการสะสมของสารมลพิษที่ ไม่
สามารถแพร่กระจายได้ จึงท าให้มีปริมาณสารมลพิษ
สูงโดยเฉพาะในพ้ืนที่เขตเมือง ท าให้พ้ืนที่ดังกล่าว
ประสบปัญหามลพิษทางอากาศซึ่งมีสาเหตุมาจาก
สภาพทางภูมิประเทศดังที่กล่าวมา รวมไปถึงสาเหตุ
อื่นๆ เช่น การคมนาคมที่เพ่ิมข้ึน การเผาในที่โล่ง 
ท าให้ในพ้ืนที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดโรคระบบทางเดิน
หายใจ ซึ่งปัญหามลพิษทางอากาศในภาคเหนือน้ันได้
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนเป็น
อย่างมากโดยเฉพาะปัญหาหมอกควัน  การสะสมของ
ควันหรือฝุ่นในอากาศ โดยส่วนใหญ่เกิดจากการเผา
เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และไฟป่า เมื่อ
พิจารณาถึงแนวโ น้มของการเกิดหมอกค วันใน
ภาคเหนือพบว่าเริ่มมีแนวโน้มที่สูงข้ึน สาเหตุเน่ืองจาก
การเกิดไฟป่าทั้งในประเทศไทยและประเทศเพ่ือนบ้าน
ที่เพ่ิมสูงข้ึน ได้แก่ พม่า เวียดนาม ลาว และกัมพูชา 
เป็นต้น ประกอบกับเป็นช่วงเวลาที่เกษตรกรจะท า 
การเผาเศษวัสดุเพ่ือเตรียมพ้ืนที่ส าหรับท าการเกษตร
ในช่วงฤดูฝน นอกจากน้ีสภาวะอากาศที่น่ิงท าให้ฝุ่น
ละอองที่เกิดข้ึนสามารถแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศได้
นานโดยไม่ตกลงสู่พ้ืนดิน อีกทั้งในช่วงต้นปีประเทศ
ไทยได้รับอิทธิพลจากร่องความกดอากาศสูงที่พาดผ่าน
พ้ืนที่ตอนบนของประเทศ ส่งผลให้หลายพ้ืนที่มีอากาศ
หนาวเย็นอย่างต่อเน่ือง   สภาพความกดอากาศสูง 
และอุณหภูมิต่ าก่อให้เกิดหมอกในตอนเช้า และเมื่อ
หยดน้ าในอากาศรวมตัวกับฝุ่นละอองและสารมลพิษ
ในอากาศจึงเกิดเป็นลักษณะของหมอกควันข้ึน ท าให้
เกิดสภาพฟ้าหลัวซึ่งส่งผลกระทบต่อทัศนวิสัยและ
สุขภาพ โดยจังหวัดที่ได้รับผลกระทบจากหมอกควัน 
ได้แก่ เชียงใหม่ เชียงราย แม่ฮ่องสอน ล าปาง ล าพูน 
แพร่ น่าน และพะเยา จากข้อมูลจ านวนผู้ป่วยด้วยโรค

ที่คาดว่าได้รับผลกระทบจากปัญหาหมอกควัน ได้แก่ 
กลุ่มโรคตาอักเสบ โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคระบบ
ทางเดินหายใจ และโรคผิวหนังอักเสบใน 8 จังหวัด
ภาคเหนือ ในช่วงระหว่างเดือนมกราคม – เมษายน ปี 
พ.ศ. 2559 พบว่ามีจ านวนผู้ป่วยรวมสูงเกือบ 1 ล้าน
คน จากประชากรประมาณ 6 ล้านคน หรือคิดเป็น 
ร้อยละ 16 [1] ซึ่งถือว่าสร้างความเสียหายต่อสุขภาพ
ประชากรในพ้ืนที่เป็นอย่างมาก จากปัญหาที่กล่าวมา
ข้างต้นท าให้ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าปัญหาปัญหามลพิษทาง
อากาศจากหมอกควันและไฟป่าจากการเผาเศษวัสดุ
การเกษตรและการเผาป่าในพ้ืนที่สูงในภาคเหนือ
ตอนบนของประเทศไทยที่ค่อนข้างส่งผลกระทบต่อ
ความเป็นอยู่ของประชาชน ในพ้ืนที่เป็นอย่างมาก
โดยเฉพาะผลกระทบทางด้านสุขภาพของมนุษย์ และ
ต้องการการศึกษาในเชิงลึกเพ่ือหาแนวทางป้องกันและ
แก้ไขได้อย่างทันท่วงที นอกจากน้ีแล้วยังมีปัญหาการ
เผาในพ้ืนที่โล่งในภาคอื่นๆ เช่น ภาคกลาง และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ รวมทั้งภาคเหนือที่มีการเผาไร่
อ้อยเพ่ือการเก็บเกี่ยว และไร่ข้าวโพดกับนาข้าวเพ่ือ
ก าจัดเศษเหลือหลังการเก็บเกี่ยว ท าให้เกิดมลภาวะ
ทางอากาศส่งผลต่อสุขภาพและอาจเป็นอันตรายต่อ
ยานพาหนะที่ไม่สามารถมองเห็นในทัศนวิสัยที่ ไกล
เพียงพอ อีกท้ังเป็นการเพ่ิมปัญหาสภาวะโลกร้อนด้วย 
การแก้ปัญหาหมอกควันจึงต้องอาศัยองค์ความรู้
ทางด้านวิทยาศาสตร์บรรยากาศเพ่ือท าความเข้าใจกับ
การเกิดมลพิษ การเคลื่อนที่ และผลกระทบที่เกิดข้ึน
ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว เช่น ผลกระทบต่อสุขภาพ
ของประชาชนในพ้ืนที่ทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง 
และผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของการเกิด
ฝน เน่ืองจากการปล่อยปริมาณฝุ่นและแอโรโซลเป็น
ปริมาณมากข้ึนสู่บรรยากาศในช่วงการเผา ซึ่งอาจ
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในระยะยาว 

จากการสืบค้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปัญหา
มลพิษทางอากาศในพ้ืนที่ภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทยพบว่ามีการประยุกต์ใช้ วิ ธีการหรือ
เทคโนโลยี รวมไปถึงการศึกษาแหล่งการเกิดมลพิษใน
อากาศต่างๆ เพ่ือหาแนวทางในการจัดการปัญหา
มลพิษทางอากาศในด้านต่างๆ  เช่น  Somporn 
Chantara [2] ไ ด้ศึกษาถึงสถานการณ์มลพิษจาก 
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หมอกควันที่เกิดข้ึนในพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่ โดยมี 
การวิเคราะห์ถึงตัวอย่างของปริมาณ PM10 ที่เกิดข้ึนใน
บรรยากาศและองค์ประกอบทางเคมีในช่วงฤดูแล้ง
และฤดูฝนในปี 2005-2009 พบว่าแหล่งก าเนิดมลพิษ
ทางอากาศเกิดจากการเผาพ้ืนที่ป่าหรือพ้ืนที่โล่งทั้งใน
ประเทศและประเทศเพ่ือนบ้านเพ่ือการเกษตรกรรม 
ต่อมา Wiriya, W. et al. [3] ได้ศึกษาและประเมิน
แหล่งที่มาของหมอกควันที่มีแหล่งก าเนิดในพ้ืนที่คือ
การเผาชีวมวลในที่โล่ง มลพิษที่ถูกปล่อยออกสู่อากาศ
ก็จะมีการเคลื่อนที่ตามทิศทางและความเร็วลมไปยัง
พ้ืนที่อื่นๆ ที่อยู่ใต้ลม ทั้งน้ีสามารถท าการจ าลองทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของมลพิษซึ่งเกิดจากการเผาชีวมวล
ในพ้ืนที่โล่งโดยใช้โปรแกรม HYSPLIT (Hybrid-Single 
Particle Lagrangian Integrated Trajectory)  ท า
ก า ร จ า ลอ ง การ เคลื่ อนที่ ขอ งมวลอากาศจาก
แหล่งก าเนิดแบบไปข้างหน้าและแบบย้อนกลับ เพ่ือดู
การกระจายของมลพิษจากแหล่งก าเนิด และหา
แหล่งที่มาของมลพิษในแต่ละพ้ืนที่ศึกษาโดยการ
เคลื่อนที่ของอากาศมายังพิกัดที่ก าหนดไว้ (พ้ืนที่
เป้าหมาย) เรียกว่าเป็นการศึกษาการเคลื่อนที่แบบ
ย้อนกลับ (Backward trajectory)  ซึ่ งสามารถใช้
ท านายแหล่งที่มาของมลพิษมายังจุดศึกษา ในขณะที่
การค านวณความน่าจะเป็นของทิศทางลมออกจากจุด
ก าเนิดที่ได้ก าหนดไว้เป็นการศึกษาการเคลื่อนที่แบบ
ไปข้างหน้า (Forward trajectory) ซึ่งใช้ในการท านาย
การเคลื่อนตัวของอากาศจากแหล่งก าเนิดมลพิษ 
ไปยังพ้ืนที่อื่นๆ รวมไปถึงการศึกษาถึงองค์ประกอบ
ทางเคมีของฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM10 เพ่ือน าไป
วิเคราะห์ถึงความเสี่ยงต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ 
รวมไปถึงการศึกษาความสัมพันธ์ของทิศทางการ
เคลื่อนที่ของมวลอากาศ ในงานวิจัยได้ศึกษาช่วง
ฤดูกาลทั้งหมด 3 ช่วงฤดู ได้แก่ ฤดูแล้งและฤดูฝน ใน
ปี  2010 และ ฤดูแล้ง ในปี  2011 ในพ้ืนที่จั งหวัด
เชียงใหม่ ต่อมา Intra, P. et al. [4-12] ได้มีการพัฒนา
เครื่องวัดและวิเคราะห์ขนาดฝุ่นละอองในอากาศ 
PM10, PM2.5 และ PM1.0 หรือที่เรียกว่า DustDETEC 
เครื่องต้นแบบ DustDETEC และระบบการรายงานผล
ออนไลน์ โดย DustDETEC ใช้หลักการ วัดประจุ 
ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต ขอ ง อ นุ ภ า ค  ( Electrostatic charge 

measurement of particle) จึงท าให้สามารถวัดและ
บันทึกผลแบบออนไลน์ได้อัตโนมัติและรายงานผลได้
อย่างรวดเร็ว เคลื่อนย้ายง่าย สามารถติดต้ังในสถานที่
ที่มีการสั่นสะเทือนได้มีระบบฐานข้อมูลและดูผล 
การวัดได้ง่าย และบ ารุงรักษาง่าย และ Vannate 
Ponpanuma et al.  [13] ไ ด้ศึ กษา ถึงแนวคิด เ พ่ือ 
การจัดการชีวมวลและเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ในระบบเตาควบคุมที่ ไม่ก่อให้ เกิดมลภาวะและ
สามารถแปรรูปเป็นพลังงานไฟฟ้าเพ่ือใช้ประโยชน์ใน
ชุมชนและลดปัญหาหมอกควันที่เกิดข้ึนจากการเผา
เศษวัสดุเหลือใช้ทางเกษตรได้ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาและองค์ความรู้ที่มีอยู่อย่าง
จ ากัดท าให้ไม่สามารถอธิบายและคาดการณ์เหตุการณ์
ที่จะเกิดในอนาคตได้ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีงานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงปัญหาฝุ่นควันที่เกิดข้ึนใน
เขตภาคเหนือตอนบน โดยมีการตรวจวัดปริมาณฝุ่น
ละอองเชิงมวล PM2.5 และ PM10 และท าการพัฒนา
ระบบฐานข้อมูลการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ รวม
ไปถึงการน าเสนอข้อมูลผ่านระบบรายงานผลออนไลน์
จากสถานีตรวจวัดในแต่ละแห่ง เพ่ือให้ผู้รับข้อมูล
สามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว ทันสถานการณ์ 
และเข้าใจง่าย นอกจากน้ีงานวิจัยมีความมุ่งหวังสร้าง
องค์ความรู้ใหม่ เพ่ือศึกษาสมบัติ และลักษณะของ
มลพิษที่มาจากการเผาชีวมวลในพ้ืนที่ รวมไปถึงการ
สนับสนุนให้เกิดความร่วมมือจากนักวิจัยท้องถ่ินเพ่ือ
สร้างเครือข่ายและศึกษาวิจัยร่วมกันในประเด็น
ดังกล่าว เพ่ือให้ทราบถึงผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย
ของมนุษย์และการวางแผนแก้ปัญหาในอนาคตได้
อย่างทันท่วงท ี

 
2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
2.1 พ้ืนที่ศึกษาวิจัย 

ลักษณะทางภูมิประเทศของภาคเหนือตอนบนน้ัน 
มีลักษณะเป็นแอ่งกระทะ ประกอบด้วยพ้ืนที่ราบ 
ที่มีภูเขาล้อมรอบ มีสภาพอากาศน่ิงและแห้งเป็น
เวลานาน เน่ืองจากลักษณะภูมิประเทศดังกล่าว ส่งผล
ให้พ้ืนที่ภาคเหนือตอนบนมักจะประสบปัญหาภาวะ
หมอกควันในช่วงฤดูแล้ง เป็นประจ า เกือบทุกปี 
โดยส่วนใหญ่มีสาเหตุหลักมาจากการการเผาไหม้ 



เศรษฐ์ สัมภัตตะกุลและคณะ, วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม, ฉบับที ่2 เล่มที่ 1, เลขหน้า 59-78, 2561 
 

69 

ชีวมวล เช่น การเผาป่า การเผาของเหลือจาก
การเกษตร ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงต้องการศึกษาถึง
ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดข้ึนในพ้ืนที่ภาคเหนือ
ตอนบนของประเทศไทย โดยการเลือกติดต้ังสถานี
ตรวจวัดฝุ่นละอองขนาดเล็กในพ้ืนที่ศึกษา จ านวน
ทั้งหมด 4 สถานี  ได้แก่ 1) สถานีโรงเรียนยุพราช 2) 
สถานี อ.ดอยสะเก็ด 3) สถานี ต.แม่เหียะ อ.เมือง 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 4) สถานี อ.นาน้อย จ.น่าน ดัง
แสดงจุดติดต้ังสถานีตรวจวัดในรูปที่ 1 
2.2 การ ติด ต้ั ง เ ค รื่ อ ง วั ดฝุ่ นล ะ ออง ขนา ด เ ล็ ก
DustDETEC ในพ้ืนที่ศึกษา  ในงานวิจัยน้ีได้ด าเนินการ
ติดต้ังเครื่องวัดฝุ่นละอองขนาดเล็ก DustDETEC ใน
แต่ละพ้ืนที่ศึกษา โดยมีข้ันตอนดังน้ี 

1)  ติ ด ต้ั ง เ ค รื่ อ ง วั ด ฝุ่ น ล ะ อ อ ง ขน า ด เ ล็ ก 
DustDETEC ให้สามารถวัดฝุ่  นละออง PM10 และ 
PM2.5 และชุดอินเตอร์เฟสเพ่ือควบคุมและส่งข้อมูล
ผ่านเครือข่ายอินเตอร์ เ น็ตแบบไร้สายบันทึกลง
ฐานข้อมูลส าหรับระบบการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละออง 
และการสร้างสถานีตรวจวัดฝุ่น DustDETEC แบบ
ออนไลน์ 

      1) ทดสอบสมรรถนะของชุดคัดฝุ่นละออง PM10 

และ PM2.5 โดยวิธีสร้างอนุภาค 
2) ตัวอย่างจากเครื่อง Compressor nebulizer 

โดยใช้อนุภาคมาตรฐาน (standard particle) ตาม
มาตรฐาน NIST (National Institute of Standards 
and Technology) ตามการอ้างอิง SRM (Standard 
Reference Material) ที่มีขนาดครอบคลุมช่วงของ
การวัดของเครื่องวัดต้นแบบ ได้แก่ 0.3, 1, 3, 10 ซึ่ง
ท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจ าแนกขนาดฝุ่น
ละออง ด้วยการสัง เกตจากภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนหรือ SEM จากอนุภาคที่ตก
สะสมตัวอยู่บนแผ่นตกกระทบและแผ่นกรองอนุภาคที่
ทางออก PM10 และ PM2.5 ทดลองหาความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสไฟฟ้ารวม (total current) ของอนุภาค
ฝุ่นกับมวลรวม (total mass) ของอนุภาคที่วัดได้จาก
เครื่องต้นแบบกับเครื่องวัดวิธีเทียบเคียง (Federal 
Equivalent Method; FEM) ตามที่ US EPA ก าหนด 
ในห้องปฏิบัติการและท าการศึกษาผลของความชื้น
และอุณหภูมิต่อความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและ
มวลของอนุภาคของเครื่องต้นแบบ 

 

 

รูปที่ 1 แผนที่แสดงสถานีตรวจวัดฝุ่นละอองขนาดเล็กในพ้ืนที่ภาคเหนือจ านวน 4 สถานี 
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3) ท าการทดสอบภาคสนามวัดปริมาณฝุ่น PM2.5 

และ PM10 ของ เครื่ อ ง วัดฝุ่ นละอองขนาดเล็ ก 
DustDETEC โดยท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง PM2.5 

และ PM10 ในอากาศต่อเน่ือง 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 2 
เดือน เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและ
มวลของฝุ่น 

4) เปรียบเทียบผลการวัด วิเคราะห์ข้อมูล โดยการ
หาความสัมพันธ์ของผลการวัดจากเครื่องวิเคราะห์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กับ เครื่ อ ง วัด วิ ธีอ้ า งอิ ง ด้วย วิ ธีสหสัม พัน ธ์แบบ 
เพียรสัน (Pearson Correlation) 

5) ท าการทดสอบภาคสนามโดยท าการศึกษาถึง
ระยะเวลาในการบ ารุงรักษา และปัจจัยที่มีผลกระทบ
ต่อการวัดฝุ่นอื่นๆ เพ่ิมเติม โดยเครื่องมือวัดคุณภาพ
อากาศแบบเรียลไทม์ (DustDETEC) ดังแสดงในรูป 
ที่ 2 โดยเกณฑ์ในการออกแบบโดยรวมและคุณสมบัติ
ของ เครื่ อ ง วัดฝุ่นละอองขนาดเล็ก  DustDETEC 
ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 คุณสมบัติเครื่องต้นแบบเครื่องวัดฝุ่นละอองขนาดเล็ก DustDETEC 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

เทคนคิการวดั จ าแนกขนาดอนุภาคด้วยวิธีการตกกระทบเนื่องจากแรงเฉื่อยของ
อนุภาคและวดัปริมาณฝุน่ด้วยประจไุฟฟ้าสถิต 

ขนาดฝุ่นละออง PM10 และ PM2.5 พร้อมกันในเครื่องเดียว 
จ านวนช่องวดั 3 ช่องวัด 
ช่วงของความเข้มขน้เชิงมวล 0 ถงึ 500 ไมโครกรัม ต่อ ลูกบาศก์เมตร 
ความละเอียด 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
อัตราการไหลต่อช่องวัด 5 ลติรต่อนาที  
อัตราการไหลรวม 15 ลิตรต่อนาที 
ความเร็วในการประมวลผล น้อยกว่า 1 วนิาที 
การรายงานค่าเฉลี่ยฝุน่ 30 นาที / 1 / 8 / 24 ชั่วโมง 
อุณหภูมิฝุน่ขาเข้า 20 –50  องศาเซลเซียส  

 

รูปที่ 2 เคร่ืองมือวัดคุณภาพอากาศแบบเรียลไทม์ 

(DustDETEC) 
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คุณสมบัติ รายละเอียด 

ความชืน้ฝุ่นขาเข้า น้อยกว่า 80 %RH 
การรายงานผลระยะไกล แสดงผลผ่านเวบ็บราวน์เซอร ์(web browser) 
การควบคุมระยะไกล ควบคุมและสง่ข้อมูลผ่านเครือข่ายโทรศัพท์มือถือ 3G 
ระบบควบคุมสภาพแวดล้อมฝุน่ขาเข้า สามารถปรับสภาพอากาศขาเข้าสามารถจ ากัดความชืน้อากาศไม่เกิน 

60% โดยมีอุณหภูมิระหว่าง 15-30 องศาเซลเซียสทีค่วามดัน
บรรยากาศ 

ชนดิและองค์ประกอบของอนุภาค สามารถวัดอนุภาคได้ท้ังท่ีเปน็ของแข็งและของเหลว 
แหล่งจ่ายก าลัง 220 VAC 50 Hz 
ขนาดของเครื่องมือ ชั่วโมงในการท างานอย่างน้อย 1,000 ชัว่โมงหลงัจากท าความสะอาด

แล้ว 
ขนาดและคุณลักษณะ สามารถเคลื่อนท่ีง่ายเหมาะส าหรับงานภาคสนาม ติดตั้งและเริ่มใช้งาน

ได้ทันที ทนทาน สามารถท างานในท่ีมีการสัน่หรือการเคลื่อนท่ีได้ 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3 ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM10 และ PM2.5 ราย 10 วินาทีที่วัดได้จากเครื่อง DustDETEC  
ณ สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศแม่เหียะ จังหวัดเชียงใหม่ ระหว่างวันที่ 17-30 มีนาคม 2560 
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3. ผลการด าเนนิงานวจิยั 
3.1 การตรวจวัดปริมาณฝุ่นละออง PM2.5 และ PM10 
จากเครื่องต้นแบบเครื่องวัดฝุ่นละอองขนาดเล็ก 
DustDETEC 

จากการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM2.5 

และ PM10 ของ เครื่ อ ง วัดฝุ่ นละอองขนา ด เล็ ก 
DustDETEC โดยท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง PM2.5 

และ PM10 ในอากาศต่อเน่ือง 24 ชั่วโมง ในช่วงเดือน
มีนาคม 2560 [14] จะเห็นได้ว่าในช่วงของวันที่ 23-24 
มีนาคม 2560 จะมีปริมาณของฝุ่นละอองขนาดเล็ก 
PM2.5 และ PM10 ที่ค่อนข้างสูงกว่าวันอื่นๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 3 

ในงานวิจัยน้ีได้น าค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM10 
และ PM2.5 เฉลี่ยรายวันที่วัดได้จากเครื่องวัดฝุ่นละออง
ขนาดเล็ก DustDETEC มาเปรียบเทียบกับข้อมูลจาก
สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศกรมควบคุมมลพิษ 
(สถานีโรงเรียนยุพราช) ระหว่างวันที่ 17 มีนาคม – 10 
เมษายน 2560 [15] พบว่าข้อมูลที่ ไ ด้มีแนวโ น้มที่ 

ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 และเมื่อน าข้อมูลฝุ่น
ละอองขนาดเล็กจากเครื่องวัดฝุ่นละออง DustDETEC 
เปรียบเทียบกับข้อมูลจากกรมควบคุมมลพิษ [15] และ
ปริมาณจุดความร้อน [16] ที่เกิดข้ึนในช่วงเดือนมีนาคม
และเมษายน 2560 พบว่ามีแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันคือหากช่วงที่มีปริมาณจุดความร้อนสูง ก็จะ
ส่งผลให้ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM2.5 และ PM10 สูงข้ึน
ตามไปด้วย และในช่วงเวลาดังกล่าวอยู่ในช่วงของ
มาตรการห้ามเผาจึงผลให้ปริมาณจุดความร้อนและ
ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดข้ึนลดลงจากปีก่อนๆ 
จาก น้ันน าค่ าฝุ่ นละอองขนาดเล็ กมา วิ เคราะห์
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ [17] ในช่วงดังกล่าว พบว่า
ในช่วงการเก็บข้อมูลปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กมี
อุณหภูมิที่ค่อนข้างสูงตลอดทั้งเดือน จึงอาจส่งผลท าให้
ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองตามไปด้วย โดยแสดงได้ดังรูปที่ 6

 

รูปที่ 4 ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM10 และ PM2.5 รายวันที่วัดได้จากเครื่อง DustDETEC  
เปรียบเทียบกับข้อมูลจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศกรมควบคุมมลพิษ (โรงเรียนยุพราช) 

ระหว่างวันที่ 17 มีนาคม – 10 เมษายน 2560 
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รูปที่ 6 ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM10 และ PM2.5 รายวันที่วัดได้จากเครื่อง DustDETEC 
เปรียบเทียบกับข้อมูลอุณหภูมิ ระหว่างวันที่ 17 มีนาคม – 10 เมษายน 256 

 

รูปที่ 5 ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM10 และ PM2.5 รายวันที่วัดได้จากเครื่อง DustDETEC 
เปรียบเทียบกับข้อมูลจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศกรมควบคุมมลพิษ (โรงเรียนยุพราช) 

และจ านวนจุดความร้อน ระหว่างวันที่ 17 มีนาคม – 10 เมษายน 2560 
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และเมื่อน าข้อมูลฝุ่นละอองขนาดเล็กมาวิเคราะห์
เปรียบเทียบความสัมพันธ์กับปริมาณความชื้น [17] ที่
เกิดข้ึน พบว่า ในช่วงที่มีปริมาณความชื้นสูงส่งผลให้ค่า
ฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดข้ึนมีแนวโน้มลดลง ดังแสดง
ในรูปที่ 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 การพัฒนาระบบการรวบรวมข้อมูล 
รูปที่ 8 แสดงให้เห็นถึงแผนผังการรวบรวมข้อมูลเพ่ือ
จัดเก็บในฐานข้อมูลและส่ง ข้อมูลผ่านเครือข่าย
อินเตอร์เน็ตแบบไร้สาย โดยเป็นการรวบรวมข้อมูล  
ด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในเขตพ้ืนที่

 

รูปที่ 7 ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM10 และ PM2.5 รายวันที่วัดได้จากเครื่อง DustDETEC 
เปรียบเทียบกับข้อมูลความชื้น ระหว่างวันที่ 17 มีนาคม – 10 เมษายน 2560 

 

 

รูปที่ 8 แผนผังแสดงการรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นเพ่ือจัดเก็บในฐานข้อมูล 
และส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตแบบไร้สาย [18] 



เศรษฐ์ สัมภัตตะกุลและคณะ, วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม, ฉบับที ่2 เล่มที่ 1, เลขหน้า 59-78, 2561 
 

75 

ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยจากสถานีตรวจวัด
เครือข่ายเพ่ือศึกษาปัญหาหมอกควันที่เกิดในเขต 
ภาคเหนือตอนบน และได้เชื่อมโยงข้อมูลดังกล่าวเพ่ือ
การเผยแพร่ผลข้อมูลผ่านเว็ปไซต์ ดังรายละเอียดใน
หัวข้อ 3.3 
3.3 การแสดงข้อมูลเพ่ือการเผยแพร่ 
หลังจากท าการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก  

PM2.5 และ PM10 ในอากาศด้วยเครื่องวัดฝุ่นละออง 
ขนาดเล็ก DustDETEC ณ แต่ละสถานีเครือข่ายแล้ว 
ระบบจะท าการรวบรวมฐานข้อมูลทั้งหมด จากน้ันท า
การบันทึกผลแบบออนไลน์ได้อัตโนมัติ และสามารถ
แ ส ด ง ผ ล เ พ่ื อ เ ผ ย แ พ ร่ ข้ อ มู ล ผ่ า น เ ว็ บ ไ ซ ต์  
(www.cmuccdc.org) [19]  ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 9 ตัวอย่างการแสดงข้อมูลปริมาณ PM2.5 และ PM10 จากสถานีเครือข่ายเพ่ือเผยแพร่บนเว็บไซต์ 
(www.cmuccdc.org) 

 

http://www.cmuccdc.org)/
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4. สรปุผลและอภปิราย 
จากการศึกษาวิจัยพบว่างานวิจัยน้ีสามารถศึกษา

ถึงปัญหาฝุ่นควันที่เกิดข้ึนในเขตภาคเหนือตอนบน โดย
ศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝุ่นละอองและ
ข้อมู ลทางสภาวะอุ ตุ นิยม วิทยา ต่างๆ  และการ
เปรียบเทียบข้อมูลการตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองเชิง
มวล PM2.5 และ PM10 จากเครื่องต้นแบบเครื่องวัดฝุ่น
ละอองขนาดเล็ก DustDETEC และข้อมูลจากสถานี
ตรวจวัดคุณภาพอากาศกรมควบคุมมลพิษพบว่าข้อมูล
ที่ได้ข้อมูลที่ได้มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน และท าการ
พัฒนาระบบฐานข้อมูลการเปลี่ ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ รวมไปถึงการน าเสนอข้อมูลผ่านระบบ
รายงานผลออนไลน์จากสถานีตรวจวัดในแต่ละแห่ง 
เพ่ือให้ผู้รับข้อมูลสามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว 
ทันสถานการณ์ และเข้าใจง่าย นอกจากน้ีงานวิจัยมี
ความมุ่งหวังอยากให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ และความ
ร่วมมือจากนักวิจัยท้องถ่ินเพ่ือสร้างเครือข่าย และ
คาดหวังว่าจะมีการเพ่ิมและขยายพ้ืนที่การติดต้ังสถานี
ตรวจวัดปริมาณฝุ่นละอองเชิงมวลเรียลไทม์เตือนภัย
วิกฤตฝุ่นควันในพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่ และในพ้ืนที่
จังหวัดใกล้เคียงอื่นๆ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่เกิดประโยชน์
สูงสุดต่อชุมชนและท้องถ่ินในอนาคตต่อไปได้ 
 
5. กติติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ท าวิจัยขอขอบพระคุณ 
ศูนย์ความเป็นเลิศเพ่ือการจัดการพลังงานและเศรษฐ
นิเวศ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ และมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และ
หน่วยวิจัยสนามไฟฟ้าประยุกต์ในงานวิศวกรรม 
วิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลล้านนา อ าเภอดอยสะเก็ด จังหวัด
เชียงใหม่ ที่อนุเคราะห์ข้อมูลและข้อเสนอแนะต่างๆ ที่
เป็นประโยชน์ต่องานวิจัยน้ี และขอขอบคุณเครือข่าย
พันธมิตรมหาวิทยาลัยเ พ่ือการวิจัยกลุ่ม วิจัยการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภัยพิบั ติ (RUN-
CCDM) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ภายใต้กิจกรรมส่งเสริม
และสนับสนุนการวิจัยโครงการประเทศไทยไร้หมอก
ค วัน :  Haze Free Thailand เครื อ ข่ายพันธมิตร

มหาวิทยาลัยเพ่ือการวิจัย กลุ่มการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภู มิ อ าก าศและการ จั ดก ารภั ย พิบั ติ   Research 
University Network Cluster Climate Change and 
Disaster Management : RUN-CCDM และโครงการ
พัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพ่ืออุตสาหกรรม ส านักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัยที่ได้ให้ทุนสนับสนุนการท า
วิจัยโครงการ และขอขอบคุณทุกท่านที่เกี่ยวข้องทั้ง
บุคลากรของหน่วยงานต่างๆ และชุมชนในพ้ืนที่ ที่ให้
ความร่วมมือและให้ความเอื้อเฟ้ือ ช่วยเหลือในด้าน
ต่างๆ เป็นอย่างดีจนท าให้งานน้ีส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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