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การประเมิน DEG7-9 ฮิวริสติกเพื่อการออกแบบโดยใช้แบบสอบถามประสบการณ์
การเล่นเกม

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของชุดฮิวริสติกเพื่อการออกแบบ ชื่อ  
“DEG7-9” ในแง่ของประสบการณ์การเล่นเกม โดยใช้แบบประเมินประสบการณ์การเล่นเกม  
ชื่อ “THGEQ” ในการประเมินเกมช่ือ “การคัดแยกขยะ” ซึ่งเป็นเกมดิจิทัลเพื่อการศึกษา 
ส�ำหรับเด็กอายุ 7-9 ปี ที่ใช้ DEG7-9 เป็นแนวทางในการออกแบบและพัฒนา ทั้งนี้ สุ่ม 
เด็กนักเรียนอายุ 7-9 ปี จ�ำนวน 72 คน เพื่อเล่นเกมดังกล่าว จากนั้นให้แสดงความรู้สึกต่อ 
เกมโดยใช้ visual analogue scale ให้คะแนนในแต่ละค�ำถามของ THGEQ ค�ำนวณค่าเฉลีย่ 
ของระดับความรู้สึกต่อค�ำถาม 7 ข้อ ซึ่งครอบคลุมประเด็นทางประสบการณ์การเล่นเกม  
7 ประเดน็ พร้อมทัง้ใช้การทดสอบแบบ Kolmogorov-Smirnov Test และ Mann-Whitney  
ในการเปรียบเทียบระดับความรู้สึกของเด็กกลุ่มประชากรศาสตร์ที่แตกต่างกัน 3 กลุ่ม (เพศ  
ระดับชั้นการศึกษา และอายุ) ผลการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่า เด็กมีความรู้สึกด้านบวกต่อเกม 
อยู่ในระดับปานกลางจนถึงมากที่สุด ในขณะที่มีความรู้สึกเชิงลบอยู่ในระดับน้อย เด็กทั้ง 3  
กลุม่มปีระสบการณ์การเล่นเกมใน 6 ประเดน็ไม่แตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญั ยกเว้นประเดน็ 
ของ ความรู้สกึด่ืมด�ำ่อยูใ่นเกม ผลการวจิยัแสดงให้เหน็ว่า THGEQ ซ่ึงแปลงมาจาก KidsGEQ  
และได้รับการปรับปรุงให้กระชบัขึน้ สามารถน�ำไปใช้ในการประเมนิประสบการณ์การเล่นเกม 
ของเด็กไทยได้อย่างเหมาะสม เกมที่ได้รับการออกแบบตาม DEG7-9 ส่งผลต่อประสบการณ ์
การเล่นท่ีดีของเด็ก ท้ัง DEG7-9 และ THGEQ สามารถใช้เป็นหลักการทาง HCI ในการ 
ออกแบบและประเมินประสบการณ์การเล่นเกมดิจิทัลเพื่อการศึกษาส�ำหรับเด็กกลุ่มอายุ  
7-9 ปี โดยเฉพาะได้
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Evaluation of DEG7-9 Design Heuristics by Applying Game Experience 
Questionnaire

This research aimed to validate the effectiveness of the design heuristic  
called "DEG7-9" in terms of game experience by using the game  
experience questionnaire called "THGEQ" to evaluate a digital educational  
game called "Waste Separation," which was designed for children age 7-9  
following DEG7-9. Seventy-two students were randomized to play the  
game. Then, they were asked to indicate their feeling about the DEG by  
rating 7 statements covering the 7 dimensions of the game experience  
using the visual analogue scale. After the means for each of the THGEQ  
statements were computed, the differences in the level of perceptions  
related to three demographic variables (gender, education level, and age)  
were compared by the Kolmogorov-Smirnov Test and Mann-Whitney test.  
It was found that the means for the positive dimensions were moderate  
to highest, whereas the means for the negative dimensions were low.  
There were no significant differences in the perceptions of 6 dimensions  
between the groups of children; only exception was noted in the case of  
Immersion. THGEQ, which has been translated from KidsGEQ into a set of  
understandable and concise statements for Thai children, is therefore  
noted to be appropriate for identifying children’s perceptions of game  
experience. The game designed by following DEG7-9 could present a  
quality game experience. Both DEG7-9 and THGEQ are valuable  
tools to provide game design teams with an HCI-focused set of design  
heuristics and GEQ that can be used for designing DEGs and measuring  
game experience for children age 7-9 years in particular.
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1.	บทน�ำ
	 เกมดิจิทัลนิยมใช้เป็นเครื่องมือเพื่อส่งเสริมพัฒนาการทาง 
การเรียนรู้ให้แก่เด็กกันมากขึ้นในปัจจุบัน เนื่องจากกิจกรรม 
ที่ฝังอยู่ในเกมช่วยสร้างความรู้ความเข้าใจให้แก่เด็กได้ง่ายขึ้น  
[1] เกมดิจิทัลที่ออกแบบทั้งเพื่อความบันเทิงและเพื่อส่งเสริม 
การเรียนรู้ มีค�ำเรียกที่หลากหลาย ได้แก่ Edutainment,  
Serious Games, Game-based Learning และ Persuasive  
Games [2-3] เป็นต้น ค�ำว่า “เกมดิจิทัลเพื่อการศึกษา (Digital  
Educational Game: DEG)” เป็นอีกค�ำหนึง่ทีใ่ช้เรยีกเกมดิจิทลั 
ที่ออกแบบให้มีผลทางการให้ความรู้พร้อมความบันเทิง [4]
	 อย่างไรก็ตาม การออกแบบ DEG มีความซับซ้อนกว่าการ 
ออกแบบสื่ออื่นๆ เพราะจะต้องมีความสมดุลระหว่างความ 
สนุกสนานและประสิทธิภาพในการเรียนรู้ นักออกแบบ DEG  
ควรรู้ว่าคุณลักษณะใดมีความส�ำคัญและควรน�ำมาใช้ในการ 
ออกแบบ เพื่อกระตุ้นให้เด็กบรรลุผลทางการเรียนรู้พร้อมไป 
กับความสนุกสนาน ดังนั้น นักออกแบบ DEG ในปัจจุบันจึงให ้
ความส�ำคัญกับการใช้หลักการทางด้านการปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 
มนุษย์กับคอมพิวเตอร์ (Human Computer Interaction:  
HCI) เพื่อช่วยในการออกแบบกันมากขึ้น [5]  
	 Nielsen Norman Group ซึ่งประกอบไปด้วยผู้เชี่ยวชาญ 
ทางด้าน UX Design โดยการน�ำของ J. Nielsen ได้น�ำเสนอ 
หลักการทางด้าน HCI เพื่อช่วยในการออกแบบผลิตภัณฑ์แบบ 
ปฏสิมัพนัธ์ หรอื Design Guidelines ส�ำหรบัเด็กไว้จ�ำนวนมาก  
[6] Design Guidelines ดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้ในการ 
ออกแบบแอปพลเิคชันประเภทต่างๆ รวมไปถงึการออกแบบเกม  
และ DEG ทั้งที่เป็น Web-based และ Mobile ได้ Design  
Guidelines เหล่าน้ันได้ถูกประเมินแล้วว่าช่วยให้เด็กเกิด 
ประสบการณ์การใช้งาน (User Experience: UX) ที่ดีต่อ 
ผลิตภัณฑ์ 
	 อย่างไรก็ตาม การศึกษาของ Nielsen Norman Group  
ให้ความสนใจกับกลุ่มเป้าหมายเด็กครอบคลุมช่วงอายุที่กว้าง  
คือ 3-12 ป ีประกอบกบัการศึกษาวิจยัก่อนหนา้นี้ของผู้วจิัย [7]  
ซึง่ให้ความสนใจในการพฒันาฮิวรสิตกิเพือ่การออกแบบ (Design  
Heuristics) ส�ำหรับใช้เป็นหลักการทาง HCI ในการออกแบบ  
DEG ส�ำหรับเด็กอายุ 7-11 ปี การศึกษาวิจัยพบคุณลักษณะ 
ส�ำคัญ 8 ประการที่ท�ำให้เกมมีประสิทธิภาพในการกระตุ้นให้ 
เด็กอายุ 7-11 ปี เล่นและเรียนรู้ไปพร้อมกัน จึงได้น�ำเสนอเป็น  

Design Heuristics ชุดใหม่ชื่อว่า “DEG7-11” อย่างไรก็ตาม  
ผลการศึกษายังพบข้อจ�ำกัดว่า เกมที่ออกแบบด้วย DEG7-11  
ยังคงไม่เป็นท่ีพงึพอใจต่อเด็กทัง้กลุ่มอายุ 7-11 ปี เด็กทีอ่ายุน้อย 
ที่สุด (7 ปี) ชอบลักษณะเกมต่างกับเด็กที่อายุมากที่สุด (11 ปี)  
ผู้วิจัยจึงให้ข้อเสนอแนะไว้ว่า ควรต่อยอดงานวิจัยเพื่อสกัดเอา 
เฉพาะฮิวริสติกข้อที่เหมาะสมในการใช้ออกแบบ DEG ส�ำหรับ 
เดก็ช่วงอายทุีเ่ฉพาะเจาะจงขึน้ เช่น 7-9 ปี หรอื 9-11 ปี เป็นต้น  
เพื่อจะได้น�ำฮิวริสติกไปใช้ในการออกแบบเกมดิจิทัลให้เหมาะ 
กับเด็กในช่วงวัยที่แตกต่างกัน
	 ดังนั้น ในการศึกษาที่ผ่านมา [8-9] ผู้วิจัยจึงได้ใช้วิธีการ 
ประเมินแบบฮิวริสติก (Heuristics Evaluation: HE) ของ  
Nielsen [10] และข้อมูลเกมรีวิว ในการประเมินเกมดิจิทัล 
เพือ่การศกึษาท่ีเผยแพร่อยูบ่นอนิเทอร์เนต็ เพือ่สกัดคณุลกัษณะ  
8 ประการของ DEG7-11 ให้คงเหลือเฉพาะคุณลักษณะที่ม ี
ประสิทธิภาพในการออกแบบเกมท่ีสามารถกระตุ้นให้เด็กอายุ  
7-9 ปี เล่นและเรยีนรูไ้ปพร้อมกนั จากนัน้ น�ำเสนอเป็น Design  
Heuristic ชุดใหม่ให้ชื่อว่า “DEG7-9” เพื่อใช้เป็นหลักการทาง 
ด้าน HCI ส�ำหรับนักออกแบบและพัฒนาเกมในการออกแบบ 
เกมดิจิทัลเพื่อการศึกษาส�ำหรับเด็กอายุ 7-9 ปี โดยเฉพาะ 
เจาะจง
	 DEG7-9 ประกอบไปด้วยคุณลักษณะส�ำคัญ 6 ประการ 
ที่ควรน�ำไปใช้ในการออกแบบเกม ผู้วิจัยได้พิสูจน์ให้เห็นว่า 
เกมดิจิทัลเพื่อการศึกษาที่เผยแพร่อยู่บนอินเทอร์เน็ต และ 
เป็นเกมที่มีคะแนนเกมรีวิวสูง มักพบคุณลักษณะ 6 ประการ  
อยู่ด้วยเสมอ นอกจากนั้น ผู้วิจัยยังได้รายงานประสิทธิภาพ 
ของ DEG7-9 ต่อผลการเรียนรู้ของเด็กอายุ 7-9 ปี โดยการน�ำ  
DEG7-9 ไปใช้ในการออกแบบและพัฒนา DEG จ�ำนวน 1 เกม  
ชื่อ “เกมการคัดแยกขยะ” และให้เด็กอายุ 7-9 ปีเล่น ผลการ 
ศึกษาคุณค่าทางการเรียนรู้ของเกมต่อเด็กพบว่า เด็กที่เล่นเกม 
มีผลการเรียนรู้ในเรื่องการคัดแยกขยะเพิ่มขึ้นจากก่อนเล่นเกม 
อย่างมีนัยส�ำคัญ 
	 อย่างไรก็ตาม ในการสร้างสรรค์เกมดิจิทัลนั้นต้องค�ำนึงถึง 
ความสนุกสนานเป็นหลัก เพื่อเกมจะได้ส่งผลต่อประสบการณ์ 
การเล่นเกม (Game Experience) ที่ดีต่อผู้เล่น และสามารถ 
ได้รับการยอมรับจากผู้เล่นต่อไป การออกแบบเกมให้มีความ 
สนกุสนานนัน้ พบนกัวจิยั [11] ได้อ้างถงึทฤษฎ ีMDA (Mecha- 
nics – Dynamics – Aesthetics) [12] ไว้ว่า เกมจะมีความ 
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สนกุสนานได้นัน้ ประเดน็ส�ำคญัทีค่วรค�ำนงึถงึคอื “สนุทรยีภาพ  
(Aesthetics)” ของเกม โดยลักษณะที่ท�ำให้เกมมีสุนทรียภาพ 
นั้นมีหลากหลาย เช่น สร้างความรู้สึกที่ดี (Sensation) สร้าง 
จินตนาการ (Fantasy) มีเรื่องราว (Narrative) มีความท้าทาย  
(Challenge) ส่งเสริมการสร้างมิตรภาพ (Fellowship) สร้าง 
ประสบการณ์ใหม่ (Discovery) ได้ค้นหาตัวเอง (Expression)  
และ มีนันทนาการ (Submission) เป็นต้น เกมที่มีสุนทรียภาพ 
จะน�ำไปสู่ความสนุกสนานของผู้เล่นต่อไป นั่นคือ ความสนุก- 
สนานของเกมประกอบไปด้วยประสบการณ์ด้านต่างๆ มากมาย  
ดังนั้น ก่อนที่เกมจะถูกเปิดตัวในตลาดเกมจึงควรได้รับการ 
ประเมนิ Game Experience ก่อน จุดประสงค์ของการประเมิน  
Game Experience นั้น ไม่เฉพาะเจาะจงเพียงเพื่อให้ทราบว่า 
เกมนัน้สนกุหรือไม่แต่ยงัศึกษาด้วยว่ามปีระสบการณ์ประเภทใด 
บ้างที่ผู้เล่นได้รับจากการเล่นเกม [13]
	 ในการประเมิน Game Experience นั้น ต้องใช้แบบสอบ- 
ถามประเมินประสบการณ์การเล่นเกม (Game Experience  
Questionnaire: GEQ) ที่เหมาะสม ผู้วิจัยพบว่ายังไม่มี GEQ  
ส�ำหรับประเมินประสบการณ์การเล่นเกมส�ำหรับเด็กไทยอายุ  
7-9 ปีโดยเฉพาะเจาะจง แต่พบการศึกษาของ Poels และคณะ  
[14] ได้พัฒนาแบบสอบถามส�ำหรับใช้วัดประสบการณ์ในการ 
เล่นเกมส�ำหรับเด็กอายุ 8-12 ปีไว้ชื่อว่า “Kids Game Expe- 
rience Questionnaire (KidsGEQ)” พบว่า ขอบเขตการ 
ประเมิน Game Experience ของ Poel และคณะ [14] นั้น  
ครอบคลมุการพจิารณาความรู้สึกของผูเ้ล่น 7 ดา้น (ตารางที่ 3)  
ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะเกมท่ีมีความสนุกสนานท่ีน�ำเสนอใน 
ทฤษฎ ีMDA [12] เช่น เกมมีความท้าทาย มีนนัทนาการ เป็นต้น
	 Poel และคณะ [14] ได้รายงานให้เห็นว่าแบบสอบถาม 
ดงักล่าวผ่านการตรวจสอบประสทิธภิาพการใช้งานอย่างเพยีงพอ 
ที่เด็กอายุ 8-12 ปี สามารถน�ำไปใช้ได้ด้วยตนเอง เด็กสามารถ 
เข้าใจค�ำถามในแบบสอบถามได้ง่าย และสามารถกรอกแบบ 
สอบถามได้ด้วยตนเองอย่างอิสระโดยไม่ต้องพึ่งพิงผู้ใหญ่หรือ 
ผู้เชี่ยวชาญในการให้ค�ำแนะน�ำ อย่างไรก็ตาม รายการค�ำถาม 
ใน KidsGEQ อยู่ในรูปแบบภาษาอังกฤษซึ่งไม่เหมาะสมกับ 
เด็กไทยทั่วไปในระดับประถมศึกษาที่จะสามารถอ่านค�ำถาม 
ภาษาองักฤษได้ด้วยตนเองโดยไม่อาศยัผูใ้หญ่ให้ค�ำอธบิาย ดงัน้ัน  
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดแปลง KidsGEQ ให้อยู่ในรูปแบบภาษาไทย 
ที่ประกอบไปด้วยรายการค�ำถามที่เด็กไทยสามารถอ่านเข้าใจ 

ได้ด้วยตนเอง
	 เนื่องจาก KidsGEQ ใช้มาตรวัดแบบ Likert Scale 5 ระดับ 
ในการวัดระดับ Game Experience จากเด็ก ผู้วิจัยคาดเดาว่า 
ตวัเลขในลกัษณะตวัพมิพ์ธรรมดากบัข้อความก�ำกบัระดบัความ 
รูส้ึกทีใ่ชภ้าษาอย่างเปน็ทางการ อาจยากต่อการท�ำความเขา้ใจ 
ของเด็ก ประกอบกับพบรายงานว่า เด็กอายุ 7 ปีขึน้ไป สามารถ 
ใช้ภาพ Visual Analogue Scale (VAS) เพือ่ระบคุวามรูส้กึหรอื 
ความคดิเหน็ของตนเองได้ง่าย [15] อกีทัง้การศกึษาของนกัวิจยั 
ทาง HCI ที่ได้ออกแบบ VAS เพื่อใช้ในการส�ำรวจ Computer  
Experience (CE) จากเด็ก รายงานว่า VAS สามารถใช้งานได ้
อย่างมีประสิทธิภาพกับเด็กอายุ 7 ปีขึ้นไป [16] ผู้วิจัยจึงมีแนว 
คิดออกแบบรูปภาพ VAS ส�ำหรับประเมิน Game Experience  
ขึน้ใช้แทนตวัเลข Likert Scale 5 ระดบั ซึง่เป็นตวัพิมพ์ธรรมดา  
พร้อมปรับแต่งข้อความให้สั้นและใช้ภาษาอย่างไม่เป็นทางการ 
ก�ำกับด้านล่างของแต่ละภาพ เพ่ือให้เด็กอ่านประกอบให้เกิด 
การสื่อความหมายที่ดียิ่งขึ้น [17] 
	 ดงันัน้ ผูว้จัิยจงึมแีนวคดิพัฒนา GEQ ขึน้ใหม่พร้อมเครือ่งมอื 
แสดงความคิดเห็นแบบ VAS ที่เหมาะสมกับเด็กไทยอายุ 7-9 ปี  
ส�ำหรับใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของเกมดิจิทัลท่ีได้รับ 
การออกแบบด้วย DEG7-9 ในแง่ที่ส่งผลต่อประสบการณ์การ 
เล่นเกม ผลการศกึษาวจิยัสามารถใช้เป็นอกีหนึง่หลกัฐานยนืยนั 
ประสิทธิภาพของ DEG7-9 หากได้น�ำไปประยุกต์ใช้ในการ 
ออกแบบเกม เกมนั้นนอกจากจะส่งผลต่อการเรียนรู้ ยังส่งผล 
ต่อประสบการณ์การเล่นเกมท่ีดีของเด็กอายุ 7-9 ปีอีกด้วย  
ดังนั้น การศึกษาวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์และค�ำถามการวิจัย 
ดังต่อไปนี้ 
	 1) 	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
				   1.1) เพื่อพัฒนา GEQ ที่เหมาะกับเด็กไทย ส�ำหรับใช ้
ในการประเมนิ Game Experience โดยแปลงมาจาก KidsGEQ  
และมีเครื่องมือแสดงความคิดเห็นแบบ VAS 
				   1.2) เพือ่ใช้ GEQ ทีพ่ฒันาขึน้ ในการตรวจสอบประสทิธ-ิ 
ภาพของ DEG7-9 ต่อการสร้างประสบการณ์การเล่นของเด็ก 
อายุ 7-9 ปี 
	 2) 	ค�ำถามการวิจัย
				   2.1) GEQ ท่ีแปลงมาจาก KidsGEQ และ VAS ท่ีได ้
ออกแบบขึน้เพือ่ใช้ในการประเมนิ Game Experience สามารถ 
ใช้ได้ดีและเหมาะส�ำหรับเด็กไทยอายุ 7-9 ปี หรือไม่?
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				   2.2) คุณลักษณะเกม 6 ประการของ DEG7-9 มีผลต่อ 
การสร้างประสบการณ์การเล่นที่ดีให้แก่เด็กอายุ 7-9 ปีได้ 
หรือไม่?

2.		 วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 2.1	 พัฒนาเกมดิจิทัลเพื่อการศึกษา  
					    เรื่อง “การคัดแยกขยะ” 
	 ทีมวิจัยซึ่งประกอบไปด้วยผู้วิจัยในฐานะอาจารย์ท่ีปรึกษา  
และนักศึกษาหลักสูตรเทคโนโลยีมัลติมีเดียและแอนิเมชัน ชั้น 
ปีที่ 4 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จ�ำนวน 1 กลุ่ม (2 คน)  
ที่ก�ำลังศึกษารายวิชาโครงงานทางด้านเทคโนโลยีมัลติมีเดีย 
และแอนิเมชัน ในปีการศึกษา 1/2561 และมีหัวข้อปริญญา 
นิพนธ์ทางด้านการออกแบบและพัฒนาเกมดิจิทัล ได้ร่วมกัน 
ออกแบบและพัฒนาเกมดิจิทัลเรื่อง “การคัดแยกขยะ” แม้ว่า 
ยังไม่มหีลกัการในเรือ่งรปูแบบการออกแบบ (Design Pattern)  
ที่สามารถน�ำมาใช้ได้โดยตรงในการออกแบบและพัฒนาเกม  
[18] แต่ทีมวิจัยได้ประยุกต์ใช้หลักการวิศวกรรมซอฟต์แวร์เป็น 
แนวทางดังนี้
					    2.1.1	 วงจรชีวิตกระบวนการวิศวกรรมซอฟต์แวร์ 
นักวิจัยทางวิทยาการคอมพิวเตอร์ได้นิยามเกมดิจิทัลไว้ว่าเป็น 
ซอฟต์แวร์หรือแอปพลิเคชันประเภทหนึ่ง ดังนั้น ในการออก- 
แบบและพัฒนาเกมดิจิทัลจึงควรค�ำนึงถึงหลักการวิศวกรรม 
ซอฟต์แวร์ร่วมด้วย โดยวงจรชีวติกระบวนการวศิวกรรมซอฟต์- 
แวร์ในการพฒันาเกมนัน้ประกอบไปด้วย 3 เฟส (Phase) นัน่คอื  
กระบวนการก่อนการผลิต (Pre-Production) ในระหว่างการ 
ผลิต (Production) และหลังการผลิต (Post-Production)  
[19] การศึกษาวิจัยนี้จึงได้เทียบเคียงใช้วงจรชีวิตกระบวนการ 
วิศวกรรมซอฟต์แวร์ในการออกแบบและพัฒนา DEG นั่นคือ  
ในกระบวนการก่อนการผลิต มีการใช้เอกสารการออกแบบเกม  
(Game Design Document) หรอื กรอบการออกแบบ (Design  
Framework) ซึ่งในบริบททาง HCI มักเรียกว่า Design Guide- 
line หรือ Design Heuristics นั่นเอง
	 ในระหว่างการผลิต ทีมวิจัยได้ร่วมกันจัดท�ำสตอรี่บอร์ด  
(Storyboard Production) และผังงาน (Flowchart) ของเกม  
ซึ่งสอดคล้องกับงานในวงจรชีวิตกระบวนการวิศวกรรมซอฟต์- 
แวร์ที่นักวิจัย [19] ได้ระบุไว้ว่าสตอรี่บอร์ดเป็นกระบวนการ 
ส�ำคัญที่สุดในการพัฒนาฉากต่างๆ ในเกมและแสดงให้เห็น 

กระบวนการเล่นเกมผ่านผังงาน
	 ในกระบวนการหลังการผลิตของวงจรวิศวกรรมซอฟต์แวร ์
มีการประเมินผลิตภัณฑ์เช่นเดียวกันการศึกษาวิจัยนี้ประเมิน 
คุณภาพเกมทั้งด้านการส่งผลต่อการเรียนรู้ [9] และประสบ- 
การณ์การเล่นเกม (Game Experience) ซ่ึงน�ำเสนอผลการ 
ประเมินให้เห็นดังรายละเอียดในหัวข้อต่อไป
					    2.1.2	 การออกแบบเกมโดยใช้ Design Heuristics 
กรอบการออกแบบเกมในกระบวนการก่อนการผลติส�ำหรบัการ 
วิจัยนี้ ใช้ Design Heuristics ชื่อ “DEG7-9” (ตารางที่ 1) เพื่อ 
เป็นแนวทางในการออกแบบเกมดิจิทัลเพื่อการศึกษาส�ำหรับ 
เดก็อาย ุ7-9 ปี หน้าจอแรกของเกมแสดงดงัรปูที ่1 รายละเอยีด 
การออกแบบและพัฒนาเกมแสดงดังตารางที่ 2 และ รูปที่ 2 -  
รูปที่ 7

ตารางที่ 1  องค์ประกอบของ DEG7-9 Heuristics [8-9]

DEG7-9

DEG7-9#1: เป้าหมายความส�ำเร็จในการเล่นเกมดิจิทัลเพื่อ 
การศึกษาควรก�ำหนดเป็น เป้าหมายเพื่อการเรียนรู้ (Learning  
Goals) แทนเป้าหมายความสามารถ (Performance Goals)  
นอกจากนี้เป้าหมายดังกล่าวควรชัดเจน กระชับ เรียบง่าย และ 
น�ำเสนอเป้าหมายไว้ในช่วงต้นๆ เมื่อเข้าสู่เกม

DEG7-9#2: ในเกมดิจิทัลเพื่อการศึกษา ควรได้จัดเตรียมค�ำ 
แนะน�ำต่างๆ ไว้ให้เดก็ๆ ใช้เปน็ตวัช่วยระหว่างการเล่นเกม โดย 
ค�ำแนะน�ำต่างๆ เหล่านั้นควรได้อธิบายวิธีการเล่นเพื่อเข้าใกล้ 
ค�ำตอบท่ีถูกต้องหรือท�ำอย่างไรจะชนะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งค�ำ 
แนะน�ำต้องไม่เป็นข้อความเท่านั้น

DEG7-9#3: เกมดิจิทัลเพื่อการศึกษาส�ำหรับเด็กอายุ 7-9 ปี  
ควรมีลักษณะที่เล่นแล้วผ่อนคลาย เช่น ลักษณะเกมไม่ซับซ้อน  
หากเป็นเกมที่ใช้ความเร็วหรือเวลาที่จ�ำกัดในการเล่น ควรให้ม ี
ความเร็วที่เหมาะสมและไม่กดดันด้านเวลา

DEG7-9#4: เกมดิจิทัลเพื่อการศึกษาควรมีหลายด่าน โดย 
ด่านก่อนหน้าแฝงไปด้วยความรู้เพื่อใช้เล่นด่านต่อๆ ไป แต่ละ 
ด่านเพิ่มความยากข้ึนตามล�ำดับเพื่อเพิ่มความท้าทายให้เด็กๆ  
เล่นด้วยความอยากรู้อยากเห็นไปเรื่อยๆ การเล่นแต่ละด่าน 
เปิดโอกาสให้เด็กได้ทบทวนความรู้ผ่านลักษณะการเล่นซ�้ำๆ 
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ตารางที่ 1  องค์ประกอบของ DEG7-9 Heuristics [8-9] (ต่อ)

DEG7-9#5: เพื่อสร้างจินตนาการระหว่างการเล่นและน�ำไปสู ่
การเรียนรู้ เกมดิจิทัลเพื่อการศึกษาควรใช้ตัวละครในลักษณะ 
การ์ตูนภาพเคลื่อนไหวมากกว่าตัวละครที่เลียนแบบมนุษย์

DEG7-9#6: เกมดิจิทัลเพื่อการศึกษาควรจัดให้มี feedback  
เพือ่แสดงความก้าวหน้าในการเรยีนรูใ้ห้เดก็ๆ ทราบ โดย feed- 
back อาจอยู่ในรูปแบบการให้รางวัลเมื่อเด็กสามารถเรียนรู ้
อะไรบางอย่างได้

รูปที่ 1  หน้าแรกของเกมดิจิทัลเรื่อง “การคัดแยกขยะ”

ตารางที่ 2  การน�ำ DEG7-9 ใช้ในการออกแบบและพัฒนา
เกมดิจิทัล ([9])

DEG7-9

DEG7-9#1 ก�ำหนดเป้าหมายเพื่อการเรียนรู้ 
เป้าหมายเพื่อการเรียนรู้ที่เกมก�ำหนดให้ เช่น “น้องๆ ลากขยะ 
มาทิ้งให้ตรงกับประเภทของถังขยะ” เกมไม่ได้ก�ำหนดว่าต้อง 
เล่นให้ได้คะแนนสูงที่สุดหรือก�ำหนดให้ท�ำคะแนนให้ได้ตามที่ 
ก�ำหนดไว้ นอกจากนั้น เป้าหมายสั้น กระชับ ชัดเจน และ 
น�ำเสนอก่อนเข้าสู่เกม (รูปที่ 2)

DEG7-9#2 มีตัวช่วยระหว่างการเล่นเกม
ระหว่างการเล่นเกม มีตัวช่วยที่ไม่ใช่ข้อความ แต่อยู่ในรูปแบบ 
ของ Animated Infographics หากไม่ทราบข้อมูลส�ำหรับเล่น 
เกม ผู้เล่นสามารถสลับหน้าจอไปดู Animated Infographics  
ซึง่มเีสยีงบรรยายความรูเ้รือ่งการคดัแยกขยะ ผูเ้ล่นจะรูค้�ำตอบ 
ที่ถูกต้องส�ำหรับน�ำไปเล่นเกมต่อไป (รูปที่ 3)

DEG7-9#3 เป็นเกมไม่ซับซ้อน มีลักษณะที่เล่นแล้วผ่อนคลาย 
เกมเป็นประเภท Casual Games ซึ่งเล่นง่าย เช่น ลากแล้ว 
ปล่อย คลิกเมาส์ บางด่านมีเวลาที่จ�ำกัดแต่ไม่กดดันจนเกินไป 
เพียงเพื่อกระตุ้นความท้าทาย (รูปที่ 4)

DEG7-9#4 ควรมีหลายด่าน
เกมมีหลายด่าน (Levels) โดยด่านก่อนหน้าแฝงกลไก/ความรู้  
เพื่อใช้เล่นด่านต่อๆ ไป การเล่นแต่ละด่านเปิดโอกาสให้ผู้เล่น 
ได้ทบทวนความรู้ผ่านลักษณะการเล่นซ�้ำๆ (รูปที่ 5)

DEG7-9#5 ตัวละครอยู่ในลักษณะการ์ตูนภาพเคลื่อนไหว 
เกมใช้ตัวละครในลักษณะการ์ตูนภาพเคลื่อนไหวที่มีลักษณะ 
เกินจริง เพ่ือสร้างจินตนาการระหว่างการเล่นและน�ำไปสู่การ 
เรียนรู้ (รูปที่ 6)

DEG7-9#6 มี Feedbacks เพื่อแสดงความก้าวหน้าในการ 
เรียนรู้ 
เกมใช้คะแนนเป็น Feedbacks เพื่อแสดงความก้าวหน้าในการ 
เรียนรู้ให้เด็กทราบ (รูปที่ 7)

รูปที่ 2  เป้าหมายเพื่อการเรียนรู้

รูปที่ 3  ตัวช่วยระหว่างการเล่นเกม
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รูปที่ 4  เกมไม่ซับซ้อน  มีลักษณะเล่นแล้วผ่อนคลาย

รูปที่ 5  เกมมีหลายด่าน

รูปที่ 6  ตัวละครเป็นการ์ตูนภาพเคลื่อนไหว

รูปที่ 7  ใช้คะแนนเป็น Feedback

	 2.2		 พัฒนา GEQ
						    คณะท�ำงานได้พัฒนารายการค�ำถามและออกแบบ 
รปูภาพ VAS เพือ่ใช้ในการวดัระดบัความรูส้กึหรอืประสบการณ์ 
ในการเล่นเกม (Game Experience) ของเด็กอายุ 7-9 ปี 
						    2.2.1	 พัฒนารายการค�ำถามใน GEQ
						    GEQ ส�ำหรับการประเมิน Game Experience  
ของการศึกษาวิจัยนี้แปลมาจาก KidsGEQ ซึ่งผ่านการทดสอบ 
ประสิทธิภาพแล้วโดย Poels และคณะ [14] KidsGEQ มี 
รายการค�ำถามเป็นภาษาอังกฤษจึงถูกแปลเป็นภาษาไทย  
จากนัน้น�ำ GEQ ที่แปลไดไ้ปทดลองใช้น�ำร่องกับเด็กอายุ 7-9 ปี  
จ�ำนวน 16 คน เพื่อตรวจสอบว่า GEQ มีความง่ายและสะดวก 
ต่อการใช้งาน (User Friendliness) ต่อเด็กหรือไม่ พร้อมทั้ง 
ศึกษาว่าเด็กสามารถเข้าใจข้อความรายการค�ำถามใน GEQ  
ได้ง่าย (Understandability) หรือไม่ ผลการทดลองใช้น�ำร่อง 
พบว่า มีบางค�ำถามที่เด็กอายุ 7-9 ปีเข้าใจได้ยาก บางค�ำถาม 
ซ�้ำซ้อน อาจเนื่องมาจากค�ำศัพท์ภาษาอังกฤษบางค�ำเม่ือแปล 
เปน็ภาษาไทยแลว้มีความหมายคลา้ยกันมากหรอืมีความหมาย 
ไปในทิศทางเดียวกัน ผู้วิจัยจึงปรับปรุงรายการค�ำถามในแบบ 
สอบถามโดยเลือกเพียง 1 ค�ำถามจากแต่ละประเด็น เพื่อให้ 
แบบสอบถามกระชับ เดก็ทีอ่่านหนงัสอืไม่คล่องจงึยงัไม่ทนัรูส้กึ 
เบื่อที่จะอ่าน พร้อมทั้งปรับข้อความหลังจากการแปลให้อยู่ใน 
รปูภาษาไทยทีเ่ดก็อ่านเข้าใจได้ง่ายโดยไม่ต้องถามผูใ้หญ่ ดงันัน้  
จาก KidsGEQ ฉบับภาษาองักฤษ ซึง่ประกอบไปด้วย 21 ค�ำถาม  
จาก 7 ประเด็นของประสบการณ์การเล่นเกมดังตารางที่ 3  
จึงได้ถูกปรับปรุงใหม่เป็นภาษาไทย เหลือเพียง 7 ค�ำถาม จาก  
7 ประเด็น ผู้วิจัยให้ชื่อ GEQ ที่พัฒนาขึ้นว่า “THGEQ” ดัง 
ตารางที่ 4

ตารางที่ 3  KidsGEQ ของ Poels และคณะ [7, 14]

	 ประเด็น			   รายการค�ำถาม

#1	Challenge		  1. 	 It was exciting. ***
									       2. 	 I felt challenged by the game.
									       3. 	 I had to put a lot of effort into  
										        the game.

#2	Competence 	 4. 	 I felt confident while playing.
									       5. 	 I felt competent/capable.
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	 ประเด็น			   รายการค�ำถาม

									       6. 	 I was good at it. ***

#3	Flow				   7. 	 I paid a lot of attention to 
										        the game.
									       8. 	 While playing, I forgot 
										        everything around me.
									       9. 	 I felt like I was inside the 
										        game. ***

#4	Immersion		 10. I could use my fantasy in the  
										        game.
									       11. I found the game impressive.
									       12. The game was beautiful. ***

#5	Negative 			  13. It was a stupid game.
	 Affect			   14. I found it tiresome/
										        exhausting. ***
									       15. I felt bored.

#6	Positive Affect	 16.The game made me laugh  
										        from time to time.
									       17. I thought it was fun to play  
										        the game. ***
									       18. I felt good while playing.

#7	Tension			   19. Playing the game did not go  
										        as I wanted to.
									       20. The game made me nervous/ 
										        tense/very uneasy.
									       21. I have grumbled/complained  
										        while playing the game. ***

ตารางที่ 3  KidsGEQ ของ Poels และคณะ [7, 14] (ต่อ) ตารางที่ 4  รายการค�ำถามใน THGEQ 

	 ประเด็น						      รายการค�ำถาม

#1	ความรู้สึกท้าทายระหว่าง 	 1.	เกมน่าตื่นเต้นมาก 
	 เล่นเกม
#2	ความสามารถในการ 		 2. ฉันเล่นเกมนี้ได้เก่ง 
	 เล่นเกม
#3	ความรู้สึกลื่นไหล 				   3.	ระหว่างเล่นเกม ฉันรู้สึก
	 ระหว่างการเล่น					     เหมือนเข้าไปอยู่ในเกมนี้เลย 
#4	ความรู้สึกดื่มด�่ำอยู่ในเกม	 4. เกมนี้มีภาพสวยๆ
#5	ความรู้สึกด้านลบต่อเกม	 5. เล่นเกมนี้แล้วฉันเหนื่อย
#6	ความรู้สึกด้านบวกต่อเกม	 6. เกมนี้เล่นสนุกดี
#7	ความเครียดระหว่างการ	 7. ฉันอยากบ่นมากเวลา 
	 เล่นเกม							       เล่นเกมนี้

					    2.2.2	 พัฒนา VAS และข้อความก�ำกับส�ำหรับใช้วัด 
								      ระดับความรู้สึก 
					    KidsGEQ วัดระดับความรู้สึกของเด็กเมื่อเล่นเกมดิจิทัล 

โดยใช้ Likert scale 5 ระดับ คือ Not (0) – Very little (1) – A bit  

(2) – Fairly (3) – A lot (4) เมื่อถูกแปลเป็นภาษาไทย จึงใช้ระดับ 

ความรู้สึก 5 ระดับคือ ไม่เลย (0) – น้อย (1) – ปานกลาง (2) – มาก  

(3) – มากทีส่ดุ (4) การวจิยันีป้ระยกุต์ใช้ VAS ร่วมด้วย โดยได้ออกแบบ 

ตัวเลข 5 ระดับดังกล่าวให้เป็นรูปภาพในลักษณะการ์ตูนแทนตัวเลข 

ในลกัษณะตวัพมิพ์ธรรมดา ตวัเลขดงักล่าวมขีนาดใหญ่กว่าปกต ิทกุตวั 

มีดวงตาบ่งบอกความมีชีวิต ท�ำให้ตัวเลขธรรมดามีลักษณะเกินจริง  

มีรายงานวิจัยว่า เด็กคุ้นเคยและชอบพฤติกรรมหรือการแสดงออก 

ที่เกินจริงของการ์ตูนมากกว่าการแสดงออกตามความเป็นจริงของ 

มนุษย์ [20] ผู้วิจัยคาดการณ์ว่า การใช้รูปภาพตัวเลขที่เป็นการ์ตูน 

ลักษณะเกินจริงนี้จะสามารถกระตุ้นจินตนาการและความสนุกสนาน 

ของเด็กระหว่างการแสดงความคิดเห็นได้ 

	 ในท�ำนองเดยีวกัน ตวัเลข VAS และข้อความก�ำกบั ถกูน�ำไปทดลอง 

ใช้น�ำร่องพร้อมกับรายการค�ำถามใน THGEQ เพื่อศึกษาว่าข้อความ 

และรูปภาพสามารถสื่อความหมายและกระตุ้นความสนุกสนานในการ 

ตอบแบบสอบถามของเดก็หรอืไม่ จากการสอบถามแบบไม่เป็นทางการ 

พบว่า ตัวเลข VAS มีลักษณะสนุกสนานดี ในทางตรงกันข้าม ข้อความ 

ก�ำกับไม่สนุกสนานสอดคล้องกับรูปภาพ ในท่ีสุดจึงถูกปรับแก้เป็น  

ไม่เลย (0) – นิดหน่อย (1) – งั้นๆ แหละ (2) – มาก (3) – มากที่สุด  

(4) ดังรูปที่ 8
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ไม่เลย	    นิดหน่อย   งั้นๆ แหละ       มาก       มากที่สุด

รูปที่ 8  VAS ส�ำหรับใช้ประเมิน Games Experience

	 รายการค�ำถามทีแ่ปลจาก KidsGEQ VAS และข้อความก�ำกบั ท่ี 
ผ่านการปรบัปรงุแล้ว ถกูน�ำไปสร้างเป็น THGEQ ในลกัษณะเอกสาร 
เพื่อใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลต่อไป
					    2.2.3	 ตรวจสอบคุณภาพของ THGEQ 
					    ก่อนน�ำ THGEQ ไปใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลกับ 
เด็กกลุ่มเป้าหมายอายุ 7-9 ปี ทีมวิจัยได้ตรวจสอบคุณภาพของ  
THGEQ โดยการขอค�ำแนะน�ำจากผูว้จิยัซึง่เป็นอาจารย์ทีป่รกึษา 
โครงงาน และอาจารย์ประจ�ำหลักสูตรเทคโนโลยมีลัติมเีดียและ 
แอนิเมชันซึ่งเป็นอาจารย์ผู้สอบโครงงาน จ�ำนวน 4 คน เพื่อให ้
ข้อมูลในการปรับปรุงแก้ไขอีกครั้ง 

	 2.3		 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
						    ประชากรในการศึกษาวิจัย คือ เด็กนักเรียนระดับ 
ประถมศึกษาตอนต้น (ชั้นประถมปีที่ 1-3) ซึ่งมีอายุระหว่าง  
7-9 ปี ของโรงเรียนที่อยู่ในพื้นที่ให้บริการวิชาการของคณะ 
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีเฉพาะพืน้ทีต่�ำบลขุนทะเล อนัเนือ่ง 
มาจากข้อจ�ำกัดทางด้านเวลาของทีมวิจัย จึงได้ติดต่อไปยัง 
โรงเรียนนิคมสร้างตนเอง ซึ่งเป็นเพียง 1 ใน 7 โรงเรียนที่อยู่ใน 
พื้นที่ให้บริการวิชาการ โดยผู้วิจัยส่งจดหมายขออนุญาตอย่าง 
เป็นทางการไปยังโรงเรียน เพื่อขอเข้าศึกษาและเก็บข้อมูล  
จากนั้นโรงเรียนเป็นผู้ก�ำหนดจ�ำนวนห้องเรียน และช่วงเวลาที ่
อนญุาตให้ทมีวจิยัเข้าท�ำการเกบ็ข้อมูล โดยจ�ำกดัเวลาให้เข้าเกบ็ 
ข้อมูลเฉพาะในวันพฤหัสบดี ช่วงเวลาของคาบกิจกรรม คือ 
คาบเรียนลูกเสือ เพียง 1 ชั่วโมงเท่านั้น ดังนั้น จ�ำนวนกลุ่ม 
ตัวอย่างส�ำหรับการศึกษาวิจัยซึ่งได้จากการคัดเลือกแบบสุ่ม 
อย่างง่าย จึงมีจ�ำนวนท้ังส้ิน 72 คน ซึ่งมาจาก 3 ห้องเรียน  
ได้แก่ ห้องเรียนชั้นประถมศึกษาปีที่ 1/1 จ�ำนวน 26 คน ชั้น 
ประถมศึกษาปีที่ 1/2 จ�ำนวน 23 คน และ ชั้นประถมศึกษา 
ปีที่ 2/1 จ�ำนวน 23 คน การมีส่วนร่วมในการวิจัยเกิดจากความ 
สมัครใจของเด็กและครูประจ�ำชั้น 

	 จากการศึกษางานวิจัยทางด้าน UX พบว่าไม่มีข้อก�ำหนด 
ตายตัวในเรื่องขนาดท่ีเหมาะสมของกลุ่มตัวอย่าง กรณีพบข้อ 
จ�ำกัดที่ท�ำให้ไม่สามารถสุ่มกลุ่มตัวอย่างให้มีขนาดใหญ่ได้ เช่น  
มงีบประมาณและเวลาจ�ำกดั เป็นต้น เพือ่ให้การสรปุผลการวิจัย 
ยังคงความน่าเชื่อถือ ให้นักวิจัยพิจารณาปัจจัยส�ำคัญข้อหนึ่ง 
ที่ว่า กลุ่มตัวอย่างที่สุ่มเลือกต้องเป็นตัวแทนของประชากร 
อย่างแท้จริง [21] ในการศึกษาวิจัยนี้ แม้ว่ากลุ่มตัวอย่างที่ได้ 
มีขนาดไม่ใหญ ่(N = 72) แต่กลุ่มตัวอย่างมีลักษณะใกล้เคียงกัน 
มาก คือ เป็นเด็กนักเรียนอายุ 7-9 ปีที่เรียนโรงเรียนเดียวกัน  
ห้องเรียนเดียวกัน เรียนในระดับใกล้เคียงกันคือ ป.1 และ ป.2  
จึงอาจกล่าวได้ว่า กลุ่มตัวอย่างอยู่ในลักษณะท่ีสามารถใช้เป็น 
ตัวแทนประชากรอย่างแท้จริง (ประชากรคือเด็กอายุ 7-9 ปี)  
นอกจากนั้น เมื่อกลุ่มตัวอย่างมีขนาดเล็ก ผู้วิจัยจึงไม่เลือกใช ้
สถิติอ้างองิหรอืเชงิอนมุาน (Inferential Statistics) เพือ่อ้างองิ 
ไปยังประชากรกลุ่มใหญ่ ยิ่งไปกว่านั้น ผู้วิจัยยังได้วิเคราะห์ 
ข้อมูลระหว่างกลุ่มย่อย เช่น ระหว่างชั้นปีการศึกษา ระหว่าง 
กลุ่มอายุ และระหว่างเพศ เพื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
ว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกันหรือไม่

	 2.4		 เก็บรวบรวมข้อมูล 
						    การเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อการประเมิน Game  
Experience ต่อเกมดิจิทัลที่ออกแบบและพัฒนาด้วย DEG7-9  
มีขั้นตอนตามล�ำดับกิจกรรมดังนี้: 1) ทีมวิจัยพบเด็กนักเรียน 
เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล เมื่อวันที่ 27 ธันวาคม 2561 และ 10  
มกราคม 2562 ในช่วงเวลา 13:50-14:50 น. 2) ทีมวิจัยอธิบาย 
วัตถุประสงค์และขั้นตอนของการศึกษาวิจัยแก่เด็ก 3) ให้เด็ก 
เล่นเกมการคัดแยกขยะ 4) หลังเล่นเกม เด็กจะได้รับ THGEQ  
ในรูปแบบเอกสารเพื่อแสดงความรู้สึกต่อเกมในแง่มุมต่างๆ  
โดยการให้คะแนนในแต่ละข้อความทีถ่ามด้วยการท�ำเครือ่งหมาย 
ลงบนภาพ VAS ซึ่งอยู่ใต้ข้อความค�ำถามนั้น 
	 การศึกษาวิจัยอยู่ภายใต้การสังเกตการณ์ของทีมวิจัยและ 
ครผููส้อนซึง่พร้อมให้การสนบัสนนุแก่เดก็ เช่น ช่วยอ่านรายการ 
ค�ำถามให้เด็กบางคนที่อ่านหนังสือยังไม่คล่อง เป็นต้น

	 2.5		 แบบแผนการทดลอง 
						    2.5.1	 วิเคราะห์ค่าเฉลี่ย Game Experience  
								      ในภาพรวม 
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	 ค่าเฉลี่ยของระดับความรู้สึกต่อค�ำถาม 7 ค�ำถาม จาก 7  
ประเด็น ของการประเมิน Game Experience ท่ีได้จาก  
THGEQ ถูกค�ำนวณ เกณฑ์การแปลผลใช้ช่วงห่างหรือพิสัย 
ของคะแนนทุกระดับเท่ากัน [22] ดังนั้น ค่าเฉลี่ยส�ำหรับแปล 
ความหมาย ได้แก่

				  ระดับ			   ความหมาย
				  3.21 - 4.00 	 มากที่สุด
				  2.41 - 3.20 	 มาก
				  1.61 - 2.40 	 ปานกลาง
				  0.81 - 1.60 	 น้อย
				  0.00 - 0.80 	 น้อยที่สุด

						    2.5.2	 วิเคราะห์ค่าเฉลี่ย Game Experience  
								      ระหว่างกลุ่มเด็กที่แตกต่างกัน 
						    แบบแผนการทดลองที่ใช้คือ Between-Subjects  
Design คอื เปรียบเทยีบคา่เฉลีย่ของระดับความรู้สึกต่อค�ำถาม  
7 ค�ำถาม ระหว่างกลุ่มเด็กที่แตกต่างกัน (เพศ ระดับช้ันการ 
ศึกษา และอายุ)
						    ระดับความรู้สึกต่อแต่ละค�ำถามของเด็กทั้งหมดถูก 
น�ำไปทดสอบการแจกแจงปกติ (Normality Test) ด้วยสถิติ  
Kolmogorov-Smirnov Test (เนื่องจากมีข้อมูลมากกว่า 50  
กรณี) ผลการทดสอบพบว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ 
ในทุกค�ำถาม (P<.05) จงึใช้ Non-Parametric Mann-Whitney  
Test ส�ำหรับการทดสอบตัวอย่างสองกลุ่มที่เป็นอิสระจากกัน  
และใช้ Kruskal-Wallis Test ส�ำหรับการทดสอบตัวอย่าง k  
กลุ่มที่เป็นอิสระจากกัน  ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของระดับ 
ความรู้สึกระหว่างกลุ่มเด็กว่ามีความแตกต่างกันหรือไม่ 

3.		 ผลการวิจัย
	 3.1		 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
						    3.1.1	 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจ�ำแนกตาม 
								      ประชากรศาสตร์
						    ภายใต้ข้อจ�ำกัดของจ�ำนวนโรงเรียนในเครือข่าย 
มหาวิทยาลยัทีต่อบรับการเข้าร่วมการศกึษาวจิยัเพยีง 1 โรงเรยีน  
และข้อจ�ำกัดทางด้านตารางเรียนของนักเรียน ที่ส่งผลให้ระยะ 
เวลาร่วมกิจกรรมการวิจัยจ�ำกัดเพียง 60 นาที อีกทั้งการวิจัย 
เป็นลักษณะการวิจัยเชิงทดลองแต่โรงเรียนมีข้อจ�ำกัดที่ไม่ 

สามารถสนบัสนนุเครือ่งคอมพิวเตอร์ส�ำหรบัให้นกัเรยีนทดลอง 
เล่นเกมได้ครบตามจ�ำนวนนกัเรยีน ยิง่ไปกว่านัน้ นกัเรยีนระดบั 
ประถมศึกษาบางคนยังอ่านหนังสือไม่คล่อง จึงส่งผลให้บางคน 
ไม่สามารถให้ข้อมูลได้ทันเวลาและครบถ้วน และมีข้อมูลจาก 
นักเรียน 2 คนซึ่งมีอายุเกินช่วงที่ก�ำหนดคือ 6 และ 10 ปี จึง 
ท�ำให้คงเหลือข้อมูลที่สามารถใช้ประโยชน์ได้เพียง 68 ข้อมูล  
อย่างไรก็ตาม มีนักเรียนจ�ำนวน 2 คนไม่ได้ระบุอายุ แต่ข้อมูล 
อื่นๆ ยังสามารถใช้ประโยชน์ได้ อาจค�ำนวณอายุเฉลี่ยของกลุ่ม 
ตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้คือ 7.50 ปี (N = 66, SD = .662)  
แจกแจงรายละเอียดได้ดังแสดงในตารางที่ 5 

ตารางที่ 5  ข้อมูลเด็กที่แสดงความรู้สึก Game Experience  
จ�ำแนกตามประชากรศาสตร์

ข้อมูลประชากรศาสตร์ 	             จ�ำนวน (คน) 	 รวม

ระดับชั้นการศึกษา 	 ป. 1 	 45 	 68
								      ป. 2	 23	
เพศ							     ชาย	 39	 68
								      หญิง	 29	
อายุ (ปี)				   7	 39 	 68
								      8	 21	
								      9	 6	
								      ไม่ระบุ	 2

					    3.1.2	 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของระดับความรู้สึก  
								      Game Experience ในภาพรวม
					    ข้อมูลจาก THGEQ ซึ่งประกอบไปด้วย 7 ค�ำถาม จาก  
7 ประเด็น ถูกค�ำนวณหาค่าเฉลี่ยของระดับความรู้สึก ผลการ 
วิเคราะห์ข้อมูลแสดงดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6  ค่าเฉลี่ย Game Experience แต่ละประเด็นของ 
THGEQ ในภาพรวม

ประเด็น					    N	 Mean	 Std.

#1	ความรู้สึกท้าทายระหว่างเล่นเกม	 65	 3.58 	   .882
#2	ความสามารถในการเล่นเกม	 63	 2.86 	 1.281
#3	ความรู้สึกลื่นไหลระหว่างการเล่น	 62	 2.05 	 1.654
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ตารางที่ 6  ค่าเฉลี่ย Game Experience แต่ละประเด็นของ 
THGEQ ในภาพรวม (ต่อ)

ประเด็น					    N	 Mean	 Std.

#4	ความรู้สึกดื่มด�่ำอยู่ในเกม	 62	 2.85 	 1.545
#5	ความรู้สึกด้านลบต่อเกม	 58	 1.28 	 1.673
#6	ความรู้สึกด้านบวกต่อเกม	 61	 3.28 	 1.213
#7	ความเครียดระหว่างการเล่นเกม	 58	 1.16 	 1.684

	 ผลลัพธ์ในตารางที่ 6 แสดงให้เห็นว่าเด็กรู้สึกว่าเกมมีความ 
ท้าทายในระดับมากที่สุด สามารถเล่นเกมได้ในระดับมาก  
ระหว่างเล่นเกมรูส้กึลืน่ไหลไปกับการเล่นเกมในระดบัปานกลาง  
รู้สึกดื่มด�่ำไปกับเกมในระดับมาก มีความรู้สึกด้านบวกต่อเกม 
ในระดับมากที่สุด ในขณะที่มีความรู้สึกด้านลบในระดับน้อย  
และรู ้สึกมีความเครียดในระหว่างเล่นเกมในระดับน้อย  
	 จากการวิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าว อาจกล่าวได้ว่า เด็กมี 
ประสบการณ์การเล่นเกมในด้านบวกอยู่ในระดับปานกลาง 
จนถึงมากที่สุด ในขณะที่รู้สึกเชิงลบกับเกมดิจิทัลอยู่ในระดับ 
น้อย กล่าวคือ เกมดิจิทัลท่ีออกแบบด้วย DEG7-9 สามารถ 
ท�ำให้เด็กมี Game Experience ที่ดีในระหว่างการเล่นเกมได้	
						    3.1.3	 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของระดับความรู้สึก  
								      Game Experience ระหว่างกลุ่มเด็กที่ 
								      แตกต่างกัน 
						    จากการใช้การทดลองแบบ Between-Subjects  
Design เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของระดับความรู้สึก Game  
Experience ของเด็กระหว่างกลุ่มที่แตกต่างกัน ได้แก่ เพศ  
ระดับชั้นการศึกษา และอายุ แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 7 -  
ตารางที่ 9
						    จากตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์ Game Experience  
ระหว่างกลุ่มเด็กชายและเด็กหญิง ไม่พบความเห็นต่างต่อ 
ประสบการณ์ในการเล่นเกมในทุกประเด็น เด็กชายและหญิง 
ให้ความคิดเห็นพ้องกันดังข้อมูลในหัวข้อ 3.1.2

ตารางที่ 7  การเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Game Experience  
แต่ละประเด็นของ THGEQ จ�ำแนกตามเพศ 

ประเด็น	 เพศ	 N 	 Mean	 Std.	 U	 P

#1				    หญิง	 28	 3.61	  .916	 - .448	 .654
				    ชาย	 37	 3.57	  .867		
#2				    หญิง	 28	 2.89	 1.166	 - .117	 .907
				    ชาย	 35	 2.83	 1.382		
#3				    หญิง	 27	 2.37	 1.523	 -1.337	 .181
				    ชาย	 35	 1.80	 1.729		
#4				    หญิง	 26	 2.77	 1.531	 - .452	 .651
				    ชาย	 36	 2.92	 1.574		
#5				    หญิง	 25	 1.12	 1.453	 - .464	 .643
				    ชาย	 33	 1.39	 1.836		
#6				    หญิง	 26	 3.46	 1.067	 -1.070	 .285
				    ชาย	 35	 3.14	 1.309		
#7				    หญิง	 24	 1.21	 1.587	 - .286	 .775
				    ชาย	 34	 1.12	 1.771

	 อย่างไรกต็าม ตารางที ่8 และ ตารางที ่9 แสดงให้เหน็ความ 
แตกต่างทางความคดิเหน็ในด้านความรูส้กึดืม่ด�ำ่อยูใ่นเกม (#4)  
ระหว่างกลุ่มเด็ก ป.1 และ ป.2 (U = -2.513, P < .05) และ 
ระหว่างกลุ่มเด็กอายุต่างกัน (H = 6.391, P < .05) โดยเด็ก  
ป.2 รู้สึกดื่มด�่ำอยู่ในเกมในระดับมากที่สุด (M = 3.62, SD =  
.669) ในขณะที่เด็ก ป.1 รู้สึกดื่มด�่ำอยู่ในเกมในระดับมาก (M  
= 2.46, SD = 1.719) และเด็กอายุ 8 และ 9 ปี รู้สึกดื่มด�่ำอยู ่
ในเกมในระดับมากที่สุด (M = 3.56, SD = .705 และ M =  
3.67, SD = .516 ตามล�ำดับ) ในขณะที่เด็กอายุ 7 ปี รู้สึกดื่มด�่ำ 
อยู่ในเกมในระดับปานกลาง (M = 2.35, SD = 1.767)

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย Game Experience  
แต่ละประเด็นของ THGEQ จ�ำแนกตามระดับชั้น 

ประเด็น	 ระดับชั้น	 N 	 Mean	 Std.	 U	 P

#1				    ป.1	 44	 3.55	 .975	 -  .167	 .867
				    ป.2	 21	 3.67	 .658		
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ตารางท่ี 8 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย Game Experience  
แต่ละประเด็นของ THGEQ จ�ำแนกตามระดับชั้น (ต่อ)

ประเด็น	 ระดับชั้น	 N 	 Mean	 Std.	 U	 P

#2				    ป.1	 42	 2.93	 1.295	 - .747	 .455
				    ป.2	 21	 2.71	 1.271		
#3				    ป.1	 41	 1.71	 1.778	 -1.809	 .070
				    ป.2	 21	 2.71	 1.146		
#4				    ป.1	 41	 2.46	 1.719	 -2.513	 .012**
				    ป.2	 21	 3.62	  .669		
#5				    ป.1	 37	 1.24	 1.801	 - .694	 .488
				    ป.2	 21	 1.33	 1.461		
#6				    ป.1	 40	 3.20	 1.305	 - .674	 .501
				    ป.2	 21	 3.43	 1.028		
#7				    ป.1	 37	 1.14	 1.782	 - .681	 .496
				    ป.2	 21	 1.19	 1.537

ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย Game Experience  
แต่ละประเด็นของ THGEQ จ�ำแนกตามอายุ

ประเด็น	 อายุ	  N 	 Mean	 Std.	 H	 P

#1				    7	 38	 3.58	  .858	 2.415	 .299
				    8	 19	 3.42	 1.071		
				    9	  6	 4.00	  .000		
#2				    7	 36	 2.72	 1.323	  .565	 .754
				    8	 19	 2.95	 1.353		
				    9	  6	 3.00	  .894		
#3				    7	 36	 1.81	 1.653	 1.376	 .503
				    8	 19	 2.26	 1.558		
				    9	  6	 2.50	 1.975		
#4				    7	 37	 2.35	 1.767	 6.391	 .041**
				    8	 18	 3.56	  .705		
				    9	  6	 3.67	  .516		
#5				    7	 35	 1.34	 1.781	  .014	 .993
				    8	 17	 1.12	 1.364		
				    9	  6	 1.33	 2.066		

ตารางที่ 9 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย Game Experience  
แต่ละประเด็นของ THGEQ จ�ำแนกตามอายุ (ต่อ)

ประเด็น	 อายุ	  N 	 Mean	 Std.	 H	 P

#6				    7	 36	 3.19	 1.305	 .512	 .774
				    8	 18	 3.39	  .916		
				    9	  6	 3.33	 1.633		
#7				    7	 35	 1.14	 1.751	 .242	 .886
				    8	 17	 1.12	 1.495		
				    9	  6	 1.33	 2.066		

	 จากการวิเคราะห์ข้อมูล Game Experience ต่อการเล่น 
เกมการคัดแยกขยะที่ออกแบบด้วย DEG7-9 ของเด็กกลุ่ม 
ประชากรศาสตร์ที่แตกต่างกัน อาจสนับสนุนได้ว่า เด็กมี 
ประสบการณ์การเล่นเกมในประเด็นต่างๆ ไม่แตกต่างกันอย่าง 
มีนัยส�ำคัญ ยกเว้นความรู้สึกดื่มด�่ำอยู่ในเกม ที่แตกต่างกัน 
ระหว่างเด็ก ป.1 กับ ป.2 และเด็กอายุ 7 ปี กับเด็กอายุ 8-9 ปี  
แต่ยงัคงมคีวามเหน็ร่วมกนัว่าความรู้สกึดืม่ด�ำ่อยูใ่นเกมยงัอยูใ่น 
ระดับปานกลางถึงมากที่สุด ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า เด็กทุกกลุ่มเห็น 
พ้องต้องกันว่า เกมดิจิทัลที่ออกแบบด้วย DEG7-9 สามารถ 
ท�ำให้เด็กมี Game Experience ที่ค่อนข้างดีในระหว่างการ 
เล่นเกม

	 3.2		 การอภิปรายผล 
						    จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลข้างต้น สามารถอภิปราย 
ผลแยกตามแต่ละประเด็นของ THGEQ และอ้างอิงให้เห็น 
ประสิทธิภาพของ DEG7-9 ต่อการออกแบบเกมดิจิทัล ที่ส่งผล 
ต่อ Game Experience ดังรายละเอียดต่อไปนี้
						    3.2.1	 ความรู้สึกท้าทายระหว่างเล่นเกม
						    Elliot [23] อ้างถึงทฤษฎีวิธีการบรรลุเป้าหมาย 
ของ Dweck (Dweck’s Achievement Goal Approach) [24]  
ไว้ว่า เด็กที่ตั้งเป้าหมายการเรียนรู้ไว้ในใจ จะมีความพยายาม 
ที่จะท�ำความเข้าใจหรือเรียนรู้สิ่งนั้นให้มากขึ้น เกมดิจิทัลเร่ือง 
การคัดแยกขยะได้รับการออกแบบตาม DEG7-9#1 คือ ได้ระบ ุ
เป้าหมายการเรียนรู้ให้เด็กทราบก่อนเริ่มเกม (ตารางที่ 1) เด็ก 
จงึรูต้วัก่อนว่าต้องเล่นอย่างไรให้ชนะ และจะเพิม่ความพยายาม 
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อย่างไรให้บรรลเุป้าหมายให้ได้ อาจอภปิรายได้ว่า ความพยายาม 
ให้บรรลเุป้าหมายคอืสิง่ทีท้่าทาย เกมสามารถกระตุน้ความรูส้กึ 
ของการถูกท้าทายได้หากเด็กต้องใช้ความพยายามอย่างมาก 
ในเกม เดก็จงึได้แสดงความรู้สกึไว้ว่า เกมดังกล่าวมีความท้าทาย 
มากที่สุด (M = 3.58, SD = .882) (ตารางที่ 6) จึงสามารถ 
อนุมานได้ว่าการน�ำเสนอเป้าหมายการเรียนรู้ที่ชัดเจนสามารถ 
ยกระดับความรู้สึกของการถูกท้าทายได้
						    3.2.2	 ความสามารถในการเล่นเกม
						    รายงานวิจัยระบุไว้ว่า ค�ำแนะน�ำซึ่งเตรียมไว้ส�ำหรับ 
เป็นตัวช่วยระหว่างเล่นเกมท�ำให้เดก็รูส้กึมัน่ใจในการเล่น เพราะ 
เด็กสามารถหาแนวค�ำตอบที่ถูกต้องจากตัวช่วยเหล่านั้นได้โดย 
ไม่ต้องใช้วิธีการเล่นแบบลองผิดลองถูก [25-26] 
						    ข้อมูลในตารางที่ 6 แสดงให้เห็นว่าเด็กรู้สึกมีความ 
สามารถในการเล่นเกมได้ในระดบัมาก (M = 2.86, SD = 1.281) 
สืบเนื่องจากเกมดิจิทัลเรื่องการคัดแยกขยะได้ถูกออกแบบให้ม ี
คุณลักษณะที่ 2 ของ DEG7-9 (DEG7-9#2) อาจสรุปได้ว่าการ 
ให้ค�ำแนะน�ำที่เหมาะสมระหว่างที่เด็กเล่นเกม ย่อมเหมาะสม 
กว่าการให้เด็กเล่นเกมไปเรื่อยๆ แบบลองผิดลองถูก การให้ข้อ 
แนะน�ำทีใ่กล้เคยีงค�ำตอบท�ำให้เด็กรูส้กึมคีวามสามารถท่ีจะเล่น 
เกมให้ชนะได้ จึงอาจอนุมานได้ว่า เกมเพิ่มความรู้สึกของความ 
สามารถให้แก่เด็กได้ถ้าเด็กรู้สึกมั่นใจในขณะเล่น
						    3.2.3	 ความรู้สึกลื่นไหลระหว่างการเล่น
						    เกมดิจิทัลเรื่องการคัดแยกขยะ ได้รับการออกแบบ 
ตาม DEG7-9#4 คือ แบ่งออกเป็นเกมย่อยๆ แต่ละเกมย่อยม ี
หลายด่าน ซึง่แต่ละเกมย่อยมลัีกษณะของเกมท่ีแตกต่างกนั เช่น  
เกมลากขยะใส่ถัง เกมคลิกหาขยะที่ซ่อนอยู่ เป็นต้น เกมย่อย 
เหล่านัน้แม้จะมลัีกษณะเกมทีแ่ตกต่างกนัแต่ต่างให้ความรูเ้รือ่ง 
เดียวกันคือเรื่องการคัดแยกขยะ จึงอาจเป็นการกระตุ้นให้เด็ก 
ได้เรียนรู้เรื่องเดิมซ�้ำได้ เด็กสามารถน�ำความรู้จากเกมย่อยที่ 1  
ไปเล่นในเกมย่อยที่ 2 ได้ ดังที่ Downes [27] รายงานไว้ว่า  
เด็กสามารถเล่นเกมได้ดีขึ้นหลังจากได้ผ่านช่วงเวลาการเรียนรู้ 
ในด่านแรก ๆ มาแล้ว  จึงสามารถใช้ประสบการณ์เพื่อเล่นใน 
ด่านต่อๆ ไปได้ อยา่งไรก็ตามพบรายงานว่า เดก็วยัเรยีนบางคน 
ไม่ชอบเล่นเกมส้ันและง่ายเกินไป [28] ในท�ำนองเดียวกับเด็ก 
ที่เล่นเกมย่อยของเกมคัดแยกขยะซึ่งมีลักษณะสั้นและง่าย  
ยังไม่ทันที่จะดึงดูดให้เด็กรู้สึกสนใจจนล่ืนไหลไปกับเกมก็ชนะ 
หรือแพ้แล้ว จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของความรู้สึกลื่นไหลขณะเล่น 

เกมอยู่ในระดับปานกลาง (M = 2.05, SD = 1.654) เท่านั้น 
						    3.2.4	 ความรู้สึกดื่มด�่ำอยู่ในเกม
						    ค�ำถามในประเด็น “ความดื่มด�่ำ (Immersion)” คือ  
“เกมนีม้ภีาพสวยๆ” ค�ำว่า “ภาพสวยๆ” ในบรบิทนีอ้าจตคีวาม 
ได้ว่าคอืภาพการ์ตนูแอนเิมชนั เนือ่งจากพบงานวจิยัว่า เดก็อาย ุ
ไม่เกิน 12 ปี ชอบตัวละครที่เป็นลักษณะการ์ตูนแอนิเมชัน 
มากกว่าตัวละครที่มีลักษณะเหมือนมนุษย์เกินไป [20] ดังนั้น  
หากเด็กแสดงความคิดเห็นว่าสวย ก็อาจหมายถึงเด็กชอบ 
การ์ตูนแอนิเมชัน ในขณะที่การ์ตูนแอนิเมชันมักมีลักษณะ 
เกินจริง เมื่อเด็กชอบในแอนิเมชันที่มีลักษณะเกินจริง จึงเกิด 
จินตนาการ เมื่อเกิดจินตนาการจึงรู้สึกดื่มด�่ำอยู่ในเกมนั่นเอง  
และพบรายงานว่า จินตนาการจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ 
เรียนรู้ให้เด็กได้มากขึ้น [29]
	 ดงันัน้ ผลการออกแบบเกมดจิทิลัเรือ่งการคดัแยกขยะ ทีไ่ด้ 
รับการออกแบบตาม DEG7-9#5 คือ ตัวละครในเกมอยู่ใน 
ลักษณะการ์ตูนแอนิเมชันที่มีการแสดงออกเกินจริง จึงสามารถ 
ดงึดดูเดก็ให้ดืม่ด�ำ่กบัเกมทีม่ลีกัษณะแฟนซหีรือสร้างจนิตนาการ 
ให้แก่เด็กอาย ุ7-9 ปีได้ ส่งผลให้เด็กรูสึ้กด่ืมด�ำ่ไปกบัเกมในระดับ 
มาก (M = 2.85, SD = 1.545)
						    3.2.5	 ความรู้สึกด้านบวกต่อเกม
						    เกมดิจิทัลเรื่องการคัดแยกขยะ ได้รับการออกแบบ 
ตาม DEG7-9#6 คือ จัดให้มี feedback เพื่อแสดงความ 
ก้าวหน้าในการเรียนรู้ให้เด็กทราบ ในรูปแบบของคะแนนที ่
เพิ่มขึ้นหรือลดลงตามความสามารถในการเล่นและเรียนรู้ของ 
เด็ก มีรายงานว่า การให้รางวัลและการลงโทษเป็นหนึ่งใน 
องค์ประกอบส�ำคัญของเกมท่ีสามารถรักษาแรงจูงใจของผู้เล่น 
ให้เล่นเกมต่อไปได้อย่างสนุกสนาน [30-31] และโดยเฉพาะ 
อย่างยิ่ง หากการให้รางวัลและการลงโทษในเกมนั้นสามารถ 
ตอบสนองให้ผูเ้ล่นทราบได้ในเวลาทีเ่หมาะสม จะส่งผลให้ผูเ้ล่น 
มีความรู้สึกทีด่ต่ีอเกมดงักล่าวได้ เช่น รูสึ้กสนุกสนาน เพลิดเพลิน  
ตื่นเต้นในการเล่น รู้สึกภูมิใจเม่ือเล่นเกมได้ชนะ เป็นต้น [32]  
ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงอาจส่งผลให้เด็กมีความรู้สึกด้านบวก 
ต่อเกมในระดับมากที่สุด  (M = 3.28, SD = 1.213) 
						    3.2.6	 ความเครียดระหว่างการเล่นเกม
						    เกมดิจิทัลเรื่องการคัดแยกขยะ ได้รับการออกแบบ 
ตาม DEG7-9#3 คือ มีลักษณะที่เล่นง่าย ผ่อนคลาย ไม่ซับซ้อน  
ไม่แข่งขันกับความเร็วหรือเวลามากเกินไป จากรายงานการ 
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ศึกษาความต้องการของกลุ่มลูกค้าในธุรกิจเกมดิจิทัล [33]  
พบว่า ผู้เล่นต้องการเกมที่มีลักษณะเล่นง่าย ใช้เวลาเรียนรู้น้อย  
สามารถเล่นจบได้ในระยะเวลาสั้น อีกทั้งพบรายงานวิจัยที่สอด 
คล้องกันว่า เกมที่มีลักษณะไม่ซับซ้อน เล่นไม่ยาก เข้าถึงได้ง่าย  
ไม่มีอุปสรรคใด เช่น Angry Birds, Bejeweled II เป็นต้น  
ท�ำให้ผู้เล่นรู้สึกไม่เครียดระหว่างการเล่น ในทางตรงกันข้าม 
จะรู้สึกผ่อนคลายขณะเล่น [34] ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงท�ำให ้
เด็กแสดงความรู้สึกว่ามีความเครียดในระหว่างเล่นเกมคัดแยก 
ขยะในระดับน้อย (M = 1.16, SD = 1.684)
						    3.2.7	 ความรู้สึกด้านลบต่อเกม
						    เมือ่เดก็มคีวามรู้สกึด้านบวกต่อเกมในระดบัมากทีส่ดุ  
และมีความเครียดในระหว่างเล่นเกมในระดับน้อย จึงส่งผลให ้
เด็กมีความรู้สึกด้านลบในระดับน้อย (M = 1.28, SD = 1.673)

4.		 สรุป 
	 Design Heuristics เป็นหน่ึงในหลักการทาง HCI ที่นัก 
ออกแบบเกมดิจิทัลเพื่อการศึกษาเริ่มให้ความส�ำคัญมากขึ้น 
ในการใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ DEG อนัเนือ่งมาจากการ 
ออกแบบ DEG นั้น ต้องมีความสมดุลระหว่างความสนุกสนาน 
และประสิทธภิาพในการเรยีนรู้ ในการศึกษาวจัิยท่ีผ่านมา ผูว้จัิย 
ได้น�ำเสนอ Design Heuristics ชื่อ “DEG7-9” ซ่ึงประกอบ 
ไปด้วยคุณลักษณะส�ำคัญ 6 ประการท่ีควรใช้ในการออกแบบ  
DEG ส�ำหรับเด็กอายุ 7-9 ปี (ตารางท่ี 1) ผู้วิจัยได้แสดงให ้
เห็นว่า หาก DEG ได้รับการออกแบบให้มี 6 คุณลักษณะของ  
DEG7-9 แล้ว DEG นั้นจะสามารถกระตุ้นให้เด็กบรรลุผลทาง 
การเรียนรู้ และพบว่าเกมดิจิทัลนั้นมีแนวโน้มจะได้รับคะแนน 
เกมรีวิวสูง
	 การศึกษาวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ที่จะทดสอบว่า หากเกม 
ดิจิทัลได้รับการออกแบบตาม DEG7-9 แล้ว จะส่งผลให้เกมม ี
ความสนุกสนานหรอืได้รบัคะแนน Game Experience ในระดับ 
ดีด้วยหรือไม่ อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบแบบสอบถามประเมิน 
ประสบการณ์การเล่นเกม (GEQ) ที่เหมาะสมกับเด็กไทย การ 
ศกึษาวจัิยนีจึ้งได้พฒันา GEQ ชือ่ “THGEQ” ข้ึนจาก KidsGEQ  
[14] THGEQ มีรายการค�ำถามเป็นภาษาไทยและมีจ�ำนวน 
ค�ำถามท่ีกระชับกว่า KidsGEQ แต่ยังคงครอบคลุมประเด็น 
ต่างๆ ที่ KidsGEQ ใช้ในการประเมินประสบการณ์การเล่นเกม 
ดิจิทัลส�ำหรับเด็ก อีกทั้งยังได้น�ำเสนอ VAS ที่ออกแบบขึ้นใหม ่

แทนการแสดงความคิดเห็นแบบตัวเลข 5 ระดับที่ KidsGEQ  
ใช้อยู่เดิม
	 THGEQ ถูกน�ำไปใช้วัดประสบการณ์การเล่นเกมของเด็กไทย  
โดยผู้วิจัยได้น�ำเกมเรื่อง “การคัดแยกขยะ” ซึ่งทีมวิจัยได ้
ออกแบบและพัฒนาไว้ในการศึกษาวิจัยที่ผ่านมา เกมดังกล่าว 
ใช้ DEG7-9 เป็นแนวทางในการออกแบบและพัฒนา ผลการ 
ศึกษาพบว่า เกมที่ออกแบบด้วย DEG7-9 ได้รับคะแนน Game  
Experience ตั้งแต่ระดับปานกลางจนถึงมากที่สุด เด็กมีความ 
รู้สึกว่าเกมนี้เล่นสนุกดี เกมมีความน่าตื่นเต้น เด็กสามารถเล่น 
เกมนี้ได้เก่ง เกมมีภาพสวยๆ เด็กไม่เหนื่อยหน่ายที่จะเล่นเกม  
และไม่มอีะไรน่าบ่นเกีย่วกบัเกม อย่างไรกต็าม ระหว่างเล่นเกม  
เด็กยังไม่ทันมีความรู้สึกลื่นไหลไปกับเกมมากนัก
	 ผลการวิจัยได้มาซึ่ง THGEQ และ VAS ที่ผ่านการทดสอบ 
ใช้งานแล้วพบว่าสามารถน�ำไปใช้ในการประเมิน Game Ex- 
perience ส�ำหรบัเดก็ไทยได้อย่างเหมาะสม อกีทัง้แสดงให้เหน็ 
หลกัฐานยืนยันประสทิธภิาพของ DEG7-9 ว่า หากเกมได้รับการ 
ออกแบบให้มีลักษณะตามที่ DEG7-9 น�ำเสนอไว้ อาจอ้างได้ว่า  
DEG ดังกล่าวจะสร้างประสบการณ์การเล่นเกมทีด่ใีห้แก่เดก็อายุ  
7-9 ปีได้ ทั้ง DEG7-9 และ THGEQ พร้อม VAS สามารถใช้เป็น 
หลักการทาง HCI ส�ำหรับใช้ในการออกแบบเกมและประเมิน 
เกมดิจิทัลเพื่อการศึกษาส�ำหรับเด็กอายุ 7-9 ปีได้ 
	 ส�ำหรับการศกึษาวิจยัในอนาคตพบว่าการพฒันา GEQ และ  
VAS แบบใหม่ๆ ที่เหมาะสมส�ำหรับเด็กไทย ยังเป็นการศึกษา 
วิจัยที่ควรต่อยอดต่อไปได้
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1. 	INTRODUCTION
	 Urbanization and industrialization of many deve- 
loping countries have led to an increasing amount of  
municipal solid waste (MSW) generated and sent to  
final disposal sites. Open dumping is the most popular  
method for the disposal of MSW in developing coun- 
tries due to low operating costs and skilled personal  
requirements [1-2]. Nowadays, the amount of waste  
has increased, so there must be more space to sup- 
port the disposal. Correspondingly, it affects the en- 
vironment, ecosystem community and real estate  
nearby [3-5]. Therefore, the operation and main- 
tenance of open dumps are important tasks for solid  
waste disposal site management. The waste that is  
degraded in open dumps can change its chemical,  
biological, and physical characteristics, which produces  
leachate, gases and materials productions [6-7]. How- 
ever, this degraded waste can be processed back into  
recyclable materials that have economic value. The  
study of changes in open waste disposal areas pro- 
vides important information for social, economic and  
environmental assessments as well as social impacts  
from the discharge of leachate, gas, and materials.  
[8-9]. 
	 The tools used to identify the change of open  
dumping are spatial information. Map can be used for  
monitoring, tracking and planning the operation as  
well as planning for closure and rehabilitation of open  
dump. Open dump monitoring needs to monitor the  
amount of waste, waste height,  slope of dumped  
waste, overflow of leachate, and litter problem. Open  
dump mining recovers  materials from disposed waste,  
especially plastic; this mining needs to know the  
amount of waste that can be converted into Refuse  
Derived Fuel (RDF), which leads to  estimation of  
potential energy recovery [10].  
	 Topographic map by land surveying is necessary  
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for estimating the amount of disposed waste. Normally,  
surveyors use various equipments for mapping, e.g.  
total stations, theodolites, Global Navigation Satellite  
System (GNSS) receivers, which are used for collecting  
the three-dimensional (3D) positions of points and  
distances data. However, these methods are the direct  
measurements that need to set up  survey instruments  
in the field. In actual conditions,  surveying equipment  
on non-compact waste is very complicated and leads  
to severe uncertainty data. In addition, final disposal  
site is a hazardous area because wastewater, toxic  
gases, and dust can affect surveyors. Thus, traditional  
survey methods do not only cause harm to  surveyors  
but it is also difficult for field working.   
	 Nowadays, Unmanned Aerial Vehicle (UAV) or drone  
technology has been used in manifold fields such as  
terrain mapping, construction industry, environmental  
monitoring, precision agriculture [11-12]. For mapping  
process, UAV has been operated with geospatial in- 
formation and used for producing maps with a low- 
cost option. The strength of UAV photogrammetry for  
mapping, i.e., capability, flexibility, and high quality  
of photo acquisition, can produce a 3D model by  
structure-from-motion (SfM) method [13-15]. Kristen  
Cook (2017) and Ewertowski et al. (2019) defined the  
meaning of the SfM as a generation of photogram- 
metric technique that automatically solve the geo- 
metry of  scene, camera positions, and the orientation  
without requiring a priori specification of a network  
in term of 3D positions. [16-17]. Many factors that  
affect accuracy of maps and 3D models  obtained by  
Unmanned Aircraft System (UAS) photogrammetry  
are flight altitude, terrain morphology, number of  
ground control points (GCPs), frontal and side overlaps,  
and weather condition [18].
	 This study aims to evaluate the photogrammetric  
mapping accuracy of 3D models and orthophotos  
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derived from UAV Photogrammetry, based on the  
variation of frontal overlap and side overlap in open  
dump mapping in order to increase mapping  accuracy  
of disposal operation.

2. 	MATERIALS AND METHODS
	 2.1 Study site
					    The studied site is open dump in Muang  
district, Nakhon Pathom province, Thailand (13°52'03"N  
100°02'37"E), as presented in Fig.1. This site covers  
4.78 hectares (0.0478 km2). Currently, this studied  
site is collected the MSW from 19 municipalities. The  
open dump mapping was conducted from January to  
February 2019.
	 2.2 	Image acquisition
					    This study generated images from a low-cost  
rotatory wing UAV with four rotors (DJI Phantom 3  
professional). This UAV has an built-in digital camera,  
Sony EXMOR 1/2.3" CMOS camera with lens and fixed  
focal length of 20 mm The resolution of the camera  
sensor was 12.0 megapixels (4000×3000 megapixels)  
equipped with a gimbal.
					    The flight height was set at 114 m above the  
home point level, covered the surface of 390×250 m  
each photo and it is equivalent to the Ground sam- 
pling distance (GSD) of 5.0 cm/pixel. All flights were  
set as a single grid pattern. All flight plans in this  
study were automatically photographed above the  
study area by the Pix4Dcapture application. 
					    To address the objectives, this study varied  
the overlapping between 80-90% and 75-90% for  
frontal and side overlap, respectively. Six flight con- 
figurations were used to determine a photogramme- 
tric project (Table 1). The sets of 10 GCPs and 28  
checkpoints (CPs) were placed in the studied area  
(Fig.1). The GCPs are used to produce photogram- 
metric output, likewise the CPs are used for accuracy  

assessment.
					    According to American Society for Photo- 
grammetry and Remote Sensing (ASPRS) Positional  
Accuracy Standards for Digital Geospatial Data (2014),  
the number of static 3D checkpoints in Non-vegetated  
Vertical Accuracy (NVA) is at least 20 points based on  
a project area with less than 500 m2 [19]. 
					    The 3D coordinates of positions at 10 GCPs  
and 28 CPs for geo-referencing and accuracy assess- 
ment in the image processing were measured before  
UAV flight by GNSS receptor working in Real-time  
kinetic (RTK) mode. Both rover and base GNSS recei- 
vers were Hi-target V100 system. For RTK measure- 
ments, these dual-frequency geodetic instruments  
have a manufacturer’s stated accuracy specification  
of ±8 mm +0.5 ppm horizontal RMS and ±15 mm + 
0.5 ppm vertical RSM. However, GCP and CP targets  
must have appropriately designed for minimizing error  
during  geo-referencing and accuracy assessment  
processes. The dimension of GCP was 1.20×1.20 m,  
which had resembled a chequered block sheet. The  
dimension of CP was 0.40×0.40 m, which had a black  
circle with a diameter of 25 cm inside the orange  
square sheet. The figure of GCP and CP are shown in  
Fig.2.

Table 1  Flight configurations (FC)
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Figure 1  Location of the study area and the  
position of GCPs and CPs with orthoimage

Figure 2  The GCP (a) and CP (b) targets

	 2.3 	Image processing
					    The image processing was implemented by  
using the software package Agisoft PhotoScan Pro- 
fessional version 1.4.4. This software classified as the  
SfM algorithm. Agisoft Photoscan software was used  
for processing the photos, which illustrates the pos- 
sibility of the generation of georeferenced point  
clouds, digital surface elevation models, and mosaiced  
image for geographic information system data in order  
to build a layer of mapping on the image processing.  
Aligning Photos, the first step of image processing, is  
performed to tie the images together in an automated  
image correlation process in order to create a sparse  
point cloud. The next step is “Optimizing the Photo- 
Alignment”; it is used for  performing photogrammetric  
least squares bundle adjustment. The next is “Build  

Figure 3  3D reconstruction from UAV image data

the Dense Point Cloud”, which is estimated camera  
positions, calculating of several X,Y,Z points in order  
to accurately create the model of processing. Finally,  
the inspection of textured model, which is important  
for a precise marker of GCP and CP placement ge- 
nerating into orthophoto, is conducted in this study,  
as shown in Fig.3. [18].
	 2.4 	Accuracy assessment
					    The spatial accuracy of this study was eva- 
luated based on the positions of the CP that were  
obtained from the RTK-GNSS and the positions ge- 
nerated by the 3D model. The accuracy of X, Y, and  
Z axes were evaluated in this study by using Root  
Mean Square Error (RMSE) for determining the accuracy  
classes. 
					    The accuracy of all photogrammetric projects  
were evaluated by typical RMSE formulation, following  
to Martínez-Carricondo et al. (2018).

RMSEX 	 =                               (1)

RMSEY 	 =                               (2)

RMSEr 		 =               (3)

RMSEZ 	 =                                (4)

RMSET 	 =                   (5)
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Where: 
	 - 	n is the number of CPs tested for each project.
	 - 	XOi and YOi are the X and Y coordinates,
			  respectively, measured in the orthophoto for 
			  the ith CP.
	 - 	XGNSS and YGNSSi  are the X and Y coordinates,  
			  respectively, measured with GNSS for the ith CP. 
	 - 	ZOi is the height in the ith CP, derived from the  
			  digital surface model (DSM), taking into account  
			  its coordinates X and Y, measured on the  
			  orthophoto. 
	 - 	ZGNSSi is the Z coordinate of the ith CP measured  
			  with GNSS.

3. 	RESULTS AND DISCUSSION
		 Waste quantity and settlement can be calculated  
from 3D mapping by X, Y and Z coordination. The  
total station is used as a traditional survey in order  
to map and study the ground settlement. This  
method obtained the measurement of an accurate  
position [20]. However, this method has some limi- 
tations for implementation on  open dump site. The  
accuracy of mapping by UAV photogrammetry should  
be studied because UAV photogrammetry is an  
appropriate method for open dump mapping.
	 The GCPs and CPs were used to investigate accuracy  
of the project; the independent accuracy of geo- 
referencing was checked by GCPs, and project ac- 
curacy was checked by CPs [21]. Both parameters  
are represented in terms of RMSE of horizontal and  
vertical positions. RMSEX is the standard deviation of  
the horizontal linear RMSE in the X direction (Easting).  
RMSEY is the standard deviation of horizontal linear  
RMSE in the Y direction (Northing). RMSEr is the  
horizontal linear RMSE in the radial direction that  
includes both X- and Y-coordinate errors. RMSEZ is  
the standard deviation of the vertical linear RMSE in  

the Z direction (Elevation). 
	 The results of the horizontal accuracy of both  
GCPs and CPs in each flight configuration are presen- 
ted in Fig.4. The results of these flight configurations  
were based on the ASPRS standard Version 1.0- 
November 2014. This standard defines geolocation  
accuracy to geospatial products [19]. This standard  
recommends the use of orthoimage in three categories  
according to their orthoimage RMSEX and RMSEY  

values. When these values do not exceed 1-pixel,  
the orthoimagery can be used in the highest accuracy  
work. If these values do not exceed 2-pixel, this  
orthoimagery can be used in standard mapping and  
geographic information system (GIS) work. On the  
other hand, if these values are equal to or greater  
than 3-pixel, the orthoimage can be only used in  
visualization and less accurate work [19]. 

Figure 4  RMSEX and RMSEY of GCPs and CPs for  
each flight configuration
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	 From Fig. 4, the RMSEX of GCPs were lower than  
1 pixel (5 cm) in all flight configurations except FC2.  
The RMSEY of GCPs in FC2 and FC4 were lower than  
1 pixel or 5 cm. The RMSEY of GCPs in FC1, FC3, FC5,  
and FC6 were between 1 and 2 pixels. The results  
showed that the FC4 had the best geo-referencing in  
this study.
	 The RMSEY of CPs was found that only RMSEX of  
CPs in FC1 had lower than 1 pixel. RMSEX of CPs in  
FC2-FC6 was between 1 and 2 pixels. The RMSEY of  
CPs in CF1 was between 1 and 2 pixels. However, in  
FC2 to FC6, the RMSEY of CPs were more than 2 pixels.   
According to the ASPRS standard (2014), it was found  
that the FC1 can be the recommended use in standard  
mapping and GIS work. For the cases of (FC2 to FC6),  
it can be recommended to be used only in the  
visualization and less accurate work.

Figure 5  RMSEr of GCPs and CPs for each flight 
configuration

	 Fig.5 presents the horizontal linear RMSE in radial  
direction, which is shown in terms of RMSEr. The  
results of GCPs of all flight configurations were  
between 6.30-7.95 cm. RMSEr of FC1 gave the lowest  
value (7.25 cm). In contrast to the FC2 to FC6, the  
values of RMSEr of CPs were greater than FC1, which  
were between 12.90-16.25 cm.
	 The ASPRS standard also gives the recommendation  
for the comparison of RMSEZ result with vertical  
accuracy criteria. [19]. This study assessed  vertical  
accuracy in a non-vegetated terrain condition, which  
is suitable for the open dump. The vertical accuracy  
for the RMSEZ of CPs in FC1, FC3, FC4, and FC6 can  
be defined as 5 cm-vertical accuracy class (Fig.6).  
The RMSEZ of CPs in FC2 and FC5 can be defined as  
10 cm and 15 cm-vertical accuracy class, respectively.  
The RMSEZ of GCPs in FC1–FC4 also provided an  
accurate geo-referencing in vertical accuracy which  
showed the RMSEZ below 5 cm  In addition, the 3D  
model process is referred to accurately position of  
RMSEZ generated into a digital elevation model  
(DEM), as shown in the Fig.7. 
	 The overall of  horizontal and vertical accuracies  
are presented in term of RMSET (Fig.8). The range of  
RMSET of GCP in FC1-FC6 was between 1.41–2.87  
pixels. The lower RMSET of GCP was in the FC1 and  
the higher RMSET of GCP was in the FC5. The range  
of RMSET of CP in FC1-FC6 was between 1.55–3.86  
pixels. The lower RMSET of CP was in the FC1 and  
the higher RMSE of CP was in the FC5. The horizontal  
and vertical accuracy according to the ASPRS 2014  
standard and their equivalent to map scale in ASPRS  
1990 standard are summarized as shown in Table 2.
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Figure 6  RMSEZ of GCPs and CPs for each flight 
configuration

Figure 7  The digital elevation model (DEM)  
construction

Figure 8  RMSET of GCPs and CPs for each flight 
configuration

Table 2  Summary of accuracy in all flight  
configurations
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4. 	CONCLUSIONS
		 The UAV photogrammetry, which is a disruptive  
methodology, was implemented in this study. The  
othomosaic maps and 3D models for open dump  
mapping were successfully generated based on 6  
flight configurations that varied in frontal and side  
overlap. The images were captured by the low-cost  
UAV and processed by SfM software. This study shows  
a considerable advantage of UAV photogrammetry  
over the traditional survey method at open dump  
site. Based on the analysis part, each flight configu- 
ration contributed to different errors in terms of  
horizontal and vertical positions. The RMSE analysis  
showed that flight configuration at 80% frontal over- 
lap and 75% side overlap gave the best results for  
RMSEX and RMSEY within 7.5 cm. as well as RMSEZ  
within 5 cm. Thus, this flight configuration can be  
suggested as the recommended UAV photogrammetry  
practice for the mapping at the open dump. However,  
the accuracy of mapping does not only depend on  
flight configuration but also depends on the appro- 
priate GCP configuration of both numbers and align- 
ment. In further study, the appropriate GCP configu- 
ration should be investigated for finding the minimum  
GCP number to ensure level of accuracy with the  
most appropriate and feasible facility.
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This study investigated the use of barium hydroxide doped ceria (Ba(OH)2– 
CeO2)  as solid base catalyst for the transesterification of palm oil with  
methanol to produce biodiesel. Cerium oxide was prepared by colloidal  
emulsion aphrons (CEAs), a type of dispersion method, which was then  
followed by calcination. The catalyst was evaluated for its activity in  
terms of the content of fatty acid methyl ester (%FAME). Moreover, the  
dependence of the %FAME on the reaction parameters, which included  
the amount of catalyst and reaction time, was studied. Physicochemical  
characteristics of the catalyst, as revealed by X-ray diffraction, Brunauer- 
Emmett-Teller analysis, scanning electron microscopy and differential  
thermal analysis/thermogravimetry, were also examined. The maximum  
methyl ester content was noted to be 94.65%. The optimal reaction  
condition for the transesterification used a 30:1 molar ratio of methanol  
to oil, with an addition of 8 wt.% Ba(OH)2-CeO2 catalyst and reaction time  
of 4 h.
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การสังเคราะห์ซีเรียมออกไซด์ด้วยวิธีคอลลอยดอลแอฟรอนเพื่อผลิตไบโอดีเซล

งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้ซีเรียมออกไซด์เจือด้วยแบเรียมไฮดรอกไซด์ (Ba(OH)2–CeO2) ซึ่ง 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งส�ำหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน�้ำมันปาล์มโดยกระบวน 
เอสเทอรฟิิเคชนักบัเมทานอล โดยเตรยีมซีเรียมออกไซด์ด้วยวธิคีอลลอยดอลอมิลัชนัแอฟรอน
(Colloidal emulsion Aphrons, CEAs) แล้วท�ำการเผา จากนั้นจึงทดสอบประสิทธิภาพ 
ของตวัเร่งปฏกิริยิาด้วยการวดัค่าร้อยละผลผลติของเมทลิเอสเทอร์ของกรดไขมนั (%FAME) 
ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และระยะเวลาของการท�ำปฏิกิริยา นอกจากนี ้
ยังได้วิเคราะห์คุณลักษณะเชิงเคมี-กายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ การวัดพื้นที่ผิวจ�ำเพาะและปริมาตรรูพรุน เทคนิค
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเทคนิควิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของ
วัสดุ จากการศึกษา พบว่า สภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาคืออัตราส่วนเชิงโมลของ
เมทานอลต่อน�้ำมันเท่ากับ 30:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 8 เวลาในการท�ำปฏิกิริยา 4 
ชั่วโมง ซึ่งท�ำให้ได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงสุดที่ร้อยละ 94.65
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1. 	Introduction
	 Energy security is one of the most important issues  
facing the world today, particularly regarding fluctua- 
ting fuel costs, with the price of non-renewable fossil  
fuel resources, including natural gases, oil and coal,  
increasing in the world market day by day. Moreover,  
the supply of fossil fuels is expected to be exhausted  
in the near future. As fossil fuel resources become  
more and more limited, scientists have been trying to  
find alternative energy as a replacement. Renewable  
energy refers to types of energy generated from  
natural sources that are not finite in amount. Biodiesel  
produced from palm oil is one such interesting alter- 
native. The conventional biodiesel process uses  
homogeneous catalysts such as sodium hydroxide  
which have many drawbacks. The removal of these  
catalysts from biodiesel fuel is difficult and requires  
a washing process that uses a large amount of water  
[1].  Heterogeneous catalysis is an economically and  
ecologically important area in the wider catalysis  
research field because these catalysts have many  
advantages. They are non-corrosive, environmentally  
benign and present fewer disposal problems than  
other catalysts. Moreover, they are also much easier  
to separate from liquid products and can be designed  
to produce higher activity, more selectivity and longer 
catalyst lifetimes [2-3]. Many types of heterogeneous  
catalysts, such as alkaline earth metal oxides and  
various alkaline metal compounds supported on  
alumina or zeolite can catalyze transesterification  
reactions [4-10].  The order of activity among alkaline  
earth oxide catalysts is BaO>SrO>CaO>MgO [11-13]. 
Wenlei et al. [13] found that the optimum catalyst  
of the reaction was Ba–ZnO with a loading of 2.5  
mmol/g Ba on ZnO, calcined at 873 K for 5 h; this  
was able to exhibit the highest basicity and the best  
catalytic activity. When the transesterification reaction  

was carried out at reflux of methanol (338 K), with a  
12:1 molar ratio of methanol to oil and a catalyst  
amount of 6 wt. %, the conversion of soybean oil  
was 95.8%. Beside, Xinhai et al. [15] investigated the  
use of CaO–CeO2 mixed oxides as solid base catalysts.  
The best catalyst was Ce/Ca with a molar ratio of 0.15  
and calcined at 973 K. It was regenerated after being  
reused 5 times; the biodiesel yield was 91%. Meena  
et al. [16] studied the transesterification of used  
vegetable oil with barium aluminate. It was found  
that the maximum %FAME was 93%. The synthesized  
CeO2 nanoparticles had high surface areas resulting  
in the catalyst having higher activity. Ba(OH)2 is a  
basic catalyst that has a high reaction rate and is not  
corrosive. Therefore, the combination of Ba(OH)2 and  
CeO2 should provide the best performance [17-18].
     There have been recent reports of CeO2 nano- 
particles being prepared by various techniques,  
including mechanochemical reaction, microemulsion,  
hydrothermal, sol-gel method, glycothermal process,  
precipitation and spray pyrolysis [19-24].  Colloidal  
emulsion aphrons (CEAs) are considered as micro- 
meter-sized water-in-oil (W/O) emulsion cores encap- 
sulated by a “soapy shell” consisting of multi-layer  
surfactant molecules. In this dispersion, the emulsion  
core sizes are mainly between 10–100 µm and those  
of the inner phase droplets are between 1–5µm  
[25-29]. CEAs, which is mild and simple dispersion  
method, can also be used as a microreactor to  
synthesize nanoparticle materials.
	 Preparation of nickel over cerium oxide supported  
by the use of colloidal emulsion aphrons was studied  
by Sunisa et al. [29]. The three different methods of  
synthesis that were investigated were: (1) incipient  
wetness impregnation; (2) impregnate the support  
into CEAs loaded with nickel solution, and (3) co- 
precipitation in CEAs of support and active metal.  
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The synthesized particles were characterized by  
various techniques such as X-ray diffraction (XRD),  
scanning electron microscope (SEM), surface area and  
porosity analysis (BET), and inductively coupled  
plasma (ICP) analysis. The performances of all catalysts  
were tested with methane steam reforming. It showed  
that the catalyst prepared by method (2) exhibited  
the highest methane conversion rate [24]. Transes- 
terification of palm kernel oil (PKO) with methanol  
over various types of natural calcium, including  
limestone calcite, cuttlebone, dolomite, hydroxya- 
patite, and dicalcium phosphate, has been inves- 
tigated at 60°C and 1 atm. The calcination tempera- 
ture had a significant effect on physicochemical pro- 
perties, as evidenced by N2 adsorption–desorption  
measurement, TGA, SEM and XRD. It was found that  
the calcination of dolomite at 800°C resulted in a  
highly active mixed oxide. Under the suitable reaction  
conditions, the amount of dolomite was calcined at  
800°C of 6 wt.% based on weight of oil, with a me- 
thanol to oil molar ratio of 30:1 and reaction time of  
3 h, methyl ester content of 98.0% can be achieved  
[18]. 
	 In the present study, cerium oxide was prepared  
by colloidal emulsion aphrons (CEAs) method followed  
by calcination and impregnation with Ba(OH)2.  The  
catalytic activity was presented in term of the con- 
version to methyl ester. Moreover, the dependence  
of the conversion to methyl ester on the reaction  
parameters, which included the amount of catalyst  
and reaction time, was examined.

2. 	Materials and Methods 
	 2.1 	Catalysts preparation
					    CeO2 catalyst was obtained from the reduction  
of CeCl3•7H2O (Sigma) in colloidal emulsion aphrons  
(CEAs) as described in Sunisa et al. [29]. Then, mixed  

Ba(OH)2(Merck)-CeO2 were prepared using impregnation  
method. Following typical protocol, an aqueous  
solution containing barium hydroxide was stirred with  
CeO2 catalyst for 6 h and then dried overnight at  
100°C. Then, the solid particles were calcined in a  
muffle furnace at the given temperature for 1 h.

	 2.2 	Catalyst characterization
					    The crystalline phase of Ba(OH)2-CeO2 obtained  
from the preparation was identified by X-ray diffraction  
(XRD, Bruker: D8 Discover) analysis. XRD patterns were  
carried out at room temperature using CuKα radiation  
(λ=1.54056 A°). XRD patterns of nanosized CeO2 were  
obtained in 2θ range between 20° and 80° with a step  
of 0.01° and a scan speed of 2°/min. The particle  
morphology and the sizes of the Ba(OH)2-CeO2 were  
observed by Scanning Electron Microscope (SEM, Jeol  
Model JEM-2100) method. The surface area, pore size  
and pore volumes of the particles were measured by  
BET surface area and porosity analysis (Quantachrome: 
Autosorb-1).

	 2.3 Transesterification reaction
					    The transesterification was carried out in a  
250 ml neck round-bottom flask equipped with reflux  
condensers and a magnetic stirrer. The mixture of  
palm oil (Oleen, Thailand), methanol and catalyst  
was stirred vigorously. After reaction, the catalyst  
was separated by filtration. Then, it was boiled in  
order to remove methanol. The organic phase was  
separated by centrifugation. The obtained sample  
was washed with deionized water and dried with  
anhydrous Na2SO4. Finally, %FAME (Fatty Acid Methyl  
Ester) was measured by using a gas chromatograph  
(Agilent 6890) equipped with a flame ionization  
detector (FID) and a 30-m HP-INNOWAX capillary  
column. All data from the experiment are based on  
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duplicate sample.

3. 	Results and discussion 
	 3.1 	Biodiesel from palm oil by  
					    homogeneous and heterogeneous  
					    catalysts
					    For this experiment, the condition for reaction  
used a 30:1 molar ratio of methanol to oil, 4 wt% of  
catalyst, and reaction time of 4 h. Figure 1 reveals  
the effect of homogeneous and heterogeneous  
catalyst on %FAME. It was found that %FAME obtained  
from homogeneous catalyst was 95.68%. As the  
homogeneous catalyst is a liquid phase, which is the  
same as substrate, the catalyst can be mixed and  
made good contact with the substrate. However, a  

byproduct of this caution was soap which causes  
difficulty in the separation of glycerin from product  
[30]. For heterogeneous catalyst, 1.45 %FAME was  
obtained from CeO2 which indicated that CeO2 was  
a non-active agent for the biodiesel process. As CeO2  
particles have a high surface area and are stable, they  
can improve thermal stability of various materials  
[31]; therefore, this was selected as a support. In  
order to improve the surface properties, oxide of  
alkaline earth (Ba(NO3)-CeO2 and Ba(OH)2-CeO2) was  
selected as an active agent. It was found that %FAME  
of Ba(NO3)-CeO2 and Ba(OH)2-CeO2 were 20.93%,  
and 94.65%, respectively. Since the %FAME of Ba(OH)2  
was close to % FAME of NaOH, it was this selected  
as a dopant with CeO2.

Figure 1   Influence of catalyst type  on % FAME

	 3.2   Influence of catalysts preparation  
					    conditions
					    The influence of catalyst preparation is shown  
in Figure 2. %FAME obtained from Ba(OH)2 was 95.52%,  
which is higher than the Ba(OH)2 supported on CeO2.  

By way of comparing catalyst support of cerium oxide  
commercial (Ba(OH)2-CeO2-com.) and cerium oxide  
synthesized by Colloidal Emulsion Aphrons (Ba(OH)2- 
CeO2-CEAs), it was found that %FAME obtained from  
Ba(OH)2-CeO2-com. and Ba(OH)2-CeO2.CEAs were  
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79.42% and 94.64 %, respectively. Sunisa et al. [29]  
reported that CeO2-CEA particles were spherical in  
shape and nanometer in scale. Surface area and pore  
volume of the catalyst were higher than CeO2-com  
whereas pore size of the catalyst was less than  
CeO2-com., as shown in Table 1. The surface areas  

of CeO2-com and CeO2-CEAs were 0.977 m2/g and  
131.2 m2/g, respectively. Thus, CeO2-CEAs provided  
higher %FAME. It was chosen as a support for the  
impregnation with Ba(OH)2 for active agent of biodiesel  
production.

Figure 2   Influence of catalyst preparation  condition   
A : Ba(OH)2    B : Ba(OH)2-CeO2 (CEAs.)    C : Ba(OH)2-CeO2 (Com.)

Table 1   The Surface area, Pore volume and Pore size  of Ba(OH)2-CeO2 with different CeO2
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Figure 3  XRD patterns for samples: (A) Ba(OH)2-CeO2 (CEAs) and (B) Ba(OH)2-CeO2 (Com.)

Figure 4  SEM images for samples: (A) Ba(OH)2-CeO2 (Com.) and (B) Ba(OH)2-CeO2 (CEAs)

(A) (B)

	 The X-ray diffraction patterns of Ba(OH)2-CeO2 
(com) and Ba(OH)2-CeO2(CEAs) are shown in Figure 3.  
The patterns indicated the same element present in  
the characteristic peaks of both samples. The peak  

of Ba(OH)2-CeO2(com) is higher than cerium oxide  
prepared by Ba(OH)2-CeO2(CEAs).  This indicates that  
Ba(OH)2-CeO2(com) has higher crystallinity.

	 Scanning electron micrographs (SEM) of Ba(OH)2- 
CeO2(com) and Ba(OH)2-CeO2(CEAs) are presented  
in Figure 4. Both barium - cerium oxide particles are  

irregular-shaped crystalline particles. The Ba(OH)2- 
CeO2(com) particles consist of many small granules  
attached to aggregate particles.



150 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2563

	 In order to investigate the distribution of barium  
particles on cerium oxide, SEM/EDS was examined,  
as shown in Figure 5. The barium particles on Ba(OH)2- 
CeO2 (CEAs) in Figure 5 (D) were dispersed on the  
surface of cerium oxide and wee more uniform than  

that of Ba(OH)2-CeO2 (Com.), as shown in Figure 5 (B).  
Surface area and porosity of cerium oxide prepared  
by CEAs were higher than cerium oxide commercial,  
therefore, barium was seen to be loaded on the  
surface cerium oxide and more consistently.

Figure 5  SEM image of sample: (A) Ba(OH)2-CeO2 (Com.), (C) Ba(OH)2-CeO2(CEAs), and SEM/EDS images of 
samples: (B) Distribution of Ba(OH)2-CeO2 (Com.), (D) Distribution of Ba(OH)2 -CeO2 (CEAs).

(A)

(C)

(B)

(D)

	 The influence of calcination temperature (at the  
heating rate of 10°C/min) on %FAME is illustrated  
in Figure 6. It can be seen that %FAME increased with  
the calcination temperature. However, when the  

temperature was greater than 500°C, %FAME decrea- 
sed. The increasing %FAME when the temperature  
was less than 500°C should be caused by the greater  
roughness of CeO2 surface at a high temperature. It  
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Figure 6  Influence of calcination temperature  

should be derived from the decomposition of the  
carbonate groups, which liberated CO2 concomitantly  
resulting in the formation of small pores [17]. At a  
temperature higher than 500°C, the particle size  
increases substantially with increasing calcination  

temperature, indicating an obvious sintering of cry- 
stallinity, which results in an unreactive state [15].  
Thus, 500°C was an optimum temperature and  
selected for most experiments.

	 N2 adsorption-desorption measurement is pre- 
sented in Table 2. The pore sizes of all samples were  
classified as meso-porous (less than 10 nm). Moreover,  
an increase of calcination temperature caused a de- 
crease in BET surface area and pore volume which  
might have been caused by sintering of the particles.
The scanning electron micrographs of the calcined  

Table 2   The Surface area, Pore volume and Pore size of Ba(OH)2-CeO2 with different calciantion  
temperatures

samples are presented in Figure 7. Catalysts calcined  
at high temperatures revealed increased roughness  
of cerium oxide surface, as shown in Figure 7 (A) and  
(B).  Therefore, increasing the contact area between  
the catalyst and substrate resulted in a higher %FAME.  
Large fractures appeared on the surface when calci- 
nation temperatures were higher than 500°C, as shown 
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in Figure 7 (C). The surface fraction was reflected by  
a significant decrease in the average pore volume,  

which corresponds to the data of BET in Table 1.                                       

Figure 7  SEM images for Ba(OH)2-CeO2: 
(A) Ba(OH)2-CeO2 calcined at  400°C (B) 500°C and (C) 600°C

(A) (B)

(C)

	 The X-ray diffraction patterns of calcined Ba(OH)2- 
CeO2 samples at different temperatures are depicted  
in Figure 8. All of the samples presented the peak of  
cerium oxide. Increasing calcination temperature  
caused the particles crystallize more. The charac- 
teristic peaks of the cerium oxide (2θ = 28.56°, 33.08°,  
47.48°, 56.34°, 59.09° and 69.40°) and the charac- 
teristic XRD peak of Ba(OH)2 were observed on the  

samples calcined at 400°C and 500°C in Figure 8 (A)  
and (B), respectively. Figure 8 (C) shows the increasing  
calcination temperature up to 600°C. Ba(OH)2 was  
decomposed to BaCO3 (2θ = 23.90°, 46.77° and 46.99°)   
and BaCeO3 (2θ = 28.71°, 40.98°, 50.87°, 59.45°, 67.44°  
and 81.98°). BaCO3 phase occurred by the loaded  
Ba(OH)2 was decomposed to BaO on the surface of  
the cerium oxide support; subsequently, the formed  
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BaO could adsorb atmospheric CO2 with the formation  
of BaCO3 phase [14]. However, the BaO phase was not  
detected by XRD. The trace amounts of BaO phase  
may have been highly dispersed on the surface of  
the cerium oxide support as a monolayer [14]. The  
BaCeO3 phase could be one reason for the lower  
catalytic activity because of decreased surface area  
of catalysts.
	 The representative weight loss (TG) and DTA  
curves of Ba(OH)2-CeO2 are presented in Figure 9,  
which shows DTA peak with the associated mass loss  

in the temperature ranges of 30-255°C and 255-800°C.  
At the temperature range of 30-255°C, a mass loss  
of 10.5% was related to a decrease in the amount  
of water in the Ba(OH)2•8H2O whereas at the tem- 
perature range of 255-800°C, the mass loss was due  
to the decomposition of the Ba(OH)2, the solid–state  
interaction between the guest compound with the  
support [14]. The related evidence for the solid state  
interaction of the catalyst and support can also be  
seen via XRD pattern in Figure 8.

Figure 8  XRD patterns for Ba(OH)2-CeO2: (A) Ba(OH)2-CeO2 calcined at 400°C  (B) 500°C and  (C) 600°C

Figure 9  DTA-TG trace of the Ba(OH)2-CeO2



154 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2563

	 3.3 	Influence of the reaction conditions
					    The influence of the catalyst amount was  
examined in the range of 4 - 16 wt. % of initial oil  
weight, as shown in Figure 10. The %FAME increased  
from 79.83% to 94.65% with an increase of catalyst  
amount from 4 wt. % to 8 wt. % which should increase  

the number of active basic sites. However, when the  
amount of Ba(OH)2-CeO2 increased to 12 wt.%, %FAME  
decreased. This may have been caused by poor  
diffusion between the methanol-oil-catalyst systems,  
and higher viscosity of the mixture. [15].

	 The influence of reaction time on %FAME is shown  
in Figure 11.%FAME increased from 66.55% to 94.65%  
with an increased reaction time from 3 h to 4 h due  
to monoglycerides and diglycerides at initial stage  
retarded the diffusion of reactants and products [31].   
Moreover, the rate of the reaction increased directly  
with reaction time until the reaction time reached 4 h.  

The decreasing %FAME at 5 h might have been caused 
by the decreasing amount of triglyceride and reversion  
of the reaction. Thus, the maximum conversion was  
achieved at a reaction time of 4 h. The highest %FAME  
obtained from this condition was higher than the  
%FAME (86%) obtained from transesterification of  
palm oil with ZnO [30].

Figure 10  Influence of catalysts amount

Figure 11  Influence of reaction time
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	 After the completion of the reaction, the solid  
base catalyst of Ba(OH)2-CeO2 was recovered by  
filtration, washed with methanol and dried at 100°C  
[33] for 1 h. Reusability studies were carried out  
under the optimal reaction conditions mentioned  
above (methanol : oil molar ratio of 30 : 1, catalyst  
amount of 8 wt% and reaction time of 4 h.). The  

results are shown in Figure 12. The %FAME yield  
slightly decreased even in the second cycle (89.53%)  
and the third cycle (76.27%). This decrease in activity  
may have been due to the active siteblockage by  
adsorbed intermediates or product species, such as  
diglyceride, monoglyceride, and glycerol [1] and loss  
of the active site by methanol leaching [32].

Figure 12  Influence of reusability of Ba(OH)2-CeO2

4. 	Conclusions
	 Ba(OH)2-CeO2 mixed oxides as solid base and high  
surface area catalysts can be seen as a good hetero- 
geneous base catalyst for the transesterification of  
palm oil with methanol to produce biodiesel. The  
cerium oxides were prepared by colloidal emulsion  
aphrons (CEAs) method and loaded with Ba(OH)2. The  
optimum calcination temperature of the catalyst was  
at 500°C for 1 h. The optimized reaction condition for  
the transesterification had a 30:1 molar ratio of me- 
thanol to oil, with an addition of 8 wt.% Ba(OH)2-CeO2  
catalyst and reaction time of 4 h. The highest %FAME  
was 94.65% at the optimum condition. The reaction  
could be completed over a short time under mild  
temperatures and pressure condit ions. 
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วัสดุควบคุมก�ำลังต�่ำจากกากของเหลืออุตสาหกรรมแต่งแร่ดินขาว

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติด้านก�ำลังของวัสดุควบคุมก�ำลังต�่ำที่ใช้กากดินขาวมาทดแทน 
มวลรวมโดยใช้เถ้าลอย (Fly Ash, FA) ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary  
Portland Cement, OPC) เป็นสารเชื่อมประสาน (Binder) ที่ปริมาณ 1%, 3%, 5%, 7%,  
9% และ 11% โดยน�้ำหนักของกากดินขาว ท้ังน้ี ศึกษาสมบัติดังกล่าวด้วยวิธีการทดสอบ 
ก�ำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน โดยปริมาณน�้ำที่ใช้ใน 
ส่วนผสมได้จากการพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบการไหลแผ่ และการยุบตัว ผลการ 
ศึกษา พบว่า สมบัติในสภาวะเหลวของวัสดุควบคุมก�ำลังต�่ำจากกากดินขาวขึ้นกับปริมาณ 
เถ้าลอยทีใ่ช้ในการผสม การใช้เถ้าลอยร่วมกบัปนูซเีมนต์ท�ำให้ปรมิาณความต้องการน�ำ้ลดลง 
ประมาณ 8% เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสานเพียงอย่างเดียว  
และมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอย ทั้งนี้ เป็นผลเนื่องมาจากอนุภาคของ 
เถ้าลอยมีสัณฐานเป็นทรงกลม ดังนั้นเมื่อมีน�้ำในส่วนผสม น�้ำจึงเคลือบบริเวณพื้นผิวท�ำให้ 
เถ้าลอยมีสมบัติเป็นวัสดุหล่อลื่น การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเชื่อมประสาน (เพิ่มอัตราส่วน  
OPC : FA) ในช่วง 1% – 11% ไม่ส่งผลต่อปริมาณความต้องการน�้ำเพื่อให้เกิดการยุบตัวที ่
ค่าๆ หนึ่ง การใช้เถ้าลอยร่วมในสารเชื่อมประสานที่ทุกปริมาณท�ำให้ลดระยะเวลาการ 
สูญเสียค่าการยุบตัวได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ี ผลการทดสอบค่าก�ำลังรับแรงอัดแกนเดียว 
ยงัแสดงให้เหน็ว่า ลกัษณะการวบิตัขิองก้อนตวัอย่างทีม่ปีรมิาณสารเชือ่มประสานในปรมิาณ 
มาก แม้จะมีอายุการบ่มน้อย จะแสดงพฤติกรรมแบบแข็งเกร็ง ในทางกลับกันหากก้อน 
ตัวอย่างมปีริมาณสารเชือ่มประสานน้อย แม้อายกุารบ่มมาก จะแสดงพฤตกิรรมแบบยดืเหนยีว  
โดยวัสดุควบคุมก�ำลังต�่ำจากกากดินขาวผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอยสามารถพัฒนาก�ำลังได ้
เพียงพอต่อความต้องการใช้งานตามข้อก�ำหนดของวัสดุควบคุมก�ำลังต�่ำตามมาตรฐาน ACI  
229R (ACI, 1999)
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Controlled Low-Strength Material (CLSM) from Industrial Waste Product 
of Kaolin

This research was conducted to study the strength properties of controlled  
low-strength material, with aggregate replaced by the industrial waste  
kaolin (IWK) at 1%, 3%, 5%, 7%, 9% and 11% of fly ash (FA); ordinary  
portland cement (OPC) was used as the binder. The strength properties  
were evaluated via the unconfined compression test at curing ages of 3,  
7, 14, 28 and 60 days. The amount of water used in the mixture was  
selected by considering the results of the flow test and slump test to  
obtain the desired consistencies. The results showed that liquid condition  
of the controlled low-strength material from kaolin was affected by the  
amount of fly ash used. The use of fly ash with cement helped reduce  
the water requirement by 8% when compared with the use of only  
cement as the binder. The more fly ash added, the more water could be  
reduced. This is because the fly ash particle shape was spherical. As a  
result, when the water was added to the mixture, the surface was coated  
with such particles; fly ash then became a lubricant. An increase in the  
binder (increasing OPC: FA) in the range of 1% to 11% did not affect the  
amount of water required to cause collapse at a certain value. The use  
of fly ash in the ordinary cement at every volume resulted in the time  
reduction of the slump value. In addition, the results of the unconfined  
compression test showed that fracture of the samples that contained  
more cement, even at a shorter curing time, exhibited stress hardening  
behaviour. On the other hand, if the sample contained less cement,  
even at a longer curing time, it would show the stress softening behaviour.  
The controlled low-strength material from industrial waste of kaolin mixed  
with cement and fly ash could develop adequate strength to meet the  
demand of work based on the requirements of the ACI 229R (ACI, 1999)  
standard.
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1.	บทน�ำ
	 วสัดุควบคมุก�ำลังต�ำ่ (Controlled Low-Strength Material,  
CLSM) เป็นวัสดุถมที่มีลักษณะคล้ายกับคอนกรีต สามารถไหล 
เข้าในที่แคบและอัดตัวแน่นได้ดี เป็นจุดเด่นที่ส�ำคัญเมื่อเปรียบ 
เทียบกับดินถมแบบเดิม CLSM อาจมีชื่อเรียกที่แตกต่างกันไป 
ตามภูมิภาคเช่น Unshrink Fill, Controlled Density Fill,  
K-Kret, Flowable Mortar, Soil-Cement Slurry [1-2] CLSM  
ประกอบขึ้นมาจาก สารเชื่อมประสาน สารผสมเพิ่ม มวลรวม  
และน�้ำเป็นหลัก ซึ่งการเลือกใช้วัสดุในส่วนผสมสามารถปรับ 
เปลี่ยนได้ตามความเหมาะสม โดยพิจารณาจากลักษณะการ 
ใช้งาน ต้นทุนการผลิตและความสามารถในการท�ำงานได้เป็น 
ส�ำคัญ
	 การใช้กากอตุสาหกรรมอย่างเช่น เถ้าลอยร่วมกบัปนูซเีมนต์ 
ในส่วนผสมเพ่ือปรับปรุงสมบัติดินส�ำหรับใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง 
เป็นวธิกีารหนึง่ทีม่กันยิมใช้กันอย่างกว้างขวาง โดยมวีตัถปุระสงค์ 
เพือ่ลดต้นทนุการก่อสร้าง Wu และคณะ [3] ศกึษาการใช้เถ้าลอย 
ปรบัปรงุสมบตัดินิโดยการผสมลกึ (Deep Mixing) พบว่าสามารถ 
เพิม่ก�ำลงัแบกทานของดนิเหนยีวอ่อนได้ นอกจากนีย้งัท�ำให้ดนิ 
มีสมบัติในการระบายน�้ำได้ดีข้ึนท�ำให้เสาเข็มดินปูนซีเมนต์ม ี
สมบตัเิป็นทางระบายน�ำ้ในแนวดิง่ ส่งผลให้ระยะเวลาการอัดตวั 
ระบายน�้ำลดลง Cokca [4] ศึกษาการใช้เถ้าลอย ปูนขาว และ 
ปูนซีเมนต์ในการปรับปรุงสมบัติดินกระจายตัว (Expansive 
Soil) พบว่าการใช้เถ้าลอยร่วมกบัปนูซเีมนต์ และปนูขาวสามารถ 
ลดการกระจายตัวของดนิได้ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากการเปลีย่นแปลง 
สมบัติทางกายภาพของตัวอย่างดิน ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่ม 
มวลละเอียดและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถ้าลอย 
Thongchai [5] และ Klammeng และ Thongchai [6] ได ้
รายงานว่าเถ้าลอยแม่เมาะจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าใน 
ประเทศไทยสามารถปรับปรุงให้ค่าก�ำลังรับแรงอัดแกนเดียว 
และค่าก�ำลังรับน�้ำหนักของมวลดินบดอัดโดยวิธีการทดสอบ 
แบบซีบีอาร์ พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าลอยอย่าง 
ชัดเจน สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Thongchai และ  
Boonsung [7]
	 นอกจากนั้นยังพบว่ามีความพยายามที่จะศึกษาถึงความ 
เป็นไปได้ในการใช้เถ้าลอยและน�ำกากอุตสาหกรรมจากแหล่ง 
ต่างๆ เพื่อผลิต CLSM โดย Funston และคณะ [8] ได้เร่ิม 

ศึกษาการน�ำเถ้าลอยเหลวเป็นวัสดุถมพื้นที่ที่ยื่นไปในน�้ำ โดย 
เถ้าลอยเหลวมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ 5% และน�้ำ 35-45%  
โดยน�้ำหนัก และควบคุมค่า การยุบตัว (Slump) ไว้ที่ประมาณ  
6.5 นิ้วและเทลงบนพื้นที่ลาดเอียง 1:2 เมื่อทิ้งเวลาผ่านไป 6  
เดอืนได้ขดุเถ้าลอยทีแ่ข็งตวัแล้วมาตรวจสอบพบว่า หลมุขดุทีม่ี 
ความลึกกว่า 4 เมตร สามารถคงรูปอยู่ได้โดยไม่พังทลายจึงเกิด 
เป็นแนวคิดใหม่ส�ำหรับการน�ำเถ้าลอยไปใช้ให้เป็นประโยชน ์
ในกรณีอ่ืนๆ เช่น วัสดุถมน�้ำหนักเบาบนดินอ่อนหรือวัสดุถม 
หลังโครงสร้างกันดิน ต่อมา Janardhanam และคณะ [9] ได ้
ศึกษาการใช้เถ้าลอยเหลวเพ่ือใช้เป็นวัสดุถมหลังท่อฝังดินโดย 
ใช้เถ้าลอย Class F ร่วมกับปูนซีเมนต์เปรียบเทียบกับดินถม 
บดอัดแน่นภายใต้แรงกระท�ำแบบสถิตและแบบแรงจลน์ตาม 
ล�ำดับ พบว่าความเครียดที่เกิดข้ึนกับท่อในกรณีที่ใช้เถ้าลอย 
เหลวเป็นวัสดุถมกลับมีค่าน้อยกว่ากรณีที่ใช้ดินถมบดอัดแน่น  
Butalia และคณะ [10] ได้ศึกษาการใช้ยิปซั่มเทียม (Flue Gas  
Desulfurization, FGD) เป็นส่วนผสมในวัสดุถมแบบเหลว 
แทนท่ีเถ้าลอยท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่าก�ำลงัรบัแรงอดัแกนเดยีว 
มีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่ม โดยการเพิ่มปริมาณน�้ำจะท�ำให ้
ความสามารถในการไหลตัวได้ของวัสดุมีค่าเพ่ิม Trejo และคณะ  
[11] ได้รายงานการใช้ CLSM จากกากอุตสาหกรรมในประเทศ 
สหรัฐอเมริการ่วมกับเถ้าลอย Class C และ F พบว่านิยมน�ำมา 
ใช้เป็นวัสดุเทปรับระดับ อุดช่องว่างใต้ถนน เทช่วงรอยต่อคอ 
สะพานและวัสดุถมกลับ Katz และ Kovler [12] รายงานว่า  
CLSM ทีใ่ช้กากอุตสาหกรรม 5 ชนดิได้แก่ Cement Kiln Dust,  
(CKD), Dust from Asphalt Plants (AD), Coal Fly Ash (FA),  
Coal Bottom Ash (BA) and Quarry, (QW) ร่วมกบั Ordinary  
Portland Cement (OPC) พบว่าสมบัติด้านก�ำลังของ CLSM  
ที่ผสมด้วย CKD FA และ BA ให้ค่าที่ค่อนข้างสูงมาก 
	 ข้อมลูข้างต้นแสดงให้เหน็ว่ามคีวามพยายามทีจ่ะใช้ประโยชน์ 
จากกากอุตสาหกรรมในรูปแบบ CLSM ด้วยวัสดุที่หลายชนิด 
เพ่ือทดแทนดินถมแบบเดิม ซึ่งเป็นการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ 
ที่มีอยู่อย่างจ�ำกัดให้เกิดประโยชน์สูงสุด บทความน้ีเป็นการ 
รายงานผลการศึกษาสมบัติด้านก�ำลัง (Strength Property)  
และความสามารถในการท�ำงานได้ (Workability) จากการ 
ทดลองในห้องปฏิบัติการของ CLSM ที่มีกากของเหลือจาก 
อุตสาหกรรมกรรมแต่งแร่ดินขาวทดแทนวัสดุมวลรวม



162 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2563

2. 	วัสดุ
	 วัสดุที่เป็นส่วนประกอบหลักในการผลิต CLSM ประกอบ 
ไปด้วย กากดินขาว (Industrial Wastes of Kaolin, IWK),  
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement, OPC)  
และ เถ้าลอย (Fly Ash, FA) โดยรูปที่ 1, 2 และ ตารางที่ 1  
แสดงลักษณะการกระจายตัว สมบัติทางกายภาพ และองค์- 
ประกอบทางเคมีของวัสดุตามล�ำดับ
	
	 2.1 	กากดินขาว
					    IWK ถูกใช้เป็นมวลรวมทดแทนวัสดุแบบเดิมได้จาก 
โรงงานอตุสาหกรรมแยกแร่ทางภาคเหนอืตอนบนของประเทศ- 
ไทย โดยจะท�ำการทดสอบสมบัติพื้นฐานได้แก่ การกระจายตัว 
ของเม็ดดนิ (Grain Sized Distribution) ขดีจ�ำกดัความข้นเหลว  
(Consistency Limit) ความถ่วงจ�ำเพาะของเม็ดดิน (Specific  
Gravity) และการจ�ำแนกประเภทดิน (Soil Classification)  
ตามมาตรฐาน ASTM D422, D4318, D854 และ D2487  
[13-16] โดยผลการทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 2 การกระจาย 
ตัวของกากดินขาวอยู่ในช่วง 4.75-0.075mm โดยมีค่าความ 
เหนียวเล็กน้อยแม้กากดินขาวจะผ่านกระบวนการคัดแยกแร่ 
ดินขาวออกไปแล้วก็ตาม ทั้งนี้คาดว่าเกิดจากอิทธิพลของแร ่
ดินเหนียวตกค้างที่ติดอยู่บนพื้นผิวของส่วนเม็ดหยาบ มี 
คุณลักษณะเป็น Clayey Sand with Uniform Graded (SC)  
เมื่อจ�ำแนกประเภทด้วยระบบ USCS ความถ่วงจ�ำเพาะมีค่า 

เท่ากับ 2.5 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับคุณลักษณะของแร่เฟลด์สปาร ์
กลุ่มอัลคาไลด์ (K-feldspars or Alkali Felspars) [17] หรือ 
หินฟันม้าที่ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิค

	 2.2 	ปูนซีเมนต์
					    OPC เป็นสารเชือ่มประสานหลกัมสีมบตัติามมาตรฐาน  
มอก. 15-2555 [18] การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่า  
ผลรวมของ CaO, SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มค่ีาเท่ากบั 93.17%  
สอดคล้องกับสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [19]  
OPC มีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 0.4-104µm โดยมีค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 26µm

	 2.3 	เถ้าลอย
					    FA ถูกใช้เป็นสารเช่ือมประสานรองเพื่อทดแทน 
ปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วน การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี
พบว่า ปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มีค่าเท่ากับ  
67.69% ซึ่งค่าอยู่ในช่วง 50-70% และ SO3 มีค่าเท่ากับ 4.8%  
ซึ่งมีค่าไม่เกิน 5% เมื่อพิจารณาตามข้อก�ำหนดของมาตรฐาน  
ASTM C618 จัดได้ว่าเถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้อยู่ใน  
Class C หรืออาจเรียกอีกอย่างว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง [20]  
โดยมีปริมาณ CaO เท่ากับ 21.34% FA มีขนาดของอนุภาค 
อยู่ในช่วง 0.2-549µm โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 138µm

รูปที่ 1  การกระจายตัวของขนาดอนุภาค IWK, OPC และ FA
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รูปที่ 2  คุณลักษณะทางกายภาพของ IWK, OPC และ FA (ก�ำลังขยาย 1,000 เท่า)

ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของ IWK, OPC และ FA

ตารางที่ 2  สมบัติทางธรณีเทคนิคของกากดินขาว

บอกะรปคงอ Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 Mn2O3 Fe2O3 MgO

IWK (%) 17.24 75.46 0.00 3.48 0.37 0.30 0.00 1.82 1.34

OPC (%) 3.58 17.64 4.37 0.47 68.34 0.30 0.00 3.61 1.69

FA (%) 16.39 33.84 4.80 2.65 21.34 0.62 0.18 17.46 2.72

ิตับมส ผลการทดสอบ

Grain Size Distribution

Passing No 4 , %

Passing No 200 , %

D10, D30 and D60, mm

CU and CC

Atterberg Limits

Liquid Limit, %

Plastic Limit, %

Shrinkage L imit, %

Plastic Index

Specific Gravity

Soil Classification System 

(USCS )

97.0

3.0

0.09, 0.14 and 0.46

0.09 and 0.14

26.3

20.0

4.5

6.3

2.50

Clayey Sand or Sand-

Clay Mixture, SC
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3. 	วิธีการศึกษา
	 3.1 	ออกแบบส่วนผสม
					    ส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษาทั้งหมดแสดงได้ดังตาราง 
ที่ 3 ปริมาณสารเชื่อมประสานเท่ากับ 1%, 3%, 5%, 7%, 9%  
และ 11% โดยน�ำ้หนกัแห้งของ IWK ปรมิาณน�ำ้ทีใ่ช้ในส่วนผสม 
ต้องเพยีงพอต่อความต้องการในการท�ำปฏกิริิยาทางเคมเีพ่ือให้ 
เกิดสารเช่ือมประสานและมีความสามารถในการท�ำงานได้ใน 
ระดับปกติ โดยมาตรฐาน ACI 229 ก�ำหนดให้มีค่าการยุบตัว 
อยู่ในช่วง 150-200mm ซึง่หาได้จากการทดสอบตามมาตรฐาน  
ASTM C109 และ ASTM C143 [21-22] ตามล�ำดับ ผลการ 
ทดสอบพบว่าต้องใช้ปริมาณน�้ำเท่ากับ 33%

	 3.2 	การเตรียมตัวอย่าง
					    ส่วนผสมจะถูกผสมด้วย Pan Concrete Mixer และ 
เทลงในแบบหล่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว ความสูง 4 นิ้ว  
และปล่อยทิ้งไว้ประมาณ 1-2 ชั่วโมงเพื่อให้วัสดุก่อตัว จากนั้น 
จึงปาดผิวให้เรียบเพื่อระหว่างการทดสอบก้อนตัวอย่างจะ 
สามารถถ่ายแรงกดได้เต็มพื้นที่หน้าตัด หลังจากนั้นปล่อยทิ้งไว ้
อีก 24 ชั่วโมงเป็นอย่างน้อยเพื่อให้แข็งตัว จากนั้นจึงถอดก้อน 

ตัวอย่างออกและหุ้มด้วยฟิล์มถนอมอาหารเพื่อป้องกันการ 
สูญเสียน�้ำจากการระเหยก่อนน�ำไปทดสอบค่าก�ำลังรับแรงอัด 
แกนเดียวที่อายุการบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน ตามล�ำดับ

	 3.3 	วิธีการทดสอบ
					    CLSM ในสภาวะเหลวถูกทดสอบค่าการไหลตัวด้วย  
Slump Flow, L-Box และ V-Funnel ตามมาตรฐาน ASTM  
C1611 และ EFNARC [23-24] เพื่อประเมินความสามารถ 
ในการท�ำงานได้ ก้อนตวัอย่างทีอ่ายกุารบ่มต่างๆ จะถกูทดสอบ 
สมบัตด้ิานก�ำลงัด้วยการทดสอบก�ำลงัรบัแรงอดัแกนเดยีว (UCS)  
ตามมาตรฐาน ASTM D2166 [25] โดยการให้แรงกดก้อน 
ตัวอย่างจะใช้อัตราเคลื่อนที่ทางแนวด่ิงของเคร่ืองให้อยู่ในช่วง  
0.02 ถงึ 0.1 นิว้ต่อนาท ีจากนัน้บนัทกึข้อมลูจากวงแหวนวดัแรง 
ทุกๆการหดตัว 0.005 นิ้วของก้อนตัวอย่าง ซึ่งในกรณีที่ก้อน 
ตวัอย่างมค่ีาก�ำลงัรบัแรงทีส่งูอาจใช้ 0.002 นิว้ เพือ่ให้เกดิความ 
เหมาะกับพฤติกรรมของวสัดุ ในกรณีทีไ่ม่มรีอยเฉอืนปรากฏชดั 
ให้ทดสอบจนการหดตัวถึงประมาณ 20% ของความสูงก้อน 
ตัวอย่าง โดยการรายงานค่าที่ได้จากการทดสอบจะใช้ค่าเฉลี่ย 
จากผลการทดสอบก้อนตัวอย่างจ�ำนวน 5 ก้อน

ตารางที่ 3  การออกแบบวัสดุผสม CLSM

Binder 1% 3% 5% 7% 9% 11%
Water 

Content

OPC 1 3 5 7 9 11
33%

OPC:FA 0.5: 0.5 1.5: 1.5 2.5 : 2.5 3.5 : 3.5 4.5 : 4.5 5.5 : 5.5

หมายเหตุ :	OPC 1 หมายถึง ใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสาน 1%
						    OPC:FA  1 หมายถึง ใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสาน 0.5% ร่วมกับเถ้าลอย 0.5%

4. 	ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	 4.1 	ความสามารถในการท�ำงานได้
					    รูปที่ 3 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการ 
ท�ำงานได้ด้วยการไหลแผ่ และการไหลผ่านสิ่งกีดขว้างในแนว 
ดิ่งด้วยอุปกรณ์ L-Box และ V-Funnel พบว่าการทดสอบทั้ง  
3 วิธีให้ผลที่สอดคล้องกันคือการใช้ OPC ล้วนจะส่งผลให้ความ 

สามารถในการท�ำงานได้ลดลงเมือ่รอ้ยละของปรมิาณสารเชือ่ม 
ประสานเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ CLSM ที่ผสมด้วย OPC:FA แสดง 
แนวโน้มว่า FA สามารถปรับปรุงความสามารถในการท�ำงาน 
ได้เป็นอย่างดี [26] ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากสมบัติในสภาวะ 
เหลวนีจ้ะขึน้อยูก่บัชนดิของวสัดผุงทีใ่ช้ซึง่มรูีปทรงและลกัษณะ 
พื้นผิวเป็นปัจจัยควบคุม [27] โดยอนุภาคของ FA มรีูปทรงกลม 
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ตันท�ำให้ช่วยเพ่ิมความสามารถในการไหลได้จากการลดแรง 
เสียดทานระหว่างอนุภาคภายในของวัสดุ [28-29] ทั้งน้ีวัสดุ 
ที่มีพื้นที่ผิวมากย่อมต้องการปริมาณน�้ำที่สูงเพ่ือให้เกิดความ 
ข้นเหลวปกติ ดังนั้นการเพิ่มปริมาณสารเชื่อมประสานจึงท�ำให ้
ร้อยละของปริมาณน�้ำที่เหลือจากการดูดซึมของวัสดุผงเพื่อให้ 

เกิดการลื่นไหลลดลง และส่งผลต่อการเคลื่อนตัวของวัสด ุ
โดยตรง แต่ทัง้นีห้ากต้องการเพิม่ความสามารถในการท�ำงานได้  
การบดเถ้าลอยให้มีอนุภาคท่ีเล็กลงกว่าปกติก็จะสามารถลด 
แรงเสียดทานระหว่างสารเชื่อมประสานกับมวลรวมในวัสดุได ้
เป็นอย่างดี [20, 30-31]

รูปที่ 3  ผลการทดสอบการไหล

Flow at 50 cm V-Funnel

L-Box

	 4.2 	ก�ำลังรับแรงอัดแกนเดียว
					    จากผลการทดสอบพบว่าลักษณะการวิบัติของก้อน 
ตัวอย่างที่มีร้อยละของสารเชื่อมประสานในปริมาณที่มาก แม ้
มีอายุการบ่มน้อยจะแสดงพฤติกรรมการวิบัติเป็นแบบเปราะ  
(Brittle Material) โดยระนาบการวิบัติจะเกิดเป็นแบบแตกหัก 
ท�ำมุมเอียงประมาณ 45 องศากับแนวราบ และแสดงค่าก�ำลัง 

รบัแรงสงูสดุได้อย่างชดัเจน แต่ในทางกลบักนัหากก้อนตวัอย่าง 
มีปริมาณสารเชื่อมประสานน้อยแม้อายุการบ่มมากจะแสดง 
พฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียว (Ductile Material) โดยก้อน 
ตัวอย่างจะเกิดการหลุดร่อนจากผิวด้านนอกและถูกบีบอัดให้ 
ยุบตัวในแนวด่ิงอย่างช้าๆ [32] รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่าก�ำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับอายุการบ่ม ผลการ 
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ทดสอบแสดงให้เห็นว่าการพัฒนาก�ำลังรับน�้ำหนักเกิดขึ้นอย่าง 
ต่อเนื่อง ทั้งนี้เป็นผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท�ำให้เกิด  
Ca(OH)2 ซึ่งจะแตกตัวเป็น Ca2+ ท�ำปฏิกิริยากับ CSH และ  
CAH โดย Ettringite เกิดการขยายตัวเข้าสู่โพรงในรูปของ 
ปูนซีเมนต์เจล โดยจะมีสมบัติเป็นสารเชื่อมประสานเม่ือน�้ำ 
ระเหยออกไป เกิดการหดและรวมตัวยึดเกาะกันแน่นบริเวณ 
พืน้ผวิสมัผสั เมือ่แขง็ตวัจงึเกดิพนัธะเชือ่มประสานในระดบัทีส่งู  
โดยเช่ือกันว่าก�ำลังของปูนซีเมนต์เจลนั้นเกิดขึ้นจาก Vander  
Wall’s Forces ที่อยู่ใกล้กันและพันธะทางเคมีที่เกิดจาก 
ปฏกิริยิาทางเคม ีซึง่แรงชนิดนีจ้ะมคีวามแขง็แรงกว่าแรงดดูมาก 
จงึท�ำให้ค่าก�ำลงัรบัแรงอดัมค่ีาเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาการบ่มด้วย  
[33-35]

	 Rachan [36] ได้ศกึษาการพฒันาก�ำลงัรบัแรงอดัแกนเดยีว 
ของดินปูนซีเมนต์ด้วยการวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างทาง 
จุลภาค (Scanning Electron Microscopy, SEM) พบว่าการ 
ใช้ OPC ในปริมาณที่สูงแสดงให้เห็นการยึดเกาะของอนุภาคที ่
แน่นและทึบมากท�ำให้เกิดพันธะเชื่อมแน่นและลดปริมาตร 
โพรงดิน รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�ำลังรับแรงอัด 
แกนเดียวกับปริมาณสารเชื่อมประสานพบว่า การใช้ปูนซีเมนต ์
เป็นสารเชื่อมประสานเพียงอย่างเดียว (OPC) ให้ค่าก�ำลังรับ 
แรงอัดแกนเดียวที่สูงกว่ากรณีที่ใช้ปูนซีเมนต์ร่วมกับเถ้าลอย  
(OPC:FA) และมคีวามสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ในรปูแบบสมการ 
โพลิโนเมียล  (Polynomial Equation) ที่ทุกปริมาณสารเชื่อม 
ประสานและอายุการบ่ม

รูปที่ 4  ผลการทดสอบค่าก�ำลังรับแรงอัดแกนเดียว

รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนาก�ำลังกับปริมาณสารเชื่อมประสาน
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รูปที่ 6  การพัฒนาก�ำลังรับแรงอัดของ CLSM ผสม OPC และ OPC:FA เทียบกับอายุการบ่ม

	 ในอดีตที่ผ่านมาได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติ 
ดินโดยการน�ำ FA ผสมร่วมกับ OPC เพื่อให้ส่งเสริมการพัฒนา 
ก�ำลงัรบัน�ำ้หนกัจากการเพิม่ขึน้ของ Silica ให้กบัดนิซึง่จะท�ำให้ 
ปฏิกิริยาล�ำดับที่สอง (Secondary Reaction) ในรูปของ 
ปฏิกิริยาปอซโซลานนิคเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ [37-38] แต ่
จากการศึกษาภาพขยายของดนิปนูซีเมนต์ทีอ่าย ุ28 และ 60 วนั  
พบว่า ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดขึ้นรอบอนุภาค 
ปูนซีเมนต์จะเชื่อมต่อเข้ากับอนุภาคเม็ดดินและเถ้าลอยเข้า 
ด้วยกัน ซึ่งแม้ว่าพื้นผิวของเถ้าลอยถูกเคลือบด้วยช้ันของ 
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาดังกล่าว แต่พื้นผิวของอนุภาคเถ้าลอย 
ยังคงเรียบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เถ้าลอยไม่เกิดปฏิกิริยาปอซโซ- 
ลานนิค [39] และจากการศึกษาของ Horpibulsuk และคณะ  
[40] พบว่าค่าก�ำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินปูนซีเมนต์ผสม 
เถ้าลอยจะขึ้นอยู่กับปริมาณสารเชื่อมประสาน CSH และ CAH  
ซึ่งเกิดตามปริมาณ Ca(OH)2 อันเป็นผลจากปฏิกิริยาทางเคมี 
ระหว่างปูนซีเมนต์และน�้ำ โดยเถ้าลอยจะท�ำให้ปูนซีเมนต์ที่ 
จับตัวกันเป็นก้อนเกิดการแตกตัวออกจากกันท�ำให้มีขนาด 
เล็กลงส่งผลให้พ้ืนท่ีผิวจ�ำเพาะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อสัมผัสกับน�้ำจึง 
ท�ำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพ่ิม ส่งผลให้ปริมาณ Ca(OH)2  

สูงขึ้นตาม รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนาค่า 
ก�ำลัง (qD/q28) และ อายุการบ่ม (day) เมื่อ qD คือ ค่าก�ำลัง 
รับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่ม D และ q28 คือก�ำลังรับแรง 
อดัแกนเดยีวทีอ่ายกุารบ่ม 28 วนั เหน็ได้ว่าความสมัพนัธ์ดงักล่าว 
มีความสอดคล้องกับผลการศึกษาค่าก�ำลังรับแรงอัดแกนเดียว 
ของดนิปนูซเีมนต์ท่ีปริมาณน�ำ้สงูและดนิปนูซเีมนต์ผสมเถ้าลอย 
ที่เสนอโดย Horpibulsuk และคณะ [41-43] ตามล�ำดับ ความ 
สัมพันธ์เช่นนี้เป็นการสนับสนุนผลการศึกษาโครงสร้างระดับ 
อนุภาคที่ว่า “ค่าก�ำลังรับแรงอัดของดินปูนซีเมนต์และดิน 
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาไฮเดรชันเท่านั้น 
โดยปฏิกิริยาปอซโซลานนิคแทบจะไม่มีบทบาทเลย”

	 4.3 	ความสมัพนัธ์ระหว่างก�ำลงัต้านแรงเฉอืนแบบ
					    ไม่ระบายน�้ำกับโมดูลัสยืดหยุ่น
					    รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�ำลังรับแรงอัด 
แกนเดียวกับค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E50) พบว่าความสัมพันธ์ทาง 
คณิตศาสตร์เป็นแบบเชิงเส้น (Linear Equation) โดยมีค่า 
สมัประสทิธิค์วามเช่ือมัน่ (Coefficient of Determination, R2)  
เท่ากับ 0.984 และ 0.964 ตามล�ำดับ นอกจากนั้นค่าโมดูลัส 
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ยืดหยุ่นยังสามารถแสดงความสัมพันธ์กับค่าก�ำลังต้านทานแรง 
เฉือนแบบไม่ระบายน�้ำ (Undrained Shear Strength, Su)  
ได้ในรูปตัวประกอบ (Factor, K) ซึ่งพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง  
1.09-2.48 และ 1.55-2.85 ทั้งในกรณีที่ใช้ OPC และ OPC:FA  
เป็นสารเชื่อมประสาน ตามล�ำดับ

E = K.SU

(Binder with OPC)
					    E50 = (1.09 to 2.48).SU                              (kpa)
(Binder with OPC : FA)
					    E50 = (1.55 to 2.85).SU                              (kpa)

รูปที่ 7  ความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่นกับค่าก�ำลังรับแรงอัดแกนเดียว

	 4.4 	แนวทางการใช้ประโยชน์ 
					    CLSM เป็นวัสดุที่สามารถอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง  
สามารถใช้เป็นวัสดุถมกลับทางเลือกใหม่ในงานก่อสร้างได้เช่น  
ใช้เป็นวสัดทุดแทนทรายถมด้านหลงัโครงสร้างซึง่ช่วยลดแรงงาน  
และต้นทนุการบดอดั หรอืการใช้เป็นวสัดทุดแทนดนิถมหลงัการ 
วางท่อในระบบสาธารณูปโภค สถาบันคอนกรีตอเมริกา (ACI)  
ได้ให้ค�ำนิยามของวัสดุชนิดน้ีว่าเป็นวัสดุท่ีมีก�ำลังรับแรงอัด 
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 8.3Mpa ที่อายุการบ่ม 28 วัน การใช้งาน 
ทัว่ไปนยิมก�ำหนดน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 2.1Mpa เพ่ือให้ในอนาคต 
สามารถขดุออกได้หากมคีวามจ�ำเป็น แม้ว่าการใช้ OPC ร่วมกบั  
FA จะให้ค่า UCS ท่ีต�่ำ แต่ก็สามารถพัฒนาก�ำลังได้เพียงพอ 
ต่อความต้องการใช้งานตามมาตรฐาน CLSM ACI 229R (ACI,  

1999) โดยพบว่าการใช้ OPC 1%, OPC:FA 1% และ OPC:FA  
3% จะให้ค่า UCS ต�่ำกว่า 0.3Mpa เพื่อให้สามารถขุดออกได ้
โดยการใช้เครื่องทุ่นแรงขนาดเล็กเช่น จอบ เสียม ส่วนการใช้  
OPC 3%, 5%, 7% และ OPC:FA 5%, 7%, 9% จะให้ค่า UCS  
ต�่ำกว่า 0.7Mpa โดยค่าก�ำลังในช่วงนี้จะเป็นการยากต่อการขุด 
เคลื่อนย้ายและจ�ำเป็นต้องใช้เครื่องจักรกลร่วมในการท�ำงาน  
โดยส่วนผสม OPC 9%, 11% และ OPC:FA 11% จะให้ค่า 
ก�ำลงัทีค่่อนข้างสงูมากเหมาะสมกบังานประเภททีไ่ม่ต้องการขดุ 
วัสดุออกในภายหลัง โดยสามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 4  
อกีท้ังยังแสดงความเชือ่มโยงผลการทดสอบท่ีได้เปรียบเทียบกบั 
คุณลักษณะการรับน�้ำหนักของดินในสภาพธรรมชาติ เพื่อการ 
ใช้ประโยชน์ในลักษณะของงานวิศวกรรมฐานรากอีกด้วย
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ตารางที่ 4  แนวทางการใช้งานตามมาตรฐาน ACI 229R

ประสาน
งยีคเบยีทเะณษกัลณค UCS 28Day(Mpa) ดขรากนใถรามาสมาวค

1%
OPC นนแวัตดัอวยีนหเนิด 0.1 – 0.2

OPC: FA งาลกนาปนนแวัตดัอวยีนหเนิด 0.05 – 0.1

3%
OPC กามนนแวัตดัอวยีนหเนิด 0.2 – 0.4

OPC: FA กามนนแวัตดัอวยีนหเนิด 0.2 – 0.4

5%
OPC ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

OPC: FA กามนนแวัตดัอวยีนหเนิด 0.2 – 0.4

7%
OPC ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

OPC: FA ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

9%
OPC ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

OPC: FA ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

11%
OPC ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

OPC: FA ง็ขแวยีนหเนิด 0.4

เคร่ืองมือเบา

เคร่ืองมือเบา

เคร่ืองมือเบา/เคร่ืองจักรกล

เคร่ืองมือเบา/เคร่ืองจักรกล

เคร่ืองจักกล

เคร่ืองมือเบา/เคร่ืองจักรกล

เคร่ืองจักรกล

	 4.5 	จุดเด่นและผลกระทบเชิงบวกของ CLSM 
					    จากกากดินขาว 
					    CLSM มีส่วนประกอบหลักคือ มวลรวม สารเชื่อม 
ประสาน และน�้ำ เป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นในการออกแบบสูง  
ทัง้นีเ้พือ่ให้สามารถตอบสนองต่อการใช้งานได้ตามวตัถปุระสงค์  
การใช้ CLSM ทดแทนวัสดุถมกลับจะช่วยลดแรงกระท�ำต่อ 
โครงสร้างได้เป็นอย่างดี Chuangching [44] ได้ศกึษาพฤติกรรม 
ด้านก�ำลังของท่อฝังใต้ดินและก�ำแพงเข็มพืดด้วยวิธีวิเคราะห ์
ไฟไนท์อิลิเมนต์ กรณีใช้วัสดุถมกลับแบบเหลวจากเถ้าลอยที่ 
อัตราส่วนผสมและอายุการบ่มท่ีแตกต่างกันทดแทนดินทราย 
ซึ่งเป็นวัสดุถมกลับแบบเดิมพบว่า การใช้เถ้าลอยเหลวเป็นวัสด ุ
ถมกลับสามารถลดแรงกระท�ำต่อท่อลงได้มากถึงร้อยละ 22  
ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Janardhanam และคณะ [9]  
และสามารถลดโมเมนต์ดัดทีเ่กดิขึน้กบัก�ำแพงเขม็พดืได้ระหว่าง 
ร้อยละ 14-64

อตุสาหกรรมดินขาวพบกระจายตัวอยูท่ัว่ประเทศไทยโดยอยูใ่น 
รปูของอตุสาหกรรมแต่งแร่ดนิขาว กระบวนการผลติจะคัดแยก 
เฉพาะส่วนที่เป็นอนุภาคแร่ดินขาวซึ่งจะมีปริมาณไม่มากนัก  
ดังนั้นผลที่ตามมาคือของเหลือที่เกิดจากกระบวนการคัดแยก 
ซึ่งเรียกว่า กากดินขาวที่มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 70 โดย 
สถานประกอบการจะกองเกบ็ไว้ในทีโ่ล่งท�ำให้เกิดการฟุง้กระจาย  
เกิดเป็นมลพิษทางอากาศต่อพื้นที่ข้างเคียง
	 การน�ำกากดินขาวมาประยุกต์ใช้ในส่วนผสม CLSM  
ทดแทนมวลรวมจึงเป็นการน�ำวัสดุเหลือใช้จากกระบวนการ 
ทางอตุสาหกรรมให้เกดิประโยชน์และยงัสามารถช่วยลดปัญหา 
ทางด้านส่ิงแวดล้อมได้อีกทาง อีกทั้งยังเป็นการส่งเสริมการ 
พัฒนาวัสดุในงานวิศวกรรมที่สอดคล้องกับบริบทของประเทศ
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5. 	สรุปผลการศึกษา
	 การศกึษา CLSM จากกากดินขาวโดยใช้ OPC และ OPC:FA  
เป็นสารเชื่อมประสาน แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการ 
ใช้งานวัสดุนี้ในโครงการก่อสร้าง โดยสามารถสรุปผลการศึกษา 
ได้เป็นประเด็นต่างๆ ดังต่อไปนี้
	 1.		 กากดินขาวมีการกระจายตัวของอนุภาคในช่วง 4.75- 
0.075mm มีค่าความถ่วงจ�ำเพาะเท่ากับ (GS) 2.50 โดยม ี
องค์ประกอบหลักทางเคมีคือ ซิลิก้า (Si) และอลูนิน่า (Al)  
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคพบว่า มีรูปทรงหลาย 
เหล่ียมซึ่งเกิดจากการรวมตัวของอนุภาคแบบแผ่นมีลักษณะ 
คล้ายเกล็ดทับซ้อน
	 2.		 วัสดุ CLSM จากกากดินขาวในสภาวะเหลวแม้ลักษณะ 
ทางกายภาพจะมีความข้น หนืดคล้ายโคลน การใช้เถ้าลอย 
ร่วมกับปูนซีเมนต์ท�ำให้ความสามารถในการท�ำงานได้เพิ่มขึ้น 
เช่นเดียวกับวัสดุประเภทคอนกรีต
	 3.		 CLSM จากกากดินขาวสามารถพัฒนาก�ำลังได้เพียงพอ 
ต่อความต้องการใช้งานตามข้อก�ำหนดของวัสดุควบคุมก�ำลัง 
ต�่ำตามมาตรฐาน ACI 229R (ACI, 1999) โดยพบว่าการใช้  
OPC 1%, OPC:FA 1% และ 3% ให้ค่าก�ำลังรับแรงอัดแกน 
เดียวต�่ำกว่า 0.3Mpa เพื่อให้สามารถขุดออกได้ในอนาคตด้วย 
เครื่องมือเบา การใช้ OPC 3%, 5%, 7% และ OPC:FA 5%,  
7%, 9% จะให้ค่าที่ต�่ำกว่า 0.7Mpa ซึ่งเป็นช่วงของค่าก�ำลังรับ 
แรงอัดแกนเดียวที่นิยมใช้งาน

6. 	กิตติกรรมประกาศ
	 งานวจิยัฉบบันีเ้กิดจากความมุง่มัน่ทีจ่ะน�ำกากอตุสาหกรรม 
มาใช้ให้เกิดประโยชน์ภายใต้เทคโนโลยีพื้นฐาน โดยได้รับการ 
สนับสนุนจากส�ำนักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ (วช.)  
และมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ที่สนับสนุนงบประมาณ 
ในการท�ำวจิยั โรงผลติกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล�ำปาง และ 
โรงแยกแร่ดนิขาวท่ีให้ความอนเุคราะห์เถ้าลอยและกากดนิขาว 
ส�ำหรับการศึกษาตลอดโครงการ
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แบบจ�ำลองก�ำหนดการเชิงเส้นจ�ำนวนเต็มผสมส�ำหรับการวางแผนการเก็บเกี่ยว
ผักเพื่อการบริโภค กรณีศึกษา เกษตรกรรายย่อย

การวางแผนการเก็บเก่ียวผักหลากหลายชนิดเพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค 
เป็นการตัดสินใจวางแผนที่ยุ่งยากส�ำหรับเกษตรกรรายย่อย และมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องมากมาย  
ซึ่งแตกต่างกันไปตามชนิดของผักที่ปลูก เช่น ระยะเวลาการเติบโต เวลาเร่ิมต้นและสิ้นสุด 
ท่ีเหมาะสมในการเก็บเกี่ยว และปริมาณการเก็บเกี่ยว เป็นต้น การวางแผนเก็บเกี่ยวผัก 
โดยอาศัยประสบการณ์ของเกษตรกร ซึ่งขาดเครื่องมือช่วยในการวางแผนที่มีประสิทธิภาพ  
จึงท�ำให้สูญเสียโอกาสในการขาย เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยได้สร้างแบบจ�ำลองก�ำหนด 
การเชิงเส้นจ�ำนวนเต็มผสม (Mixed-Integer Linear Programming, MILP) เพื่อใช้เป็น 
เครื่องมือช่วยตัดสินใจในการวางแผนการเก็บเก่ียวผลิตผล โดยมีเป้าหมายให้ค่าใช้จ่าย 
โดยรวมลดลง ผลการวจิยัพบว่า ค่าใช้จ่ายโดยรวมทีไ่ด้จากแบบจ�ำลอง MILP ลดลง 43.43%  
เมื่อเปรียบเทียบกับการด�ำเนินการของเกษตรกร
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A Mixed-Integer Linear Programming Model for Vegetables Harvest  
Planning: A Case Study of a Small Farmer

Harvest planning of various vegetables in response to consumer demand  
is a complex decision making process that may cause difficulties to  
farmers. This is due to the fact that several factors are related to vegetable  
plantations such as the growing period, starting and ending times for  
harvesting as well as harvested volume. A farmer usually plans the  
vegetable harvesting with his own experience without using any tool for  
effective planning, resulting in turn in the losses of sales opportunity.  
To alleviate such a problem, mixed-Integer linear programming (MILP)  
model has been developed to use as a decision supporting tool for  
harvest planning and to minimize the total cost. The results showed  
that the total cost from using the MILP model had reduced by 43.43%  
compared with that incurred by farmer’s own operations.
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1.	บทน�ำ
	 ประเทศไทยมีพันธุ์พืชที่หลากหลาย มีพื้นท่ีอุดมสมบูรณ์ 
ซ่ึงเอื้อต่อการเพาะปลูกพืช ผักเป็นพืชที่มนุษย์ต้องการบริโภค 
เพ่ือการด�ำรงชีวติและใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์เพือ่ป้องกนั 
และรักษาโรค ผักและผลิตภัณฑ์ของไทยมีมูลค่าการส่งออกไป 
จ�ำหน่ายต่างประเทศประจ�ำปี พ.ศ. 2561 อยู่อันดับที่ 9 ใน 10  
อันดับแรกของสินค้าเกษตรและผลิตภัณฑ์ส่งออก มีมูลค่าการ 
ส่งออก 29,040 ล้านบาท ซึ่งมีมูลค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.86 เมื่อ 
เทียบกับปี 2560 [1]
	 การผลิตผักเพื่อจ�ำหน่ายมีความยุ่งยากสลับซับซ้อน เพราะ 
ความหลากหลายของปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง เริม่ตัง้แต่ดนิซึง่เป็นปัจจยั 
พื้นฐานในการผลิตที่ต้องบ�ำรุงเพื่อให้พืชผักได้ธาตุอาหารครบ  
ศัตรูพืชที่ต้องป้องกันและก�ำจัด แรงงานที่ใช้ในการเพาะปลูก 
และเก็บเกี่ยว เกษตรกรต้องด�ำเนินการหลายข้ันตอน เช่น  
การคัดเลือกเมล็ดพันธุ์ การดูแลพื้นที่เพาะปลูก การใส่ปุ๋ย การ 
เก็บเก่ียว การเกบ็รกัษาผลติผลหลงัการเกบ็เกีย่ว การบรรจแุละ 
ส่งมอบผลิตผล เป็นต้น ผลิตผลแต่ละชนิดมีลักษณะเฉพาะที ่
แตกต่างกัน ทั้งในเรื่องของการดูแล บ�ำรุง และรักษาผลิตผล 
เพื่อให้ได้สินค้าที่มีคุณภาพ คงความสดและมีความปลอดภัย 
ในการน�ำไปบริโภค มีนักวิจัยหลายท่านได้น�ำเสนอแบบจ�ำลอง 
เชิงคณิตศาสตร์ส�ำหรับใช้เป็นเครื่องมือช่วยตัดสินใจในการ 
วางแผนการผลติผกัและการเกบ็เกีย่วผักให้คงคณุภาพดหีลงัการ 
เก็บเก่ียว เช่น Wishon และคณะ [2] ได้สร้างแบบจ�ำลอง 
ก�ำหนดการเชิงเส้นจ�ำนวนเต็มผสม (Mixed-Integer Linear  
Programming, MILP) เพ่ือช่วยในการวางแผนจ้างแรงงาน 
ต่างด้าวในช่วงฤดูการผลิตผักของเกษตรกรซึ่งมีพื้นที่เพาะปลูก 
ในเมืองยูม่า มลรัฐอริโซนา ประเทศสหรัฐอเมริกา เน่ืองจาก 
ต้องจ้างแรงงานภายในประเทศด้วยค่าจ้างสูง และแรงงานม ี
จ�ำนวนไม่เพียงพอต่อความต้องการของเกษตรกรในช่วงฤดกูาร 
ผลิตผัก รวมถึงช่วยในการวางแผนเพาะปลูกและเก็บเกี่ยวผัก  
แบบจ�ำลองถูกทดสอบโดยคัดเลือกเกษตรกร 1 รายใหญ่ ซึ่งม ี
พื้นที่ส�ำหรับผลิตผัก 500 เอเคอร์ เลือกผัก 4 ชนิดคือ ผักกาด 
โรเมน ผักกาดแก้ว กะหล�่ำดอก และบรอคโคลี ผลจากการ 
ด�ำเนินตามแผนที่ได้จากแบบจ�ำลอง พบว่าเกษตรกรมีมูลค่า 
ผลก�ำไรเพ่ิมขึ้นจากเดิม $53,000 You และ Hsieh [3] ได ้
สร้างแบบจ�ำลอง MILP ส�ำหรับใช้เป็นเครื่องมือช่วยในการวาง 
แผนการผลติผกั เพือ่ให้ได้ทราบถงึชนดิและปริมาณผกัทีจ่ะปลกู 

เวลาและแปลงที่จะเพาะปลูกในแต่ละรอบการผลิตผัก รวมถึง 
ช่วงเวลาการเกบ็เกีย่วทีเ่หมาะสมตามข้อก�ำหนดของลกูค้า โดย 
มีเป้าหมายให้ได้รายรับสูงที่สุด ท�ำการทดสอบแบบจ�ำลอง 
โดยเลือกฟาร์มขนาดใหญ่กรณีศึกษาในไต้หวัน และผักจ�ำนวน  
27 ชนิด นอกจากนี้แบบจ�ำลองเชิงคณิตศาสตร์ยังถูกน�ำมาใช้ 
เป็นเคร่ืองมือช่วยในการวางแผนการจดัการโลจสิติกส์ ในระดับ 
อุตสาหกรรมผักและผลไม้  เช่น Etemadnia และคณะ [4]  
ได้สร้างแบบจ�ำลอง MILP ช่วยในการหาต�ำแหน่งของสถานที่ 
ตัง้ศนูย์กระจายผลติผลผกัและผลไม้ซึง่ส่งตรงจากแหล่งผลติเพ่ือ 
รอกระจายภายในโซ่อุปทานอาหารของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ไปสู่ผู้บริโภคได้อย่างรวดเร็ว Lamsal และคณะ [5] ได้สร้าง 
แบบจ�ำลอง MIP ช่วยในการจัดการโลจิสติกส์เพื่อวางแผนเก็บ 
เกี่ยวพืชผลทางการเกษตร ผลที่ได้จากแบบจ�ำลองท�ำให้ลด 
จ�ำนวนรถขนส่งท่ีใช้ในการเคลือ่นย้ายผลติผลท่ีเกบ็เกีย่วได้จาก 
ฟาร์มไปยังโรงงานแปรรูปและคลังจัดเก็บ Limpianchob และ  
Chirnaksorn [6] ได้สร้างแบบจ�ำลอง MILP ช่วยในการวางแผน 
รอบการปลูก การใส่ปุ๋ยจนถึงการเก็บเกี่ยว เพื่อให้เกษตรกร 
สามารถใช้เป็นเครือ่งมอืสนบัสนนุการวางแผนและการตดัสนิใจ  
เพือ่เป็นแนวทางการลดต้นทนุโลจสิตกิส์การเพาะปลกูสบัปะรด 
พันธุ์ควีน จะเห็นได้ว่าแบบจ�ำลองเชิงคณิตศาสตร์ท่ีกล่าวใน 
ข้างต้นสามารถน�ำมาใช้เป็นเครื่องมือเพื่อช่วยลดความยุ่งยาก 
ในการตัดสินใจวางแผนด�ำเนินการผลิตผัก

2.	 แบบจ�ำลองเชิงคณิตศาสตร์
	 2.1		ปัญหาการเก็บเกี่ยวผัก
						    โรงพยาบาลระดับตติยภูมิ มีจ�ำนวนเตียงมากกว่า  
500 เตียง หน่วยโภชนาการของโรงพยาบาลดังกล่าวมีหน้าที ่
ประกอบอาหารส�ำหรบัผูป่้วยทีน่อนพกัรกัษาตัวในโรงพยาบาล  
ในแต่ละปีหน่วยโภชนาการต้องท�ำการจดัหาผกัส�ำหรับประกอบ 
อาหารให้ผู้ป่วยมากกว่า 60 ชนิด เพื่อให้ได้สารอาหารอย่าง 
ครบถ้วนในแต่ละมื้อและเหมาะสมกับโรคของผู้ป่วย สวนผัก 
ของเกษตรกรรายย่อยกรณีศึกษาได้ท�ำการผลิตผักหลากหลาย 
ชนดิเพือ่สนองความต้องการของหน่วยโภชนาการและผูบ้รโิภค 
หลากหลายกลุม่ซึง่มคีวามต้องการแตกต่างกนัไม่ว่าจะเป็นชนดิ 
หรือปริมาณของผัก จากการเก็บข้อมูลพบว่า หน่วยโภชนาการ 
ท�ำการสัง่ซือ้ผกัทกุ 2 สปัดาห์ต่อครัง้ เกษตรกรจะได้รบัค�ำสัง่ซือ้ 
ผักล่วงหน้า 2 สัปดาห์ หลังจากที่ได้รับค�ำสั่งซื้อ เกษตรกรจะ 
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ท�ำการวางแผนการเกบ็เกีย่วผลติผลโดยอาศยัประสบการณ์ แต่ 
เนื่องด้วยผักแต่ละชนิดมีช่วงระยะเวลาที่สามารถเก็บเกี่ยวได ้
แตกต่างกนั เช่น คะน้ามีดชันกีารเกบ็เกีย่ว (Harvesting index)  
หรือระยะเวลาที่เหมาะสมส�ำหรับการเก็บเก่ียว 45-55 วัน  
หลังปลูก ผักกาดขาวมีระยะเวลา 40-45 วัน หลังปลูก เป็นต้น  
[7] ในการเก็บเกี่ยวต้องจ้างแรงงานซ่ึงหาได้ยากและบางคร้ัง 
ไม่ได้วางแผนการเก็บเก่ียวล่วงหน้า ท�ำให้ขาดแคลนแรงงาน 
ในช่วงระยะเวลาที่ผลิตผลพร้อมเก็บเกี่ยว ส่งผลให้ระยะเวลาที ่
ผลิตผลคงค้างในแปลงล่วงเลยระยะท่ีเหมาะสมกับการบริโภค  
หรือที่เรียกว่า ระยะความบริบูรณ์ทางพืชสวน (Horticultural  
maturity) [7] จึงท�ำให้ผลิตผลสิ้นอายุและหมดสภาพ ซึ่งน�ำไป 
สู่การถอนทิ้ง หรือน�ำไปท�ำปุ๋ย ดังนั้นผลิตผลที่เก็บเกี่ยวได้จึงม ี
ปริมาณไม่เพียงพอส�ำหรับการตอบสนองค�ำสั่งซ้ือ เกษตรกร 
จ�ำเป็นต้องสั่งซื้อผักจากกลุ่มเครือข่ายเกษตรกรหรือผู้จ�ำหน่าย 
ผกัรายย่อยในราคาทีส่งูขึน้เนือ่งจากไม่ได้มกีารตกลงซือ้ขายกนั 
ไว้ล่วงหน้า 
	 เพ่ือแก้ปัญหาดังที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงได้สร้าง 
เครื่องมือช่วยในการวางแผนการเก็บเกี่ยว เพื่อให้เกษตรกรมี 
ผักในปริมาณท่ีสามารถตอบสนองความต้องการของหน่วย 
โภชนาการได้อย่างครบถ้วน สดใหม่ และมีคุณภาพ และช่วย 
ในการวางแผนการเก็บรักษาผลิตผลในตู้เย็นเพื่อรอจ�ำหน่าย  
รวมถงึช่วยวางแผนการซ้ือผกัเพิม่ในกรณทีีผ่ลติผลจากการปลกู 
มปีรมิาณไม่เพยีงพอต่อความต้องการ โดยการสร้างแบบจ�ำลอง 
ก�ำหนดการเชิงเส้นจ�ำนวนเต็มผสม (MILP)

	 2.2		ข้อสมมติในการสร้างแบบจ�ำลอง 
						    (Assumptions)
						    1.	ผักทุกชนิดเริ่มเก็บเกี่ยวได้พร้อมกันในช่วงเวลา 
							     1t =

						    2.	ก�ำลังการผลิตผักทุกชนิดมีค่าคงท่ีและทราบค่า 
							     ล่วงหน้า
						    3.	ผลิตผลมีน�้ำหนักคงที่ตลอดช่วงระยะเวลาการ 
							     เก็บเกี่ยวและจัดเก็บ
						    4.	กลุ่มเครือข่ายเกษตรกรมีผลิตผลพร้อมจ�ำหน่าย 
							     ตามความต้องการของเกษตรกร
						    5.	ตูเ้ยน็ของเกษตรกรมคีวามจุในการจัดเกบ็ผลิตผล 
							     ได้อย่างไม่จ�ำกัด

						    6.	เมือ่ถงึวนัสิน้อายขุองผลติผลชนดิใดๆ ทีจ่ดัเกบ็ใน 
							     ตูเ้ยน็ ผลติผลชนดินัน้ต้องน�ำออกจากตูเ้ยน็ทัง้หมด 
							     เพื่อจ�ำหน่ายในราคาถูกหรือน�ำไปท�ำปุ๋ย

	 2.3	 เซต (Sets) 

					    I 	 กลุ่มของชนิดผัก, {1,2,..., }I i=  

					    T 	กลุ่มของวันท่ีใช้ในการเก็บเก่ียวและจัดเก็บ 
							     ผลิตผล, {1,2,..., }T t=   

					    iX 	กลุ่มของวันที่ผลิตผลสามารถเก็บเกี่ยวได้ส�ำหรับ 
							     ผักชนิดที่ i I∈ ,  max1 i ix t X≤ = ≤   

					    iY  	กลุม่ของวนัทีผ่ลติผลสามารถคงค้างในแปลงปลกู 
							     ได้ส�ำหรับผักชนิดที่ i I∈ , max0 i iy t Y≤ = ≤   

					    iZ  กลุ่มของวันที่ผลิตผลสามารถจัดเก็บในตู้เย็นได ้
							     โดยที่ผลิตผลยังคงความสดส�ำหรับผักชนิดที่ 
							     i I∈ ,  max1 i iz t Z≤ = ≤

	 2.4		พารามิเตอร์ (Parameters) 

						     1C 		ค่าใช้จ่ายในการเก็บเกี่ยว
						     2C 	ค่าใช้จ่ายในการดูแลผลิตผลท่ีพร้อมจ�ำหน่าย 
								     แต่ยังคงค้างในแปลงปลูก

						     3C  ค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บผลิตผลในตู้เย็น

						     4C 	ค่าใช้จ่ายในการจัดหาผักจากกลุ่มเครือข่าย 
								     เกษตรกร

					  
t
iD 		ปริมาณความต้องการผลิตผลของผักชนิดที่ i    

								     ในวันที่ t

						     ih  	ปริมาณผลิตผลขั้นต�่ำในการเก็บเกี่ยวผัก 
								     ชนิดที่ i   

					    M  จ�ำนวนเต็มที่มากพอที่ท�ำให้อสมการที่ 6 และ 7  
								     เป็นไปตามเงื่อนไขบังคับต่างๆ ในการสร้างแบบ 
								     จ�ำลอง

					    iP 		ปริมาณผลิตผลของผักชนิดที่ i  ท่ีสามารถ 
								     เก็บเกี่ยวได้ในช่วงระยะเวลาเก็บเกี่ยว

	 2.5		ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) 

						     t
iB 		มค่ีาเป็น 1 เมือ่ตดัสนิใจท�ำการเกบ็เกีย่วผลติผล  

									     ไม่เช่นนั้นมีค่าเป็น 0 
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ix

iH ปริมาณผลิตผลของผักชนิดที่ i  ที่ถูกเก็บเกี่ยว 
									     ในวันที่ ix

						   
iy

iL 		ปริมาณผลิตผลของผักชนิดที่ i  ที่สามารถ 
									     คงค้างในแปลงปลูกในวันที่ iy

						   
iz

iR 	ปริมาณผลิตผลของผักชนิดที่ i  ที่น�ำไปจัดเก็บ 
									     ในตู้เย็นในวันที่ iz

					  
t
iSC  ปริมาณผักชนิดที่ i  ที่สั่งซื้อจากกลุ่มเครือข่าย 

									     เกษตรกรในวันที่ t

	 2.6		ฟังก์ชันจุดประสงค์ 
					    (Objective function)
						    เป้าหมายส�ำหรับแผนการเก็บเกี่ยวผลิตผลคือ มีค่า 
ใช้จ่ายโดยรวมต�่ำที่สุด และสามารถสนองความต้องการของ 
ลูกค้าได้ โดยแสดงได้ดังฟังก์ชนัจดุประสงค์ท่ี 1, F, ประกอบด้วย 
ค่าใช้จ่ายต่างๆ คือ (1) ค่าใช้จ่ายในการเก็บเกี่ยว (Harvesting  
cost) ซ่ึงเกิดจากค่าจ้างแรงงานในการเก็บเก่ียวผลิตผลใน 
แต่ละวัน (2) ค่าใช้จ่ายในการดูแลผลิตผลที่คงค้างในแปลงปลูก  
(Maintaining cost) ซ่ึงต้องท�ำการดูแลรักษาผลิตผลให้คง 
คุณภาพไว้ เช่น ค่าน�้ำ ค่าจ้างแรงงานในการดูแลรักษา ค่าปุ๋ย  
เป็นต้น (3) ค่าใช้จ่ายในการจดัเกบ็ผลติผลในตูเ้ยน็ (Refrigerated  
storage cost) และ (4) ค่าใช้จ่ายในการจัดหาผักจากกลุ่ม 
เครอืข่ายเกษตรกร (Procuring cost) ซึง่เกดิขึน้ในกรณีทีผ่ลติผล 
ของเกษตรกรมไีม่เพียงพอต่อความต้องการ จงึจ�ำเป็นต้องจดัหา 
ผักเพิ่มจากกลุ่มเครือข่ายเกษตรกร

Harvesting cost

Maintaining cost

Refrigerated storage cost
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i
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	 2.7	เงื่อนไขบังคับ (Constraints) 
						    2.7.1	การเก็บเกี่ยวและจัดหาผลิตผล
									       1) การเก็บเกี่ยวผลิตผล
										        สมการที่ 2 และ 3 แสดงถึงผลิตผลที่ถูก 
เก็บเกี่ยวเพื่อน�ำมาตอบสนองความต้องการในแต่ละวันและยัง 
มีผลิตผลบางส่วนที่เหลือคงค้างในแปลงปลูก สมการที่ 4 แสดง 
ถึงผลิตผลต้องถูกเก็บเกี่ยวท้ังหมดภายในระยะเวลาที่สามารถ 
เก็บเกี่ยวได้ตามอายุของผักแต่ละชนิด 

1    
, , ,

i i iy y x
i i i

i i i i

L L H
i I x X y Y

−= −
∀ ∈ ∈ ∈              

(2)

   , ,  y 0iy
i i iL P i I= ∀ ∈ =            (3)

   , ii

i i

x
i i

x X
H P I

∈

= ∀ ∈∑
                  

(4)

									       2) การจัดหาผลิตผล
										        ผลิตผลที่ได้จากการเก็บเก่ียวและผักที่ได้
ท�ำการสั่งซ้ือจากกลุ่มเครือข่ายเกษตรกร สามารถสนองความ
ต้องการของหน่วยโภชนาการได้อย่างเพียงพอ ดังสมการที่ 5

   

,

i

i i

x t t
i i i

x X t T t T
H SC D

i I
∈ ∈ ∈

+ ≥

∀ ∈

∑ ∑ ∑

           
(5)

									       3) ปริมาณขั้นต�่ำของการเก็บเกี่ยว
										        เนื่องด้วยข้อจ�ำกัดของแรงงานในการ 
เก็บเกี่ยวผลิตผลแต่ละครั้ง เกษตรกรจึงก�ำหนดปริมาณขั้นต�่ำ   
ในการเก็บเกี่ยวผลิตผลแต่ละชนิด และไม่ท�ำการเก็บเกี่ยว ถ้า 
ความต้องการผลิตผลมีปริมาณน้อยกว่า ดังอสมการที่ 6 และ 7

   
, , ,

ix t
i i

i i

H MB
i I t T x X
≤

∀ ∈ ∈ ∈               
(6)

(1 )   
, , ,

ix t
i i i

i i

h H M B
i I t T x X
− ≤ −

∀ ∈ ∈ ∈             
(7)

						    2.7.2	การจัดเก็บผลิตผล
									       ผลิตผลที่ถูกจัดเก็บในตู้เย็นประกอบด้วย (1) 
ผลิตผลที่เก็บเกี่ยวและซ้ือจากกลุ่มเครือข่ายเกษตรกร เพ่ือน�ำ
มาสนองความต้องการของหน่วยโภชนาการ (2) ผลิตผลที่ต้อง
เก็บเกี่ยวตามจ�ำนวนข้ันต�่ำซึ่งก�ำหนดโดยเกษตรกร และ (3)  
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ผลิตผลที่คงค้างในแปลงปลูกซ่ึงต้องเก็บเกี่ยวให้หมดเนื่องจาก 
ครบก�ำหนดอายุ การจัดเก็บผลิตผลแต่ละชนิดในตู้เย็นมีระยะ 
เวลาท่ีแตกต่างกัน โดยผลิตผลที่เข้าตู้เย็นก่อน จะต้องถูกน�ำ 
ออกไปสนองความต้องการก่อนตามล�ำดับอายุของการจัดเก็บ  
ดังแสดงในสมการที่ 8

1

, , , ,

i i iz z x t t
i i i i i

i i i i

R R H D SC
i I t T x X z Z

−= + − +
∀ ∈ ∈ ∈ ∈

          
(8)

						    2.7.3	เงื่อนไขตัวแปรตัดสินใจ
									       ตวัแปรตดัสนิใจทกุตวัมค่ีาเท่ากบัหรอืมากกว่า
ศูนย์ และตัวแปรเป็นตัวแปรทวิภาคดังนี้

0ix
iH ≥ , , i ii I x X∀ ∈ ∈                          (9)

0iy
iL ≥  , , i ii I y Y∀ ∈ ∈                     (10) 

0iz
iR ≥  , , i ii I z Z∀ ∈ ∈                    (11)

0,t
iSC ≥  { }0,1t

iB ∈  , ,i I t T∀ ∈ ∈       (12)

3.	 ผลการวิจัย
		 แบบจ�ำลอง MILP ที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้ถูกน�ำมาทดสอบ 
โดยใช้ข้อมูลน�ำเข้าที่รวบรวมได้จากสวนผักกรณีศึกษาซึ่งได้รับ 
ค�ำสัง่ซือ้ผลิตผลจากหน่วยโภชนาการของโรงพยาบาล โดยส่ังซ้ือ 
ผักจ�ำนวน 13 รายการ ดังแสดงในตารางที่ 1 ขนาดของปัญหา 
ท่ีใช้ในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2 แบบจ�ำลอง MILP  
ถกูถ่ายทอดลงในแผ่นงานบนซอฟต์แวร์ Microsoft Excel และ 
หาค่าเหมาะที่สุดด้วย OpenSolver 2.7.1 [8] ซึ่งเป็น Add-ins  
ในซอฟต์แวร์ Excel  
	 ผลเฉลยเหมาะที่สุดส�ำหรับแผนการเก็บเกี่ยวผลิตผลของ 
เกษตรกร เพื่อน�ำมาตอบสนองความต้องการของหนว่ยโภชนา- 
การที่สั่งซ้ือผักภายในระยะเวลา 2 สัปดาห์ต่อรอบการสั่งซื้อ  
ดังแสดงในตารางที่ 3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบ 
จ�ำลองที่สร้างขึ้นโดยเลือกผักบุ้งจีน (ผักชนิดที่ 2 ในตารางที่ 3)  
เริ่มต้นของการวางแผน เกษตรกรมีผลิตผลปริมาณ 1,000  
กิโลกรัมในแปลงปลูกที่คาดว่าจะเก็บเกี่ยวได้ โดยวันแรก (t=1)  
ท�ำการเก็บเกี่ยว 300 กิโลกรัม เพื่อสนองความต้องการจ�ำนวน  
100 กิโลกรัม ผลิตผลท่ีเหลือน�ำไปเก็บในตู้เย็นจ�ำนวน 200  
กิโลกรัม เพื่อเก็บไว้ตอบสนองความต้องการในวันที่ 2 และ 3  
ด้วยจ�ำนวนเท่ากันคือ 100 กิโลกรัม รวมเป็น 200 กิโลกรัม   
จ�ำนวนขั้นต�่ำในการเก็บเกี่ยวผักบุ้งจีน คือ 200 กิโลกรัมต่อวัน  

(ซึ่งผักแต่ละชนิดมีจ�ำนวนขั้นต�่ำในการเก็บเก่ียวที่แตกต่างกัน  
เช่น ถั่วฝักยาว และมะระ คือ 50 และ 150 กิโลกรัมต่อวัน  
ตามล�ำดับ) ดังนั้นในวันที่ 5 (t=5) ต้องเก็บเกี่ยว 200 กิโลกรัม  
เพื่อสนองความต้องการแค่ 50 กิโลกรัม ส่วนที่เหลือน�ำไป 
จัดเก็บในตู้เย็น ในวันที่ 7 ต้องเก็บเกี่ยวให้หมดแปลงจ�ำนวน  
500 กิโลกรัม เพราะสิ้นสุดระยะเวลาคงค้างในแปลงปลูกที่ 
เหมาะสมกับการบรโิภค จนกระทัง่ในวนัที ่9 เหลอืผลติผลจ�ำนวน  
350 กิโลกรัม ซึ่งต้องน�ำออกจากตู้เย็นทั้งหมดเพื่อจ�ำหน่ายใน 
ราคาถูก ในวันท่ี 10 12 และ 13 ต้องท�ำการสั่งซื้อผักบุ้งจีน 
จากกลุ่มเครือข่ายเกษตรกร 100 กิโลกรัมต่อวัน ตามความ 
ต้องการของลูกค้า 
	 ผลการเปรยีบเทยีบค่าใช้จ่ายในการด�ำเนนิงานของเกษตรกร 
ภายใน 1 ปี ก่อนและหลงัจากการประยกุต์ใช้แบบจ�ำลอง MILP  
ในการวางแผนการเก็บเก่ียว ดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่า  
แผนที่ได้จากแบบจ�ำลอง โดยเกษตรกรท�ำการเก็บเกี่ยวผลิตผล 
ในระยะทีเ่หมาะสมกับการบรโิภค แล้วน�ำมาเกบ็รกัษาไว้ในตูเ้ยน็  
ท�ำให้เกิดค่าใช้จ่ายในการจดัเก็บผลิตผลในตูเ้ย็น ซึง่เป็นค่าใช้จ่าย 
ที่ผันแปรตามปริมาณผลิตผลของผักที่จัดเก็บในตู้เย็น ( iz

iR )  
ผลลัพธ์จากแบบจ�ำลองเชิงคณิตศาสตร์ พบว่า ผลผลิตของผัก  
ใน 14 วัน (2 สัปดาห์) ที่ถูกจัดเก็บในตู้เย็นมีจ�ำนวน 9,075  
กิโลกรัม ค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บผลผลิตคือ 5 บาทต่อกิโลกรัม  
ผลลัพธ์เท่ากับ 9,075×5 = 45,375 บาทต่อ 2 สัปดาห์ หรือ  
1,134,375 บาทต่อปี (45,375 บาทต่อ 2 สปัดาห์ × 50 สปัดาห์)  
โดยท่ีผลิตผลยังสามารถจ�ำหน่ายได้ตามราคาขายท่ีก�ำหนดไว้  
ไม่ได้สูญเสียโอกาสในการขาย แต่ถ้าเกษตรกรไม่ได้ค�ำนึงถึง  
การเก็บรักษาผลิตผลในตู้เย็น ปล่อยให้ผลิตผลคงค้างในแปลง 
ปลูกจนล่วงเลยระยะครบก�ำหนดการเก็บเกี่ยว ท�ำให้ต้องน�ำไป 
จ�ำหน่ายในราคาที่ต�่ำกว่าราคาขาย ผลให้เกิดค่าสูญเสียโอกาส 
ในการขายถึง 1,890,625 บาทต่อปี 
	 ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายทั้งสองแล้วพบว่า หลังจาก 
การประยุกต์ใช้แบบจ�ำลอง MILP แล้วจะท�ำให้ค่าใช้จ่ายลดลง  
756,250 บาท หรือ ลดลงร้อยละ 40 นอกจากนั้นยังพบว่า ค่า 
ใช้จ่ายอื่นๆ ลดลงด้วยเช่นกันอันประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายในการ 
เก็บเกี่ยว ค่าใช้จ่ายในการดูแลผลิตผลที่คงค้างในแปลงปลูก  
และค่าใช้จ่ายในการจดัหาผกัจากกลุม่เครอืข่ายเกษตรกรลดลง  
ร้อยละ 18.29 4.06 และ 66.32 ตามล�ำดับ
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ตารางที่ 1  ปริมาณผลิตผลและความต้องการผักในช่วงเวลา 1 รอบการสั่งซื้อ (กิโลกรัม) 

ตารางที่ 2  ขนาดของปัญหาที่ใช้ในการทดสอบแบบจ�ำลอง MILP

บัดาํล ชนิด กัผ ปริมาณผลิตผล ( iP ) ความตอ้งการ กัผ ( t
iD )

1 100 140

2 100 90

3 500 500

4 200 240

5 ากกัผ ดขาว 1,000 1,300

6 นีจง้บุกัผ 1,000 950

7 มะระ 500 700

8 คะนา้ 1,200 1,320

9 แตงกวา 1,000 1,240

10 ง้ลเยวป 300 405

11 ง้ตุงาวกวยีขเดากกัผ 1,100 1,140

12 มอหดากกัผ 900 900

13 ยทไง้บุกัผ 1,500 1,400

ปัญหา นวนาํจ

กัผดนิช ( I ) 13

จในิสดัตรปแวัต 657

- (Non-integer value) 555

- คาภิวทรปแวัต 102
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ตารางที่ 3  ผลเฉลยเหมาะที่สุดของแผนการเก็บเกี่ยวผลิตผล (กิโลกรัม)

ดินช

กัผ

วัต

แปร

t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ยาว

3P =

500

3
tD 40 - 50 50 50 40 60 60 - 60 40 - 50 -

3
3
xH 50 - 50 50 350

3
3
yL 450 450 400 350

3
3
zR 10 10 10 10 310 270 210 150 150 90 50

3
tSC - - - - - - - - - - - - 50 -

ง้บุกัผ

นีจ

6P =

1,000

6
tD 100 100 100 - 50 100 100 - 100 100 - 100 100 -

6
6
xH 300 - - - 200 - 500

6
6
yL 700 700 700 700 500 500

6
6
zR 200 100 - - 150 50 450 450 350

6
tSC - - - - - - - - - 100 - 100 100 -

มะระ

7P =

500

7
tD - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100

7
7
xH - 150 - 150 - - 200

7
7
yL 500 350 350 200 200 200

7
7
zR - 50 50 100 100 - 200 100 100 - - - -

7
tSC - - - - - - - - - - - 100 - 100
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ตารางที่ 4  เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของแผนการเก็บเกี่ยวผลิตผล ก่อนและหลังการใช้แบบจ�ำลองเชิงคณิตศาสตร์

ค่าใช้จ่ายต่อปี
ก่อนใช้

(บาท)

ช้ใงัลห

(บาท)
ผลต่าง ะลยอ้ร

205,000 167,500 37,500 18.29

รากนใยา่จ้ชใา่ค ลแูด ลผติลผ กูลปงลปแนใ 1,204,750 1,155,875 48,875 4.06

น็ยเู้ตนใลผติลผบ็กเดัจรากนใยา่จ้ชใา่ค - 1,134,375

756,250 40.0

กูลป เกิ
1,890,625 -

ยา่ขอืรคเมุ่ลกกาจกัผาหดัจรากนใยา่จ้ชใา่ค

เกษตรกร
2,478,750 811,750 1,667,000 67.25

รวมค่าใช้จ่ายทงัหมด 5,779,125 3,269,500 2,509,625 43.43

4.	 สรุปผลการวิจัย
		 แผนการเก็บเกีย่วผลิตผลท่ีได้จากแบบจ�ำลองเชงิคณติศาสตร์ 
จะช่วยท�ำให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมลดลงร้อยละ 43.43 เกษตรกร 
รายย่อยท�ำการตอบสนองความต้องการของลกูค้าโดยน�ำผลติผล 
ที่จัดเก็บไว้ในตู้เย็นมาจ�ำหน่ายก่อน จากนั้นเก็บเกี่ยวผลิตผล 
ในแปลงปลกูตามปริมาณการเกบ็เกีย่วขัน้ต�ำ่ทีก่�ำหนดไว้ ซึง่หาก 
ผลติผลยงัคงเหลอือยูใ่นแปลงปลกูจนถงึวนัสดุท้ายของช่วงระยะ 
เวลาที่สามารถเก็บเกี่ยวได้ตามก�ำหนดอายุ ผลิตผลดังกล่าว 
จะถูกเก็บเกี่ยวจนหมดแปลงและจัดเก็บเข้าตู้เย็น เพื่อสนอง 
ความต้องการในวันถัดไป ผลิตผลสามารถจัดเก็บได้ในตู้เย็น 
ตามช่วงระยะเวลาของอายกุารจดัเกบ็ หากเกนิก�ำหนดช่วงระยะ 
เวลาดังกล่าว ผลิตผลนั้นจะต้องน�ำออกจากตู้เย็น หากผลิตผล 
ที่รวบรวมได้มีปริมาณไม่เพียงพอต่อความต้องการ เกษตรกร 
สามารถจัดหาเพิ่มจากกลุ่มเครือข่ายเกษตรกร

5.	ข้อเสนอแนะ
		 การจดัจ�ำหน่ายผลติผลในราคาถกูให้แก่ลูกค้า ก่อนทีผ่ลิตผล
จะเสียคุณภาพนั้น เป็นการลดค่าเสียโอกาสในการจ�ำหน่าย 
ผลิตผล ซึ่งฟังก์ชันจุดประสงค์ของแบบจ�ำลองเชิงคณิตศาสตร์ 
ในงานวิจัยนี้ ไม่ได้น�ำการจัดจ�ำหน่ายผลิตผลในราคาถูก มา 
พิจารณาร่วมด้วย ซึ่งอาจจะมีผลต่อค่าของตัวแปรตัดสินใจ 
ต่างๆ ได้  ดังนั้นแบบจ�ำลองเชิงคณิตศาสตร์ที่จะพัฒนาต่อไป 

ในอนาคตจะพิจารณาในประเด็นการจัดจ�ำหน่ายผลิตผลใน 
ราคาถูก รวมถึงการวางแผนการจัดหาเมล็ดพันธุ์ และการปลูก 
ผักที่หลากหลายชนิด ในพ้ืนที่แปลงเพาะปลูกที่จ�ำกัด ความ 
สามารถในการผลิตที่ต้องพิจารณาปัจจัยต่างๆ ร่วมด้วย เช่น  
ฤดูกาล ภัยธรรมชาติ เป็นต้น
	 แบบจ�ำลองเชิงคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้ เมื่อน�ำ 
ไปประยกุต์ใช้จรงิ อาจมค่ีาใช้จ่าย หรอืผลกระทบอืน่ๆ เพิม่ด้วย  
เช่น การลงทนุการจัดเกบ็ผลติผล จะต้องมกีารจดัซือ้จดัหาตูเ้ยน็ 
เพื่อจัดเก็บผลิตผล การจัดหาจัดจ้างแหล่งผลิตทดแทน จะต้อง 
มีค่าด�ำเนินการมาเกี่ยวข้องด้วย เป็นต้น

6.	 กิตติกรรมประกาศ
		 งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจาก ส�ำนักงานปลัดกระทรวง 
การอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (R2562A140)  
และส�ำนักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัย 
และนวตักรรมแห่งชาต ิภายใต้โครงการส่งเสรมิให้บคุลากรวจิยั 
ในสถาบันอุดมศึกษาไปปฏิบัติงานเพื่อแก้ไขปัญหาและเพิ่ม 
ขีดความสามารถในการผลิตให้กับภาคอุตสาหกรรม (Talent  
Mobility) ผู้วิจัยขอขอบคุณ เกษตรกรที่ได้อนุเคราะห์ข้อมูล 
ส�ำหรับการท�ำวิจัยนี้ให้ส�ำเร็จลุล่วงด้วยดี



182 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2563

7.	 เอกสารอ้างอิง
		 1. Office of Agricultural Economics, 2019, Thailand  
Foreign Agricultural Trade Statistics 2018 [Online],  
Available: http://www.oae.go.th/ assets/portals/1/ 
files/ebook/2562/tradestat61.pdf. [21 October 2019]  
(In Thai)
	 2. Wishon, C., Villalobos, J.R., Mason, N., Flores,  
H. and Lujan, G., 2015, “Use of MIP for Planning  
Temporary Immigrant Farm Labor Force,” International  
Journal of Production Economics, 170, pp. 25-33.
	 3. You, P.S. and Hsieh, Y.C., 2017, “A Computational  
Approach for Crop Production of Organic Vegetables,”  
Computers and Electronics in Agriculture, 134, pp.  
33–42. 
	 4. Etemadnia, H., Goetza, S.J., Canning, P. and  
Tavallali, M.S., 2015, “Optimal Wholesale Facilities  
Location within the Fruit and Vegetables Supply  
Chain with Bimodal Transportation Options: an LP-MIP  

Heuristic Approach,” European Journal of Operational  
Research, 244, pp. 648–661.
	 5. Lamsal, K., Jones, P.C. and Thomas, B. W., 2016,  
“Harvest Logistics in Agricultural Systems with Multiple,  
Independent Producers and No On-Farm Storage,”  
Computers and Industrial Engineering, 91, pp. 129-138.
	 6. Limpianchob, C. and Chirnaksorn, S., 2013,  
“Cultivation Logistics Cost Reduction for Queen  
Pineapple Using Mixed-Integer Linear Programming,”  
KMUTT Research and Development Journal, 36 (3),  
pp. 287-298.
	 7. Jingtair, S., 2006, Postharvest Physiology and  
Technology of Vegetable and Fruit, Kasetsart University  
Press, Bangkok. (In Thai).
	 8. Mason, A.J. and Dunning, I., 2010, "Opensolver:  
Open Source Optimisation For Excel," Proceedings of  
the 45th Annual Conference Of The ORSNZ, Auckland,  
New Zealand, pp. 181-190.



183วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2563

บ ท คั ด ย่ อข้ อ มู ล บ ท ค ว า ม

ณัฐพัชร์ จันทรกุลมณี1 บุญชัย ผึ้งไผ่งาม2* และ ก�ำธรเกียรติ มุสิเกต2

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110

พฤติกรรมหลังการโก่งเดาะของ Elastica ที่มีความยาวส่วนโค้งแปรเปลี่ยนได้โดย 
มีสปริงต้านทานการหมุนแบบอิลาสติก-พลาสติกภายในช่วงความยาวของ Elastica

บทความนี้รายงานการศึกษาพฤติกรรมหลังการโก่งเดาะของ Elastica ที่มีความยาวส่วนโค้ง 
แปรเปลีย่นได้ทีเ่ชือ่มต่อกันด้วยสปรงิต้านทานการหมนุ โดยสปรงิต้านทานการหมนุมทีัง้หมด 
สามแบบ ได้แก่ ยดืหยุน่เชงิเส้น ยดืหยุน่เชงิเส้นคู ่และอลิาสติก-พลาสตกิ ปลายด้านหนึง่ของ  
Elastica ยึดติดกับจุดรองรับแบบหมุนได้อย่างอิสระปลายอีกด้านวางอยู่บนจุดรองรับแบบ 
รางเลื่อนในแนวราบ สปริงต้านทานการหมุนวางห่างจากจุดรองรับแบบหมุนได้อย่างอิสระ 
ตามระยะที่ก�ำหนด แรงอัดกระท�ำที่ปลายด้านจุดรองรับแบบรางเลื่อนในแนวราบเพื่อดัน 
ความยาวส่วนโค้งของ Elastica เข้าไปในระบบและสังเกตพฤติกรรมหลังการโก่งเดาะได้  
ชดุของสมการอนพุนัธ์ครอบคลมุปัญหาสามารถหาได้จากสมการสมดุล ความสมัพนัธ์ระหว่าง 
โมเมนต์และความโค้ง และความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิต เนื่องจากปัญหานี้เป็นปัญหาแบบ 
ขอบเขตสองจุดจึงใช้วิธี Shooting Method ในการศึกษา การค�ำนวณผลเฉลยใช้การ 
อินทิเกรตเชิงตัวเลขแบบ Runge-Kutta จนกระทั่งสอดคล้องกับเงื่อนไขขอบเขต จากผล 
การค�ำนวณ พบว่า Elastica อยู่ในสภาวะไร้เสถียรภาพหลังการโก่งเดาะ และเมื่อสปริง 
ต้านทานการหมุนเกิดการคราก แรงอัดอาจลดลงอย่างทันที ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ 
สติฟเนส 2 1/r k k=  และ Elastica สามารถเปลี่ยนกลับมาอยู่ในสภาวะที่มีเสถียรภาพได ้
ในช่วงใดช่วงหนึ่งของความยาวส่วนโค้งทั้งหมด นอกจากน้ัน ยังพบว่าสามารถเกิดการ 
หมุนกลับด้านของสปริงต้านทานการหมุนได้ซึ่งเป็นอีกประเด็นหนึ่งที่น่าสนใจ
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Postbuckling Behavior of Variable-Arc-Length Elastica Linked with  
Elastic-Plastic Rotational Spring Joint within the Span-Length of the Elastica

This paper reports the investigation on postbuckling behavior of a variable- 
arc-length elastica connected with a rotational spring joint where three  
types of the spring joint (i.e., linear elastic, bilinear elastic, and elastic- 
plastic) were considered. One end of the elastica was attached on the  
hinged joint while the remote end was placed on the horizontal slider  
support. The rotational spring joint was located at a given distance apart  
from the hinged joint. Compression force was exerted at the horizontal  
slider support to push the arc-length into the system; the postbuckling  
behavior was then observed. A set of governing differential equations  
were obtained from the equilibrium equations, moment-curvature relation  
and geometric relations. Since this problem is a two-point boundary value  
problem, the shooting method was employed in this study. Numerical  
integration (i.e., Runge-Kutta method) was performed so that the boundary  
conditions were satisfied. It was found that the elastica became unstable  
after buckling and, after yielding of the spring joint, the compression might  
drop suddenly, depending on the ratio of the stiffness, 2 1/r k k= . The  
elastica could turn into stable equilibrium for an interval of total arc- 
length.  Moreover, reverse rotation of the spring joint could occur,  
representing another interesting aspect of the problem.
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1.	บทน�ำ
	 โครงสร้างหรือชิ้นส่วนอาทิ เช่น สายเคเบิล ท่อล�ำเลียง 
ของไหล เป็นต้น สามารถเกิดการแอ่นตัวได้มากในขณะที่ความ 
เครียดมีค่าน้อย ทั้งนี้ เนื่องจากโครงสร้างดังกล่าวมีความชะลูด  
(Slenderness) สูงมาก ซึ่งท�ำให้ไม่สามารถใช้ทฤษฎีคานแบบ  
Euler-Bernoulli (ใช้ส�ำหรับกรณีการโก่งตัวมีค่าน้อย) ในการ 
แก้ไขปัญหาได้ ปัญหาในลกัษณะทีเ่กีย่วข้องกบัรปูร่างสมดลุของ 
เส้นโค้งที่โก่งตัวมากและความเครียดมีค่าน้อยเส้นโค้งดังกล่าว 
เรียกว่า Elastica ซึ่งสามารถใช้ทฤษฎี Elastica ในการแก้ไข 
ปัญหาได้ การศึกษาพฤติกรรมของ Elastica เกิดขึ้นอย่าง 
แพร่หลายและต่อเนื่อง โดยอาจแบ่งการศึกษาพฤติกรรม  
Elastica ได้สองรูปแบบคือ Elastica ที่มีความยาวคงที่  
(Constant Length Elastica) และ Elastica ที่มีความยาว 
ส่วนโค้งแปรเปลี่ยนได้ (Variable-Arc-Length Elastica หรือ 
เรยีกโดยย่อว่า VAL Elastica) ลกัษณะพเิศษของ VAL Elastica  
คอืปลายด้านหนึง่อนุญาตให้ความยาวส่วนโค้งสามารถเล่ือนไถล 
เข้ามาในระบบได้ในขณะที่ความยาวช่วง (Span-Length) มีค่า 
คงที่ เป็นผลให้ความยาวส่วนโค้งทั้งหมดภายหลังการโก่งเดาะ 
มีความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปแบบจ�ำลองแบบ VAL Elastica  
ได้น�ำไปประยุกต์ใช้กับการศึกษาพฤติกรรมของท่อล�ำเลียง 
ของไหลใต้มหาสมทุรซึง่ปลายด้านหนึง่ของท่อยดึอยูก่บัหลุ่มเจาะ  
ในขณะที่ปลายด้านหนึ่งที่อยู่บนเรือเดินสมุทรสามารถปล่อย 
ความยาวของท่อล�ำเลียงให้เพ่ิมขึ้นได้ Elastica ทั้งสองแบบนี ้
มีพฤติกรรมที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อถูกกระท�ำโดย 
แรงอัดตามแนวแกน (Compression) Elastica ที่มีความยาว 
คงที่ภายใต้แรงอัดแสดงพฤติกรรมแบบมีเสถียรภาพ (Stable)  
หลังการโก่งเดาะ [1-4] ในขณะที่ Elastica ที่มีความยาวส่วน 
โค้งแปรเปลี่ยนได้ภายใต้แรงอัดแบบเดียวกันแสดงพฤติกรรม 
แบบไร้เสถียรภาพ (Unstable) หลังการโก่งเดาะ [5, 6] ซึ่ง  
Elastica ที่มีความยาวส่วนโค้งแปรเปลี่ยนได้นิยมน�ำไปใช้ใน 
แบบจ�ำลองของท่อล�ำเลียงใต้ทะเล (Marine Risers) [7] โดย 
ความยาวส่วนโค้งของ Elastica สามารถเพิ่มขึ้นได้เป็นผลให ้
สตฟิเนสการดดัลดลง ดงันัน้เมือ่ความยาวส่วนโค้งเพิม่ขึน้ท�ำให้ 
เกิดสภาวะสมดุลที่ไร้เสถียรภาพภายหลังการโก่งเดาะ โดย 
ความยาวส่วนโค้งที่เพิ่มขึ้นท�ำให้มีโอกาสท่ีเกิดการหักงอของ 
ท่อล�ำเลียงได้ ซึ่งในงานวิจัยของ Phungpaingam และ  
Chucheepsakul [6] ได้ท�ำการศึกษาพฤติกรรมของ Elastica  

ที่มีสปริงต้านทานการหมุนภายในช่วงความยาวของ Elastica  
โดยใช้สปริงต้านทานการหมุนแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นเป็นแบบ 
จ�ำลองการหกังอของ Elastica การศึกษาดงักล่าวเป็นการศึกษา 
พฤติกรรมของ Elastica สองชิ้นส่วนท่ีเชื่อมต่อกันด้วยสปริง 
ต้านทานการหมุนแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น  และเป็นการศึกษา 
พฤติกรรมที่ส่งผลกระทบต่อกัน (Interaction) ของ Elastica  
สองชิ้นส่วนซ่ึงมีงานวิจัยท่ีค่อนข้างจ�ำกัด อีกตัวอย่างหนึ่งของ 
การศึกษา Elastica สองช้ินส่วนทีเ่ชือ่มต่อกันด้วยสปริงต้านทาน 
การหมุนคือ Dado และคณะ [8] ซึ่งได้ศึกษาพฤติกรรมของ  
Elastica ที่เป็นเสายื่น (Cantilever Column) ที่เชื่อมต่อกัน 
ด้วยสปริงต้านทานการหมุนแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ซึ่งเป็นการ 
ศึกษาในส่วนของ Elastica ที่มีความยาวคงที่ แต่อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยทั้งสองชิ้นนี้ [6, 8] ยังไม่ได้ศึกษาถึงผลกระทบของ 
ลักษณะรูปแบบของสปริงต้านทานการหมุนแบบอ่ืนๆ จึงเป็น 
ประเด็นที่น่าสนใจส�ำหรับการศึกษาในบทความนี้
	 เนือ่งจากสปรงิต้านทานการหมุนนีอ้าจเกิดขนาดของมุมหมุน 
ที่มีขนาดมากได้ในกรณีที่สปริงมีค่าสติฟ-เนสที่ค่อนข้างน้อย  
ท�ำให้มีโอกาสเกิดสภาพของพฤติกรรมของจุดหมุนที่เป็นแบบ 
ยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่ (Bilinear Elastic Behavior) หรือ เป็นแบบ 
อิลาสติก-พลาสติก (Elastic-Plastic Behavior) ได้ ซึ่งในอดีต 
ที่ผ่านมามีบทความที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมภายใต้สภาวะที ่
ช้ินส่วนของ Elastica เกดิสภาพท่ีเป็นอลิาสตกิ-พลาสตกิมาแล้ว 
เช่นในงานวิจัยของ [9-11] และเมื่อไม่นานมานี้ในปี คศ. 2016  
Pandit และ Srinivasan [12] ได้ท�ำการศึกษาพฤติกรรมการ 
แอ่นตวัมากของคานโค้งท่ีพจิารณาผลกระทบของวสัดท่ีุเป็นแบบ 
อลิาสโต-พลาสตกิ (Elasto-Plastic) ภายใต้แรงกระท�ำทีต่ดิตาม 
การเสียรูปของคาน โดยจะเห็นได้ว่าในงานวิจัยของ [9-12]  
มมุลาดเอยีงของคานเพิม่ขึน้ในทิศทางเดยีว พฤตกิรรมการหมนุ 
ของหน้าตัดจึงเป็นการหมุนไปในทิศทางเดียว แต่ในบทความนี ้
มมุหมนุของสปรงิต้านทานการหมนุอาจมกีารเพิม่ขึน้ และลดลง  
(หมุนกลับด้าน) ในขณะที่ความความยาวส่วนโค้งของ Elastica  
จะเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่งซึง่เป็นประเดน็ทีน่่าศกึษาถงึผลกระทบ 
ที่มีต่อพฤติกรรมของ Elastica
	 ในบทความนี้ใช้กระบวนการเชิงตัวเลขในการค�ำนวณหา 
ผลเฉลย โดยสร้างระบบสมการอนุพันธ์ครอบคลุมปัญหาจาก  
สมการสมดุลของของ Elastica ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต ์
และความโค้ง และความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิตของ Elastica  
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หลังจากนั้นท�ำการอินทิเกรตด้วยวิธี Runge-Kutta จนกระทั่ง 
สอดคล้องกับเงื่อนไขขอบเขตของปัญหา แบบจ�ำลองของสปริง 
ต้านทานการหมุนในบทความนี้ได้พิจารณาแบบจ�ำลองทั้งหมด 
สามแบบคือ 1) ยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic)  2) ยืดหยุ่น 
เชงิเส้นคู ่(Bilinear Elastic) และ3) อลิาสตกิ-พลาสตกิ (Elastic- 
Plastic) โดยท่ีสปริงต้านทานการหมุนแบบแรกได้มีการศึกษา 
ไว้แล้วโดย Phungpaingam และ Chucheepsakul [6] ดังนั้น 
ในงานวจิัยนี้ได้ขยายขอบเขตของพฤตกิรรมของสปริงต้านทาน 
การหมนุให้ครอบคลมุได้มากยิ่งขึน้ โดยทีผ่ลจากการค�ำนวณได้ 
ถูกเรียบเรียงในรูปของแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนัก 
บรรทกุ P และขนาดการเปลีย่นแปลงของมมุทีจ่ดุสปรงิต้านทาน 
การหมุน θ∆  กับความยาวส่วนโค้งทั้งหมด ts  และรูปร่าง 
สมดุลของ Elastica ในสภาวะต่างๆ ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็น 
พฤติกรรมโดยรวมของ Elastica ได้ โดยพบว่าภายหลังจาก 
สปริงต้านทานการหมุนการครากน�้ำหนักบรรทุก P ลดลง และ 
จะลดลงอย่างชัดเจนเมื่อสติฟเนสของสปริงต้านทานการหมุน 
มีค่าเป็นศูนย์ภายหลังการคราก และอาจมีการเพ่ิมขึ้นของ 
น�้ำหนักบรรทุก P ได้ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการมีเสถียรภาพของ  
Elastica ในช่วงสั้นๆ ในขณะที่ความยาวส่วนโค้ง ts  เพิ่มขึ้น 
ขนาดของมุม θ∆  อาจมีค่าที่เพิ่มขึ้นและลดลงได้ ซี่งการ 
เพิม่ขึน้และลดลงของมมุ θ∆   มผีลต่อความสามารถในการถ่าย 
โมเมนต์ทีแ่ตกต่างกนัของสปรงิต้านทานการหมนุทัง้สามรปูแบบ  
ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท�ำการแสดงเปรียบเทียบผลท่ีเกิดขึ้น และม ี
พฤติกรรมที่น่าสนใจอาทิเช่น ผลของการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส 
ของสปรงิทีจ่ดุครากต่อพฤตกิรรมของ Elastica การมเีสถยีรภาพ 
ของ Elastica ท่ีมคีวามยาวส่วนโค้งแปรเปลีย่นได้ (VAL Elastica)  
พฤติกรรมของ Elastica เมื่อสปริงหมุนกลับด้าน เป็นต้น

2. 	สมการครอบคลุมปัญหา
	 รูปที่ 1 แสดงรูปร่างของ Elastica ในสภาวะก่อนการโก่ง 
เดาะ และภายหลังการโก่งเดาะ โดยที่ก่อนเกิดการโก่งเดาะ  
Elastica วางตัวในแนวเส้นตรงยึดติดกับจุดรองรับที่จุดแบบ 

หมุนได้อย่างอิสระ ที่ปลายด้าน B  วางอยู่บนจุรองรับแบบ 
รางเลือ่นในแนวราบ (Horizontal Slider) ซึง่อนญุาตให้ชิน้ส่วน  
Elastica สามารถเลื่อนไหลในแนวราบได้อย่างอิสระ และที่จุด    

C  เป็นจดุต่อของ Elastica ทัง้สองชิน้ส่วนซึง่เป็นสปรงิต้านทาน 
การหมนุแบบอลิาสตกิ-พลาสตกิ ความสมัพนัธ์ของโมเมนต์ทีจ่ดุ 
สปริงต้านทานการหมุน sM  กับมุมที่เปลี่ยนแปลงไป θ∆   ดัง 
แสดงในรูปที่ 2  โดยในส่วนที่สาม (ส่วน III ) เป็นส่วนของการ 
หมุนกลับด้าน (Reverse Rotation) (ดังตัวอย่างแสดงลักษณะ 
การหมุนกลับด้านของสปริงในรูปท่ี 1b)) และค่าของมุม 1β   
และ 2β  เป็นค่ามุมของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ของ 
สปริงต้านทานการหมุนกับผลต่างของมุมท่ีจุด C ( )θ∆  เมื่อ  
Elastica เกิดการโก่งเดาะอันเนื่องมาจากแรงที่ปลาย P  จะม ี
รูปร่างหลังการโก่งเดาะดังแสดงในรูปที่ 1b) ภายหลังการโก่ง 
เดาะมุมที่ปลาย A  มีค่าเป็น Aθ  ต�ำแหน่งของสปริงต้านทาน 
การหมนุอยูท่ี ่( )* *,x y  และผลต่างของมมุทีส่ปรงิต้านทานการ 
หมุนมีค่าเป็น θ∆   ซึ่งเกิดจากการส่งถ่ายโมเมนต์ดัดที่แตกต่าง 
จาก Elastica ที่เชื่อมต่อเป็นเนื้อเดียวกัน ที่จุด B  ซึ่งเป็นจุด 
รองรบัแบบรางเลือ่นในแนวราบ เมือ่เกดิแรงอดั P  ท�ำให้ชิน้ส่วน 
ของ Elastica ถูกดันเข้าไปในระบบและความยาวส่วนโค้ง 
ทั้งหมดเพิ่มขึ้น และในขณะที่เกิดการเลื่อนอย่างอิสระนั้นมีแรง 
ทีเ่กดิข้ึนเนือ่งจากการดดัทีป่ลาย B  ซึง่เรียกว่า Configurational  
Force มีค่าเท่ากับ 2 / 2BM EI  แรงดังกล่าวได้รับการพิสูจน์ทั้ง 
ในเชิงทฤษฎีและการทดลองในห้องปฏิบัติการโดย Bosi และ 
คณะ [13-14]  โดยทีแ่รงปฏกิริยิาทีจ่ดุรองรบั และชิน้ส่วนอสิระ 
ของ Elastica แสดงในรูปที่ 3
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รูปที่ 1  รูปร่างของ Elastica ก่อนและภายหลังการโก่งเดาะ 

a) Elastica ก่อนการโก่งเดาะ

b) Elastica ภายหลังการโก่งเดาะและแสดงการหมุนของสปริงต้านทานการหมุน

รูปที่ 2  ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ของสปริงต้านทานการหมุน sM  และมุม θ∆  แบบอิลาสติก-พลาสติก
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รูปที่ 3  แรงปฎิกิริยาที่จุดรองรับของ Elastica

รูปที่ 4  แสดงชิ้นส่วนอิสระของ Elastica

สมการโมเมนต์ในในด้านซ้ายมือและขวามือของสปริงต้านทานการหมุนสามารถแสดงได้ดังนี้ 

ที่จุด D
2

1         
2

B BM MM x P y s L
L EI

α
 

= − + ≤ 
                                      

(1)
ที่จุด E

 
( ) ( )

2
* *

2         
2

B B
s t

M MM x x P y y M L s s
L EI

α
 

= − + + − + ≤ ≤ 
 

                        
(2)

โดยที่ ts คือความยาวส่วนโค้งทั้งหมด s  คือความยาวส่วนโค้ง 
ของ Elastica x  คือระยะในแนวราบของ Elastica y  คือ 
ระยะในแนวดิง่ของ Elastica และ sM  คอืความสามารถในการ 
ส่งถ่ายโมเมนต์ทีจ่ดุต้านทานการหมนุของสปรงิ ซึง่ขึน้อยูกั่บค่า 
สติฟเนส (Stiffness) ของสปริงต้านทานการหมุน มีค่าเท่ากับ  

( )1 1tank β=  และ ( )2 2tank β=  ส�ำหรับช่วงที่ I  และ II

ตามล�ำดับ ในขณะที่ช่วงที่  III  ค่าสติฟเนส ของสปริงต้านทาน 
การหมนุจะกลบัมาเป็น ( )1 1tank β=  อกีครัง้โดยเป็นการหมนุ 
กลับด้าน ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวจะท�ำให้การส่งถ่ายโมเมนต์ดัด 
ผ่านจดุต้านทานการหมนุของสปรงิข้ึนอยูก่บัผลต่างของมมุทีจ่ดุ 

C  ดังแสดงในสมการด้านล่าง
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(3)

โดยที่ pM  คือโมเมนต์เมื่อสปริงเกิดการคราก pθ∆ คือมุมที่สปริงเกิดการคราก และมุม rθ∆  สามารถค�ำนวณได้ดังนี้

  
1

f
r f

M
k

θ θ∆ = ∆ −
                                              

(4)

fθ∆  และ fM  คือผลต่างของมุมของสปริงที่เริ่มหมุนกลับด้าน 
และความสามารถในการส่งถ่ายโมเมนต์เมื่อสปริงเริ่มหมุน 
กลบัด้านตามล�ำดับ ภายหลงัจากเขยีนสมการความสมัพนัธ์ของ 

โมเมนต์ดดัภายในช่วงของ Elastica แล้ว ความสมัพนัธ์ระหว่าง 
โมเมนต์ดัดและความโค้งของ Elastica และความสัมพันธ์ 
ทางด้านเรขาคณิตได้แสดงในสมการที่ (5) ถึง (7) ดังนี้

       1, 2iMd i
ds EI
θ
= =

                                                                    
(5)

   cosdx
ds

θ=
                                                                                

(6)
 

  sindy
ds

θ=
                                                                                 

(7)

สมการ (5) ถึง (7) ทั้งหมดประกอบกันเป็นสมการครอบคลุมปัญหา เพื่อความสะดวกในการค�ำนวณตัวแปรท้ังหมดจะอยู ่
ในรูปของตัวแปรไร้หน่วยดังต่อไปนี้
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โดยที่                                                                                                                                          
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(15)

ระบบสมการในรูปตัวแปรไร้หน่วย (8) ถึง (10) เป็นสมการ 
ครอบคลุมปัญหาที่ใช้ในกระบวนแก้ไขปัญหาเชิงตัวเลขในงาน 
วจัิยนี ้โดยระบบสมการดงักล่าวได้อธบิายการโก่งตัวของ Elastica  
ในช้ินส่วนย่อย ds  หากต้องการทราบพฤตกิรรมโดยรวมทัง้หมด 

จ�ำเป็นต้องอินทิเกรตระบบสมการ (8) ถึง (10) จากจุดเริ่มต้น 
คือ s =  0 ไปจนถึงจุดปลาย ts s=   โดยที่การอินทิเกรตต้อง 
สอดคล้องกับเงื่อนไขขอบเขตของปัญหา ซึ่งแสดงเงื่อนไข 
ขอบเขตของปัญหาได้ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  เงื่อนไขขอบเขตของปัญหา

จากตารางที่ 1 สามารถสร้างสมการเพื่อใช้ในกระบวนการแก้ไขปัญหาได้ดังนี้

( ) 1 0tx s − =                                                          (16)

( ) 0ty s =                                                              (17)

( ) 0tsθ =                                                              (18)
2

* * 0
2

B
B s

MM x P y M
 

− + − = 
                                     

(19)

โดยทีใ่นสมการที ่(19) เป็นเง่ือนไขของโมเมนต์ดดัทีจ่ดุต้านทาน 
การหมุนของของสปริง s α=  (ในสมการที่ (11) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

sM )
		 จากสมการครอบคลุมปัญหา (8) ถึง (10) และสมการ 
โมเมนต์ดัด (11) และ (12) และสมการโมเมนต์ของจุดต้านทาน 
การหมุน (13)  จะเห็นได้ว่ามีตัวแปรไม่ทราบค่าทั้งหมด 5  
ตัวแปรคือ ts , P , BM , Aθ  และ θ∆   ในกระบวนการค�ำนวณ 
เชิงตัวเลขได้ก�ำหนดให้ ts  เป็นตัวแปรควบคุม ดังนั้นจึงเหลือ 
ตัวแปรไม่ทราบค่าอีก 4 ตัวแปร ซึ่งจะอาศัยสมการเงื่อนไข 
ขอบเขตของปัญหาในสมการที ่(16) ถงึ (19) เป็นเงือ่นไขในการ 

หาผลเฉลยของปัญหาต่อไป ในการหาผลเฉลยของปัญหานี ้
เนื่องจากเป็นปัญหาที่ระบบสมการอนุพันธ์มีความไร้เชิงเส้นสูง 
ดงันัน้จงึน�ำกระบวนการเชงิตวัเลขมาใช้ในการแก้ไขปัญหา โดย 
ในบทความนี้ได้ใช้วิธี Shooting Method แสดงดังรูปที่ 5 โดย 
ในกระบวนการในรูปที่ 5 ใช้วิธี Newton-Raphson ในการท�ำ 
ให้เงื่อนไขในสมการที่ (16)-(19) ซึ่งก�ำหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย ์
เป็นจรงิ แต่ในกระบวนการเชงิตัวเลขได้ก�ำหนดค่า ε  ซึง่เป็นค่า 
ความคาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได้โดยก�ำหนดให้ ε ≤ 10-7  
เป็นเกณฑ์ในการตรวจสอบการลู่เข้าหาค�ำตอบ กระบวนการ 
ดังกล่าวเป็นกระบวนการเชิงตัวเลขที่เหมาะสมกับการใช้แก้ไข 
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ปัญหาทีม่ค่ีาขอบเขตชดัเจนเช่นปัญหาทีพ่จิารณาในบทความนี้  
ในระหว่างการอินทิเกรตจาก s =  0 ถึง ts s=  ในกรณีที่มุม 
θ∆  มีขนาดเพิ่มขึ้นโมเมนต์ sM จะมีค่าเป็นไปตามสองล�ำดับ 

แรกของสมการที่ (13) เมื่อ θ∆  มีขนาดที่ลดลงโมเมนต์ sM  
จะมค่ีาเป็นไปตามสมการในสองล�ำดบัแรกหากก�ำหนดให้สปรงิ 
ต้านทานการหมุนเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น หรือ ยืดหยุ่นเชิง 
เส้นคู่ และ sM  มีค่าเป็นไปตามสมการล�ำดับที่สามของสมการ 

ที ่(13) เมือ่ก�ำหนดให้สปรงิต้านทานการหมนุเป็นแบบอิลาสตกิ- 
พลาสติก โดยที่ต�ำแหน่งของสปริงต้านทานการหมุน (จุด C)  
จะไม่มีความต่อเนื่องของมุม ดังนั้นมุมที่จุดต้านทานการหมุน 
ด้านซ้ายและด้านขวามอืมค่ีาไม่เท่ากนัดังสมการ C Cθ θ θ+ −= + ∆   
โดยที่ Cθ

− และ Cθ
+  คือมุมด้านซ้ายมือ และขวามือที่จุด C  

ตามล�ำดับ (ดังแสดงในรูปที่ 1b)

รูปที่ 5  แผนผังในการค�ำนวณวิธีการ Shooting method

าป้เงิยรากนวบะรก

(8) – (10) ีธวิยดโ Runge-Ku�a โดย

นป็เกออตรกเทินอิรากงบ่แ 2 อืคงวช่

และ

รากนวบะรก้ชใ Newton-Raphson

(16)-(19)

ณวนาํครากกาจ์ธพัลลผ

จบกระบวนการ
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3. 	ผลและการวิเคราะห์ผล
	 ผลจากการค�ำนวณได้น�ำเสนอในรปูแบบกราฟความสมัพนัธ์ 
ระหว่างแรงกระท�ำที่ปลาย P  กับความยาวส่วนโค้งทั้งหมด 

ts  โดยมีการแปรผันตัวแปรที่ต้องการศึกษาผลกระทบคือ  
ต�ำแหน่งของสปริงต้านทานการหมุน α ค่าสติฟเนสของสปริง 
ต้านทานการหมุน 1 2,k k  นอกจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  
P  และ ts  แล้ว กราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุม θ∆  และ ts   
และรปูร่างสมดุลของ Elastica ท่ีสภาวะต่างๆ ได้น�ำเสนอในการ 
วิเคราะห์ด้วยเช่นกัน 

	 3.1 พฤติกรรมหลังการโก่งเดาะของ Elastica
					    พฤติกรรมหลังการโก่งเดาะของ Elastica ท่ีมีสปริง 
ต้านทานการหมุนภายในช่วงความยาวของ Elastica ได้มีการ 
ศึกษาโดย Phungpaingam และ Chucheepsakul [6] ซึ่ง 
ในงานวจิยัดงักล่าวได้พจิารณาสปรงิต้านทานการหมนุเป็นแบบ 
ยดืหยุน่เชงิเส้น (Linear Elastic) โดยมีผลทีน่่าสนใจหลายอย่าง 
ด้วยกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อสติฟเนสของสปริงมีค่าเป็นศูนย์  
อาทิเช่น การเกิดรูปร่างสมดุลได้หลายแบบ (Multiple Equi- 
librium Shapes) การเกิดการโก่งเดาะในล�ำดับที่สอง (Se- 
condary Buckling) ซึ่งเป็นการโก่งเดาะครั้งที่สองท่ีเกิดข้ึน 
หลังจากการโก่งเดาะในครั้งแรก (Primary Buckling) ใน 
บทความนี้ได้พัฒนาแบบจ�ำลองของสปริงต้านทานการหมุนใน 
ลกัษณะทีเ่ป็นแบบอลิาสตกิ-พลาสตกิ โดยศกึษาพฤตกิรรมของ  
Elastica ในสองกรณีดังนี้ 1) พฤติกรรมเมื่อสปริงต้านทานการ 
หมนุเกิดการครากและมกีารเปลีย่นแปลงสตฟิเนส (แบบยดืหยุน่ 
เชิงเส้นคู่) เทียบกับกรณีที่ไม่เกิดการคราก 2) พฤติกรรมของ  

Elastica เม่ือสปรงิเป็นแบบอลิาสติก-พลาสติกและเกิดการหมุน 
กลบัด้าน โดยในกรณีท่ีสปรงิต้านทานการหมนุเป็นแบบยืดหยุ่น 
เชงิเส้นคู ่อาจไม่พบสปรงิต้านทานการหมุนทีม่ลีกัษณะดงักล่าว 
ในทางปฏิบัติ แต่การศึกษาพฤติกรรมของ Elastica ที่มีสปริง 
ต้านทานการหมนุแบบอิลาสติก-พลาสตกิ มคีวามจ�ำเป็นในการ 
น�ำผลการค�ำนวณของ fθ∆  และ fM  ในกรณทีีส่ปรงิต้านทาน 
การหมุนเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่ เพื่อใช้เป็นข้อมูลน�ำเข้า 
ส�ำหรับการศึกษาพฤติกรรมของ Elastica ท่ีมีสปริงต้านทาน 
หมุนเป็นแบบอิลาสติก-พลาสติก ผลจากการค�ำนวณอาจแบ่ง 
การพิจารณาในกรณีแรกโดยแปรผันอัตราส่วนของสติฟเนส 
ของสปริงหมุน 2 1/r k k=  ซึ่งได้ท�ำการแปรผันอัตราส่วน r   
ระหว่าง 1 ถึง 0 เมื่อ 1k = 10 และ 100 ตามล�ำดับ ที่ต�ำแหน่ง 
ของสปริงต้านทานการหมุนแตกต่างกัน (α = 0.25, 0.50 และ 
0.75) ในกรณีที่สองจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการโก่งตัวมากขึ้นซึ่งการ 
เปลี่ยนแปลงของมุมที่สปริงต้านทานการหมุนอาจมีการหมุน 
กลับด้านได้

	 3.2 พฤติกรรมของ Elastica เมื่อสปริงต้านทาน
					    การหมุนเกิดการคราก
					    ในการศึกษาพฤติกรรมของ Elastica ในกรณีนี้ ได ้
แสดงเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนักบรรทุก P  และ 
ความยาวส่วนโค้งทั้งหมด ts  โดยมีการแปรผันอัตราส่วนของ 
สติฟเนสของจุดต้านทานการหมุนภายหลังและก่อนการคราก 

2 1/r k k=  ในแต่ละต�ำแหน่งของสปริงต้านทานการหมุน α
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนักบรรทุก P  กับความยาวส่วนโค้งทั้งหมด ts  เมื่อแปรผันอัตราส่วนของสติฟเนส r   
  ที่ต�ำแหน่งของสปริงต้านทานการหมุน α ที่แตกต่างกัน
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	 รูปที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการรับน�้ำหนัก 
บรรทุก P  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของสติฟเนสของ 
จุดต้านทานการหมุน r  โดยได้ท�ำการแปรผันค่า r  ระหว่าง  
1 ถึง 0 เมื่อ r = 1 (เส้นสีด�ำ) หมายถึงพฤติกรรมของสปริงแบบ 
ยืดหยุ่นเชิงเส้นซึ่งได้ท�ำการศึกษาไว้แล้วจากงานวิจัยของ  
Phungpaingam และ Chucheepsakul [4] ในบทความนี้ 
ได้ใช้เป็นเส้นเปรียบเทียบกับกรณีที่เกิดการคราก และเมื่อ  

0r =  (เส้นสแีดง) คอืกรณทีีส่ปรงิต้านทานการหมนุมพีฤติกรรม 
แบบจดุหมนุพลาสตกิ (Plastic Hinge) ซึง่สตฟิเนสภายหลงัการ 
ครากมีค่าเป็นศูนย์ ( 2k = 0) จากเส้นโค้งความสัมพันธ์จะเห็น 
ได้ว่าเริม่แรก Elastica เกดิการโก่งเดาะเมือ่น�ำ้หนกับรรทกุมีค่า 
ถึงจุดวิกฤต criP  ซึ่ง Wang และคณะ [15] ได้น�ำเสนอสมการ 
ในการค�ำนวณหาค่าน�้ำหนักบรรทุกวิกฤต criP โดยแสดงใน 
สมการที่ (20) และได้แสดงค่าดังกล่าวไว้ในกราฟแล้ว (รูปที่ 6)

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1tan 1 tan tan 1 0cri cri cri cri cri crik P P a P k P k P a P a     − + + + − − =                      
(20)

เมื่อก�ำหนดค่าสติฟเนสของสปริงหมุน 1k  และต�ำแหน่งของ 
สปริงหมุน 1a α= −  (แสดงในรูปที่ 1a) สามารถค�ำนวณค่า 
น�ำ้หนกับรรทุกวกิฤตได้โดยกระบวนการกระท�ำซ�ำ้ของ Newton- 
Raphson  
	 หลังจากการโก่งเดาะของ Elastica แล้วจะสังเกตเห็นว่า 

รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนักบรรทุก P  กับความยาวส่วนโค้งทั้งหมด ts  เมื่อแปรผันอัตราส่วนของสติฟเนส r   
  ที่ต�ำแหน่งของสปริงต้านทานการหมุน α ที่แตกต่างกัน (ต่อ)

น�้ำหนักบรรทุก P  ลดลงเมื่อมีการโก่งตัวมากขึ้น (ความยาว 
ส่วนโค้งทั้งหมด ts  เพิ่มขึ้น) ลักษณะของความสัมพันธ์เช่นนี ้
บ่งบอกถึงความไร้เสถียรภาพ (Unstable) ของ Elastica  
น�ำ้หนกับรรทกุ P  จะลดลงอย่างต่อเนือ่งและเมือ่ถงึจดุทีก่�ำหนด 
ให้สปริงต้านทานการหมุนเกิดการคราก ในที่นี้ก�ำหนดให้สปริง 
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เกิดการครากเมื่อผลต่างของมุมท่ีจุดสปริงต้านทานการหมุน 
มขีนาดทีม่ากกว่าค่าทีก่�ำหนดคอื pθ∆  

ซึง่ในบทความนีก้�ำหนด 
ให้เท่ากับ 0.15 เม่ือค่าสติฟเนสก่อนการคราก 1k = 10 และ 
ก�ำหนดให้เท่ากบั 0.015 เม่ือ 1k =100 การก�ำหนดค่าทีแ่ตกต่าง 
กนัเช่นนีไ้ม่ท�ำให้พฤติกรรมโดยรวมเปลีย่นแปลงไป การก�ำหนด 
ค่าที่แตกต่างกันเป็นผลมาจากเมื่อค่าสติฟเนส 1k = 10 สปริง 
จะมีลักษณะแบบอ่อน ความสามารถในการถ่ายโมเมนต์ดัดที ่
จุดสปริงต้านทานการหมุนไม่มีประสิทธิภาพท�ำให้เกิดผลต่าง 
ของมุมที่จุดดังกล่าวได้มากกว่าในกรณีที่ 1k = 100 ดังนั้นเพื่อ 
ความเหมาะสมจึงได้ก�ำหนดขนาดของมุมท่ีท�ำให้เกิดการคราก 
แตกต่างกัน  เมื่อสปริงต้านทานการหมุนเกิดการครากจะเห็น 
ได้ว่าน�ำ้หนกับรรทกุ P  มค่ีาทีล่ดต�ำ่ลงมากกว่าในกรณทีีไ่ม่เกดิ 
การคราก (เส้นสดี�ำ) การลดลงจะเกดิมากน้อยเพยีงใดขึน้อยูก่บั 
อัตราส่วนของสติฟเนสภายหลังและก่อนการคราก r  โดยท่ี 
อัตราส่วน r  เมื่อลดลงหมายถึงค่าสติฟเนสภายหลังการคราก 

2k  ลดลงตามไปด้วย ดังนั้นน�้ำหนักบรรทุก P  จะมีค่าที่ลดลง 
มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับอัตราส่วน r  (สังเกตการลดลงของเส้น 
สีด�ำ เขียว น�้ำเงิน และแดง) และภายหลังจากการลดลงของ 
น�้ำหนักบรรทุก P  อาจเป็นการลดลงแบบต่อเนื่อง หรืออาจ 
เกิดการเพิ่มขึ้นของน�้ำหนักบรรทุก P  ในช่วงสั้นๆ อีกครั้ง 
ก็เป็นไปได้ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของสติฟเนส r  และต�ำแหน่ง 
ของจุดต้านทานการหมุน α  เช่นในกรณีที่ α =  0.25 เมื่อค่า 
อัตราส่วน r  ลดลงเป็น 0.1 จะสังเกตเห็นว่าหลังจากจุดคราก  
น�ำ้หนกับรรทุก P  ยังคงลดลงอย่างต่อเนือ่ง ในขณะทีค่วามยาว 
ส่วนโค้งทั้งหมด ts  มีค่าเพิ่มขึ้นทั้งในกรณีที่ 1k =10 และ 100  
แสดงถึงสภาวะที่ไร้เสถียรภาพ แต่เมื่อก�ำหนดให้อัตราส่วน r   
ลดลงเป็น 0.01 หรือ 0 (เส้นสีน�้ำเงินและแดงตามล�ำดับ) จะ 
สามารถสังเกตได้ว่าในบางกรณีมีช่วงที่น�้ำหนักบรรทุก P  มีค่า 
ที่เพิ่มขึ้นเมื่อความยาวส่วนโค้งทั้งหมด ts  เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ 
อย่างยิง่ในกรณทีี ่r = 0 ซ่ึงสปรงิต้านทานการหมนุมพีฤติกรรม 
เป็นจุดหมุนพลาสติก โดยสามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมการ 
เพิ่มขึ้นของน�้ำหนักบรรทุก P  ได้อย่างชัดเจนในทุกกรณีของ 
ค่าสติฟเนส 1k  และทุกต�ำแหน่งของสปริงต้านทานการหมุน α

อันเป็นสภาวะของ Elastica ที่มีเสถียรภาพ ซึ่งโดยปกติเป็นที ่
ทราบกันดีว่า Elastica ที่มีความยาวส่วนโค้งแปรเปล่ียนได้  
(VAL Elastica) ภายใต้แรงอัดจะเกิดสภาวะท่ีไร้เสถียรภาพ 
หลังจากการโก่งเดาะตลอดช่วงความยาว ts [5] แต่ในกรณีนี้ 
เมื่อเกิดจุดหมุนภายในช่วงความยาวของ Elastica หากเป็นจุด 
หมุนโดยทั่วไป (Hinged Joint) จะเกิดการโก่งเดาะล�ำดับที ่
สอง (Secondary Buckling) [6] และถ้าหากเป็นจุดหมุนแบบ 
พลาสติก จะเกิดสภาวะที่มีเสถียรภาพขึ้นมาอีกครั้งหนึ่ง การ 
ลดลงและเพิ่มข้ึนของน�้ำหนักบรรทุก P  เมื่อ Elastica มีจุด 
หมุนแบบพลาสติกคล้ายกับพฤติกรรมของ Elastica ที่ปรากฏ 
ในงานวิจัยของ Monasa [9] ซึ่งสติฟเนสโดยรวมของ Elastica  
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ Elastica นั่นเอง   
เมือ่น�ำ้หนกับรรทกุ P  เพิม่ขึน้จนกระทัง่ถงึจดุสงูสดุหลงัจากนัน้ 
น�ำ้หนกับรรทกุ P  จะลดลงอย่างต่อเนือ่ง ซึง่พฤตกิรรมดงักล่าว 
สามารถแสดงได้อย่างชัดเจนในรปูที ่7 โดยได้น�ำเสนอพฤติกรรม 
ของ Elastica 3 กรณีด้วยกันคือ กรณีที่แบบจ�ำลองของสปริง 
ต้านทานการหมุนไม่เกิดการคราก สปริงต้านทานการหมุนเกิด 
การครากและมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่ และสปริง 
ต้านทานการหมุนเกิดการครากและมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก- 
พลาสติก ซึ่งพฤติกรรมทั้งสามแบบได้ถูกน�ำมาเปรียบเทียบกัน 
เพื่อแสดงถึงผลกระทบของพฤติกรรมของสปริงต้านทานการ 
หมนุในแต่ละแบบทีม่ต่ีอพฤติกรรมโดยรวมของ Elastica โดยที่ 
เส้น ABFC คือกรณีที่ไม่เกิดการครากของสปริงต้านทานการ 
หมุน เส้น ABDE1FC เป็นกรณีที่เกิดการครากและจุดหมุนเป็น 
แบบจดุหมุนพลาสตกิซ่ึงสามารถสงัเกตพฤตกิรรมได้อย่างชัดเจน  
ในขณะท่ีเส้น ABDE2G ส�ำหรับกรณีท่ีจุดต้านทานการหมุน 
เกดิการครากและภายหลงัการครากเมือ่สปรงิต้านทานการหมุน 
มีการหมุนกลับด้านโดยที่สติฟเนสในขณะหมุนกลับด้านมีค่า 
เท่ากับช่วงเริ่มแรกคือ 1k จะท�ำให้น�้ำหนักบรรทุกเพิ่มขึ้น (เส้น 
สีน�้ำเงิน) เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีสปริงต้านทานการหมุน 
หมนุกลบัด้านบนเส้นทางเดมิ (เส้นสแีดง) อนัเน่ืองจากสตฟิเนส 
ที่เพิ่มขึ้นเป็น 1k  ( 1 2k k> )
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รูปที่ 7  ความสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนักบรรทุก P  ความยาวส่วนโค้งทั้งหมด ts   

	 3.3 	ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของมุมที่สปริง 
					    ต้านทานการหมุน θ∆  และความยาว 
					    ส่วนโค้งทั้งหมด ts   
					    จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดของมมุทีจ่ดุสปรงิ 
ต้านทานการหมุน C Cθ θ θ+ −∆ = −

 
และความยาวส่วนโค้งทัง้หมด 

ts  ในรูปที่ 8a) จะเห็นได้ว่าของมุม θ∆  สามารถเพิ่มขึ้นและ 
ลดลง (หมุนกลับด้าน) โดยเส้นสีด�ำแสดงการเพิ่มขึ้นและลดลง 
ของมุม θ∆  เมือ่สปรงิไม่เกดิการคราก (สปริงต้านทานการหมนุ 
เป็นแบบยดืหยุน่เชงิเส้น) ซึง่สอดคล้องกบัความสมัพนัธ์ระหว่าง 

sM  และ θ∆  ในกรณีที่ 1 ในขณะที่เส้นสีแดงแสดงถึงสปริง 
ต้านทานการหมุนเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่ (Bilinear Elastic)  
เมื่อขนาดของมุม θ∆  มีค่ามากกว่า pθ∆  จะเกิดการคราก 

และสตฟิเนสของสปรงิเปลีย่นเป็น 2k  ซึง่สามารถสงัเกตถงึการ 
เพ่ิมขึ้นและลดลงของขนาดของมุม θ∆

 ได้อย่างชัดเจน 
เนือ่งจากค่าสตฟิเนสภายหลงัการครากในกรณนีีก้�ำหนดให้มค่ีา 
เป็นศูนย์ เมื่อสติฟเนสภายหลังการครากเป็นศูนย์ขนาดของมุม 
θ∆

 จึงสามารถเปลี่ยนแปลงได้อยากมากทั้งการเพิ่มขึ้นและ 
ลดลง (หมุนกลับด้าน) ซึ่งขนาดของมุม  θ∆  ลดลงบนเส้นทาง 
เดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของขนาดของมุม  θ∆  และสอดคล้อง 
กับความสัมพันธ์ระหว่าง sM  และ θ∆  ในกรณีที่ 2 (สปริง 
ต้านทานการหมุนแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่) เส้นสีน�้ำเงินแสดงให้ 
เห็นถึงการลดลงของขนาดของมุม θ∆  ที่สอดคล้องกับความ 
สัมพันธ์ระหว่าง sM  และ θ∆  ในกรณีที่ 3 (สปริงต้านทาน 
การหมุนเป็นแบบอิลาสติก-พลาสติก) ซึ่งเมื่อเกิดการหมุนกลับ 
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ด้านสตฟิเนสของสปรงิจะมีค่าเท่ากบัค่าสตฟิเนสเริม่แรกคือ 1k     
อีกคร้ัง (เส้นตรงคู่ขนาน สีน�้ำเงินของกราฟความสัมพันธ ์

sM θ−∆ ) 
	 รปูท่ี 8b)  แสดงการเปรยีบเทยีบระหว่างขนาดของมมุ θ∆   
กับน�้ำหนักบรรทุก P  ซ่ึงแสดงถึงจุดที่มีการเปลี่ยนแปลง 
พฤตกิรรมทีส่�ำคญัเมือ่เปรียบเทยีบกบักรณทีีส่ปรงิต้านทานการ 
หมุนเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (เส้น abcde) กล่าวคือในกรณีที ่
สปริงต้านทานการหมุนมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่ ที่จุด 
ครากเมือ่ขนาดของมมุ  pθ θ∆ > ∆  ค่าสตฟิเนสของสปริงลดลง  
(ในที่นี้ลดลงจนเป็นศูนย์) ขนาดของมุมของสปริงต้านทานการ 
หมุนมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมากภายหลังการคราก (เส้น bf) ในขณะ 
ที่น�้ำหนักบรรทุก P  ลดลงอย่างมากเช่นกัน แสดงให้เห็นว่า 
จุดหมุนไม่สามารถถ่ายโมเมนต์ดัดที่เกิดเพิ่มขึ้นได้อีกต่อไป  
ในระหว่างเกิดการโก่งตัวมากภายใต้สปริงต้านทานการหมุนท่ี 
เป็นจุดหมุนแบบพลาสติก (Plastic Hinge) ขนาดของมุม θ∆    
มีการเปลี่ยนแปลงที่ค่อนข้างมากทั้งในส่วนของมุมที่เพิ่มขึ้น  
(เส้น bf) และลดลง (เส้น fde) ซึ่งเป็นการหมุนกลับด้านนั่นเอง  
โดยในระหว่างนัน้อาจมกีารเพิม่ขึน้ของน�ำ้หนกับรรทกุ P  ในช่วง 
สัน้ๆ อนัเนือ่งมาจากการเปลีย่นแปลงรปูร่างของ Elastica และ 
ภายหลงัจากนัน้น�ำ้หนกับรรทุกจะมค่ีาทีล่ดลงอย่างต่อเนือ่งและ 
ขนาดของมุม θ∆  ลดลงเช่นกัน เมื่อขนาดของมุมของสปริง 
ต้านทานการหมุนลดลงจนน้อยกว่าขนาดของมมุทีท่�ำให้เกดิการ 

คราก pθ∆  (เส้น de) จะเห็นได้อย่างชัดเจนในรูปที่ 8b) ว่า 
น�้ำหนักบรรทุก P  ในกรณีที่สปริงต้านทานการหมุนเป็นแบบ 
เชงิเส้นคู่ ซ้อนทบักรณทีีส่ปรงิต้านทานการหมนุเป็นแบบยดืหยุน่ 
เชงิเส้น ท้ังนีเ้นือ่งจากเม่ือขนาดของมมุ pθ θ∆ ≤ ∆  พฤตกิรรม 
ของสปริงต้านทานการหมุนของทั้งสองกรณีเป็นแบบเดียวกัน  
ในกรณีที่สปริงต้านทานการหมุนมีลักษณะเป็นแบบอิลาสติก- 
พลาสติก (Elastic-Plastic) ในช่วงที่ขนาดของมุม θ∆  มีค่า 
ที่เพิ่มขึ้น (เส้น abf) มีพฤติกรรมที่เหมือนกับกรณีของสปริง 
ต้านทานการหมุนเป็นแบบเชิงเส้นคู่ แต่เมื่อขนาดของมุม θ∆  
เริม่ลดลงสงัเกตเส้น fg (หมนุกลบัด้าน) จะมพีฤตกิรรมท่ีแตกต่าง 
ออกไปกล่าวคอืสปรงิจะกลับมามสีติฟเนสเท่ากับ 1k  ( )1 2k k>       
ท�ำให้ต้องการน�้ำหนักบรรทุก P  ที่มากกว่าสปริงต้านทานการ 
หมุนในสองแบบแรก (แบบยืดหยุ่นเชิงเส้น และแบบเชิงเส้นคู่)  
และขนาดของมุม θ∆  จะมีการลดลงที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับ 
สปริงต้านทานการหมุนในสองแบบแรกเนื่องจากสปริงมีค่า 
สติฟเนสที่เพิม่มากขึ้นนั่นเอง ในกรณีที่ 1k หรือ α เปลีย่นแปลง 
ไปพฤตกิรรมโดยรวมยงัคงเป็นไปในลักษณะเช่นเดมิซึง่แสดงใน 
รูปที่ 9 (เมื่อท�ำการแปรผันค่า 1k =10 และ 100 โดยแปรผันค่า 
α =0.25, 0.5 และ 0.75) และมีข้อสังเกตเล็กน้อยคือเมื่อค่า  

1k =100  ซึง่สปรงิต้านทานการหมนุมค่ีาสตฟิเนสทีค่่อนข้างสงู 
ท�ำให้มุม θ∆  มีค่าที่น้อยมากในรูปที่ 9 (เส้นประสีด�ำในกรณ ี
ที่ 1k 100)

รูปที่ 8  ความสัมพันธ์ของมุม θ∆  และความยาวส่วนโค้งทั้งหมด ts  และการหมุนกลับด้านของมุม θ∆    

a) มุม θ∆  กรณีที่สปริงต้านทานการหมุนเป็นแบบ  
1. ยืดหยุ่นเชิงเส้น (สีด�ำ)  2. ยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่ (สีแดง)  3. อิลาสติก-พลาสติก (สีน�้ำเงิน)
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รูปที่ 9  เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของน�้ำหนักบรรทุก P  ขนาดของมุม θ∆  เมื่อแปรผันค่าของ 1k   
และ α เส้นทึบเป็นคู่ความสัมพันธ์ P  และ ts เส้นประเป็นคู่ความสัมพันธ์ θ∆  และ ts  

รูปที่ 8  ความสัมพันธ์ของมุม θ∆  และความยาวส่วนโค้งทั้งหมด ts  และการหมุนกลับด้านของมุม θ∆  (ต่อ)   

b) ความสัมพันธ์ของมุม θ∆  เปรียบเทียบกับการรับน�้ำหนักบรรทุก P  เส้นทึบเป็นคู่ความสัมพันธ์ P  และ ts   
เส้นประเป็นคู่ความสัมพันธ์ θ∆  และ ts  
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	 3.4 	รูปร่างสมดุลของ Elastica  
					    รูปร่างสมดุลของ Elastica ที่สอดคล้องกับต�ำแหน่ง 
ต่างๆ บนเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนักบรรทุก P  และ 
ความยาวส่วนโค้งทั้งหมด ts  แสดงดังในรูปที่ 7  โดยเปรียบ- 
เทยีบรปูร่างสมดลุของ Elastica ในสามกรณเีมือ่สปรงิต้านทาน 
การหมุนเป็นแบบ 1) ยืดหยุ่นเชิงเส้น 2) ยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่ และ  
3) อิลาสติก-พลาสติกดังแสดงในรูปที่ 10a) และ 10b) ในที่นี้  
ได้น�ำเสนอรูปร่างสมดุลที่ต�ำแหน่งของสปริงต้านทานการหมุน 
สองต�ำแหน่งได้แก่  α = 0.25 และ 0.75  โดยเส้นทึบแสดงถึง 
รูปร่างของ Elastica  ทีส่ปรงิต้านทานการหมนุเป็นแบบยดืหยุ่น 
เชิงเส้น (พฤติกรรมตามช่วงที่ I  ในรูปที่ 2) เส้นประหมายถึง 
รปูร่างของ Elastica ทีส่ปริงต้านทานการหมุนเป็นแบบยืดหยุน่ 
เชิงเส้นคู่ (พฤติกรรมตามช่วงที่  II  ในรูปที่ 2) และเส้นประจุด 
แสดงถึงรูปร่างของ Elastica เมื่อเกิดการหมุนกลับด้านของมุม  
θ∆  และสปริงต้านทานการหมุนมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก- 

พลาสติก (พฤติกรรมตามช่วงที่ III  ในรูปที่ 2) เมื่อได้สังเกต 
การเปลีย่นแปลงของรปูร่างสมดลุของ Elastica ทีเ่กดิการคราก 
และสตฟิเนส 2k = 0  ในกรณทีีส่ปรงิต้านทานการหมนุเป็นแบบ 
ยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่ จะเห็นได้ว่ามุมของสปริงหมุนเกิดการหักงอ 
อย่างชัดเจนอันเนื่องมาจากจุดหมุนได้กลายสภาพเป็นจุดหมุน 

พลาสติก (Plastic Hinge) และเมือ่ท�ำการเพ่ิมความยาวส่วนโค้ง 
ต่อไปจะพบว่ามุม  θ∆  เพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดและลดลง  
จนกระทั่งมุม pθ θ∆ ≤ ∆  ซ่ึงหลังจากจุดน้ีพฤติกรรมของ  
Elastica จะเหมือนกบักรณทีีส่ปรงิหมุนเป็นแบบยดืหยุน่เชงิเส้น  
ลักษณะของการหมุนกลับด้านของสปริงต้านทานการหมุน 
ในกรณีนี้สามารถแสดงให้เห็นได้ในรูปที่ 10c) ซึ่งแสดงรูปร่าง 
สมดุลของ Elastica และมุม  θ∆  ในรูปร่างของ Elastica  
ที่ 1 ถึง 4 มุม  θ∆  มีค่าที่เพิ่มขึ้นเมื่อการโก่งตัวเพิ่มขึ้น และ 
เมื่อการโก่งตัวเพิ่มขึ้นมุม θ∆  มีค่าที่ลดลงแสดงให้เห็นถึงการ
หมนุกลบัด้านของสปรงิต้านทานการหมนุในรปูร่างของ Elastica  
ที่ 5 และ 6
	 ในกรณท่ีีสปริงต้านทานการหมุนมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก- 
พลาสติก ซึ่งมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นในช่วงแรก แบบ 
ยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่ในช่วงที่สอง และในช่วงที่สามเมื่อมุม θ∆   
หมุนกลับด้านจะหมุนกลับด้วยสติฟเนสของสปริงที่เท่ากับ 
สติฟเนสในช่วงแรกคือ 1k   ซึ่งเห็นได้ว่ามีพฤติกรรมที่แตกต่าง 
จากกรณีของสปริงเชิงเส้นคู่คือในการหมุนกลับด้านของสปริง 
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของมุมค่อนข้างน้อยเนื่องจากสปริง 
มีค่าสติฟเนสที่สูงขึ้น และด้วยเหตุผลนี้ท�ำให้น�้ำหนักบรรทุก P   
เพิ่มขึ้นเช่นกัน

รูปที่ 10  รูปร่างสมดุลของ Elastica 

a)  10.25, 10kα = =  เส้นทึบคือการโก่งตัวในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น เส้นประคือการโก่งตัวในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่  
เส้นประจุดเป็นการโก่งตัวเมื่อสปริงหมุนกลับด้านในช่วงอิลาสติก-พลาสติก
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รูปที่ 10  รูปร่างสมดุลของ Elastica (ต่อ)

c)  แสดงหมุนกลับด้านของสปริงต้านทานการหมุน

b)  10.75, 10kα = =  เส้นทึบคือการโก่งตัวในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น เส้นประคือการโก่งตัวในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่  
เส้นประจุดเป็นการโก่งตัวเมื่อสปริงหมุนกลับด้านในช่วงอิลาสติก-พลาสติก

4. 	สรุปผล
	 การศึกษาพฤติกรรมของ Elastica ท่ีมีสปริงต้านทานการ 
หมุนอยู่ภายในช่วงความยาวของ Elastica ในบทความนี้ได้ใช ้
วิธีการค�ำนวณเชิงตัวเลขด้วยวิธี Shooting Method โดยการ 
อินทิเกรตระบบสมการอนุพันธ์ครอบคลุมปัญหา ให้สอดคล้อง 
กบัเงือ่นไขขอบเขตทีก่�ำหนดขึน้ โดยมกีารแปรผันตวัแปรทีส่�ำคัญ 
คือ ค่าสติฟเนส และต�ำแหน่งของสปริงต้านทานการหมุน โดย 
ทีค่่าสตฟิเนสของสปรงิต้านทานการหมนุได้ถกูจ�ำลองให้สอดคล้อง 
กับพฤติกรรมการหมุนของสปริงในสามรูปแบบคือ 1) แบบ 
ยดืหยุน่เชงิเส้น 2) แบบยดืหยุน่เชงิเส้นคู ่และ 3) แบบอลิาสตกิ- 
พลาสติก ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังนี้

	 1.		 ในช่วงแรกหลังการโก่งเดาะ Elastica มีสมดุลที่ไร้ 
				   เสถียรภาพในทุกกรณี
	 2.		 ภายหลังการเกิดการครากของสปริงต้านทานการหมุน 
				   น�้ำหนักบรรทุก P  มีค่าที่ลดลง (เทียบกับกรณียืดหยุ่น 
				   เชิงเส้น) ในขณะท่ีมุม θ∆  มีขนาดท่ีเพ่ิมมากขึ้น  
				   เน่ืองจากค่าสติฟเนสท่ีลดลง และการลดลงของน�ำ้หนัก 
				   บรรทุก P  (การเพิ่มขึ้นของมุม θ∆ ) จะสังเกตได ้
				   ชัดเจนมากข้ึนเมื่อสติฟเนสหลังการครากมีค่าเป็นศูนย ์
				   ( 2k = 0)
	 3.		 จากการแปรผันค่าของอัตราส่วน r  จาก 1 ถึง 0 พบว่า 
				   ในทกุต�ำแหน่งของสปรงิต้านทานการหมนุ α  มพีฤตกิรรม 
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				   ทีค่ลา้ยคลึงกนั กล่าวคือมกีารลดลงของน�ำ้หนกับรรทกุ 
				   P  ภายหลังการคราก (เมือ่เทยีบกบักรณทีีส่ปรงิต้านทาน 
				   การหมุนเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น) แต่เมื่อ r = 0  
				   ( 2k = 0) จะสามารถสังเกตพฤติกรรมได้ชัดเจนที่สุด 
	 4.		 สติฟเนสในช่วงเริ่มต้น 1k  มีผลต่อค่าน�้ำหนักบรรทุก 
				   วิกฤต criP (เช่นเดียวกับต�ำแหน่งของสปริงต้านทาน 
				   การหมุนα )  และภายหลังการโก่งเดาะค่าสติฟเนส 1k    
				   ที่มากกว่าเช่น  2k =100 จะมีน�้ำหนักบรรุทก P  ที่สูง 
				   กว่ากรณีที่ 1k  มีค่าน้อย และเนื่องจากค่าสติฟเนสที่สูง 
				   จะท�ำให้ค่าของมุม θ∆  มีค่าที่ต�่ำลง
	 5.		 หลังการครากเมื่อสปริงต้านทานการหมุนเป็นแบบ 
				   ยืดหยุ่นเชิงเส้นคู่ หรือแบบอิลาสติก-พลาสติก อาจพบ 
				   ลักษณะสมดุลที่มีเสถียรภาพได้ในช่วงสั้นๆ ซึ่งสามารถ 
				   สังเกตได้ชัดเจนเมื่อ r = 0
	 6.		 การหมุนกลับด้านของสปริงต้านทานการหมุนในกรณี 
				   ของสปริงต้านทานการหมุนแบบอิลาสติก-พลาสติก 
				   จะท�ำให้น�้ำหนักบรรทุกมีค่าที่มากกว่ากรณีของสปริง 
				   ต้านทานการหมุนแบบเชิงเส้นคู่ อันเนื่องจากค่า 
				   สติฟเนสที่กลับมาเท่ากับค่าสติฟเนสในช่วงเริ่มต้น
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UV Protection and Antibacterial Properties of Cotton Fabrics Dyed with  
Monascus spp.

The objective of this study was to develop the cotton fabric dyeing process  
using Monascus spp. A mordant, i.e., aluminum potassium sulphate, was used  
to dye fabric via the use of the meta-mordanting procedures. The color fastness  
to washing, water, perspiration and light of the dyed samples was determined  
according to the AATCC test methods. The UV-protection properties of the  
dyed fabrics were investigated via transmittance measurement using the  
calculated ultraviolet protection factor. Chemical functional groups of the dyes  
were characterized via Fourier-transform infrared spectroscopy. Antibacterial  
activity of the dyed fabrics was confirmed by exposing the samples to  
Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The results showed that the  
fabrics dyed with Monascus spp. and mordanted with alum to pH 7 reduced  
the number of viable organisms by 69% and 97%, respectively, within 2 hours.  
Cotton fabrics dyed with Monascus spp. exhibited a shade of brown, while  
those mordanted with alum exhibited a red brown color shade. Color fastness  
to washing, perspiration, water and light was noted to be at fair to good level.  
The UV protection characteristics of the dyed samples were excellent.  
Monascus spp. contains citrinin, which exhibits antibacterial properties. 
Monascus spp. dye therefore has a potential to serve as a functional dye and  
be a part of the cotton dyeing natural colourant system.
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1.	บทน�ำ
	 สีย้อมสิ่งทอจากธรรมชาติ คือ สีที่ได้จากธรรมชาติ สีชนิดนี ้
มีความปลอดภัยมากกว่าสีสังเคราะห์ นอกจากการผลิตและ 
กระบวนการย้อมจะเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังปลอดภัย 
กับผู้ที่สวมใส่ สีธรรมชาติเป็นสีที่สกัดได้จากใบไม้ต่างฤดูก็ให้ส ี
ที่แตกต่างกัน เช่น ไม้โกงกาง [1] ดอกไม้นานาชนิดของอิตาล ี
[2] หรือการใช้ชาด�ำย้อมสีผ้าขนสัตว์ [3] เป็นต้น รวมทั้งสีจาก 
ราบางชนิด ที่น่าสนใจ คือ สีจากราข้าวแดง (red yeast rice)  
เป็นสารให้สแีดงทีถู่กน�ำมาใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย ใช้เป็น 
สผีสมอาหารในประเทศจนีมานบัพนัปี ปัจจบุนันกัวทิยาศาสตร์ 
ได้ศึกษาเชื้อราสายพันธุ์นี้ จนสามารถผลิตเพื่อใช้ประโยชน์ได้ 
ในระดับอุตสาหกรรมและประยุกต์ใช้เป็นยา เนื่องจากมีฤทธิ ์
ต้านอนุมูลอิสระ ลดคลอเรสเตอรอล และยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย  
เป็นต้น ราชนิดนี้เป็นเชื้อราสายพันธุ์ Monascus purpureus  
ราข้าวแดงเกิดจากการหมักข้าวนึ่งด้วยราข้าวแดง เชื้อราจะ 
เจริญเติบโตบนข้าว ย่อยข้าวและสร้างสารสีออกมา สีของรา 
ข้าวแดงเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่ให ้
สี 6 ชนิด คือ สารให้สีส้ม รูโบรพันตาทีน (Rubropunctatine)  
โมนาสคอรูบรีน (Monascorubrine) รูโบรพันตามีน (Rubro- 
punctamine) โมนาสคอรูบรามีน (Monascorubramine)  
สารให้สแีหลอืง คอื โมนาสซนี (Monascine) และอนักาฟลาวนี  
(Ankaflavine) ซึง่สารทีใ่ห้สแีดงทีเ่ป็นความต้องการของตลาดสงู  
คอื โมนาสคอรบูรามนี (Monascorubramine) [4] แต่เนือ่งจาก 
สีที่ได้จากธรรมชาติมีความคงทนสีต่อการซัก ล้างหรือเหงื่อ 
น้อยกว่าสีสังเคราะห์ งานวิจัยจึงศึกษาเพิ่มประสิทธิภาพความ 
คงทนของสด้ีวยสารช่วยตดิส ี(Mordant) ต่างๆ หรอืสารละลาย 
โลหะ ได้แก่ คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4)  
ซงิค์ซลัเฟต (ZnSO4) โซเดยีมซัลเฟต (Na2SO4) และ แมกนเีซยีม- 
ซัลเฟต (MgSO4) [3] เป็นต้น ซึ่งสามารถเพิ่มความคงทนของส ี
สกดัจากธรรมชาตไิด้ นอกจากนี ้ยงัมกีารพฒันาสย้ีอมธรรมชาต ิ
ให้มีสมบัติต่างๆ เพิ่มขึ้น ซึ่งมีการศึกษาการต้านรังสียูวีจาก 
ดวงอาทติย์ทีม่คีวามยาวคลืน่ในช่วง 200-400 nm ท่ีเป็นสาเหตุ 
ให้ผวิหนงัมนษุย์เกดิการเกรยีมแดด เป็นฝ้า แห้ง กร้าน เกดิรอย 
เหีย่วย่น และอาจท�ำให้เกดิมะเรง็ผิวหนงัได้ ซึง่ปัจจยัหนึง่ทีม่ผีล 
ต่อการต้านรังสียูวีในผ้า คือ สารเคมีและสารเติม และสีของผ้า  
นั่นเอง [5] ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีความสนใจอย่างยิ่งที่จะศึกษาการ 
ย้อมผ้าฝ้ายด้วยสีที่สกัดด้วยราข้าวแดง เพื่อศึกษาสมบัติการ 

ยับย้ังเชื้อแบคทีเรียและต้านทานรังสียูวีในผ้าฝ้าย และเป็น 
อกีทางเลอืกในการพฒันาและเพิม่มูลค่าสนิค้า ให้เป็นทีย่อมรบั 
ของผู้บริโภคทั้งในด้านประโยชน์ใช้สอย ความปลอดภัยของ 
ผลิตภัณฑ์ต่อผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อมอีกด้วย

2. 	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. 	เพือ่ศึกษาการต้านรงัสยีวีูของผ้าฝ้ายย้อมด้วยราข้าวแดง 
				  ที่ปรับด้วยค่าพีเอชต่างกัน
	 2.	 	เพื่อศึกษาความคงทนของสีผ้าฝ้ายย้อมด้วยราข้าวแดง 
	 3. 	เพื่อศึกษาการยับยั้งแบคทีเรียของผ้าฝ้ายย้อมด้วยรา 
				  ข้าวแดง

3. 	วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 วิธีย้อมผ้าด้วยน�้ำสีสกัดจากราข้าวแดง ใช้ราข้าวแดงรหัส 
สายพันธุ์ IFRPD 4046 ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้พบว่าให ้
ปรมิาณสารสแีดงสงูสดุถงึ 222 หน่วย/100 กรมั ต่อน�ำ้หนกัแห้ง  
[6] ขั้นแรกซักท�ำความสะอาดผ้าฝ้ายขนาด 50x50 เซนติเมตร  
ด้วยผงซักฟอกแล้วตากให้แห้ง เพื่อก�ำจัดคราบไขมันและสิ่ง 
สกปรก การสกัดสีท�ำได้โดยน�ำราข้าวแดง 1 กรัม เติมลงใน 
เอทานอล (99.9%, J.T. Baker, PA, USA) ความเข้มข้น 70  
เปอร์เซน็ต์ ปรมิาตร 250 มลิลลิติร ในน�ำ้กลัน่ และกวน 1 ชัว่โมง  
แล้วกรองเก็บน�้ำสีที่สกัดได้ ย้อมผ้าฝ้ายพร้อมสารช่วยติดสี โดย 
น�ำผ้าฝ้ายมาย้อมในน�้ำสีปริมาตร 250 มิลลิลิตร และสารส้ม 
ในอัตราส่วนของสารช่วยติดสี 0.44 กรัม ต่อน�้ำสี 250 มิลลิลิตร  
ที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 10 นาที แล้วเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90°C  
เป็นเวลา 60 นาที
	 การปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ของน�้ำสีท�ำได้ด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริก (36.5-38%HCl, J.T. Baker, PA, USA) หรือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (98%NaOH, Loba Chemie, Mumbai,  
India) โดยศกึษาค่าพีเอช 3, 7 และ 10 ต้มย้อมผ้าฝ้ายทีอ่ณุหภมูิ  
90°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากตากผ้าให้แห้ง ทดสอบความ 
คงทนของสีต่อการซัก เหงื่อ น�้ำ และแสง และอ้างอิงตาม 
มาตรฐานความคงทนสตีามมาตรฐานทดสอบสิง่ทอ คอื AATCC  
Test  Method 61-2010, AATCC TM 15:2009, AATCC Test  
Method 107-2009 และ AATCC TM 16: 2004 OPTION 3  
ตามล�ำดับ
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4. 	การทดสอบสมบัติของผ้าฝ้ายย้อมสี
	 น�้ำสีวัดค่าพีเอชเริ่มต้นและขณะปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง  
ด้วยเครื่องวัดค่าพีเอช รุ่น ad12, Adwa (Szeged, Hungary)  
ซึ่งค่าพีเอชน�้ำสีเร่ิมต้นเท่ากับ 4.33 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
ทางเคมขีองผา้ฝ้ายย้อมสด้ีวยเครือ่งฟเูรยีร์ทรานฟอร์มอนิฟรา- 
เรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectro- 
meter) รุ่น Vertex70, Bruker (MA, USA) เทคนิค KBr Pellet  
การทดสอบความต้านทานรังสียูวีและค่าการส่องผ่านแสง ด้วย 
เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-vis Spectrophotometer)  
รุ่น Genesys 10s, Thermo Scientific (MA, USA) ตาม 
มาตรฐาน (AATCC Test Method 183-2004) และค�ำนวณค่า 
การต้านรังสียูวี [2] จากสมการที่ (1)

UPF 
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	 เมือ่: Eλ คอื ค่าความเข้มรงัสทีีม่ผีลกระทบต่อผวิหนงัมนษุย์  
Sλ คือ ความเข้มแสงเชิงสเปกตรัมของรังสีดวงอาทิตย์ Tλ คือ  
ค่าการส่องผ่านของแสงผ่านช้ินตัวอย่างที่สามารถวิเคราะห์ได้  
และ ∆λ คือ ความยาวคลื่นที่ใช้ทดสอบ (nm)
	 ซึ่งค่า UPF จะบ่งบอกความสามารถในการป้องกันรังสียูวี 
ของวสัดสุิง่ทอ และเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานการป้องกนัรังสยีวีู  
UPF [2] ส�ำหรับผลการทดสอบการต้านรังสียูวีได้ใช้ตัวอย่าง 
ทั้งหมด 5 ตัวอย่าง

	 4.1 	การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย
					   การทดสอบสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียจะทดสอบกับ 
แบคทเีรยี 2 ชนิด คอื แกรมบวก คือ Staphylococcus aureus  
(S. aureus) และ แกรมลบ คือ Escherichaia coli (E. coli)  
โดยเริ่มต้นน�ำเช้ือแบคทีเรียใส่ในหลอดทดลองท่ีมีอาหารเหลว  
Tryticase soy broth (Difco, PA, USA) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร  
แล้วบ่มที่ 37°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมเชื้อแบค- 
ทีเรียปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน 0.85 เปอร์เซ็นต์ โซเดียม- 
คลอไรด์ (NaCl, Ajax Finechem, New South Wales,  
Australia) ในน�ำ้กลัน่ ปรมิาตร 9 มลิลลิติร โดยใช้วธิกีารเจอืจาง 
ตวัอย่างเชือ้เริม่ต้น เพือ่การนบัจ�ำนวนจลุนิทรย์ี (Serial dilution  
method) แล้วน�ำเชือ้ดงักล่าว 0.1 มลิลลิติร หยดบนอาหารแขง็  

ส�ำหรับเชื้อ E. coli จะใช้อาหาร MacConkey agar (Difco,  
PA, USA) ส่วนเชื้อ S. aureus จะใช้อาหาร Nutrient agar  
(Difco, PA, USA) โดยใช้เทคนิค Spread plate แล้วเจือจาง 
จ�ำนวนเชื้อให้อยู่ในช่วง 30-300 โคโลนี หลังจากรู้ความเข้มข้น 
ของเชื้อตั้งต้นแล้ว ก็น�ำเชื้อท่ีได้ไปเตรียมให้มีความเข้มข้นเชื้อ 
ประมาณ 103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร แล้วทดสอบตามมาตรฐาน 
ทดสอบการยับยั้งแบคทีเรียของสิ่งทอ คือ AATCC Test  
Method 100-2004 การค�ำนวณอัตราการลดลงของแบคทีเรีย  
(% Disinfection) ด้วยสมการที่ (2)

% Disinfection  =
0

100%
N

x
N

                        
(2)

	 เมื่อ N0 คือ จ�ำนวนเชื้อเริ่มต้น 103 โคโลนีต่อมิลลิลิตร และ 
N คือ จ�ำนวนเชื้อ ณ เวลาทดสอบ โคโลนีต่อมิลลิลิตร

5. 	ผลการวิจัย
	 5.1 การต้านรังสียูวี
					   ผลการทดลอง UPF ดังรูปที่ 1(ก) พบว่าผ้าฝ้ายย้อม 
ด้วยราข้าวแดงที่ปรับค่าพีเอชและผสมสารส้มจะมีค่า UPF  
สูงข้ึน และผ้าฝ้ายย้อมด้วยราข้าวแดงที่ปรับค่าพีเอช 7 และ 
สารส้มมี ค่า UPF สูงสุดถึง 76 ในขณะผ้าฝ้ายย้อมด้วยรา 
ข้าวแดง (P) มีค่า UPF เพียง 20 ตามล�ำดับ ดังรูปที่ 1 (ก) ซึ่ง 
ผลการทดสอบค่าแฟกเตอร์การต้านรังสียูวีในระดับช่วง 40-50  
ดังกล่าว แสดงถงึความสามารถในการป้องกนัรงัสอีลัตราไวโอเลต 
ได้สูงสุด ผลการทอสอบค่าการส่องผ่านแสงของยูวีเอ (UVA)  
ที่เป็นรังสีอันตราย ท�ำให้เกิดรอยย่น ริ้วรอยก่อนวัย ท�ำลาย 
เส้นใยคอลาเจนและวิตามินเอ และท�ำให้เกิดผิวสีแทนนั้น  
พบว่าผ้าย้อมดงักล่าวมค่ีาการส่องผ่านแสงต�ำ่กว่า 5 เปอร์เซ็นต์  
ในทุกสูตร ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานยุโรป (The European  
Standard for Sun Protective Clothing) และมาตรฐานจีน  
(The Chinese National standard GB/T18830-2002) คือ  
ผ้าที่สามารถต้านรังสียูวีได้ดี [2, 7] การที่ใช้สารส้มเป็นสารช่วย 
ตดิสีท�ำให้ค่าการต้านรงัสียูวไีด้ดนีัน้ เนือ่งจากสารส้มมกีลุ่มไอออน 
ของโลหะที่สามารถต้านทานรังสียูวีได้ นอกจากนี้โดยปกติรา 
ข้าวแดงจะประกอบไปด้วยสารให้สีหลายสี คือ ส้ม แดง เหลือง  
ซึ่งปริมาณสารให้สีจะขึ้นกับค่าพีเอชของสาร โดยในช่วงพีเอช  
6-7 ราข้าวแดงจะผลิตสารให้สีแดงเกิดขึ้นมากท่ีสุด ซึ่งสารให ้
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สีแดงนี้สามารถดูดกลืนแสงเพิ่มสูงขึ้นในช่วง 400-500 nm  
ดังรูปที่ 1(ก) [8]

	 5.2 ลักษณะทางกายภาพและความคงทนของสี
					   ลักษณะสีผ้าที่ได้จากการมองด้วยตาเปล่าแสดงดังรูป 
ที่ 1 (ข-ญ) จะเห็นได้ว่าผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยราข้าวแดงมีลักษณะ 
สีน�้ำตาลแดงและผ้าฝ้ายท่ีย้อมด้วยราข้าวแดงท่ีปรับค่าพีเอช  
3, 7 และ 10 ผ้าฝ้ายจะมีสีน�้ำตาลแดงเข้ม เมื่อใช้สารส้มเป็น 
สารช่วยติดสีจะเห็นได้ว่าผ้าฝ้ายติดสีน�้ำตาลแดงเข้มกว่าไม่ใส ่
สารส้ม 
	 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อการซัก เหงื่อ และน�้ำ  
โดยน�ำผ้าย้อมสูตรต่างๆ ซักรวมกับผ้าชนิดต่างๆ และดูการ 
ตกติดของสแีสดงดงัตารางที ่1 พบว่าผ้าฝ้ายย้อมด้วยราข้าวแดง 
ผสมสารส้มมีแนวโน้มมีค่าความคงทนสีดีกว่าเมื่อไม่ใช้ ซึ่งค่า 
ความคงทนของสต่ีอการซกัสมีกีารเปลีย่นแปลงเลก็น้อยจนเกอืบ 

รูปที่ 1  ก) การต้านรังสียูวีและลักษณะสีผ้าฝ้ายย้อมด้วยราข้าวแดง คือ (ข) ราข้าวแดง ที่ (ค) พีเอช 3 (ง) 7และ (จ) 10 และ  
(ช) ผ้าฝ้ายย้อมด้วยราข้าวแดงและสารส้มที่ (ซ) พีเอช 3 (ฌ) 7 และ (ญ) 10

พอสังเกตได้ (ระดับ 3.5-4.0) และการตกติดผ้าขาวเล็กน้อย  
(ระดบั 3.5-4.5) ความคงทนของสต่ีอเหงือ่อยูใ่นระดบัสเีปลีย่น- 
แปลงเล็กน้อย (ระดับ 3.5-4.0) และตกติดผ้าขาวพอสังเกตได ้
เล็กน้อย (ระดับ 3.0-4.0) ค่าความคงทนของสีต่อน�้ำ พบว่าส ี
เปลีย่นแปลงเลก็น้อยจนเกอืบสเีปลีย่นแปลงพอสงัเกตได้ (ระดบั  
3.5-4.0) และตกติดผ้าขาวพอสังเกตได้เล็กน้อย 
	 ผลการทดสอบความคงทนต่อแสงทดสอบที่ 20-40 ชั่วโมง  
แสดงดังตารางท่ี 3 พบว่าผ้าฝ้ายท่ีย้อมด้วยราข้าวแดงท่ีใช้ 
สารส้มมีการตกติดสีน้อยกว่าในระดับพอสังเกตได้ (ระดับ 2.5- 
3.0) ในขณะทีผ้่าฝ้ายทีไ่ม่ใช้สารส้มซึง่จะสเีปลีย่นแปลงค่อนข้าง 
มาก (ระดับ 1.5) การเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นนั้นอาจจะ 
เกิดขึ้นจากการแตกตัวของโมเลกุลในสีย้อมกลุ่มไฮดรอกซิล 
ภายใต้สภาวะการทดสอบในสารละลายทีเ่ป็นด่างทีใ่ช้ผงซกัฟอก 
ในการทดสอบ [9] และการสลายตัวของสารประกอบในสีย้อม  
[10]
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ตารางที่ 1  ความคงทนของสีต่อการซัก ต่อเหงื่อและต่อน�้ำ

ตารางที่ 2  ความคงทนของสีต่อการซัก ต่อเหงื่อและต่อน�้ำ
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กับผ้าที่ไม่ได้ย้อม (ผ้าสีขาว) รูปที่ 2 (จ) และ (ฉ) ที่เป็นเช่นนี ้
เพราะสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของราข้าวแดงสายพันธุ์ 
โมแนสคัส เกิดจากสารซิตรินินที่มีอยู่ในราข้าวแดงมีฤทธิ์ยับยั้ง 
เช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา และโปรโตซัว เป็นต้น และราข้าวแดง 
ยงัประกอบไปด้วยสารประกอบฟินอลิคท่ีพบได้มากในสมุนไพร 
และข้าวไทย สารประกอบนี้มีสมบัติป้องกันการเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของร่างกายได้อีกด้วย [11-15] นอกจากนี้จากงาน 
วิจัยอื่นๆ พบว่าสารส้ม ซึ่งประกอบไปด้วยไอออนของโลหะ 
ยังมีสมบัติยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้อีกด้วย ซึ่งไอออนนี้จะเกาะ 
และท�ำลายผนังเซลล์ ส่งผลให้เซลล์แบคทีเรียตายในที่สุด  
[13, 16]

	 5.4 	องค์ประกอบทางเคมีของผ้าฝ้ายย้อมรา 
					   ข้าวแดงวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR 
					   รูปที่ 3 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ 
ผ้าฝ้ายย้อมราข้าวแดงด้วยเทคนคิ FTIR เมือ่เปรยีบเทยีบกนักบั 
ผ้าฝ้ายที่ไม่ย้อมราข้าวแดง พบว่าผ้าย้อมราข้าวแดงมีต�ำแหน่ง 
เลขคลืน่ทีม่กีารดดูกลนืทีมี่ความเข้มเพิม่ขึน้ แสดงค่าการดูดกลนื 
หลักทีต่�ำแหน่งเลขคลืน่ 1640 cm-1 ทีเ่ป็นการสัน่ของโครงสร้าง 
เอไมด์ (N-H bending vibration) ของเม็ดสีที่ให้สีแดงในรา 
ข้าวแดง คอื โมนาสคอรูบรามนี (C23H27NO4) และรโูบรพนัตามนี  
(C21H23NO4) ดังรูปที่ 4 (ค) และ (ง) [8, 12] ต�ำแหน่งเลขคลื่น 
ที่พบได้ในผ้าฝ้ายที่ย้อมและไม่ย้อมราข้าวแดง คือ การสั่นของ 

รูปที่ 2  ผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของผ้าฝ้ายย้อมราข้าวแดงและสารส้ม S. aureus (ก) 30 นาที (ข) 2 ชั่วโมง และ E. coli 
(ค) 30 นาที และ (ง) 2 ชั่วโมง และการทดสอบขอบเขตใส (จ) S. aureus และ (ฉ) E. coli 

ความยาวคลื่นที่ 1000 cm-1 คือ การยืดของพันธะ C-O และ 
การดูดกลืนหลักที่ต�ำแหน่งเลขคลื่น 2906 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่น 
ของพันธะ -CH2 การสัน่ท่ีต�ำแหน่งเลขคลืน่ 1730 cm-1 เป็นการ 
ส่ันของหมู ่COOH ทีร่ะบุได้ว่าเป็นโครงสร้างของเซลลูโลสทีเ่ป็น 
ส่วนประกอบของผ้าฝ้าย ดังรูปที่ 4 (ก) และสารยับย้ังเช้ือรา  
แบคทีเรีย และโปรโตซัวที่มีอยู่ในราข้าวแดง คือ ซิตรินิน ดังรูป 
ที่ 4 (ข) [16-18] ส่วนต�ำแหน่งเลขคลื่นที่ 3370 cm-1 เป็นการ 
ส่ันของพันธะ -OH ในโครงสร้าง การส่ันท่ีต�ำแหน่งเลขคล่ืน  
3370 และ 1654 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ -OH ที่มีใน 
โมเลกุลน�้ำ

	 5.3 การยับยั้งแบคทีเรีย
					   รปูที ่2 แสดงผลการทดสอบสมบตักิารยับย้ังเชือ้แบค- 
ทีเรีย S. aureus และ E. coli และผลการทดสอบขอบเขตใส  
(Clear zone) ของผ้าย้อมสีจากราข้าวแดงและสารส้มปรับค่า 
พีเอช 7 ดังรูปที่ 2 (ก) และ (ข) พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที  
และ 2 ชั่วโมง ผ้าฝ้ายย้อมราข้าวแดงที่ใช้สารส้มเป็นสารช่วย 
ติดสี สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ได้ 43 และ 69  
เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ ส่วนผลการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. coli  
รปูที ่2 (ค) และ (ง) ทีเ่วลา 30 นาท ีและ 2 ชัว่โมง พบว่าสามารถ 
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ 94 และ 97 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ เมื่อ 
ทดสอบขอบเขตใสจะสงัเกตได้ว่ารอบๆ ผ้าย้อมจะพบเชือ้แบค- 
ทีเรียเจริญอยู่ในปริมาณน้อย (วงใส) อยู่รอบตัวอย่าง เมื่อเทียบ 
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รูปที่ 3  เทคนิค FTIR วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ (ก) ผ้าฝ้าย และ (ข) ผ้าฝ้ายย้อมราข้าวแดง

รูปที่ 4  (ก) โครงสร้างเซลลูโลสของเส้นใยผ้าฝ้าย (ข) ซิตรินิน และเม็ดสีในราข้าวแดง คือ (ค) โมนาสคอรูบรามีน และ 
(ง) รูโบรพันตามีน [11,13-15]

แบคทีเรียที่ดีกว่าผ้าฝ้ายย้อมราข้าวแดงเพียงอย่างเดียว ซึ่ง 
สามารถยับย้ังแบคทีเรียสูงถึง 97 เปอร์เซ็นต์ ผลจากซิตรินิน 
และไอออนโลหะที่มีอยู่ในสีย้อมดังกล่าว
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6. 	สรุปผลการศึกษา
	 สจีากราข้าวแดงสามารถใช้เป็นสย้ีอมจากธรรมชาตย้ิอมผ้า 
ฝ้ายได้ ผ้าย้อมราข้าวแดงจะให้สีน�้ำตาลแดง ในขณะที่สีย้อม 
ท่ีการผสมสารส้มจะท�ำให้สผ้ีาย้อมมสีเีข้มขึน้ ผ้าฝ้ายทีย้่อมด้วย 
ราข้าวแดงที่ค่าพีเอชเท่ากับ 7 และสารส้มจะมีสมบัติต่างๆ ที่ดี  
คือ มีค่าการต้านรังสียูวีสูงสุด เกิดจากสารให้สีแดงที่เกิดขึ้น 
ท�ำให้สมบัติการดูดกลืนแสงช่วง 400-500 nm เพิ่มขึ้น ทนต่อ 
การซกั เหงือ่และน�ำ้อยู่ในระดบัระดบัปานกลางถงึด ีความคงทน 
จากแสงอยูใ่นระดบัพอใช้ถงึปานกลาง และสมบตักิารยบัยัง้เชือ้ 
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บ ท คั ด ย่ อข้ อ มู ล บ ท ค ว า ม

นราธร มหรรทัศนพงศ์1 และ ยุวรัตน์ เงินเย็น2* 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น ถ.มิตรภาพ ต.ในเมือง อ.เมือง จ.ขอนแก่น 40002

เชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ดจากผลพลอยได้โรงงานอุตสาหกรรมน�้ำตาลโดยไม่ใช้ 
ตัวประสาน

งานวิจัยนี้ศึกษาการอัดเม็ดกากหม้อกรองโคลน ซึ่งเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก 
กระบวนการผลิตน�้ำตาลให้เป็นเชื้อเพลิงแข็ง โดยศึกษาผลของความดันในการอัด  
เส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ด และอุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคชั่น พบว่า การอัดเม็ด 
ท�ำให้ได้เชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนสูงกว่าตอนที่ไม่ได้อัดเม็ด โดยเม็ดที่มีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร ต้องใช้ความดันในการอัดต�่ำท่ีสุดเท่ากับ  
30 บาร์ จึงจะได้ลักษณะของเม็ดที่แน่น ไม่แตกหัก ส่วนเม็ดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
1.5 เซนติเมตร ความสูงของเม็ดเท่ากัน ต้องใช้ความดันในการอัดต�่ำที่สุด 40 บาร์ หาก 
พิจารณาเม็ดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดเท่ากัน เมื่อเพิ่มความดันในการอัด 
จะได้เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีค่าความร้อน ค่าความหนาแน่น ค่าความชื้น และปริมาณเถ้า  
เพิ่มสูงขึ้น เมื่อน�ำตัวอย่างอัดเม็ดไปท�ำการทอริแฟคชั่นที่อุณหภูมิ 250 และ 300 องศา 
เซลเซยีส เป็นเวลา 30 ถงึ 120 นาท ีพบว่า ตวัอย่างทีผ่่านการทอรแิฟคชัน่มค่ีาความร้อน 
สูงขึ้น (21,689–22,642 kJ/kg) กว่าตอนที่ไม่ได้ท�ำทอริแฟคชั่น (13,954 kJ/kg) โดยม ี
ค่าความหนาแน่นของเมด็ลดต�ำ่ลงจาก 0.72 g/cm3 มาเป็น 0.48–0.89 g/cm3 การเพิม่ 
อุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคชั่น ท�ำให้ค่าความร้อนของเม็ดตัวอย่างมีค่าเพิ่มสูงขึ้น  
ส่วนค่าความหนาแน่นของเม็ดมีค่าลดต�่ำลง
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Binderless Solid Fuel Pellets from By–Product of Sugar Industry

This research studied the compression of filter cake, which is a by-product  
from the sugar industry, into pellet form of solid fuel. The effects of  
compression pressure, pellet diameter as well as temperature and time  
of torrefaction were investigated. The results showed that solid fuel in the  
pellet form had higher heating value than the original form. The minimum  
pressure for forming pellets with the diameter and height of 1 cm was  
30 bar, whereas the pellets with a larger diameter (1.5 cm) with the same  
height needed a higher pressure (40 bar). At the same pellet diameter,  
increasing the compression pressure resulted in the solid fuel pellets  
with higher heating value, pellet density, moisture and ash contents.  
Torrefaction at 250 and 300°C for 0.5–2 h yielded the samples with  
higher heating values (21,689–22,642 kJ/kg) when compared with the  
values belonging to the original sample (13,954 kJ/kg). On the contrary,  
density of the pellets decreased from 0.72 g/cm3 to 0.48–0.89 g/cm3.  
Increased torrefaction temperature and time increased the heating value  
but decreased the pellet density.

* Corresponding Author: nyuvarat@kku.ac.th 
1 Graduate Student, Chemical Engineering Program, Faculty of Engineering.
1 Assistant Professor, Chemical Engineering Program, Faculty of Engineering.

Article History: 
Received: November 20, 2018
Revised: March 17, 2020
Accepted: April 16, 2020

Keywords: 
Solid Fuel / Sugar Industry /  
Sugar Cane Filter Cake /  
Torrefaction / Heating Value



215วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2563

1.	บทน�ำ
	 ในปัจจุบัน มีการศึกษาความเป็นไปได้ในการน�ำพลังงาน 
หมุนเวียนมาใช้ให้เป็นประโยชน์มากมาย เนื่องจากโลกประสบ 
ปัญหาวิกฤตการณ์ขาดแคลนพลังงานและราคาน�้ำมันที่เพิ่ม 
สูงข้ึน ซึง่น�ำ้มนัเป็นเชือ้เพลงิฟอสซลิทีใ่ช้แล้วหมดไป ไม่สามารถ 
สร้างขึ้นทดแทนได้ และด้วยการเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างต่อ- 
เนื่อง ไม่ว่าจะเป็นภาคอุตสาหกรรม ภาคการขนส่ง ภาคการ 
ท่องเที่ยวและการบริการ ส่งผลต่อการบริโภคที่มีเพิ่มมากข้ึน  
ท�ำให้มีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
	 ส�ำหรับสถานการณ์ด้านพลังงานของประเทศไทยนั้น กระ- 
ทรวงพลงังานมนีโยบายทีจ่ะพัฒนาพลงังานทดแทนให้เป็นแหล่ง 
พลังงานหลักของประเทศ ด้วยการจัดท�ำแผนพัฒนาพลังงาน 
ทดแทน 15 ปี (พ.ศ. 2551–2565) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให ้
ประเทศไทยใช้พลังงานทดแทนเป็นพลังงานหลักของประเทศ 
แทนการน�ำเข้าน�ำ้มนั ซึง่นบัวนัจะมปีรมิาณลดน้อยลงและราคา 
สูงขึ้น
	 แนวทางหน่ึงของการจัดหาแหล่งพลังงานทดแทน คือ  
การใช้ของเสียไม่ว่าจากเกษตรกรรม อุตสาหกรรม หรือ จาก 
กิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ�ำวัน ซึ่งประเทศไทยมีอุตสาหกรรม 
หลายอย่าง โดยอุตสาหกรรมหนึ่งที่ส�ำคัญ คือ อุตสาหกรรม 
อ้อยและน�้ำตาล ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมเกษตร (agro industry)  
ที่ส�ำคัญของประเทศ โดยประเทศไทยผลิตน�้ำตาลและส่งออก 
เป็นอันดับ 3 หรือ 4 ของโลก ซึ่งในปี 2559/2560 มีโรงงาน 
น�้ำตาล 54 โรงงาน ส่งออกน�้ำตาลถึง 7.38 ล้านตัน ก่อให้เกิด 
เงินหมนุเวยีนในระบบเศรษฐกจิของประเทศหลายแสนล้านบาท  
ดังนั้น อุตสาหกรรมน้ีจึงมีผลกระทบต่อเศรษฐกิจโดยรวมของ 
ประเทศ และเกี่ยวเนื่องกับเกษตรกรประมาณ 2 แสนราย ซึ่ง 
พื้นที่ปลูกอ้อยท่ัวประเทศมากกว่า 5 ล้านไร่ ในกระบวนการ 
ผลิตน�้ำตาลนั้น จะมีวัสดุพลอยได้ (by–product) หลายชนิด  
เช่น ชานอ้อย (bagasse) กากน�้ำตาล (molasses) และกาก 
หม้อกรองโคลน (filter cake) เป็นต้น [1]
	 ผูว้จิยัจึงมแีนวคดิทีจ่ะน�ำวสัดพุลอยได้จากอุตสาหกรรมการ 
ผลิตน�้ำตาล นั่นคือ กากหม้อกรองโคลน มาศึกษา โดยน�ำมาท�ำ 

เป็นเชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ด กากหม้อกรองโคลนเป็นกากตะกอน 
ทีแ่ยกจากน�ำ้อ้อยในขัน้ตอนการท�ำน�ำ้อ้อยให้สะอาด มีส่วนผสม 
ของชานอ้อย ปูนขาว ดิน โคลน และน�้ำตาล ซึ่งในปัจจุบันกาก 
หม้อกรองโคลนน�ำไปใช้เป็นปุ๋ยเท่านั้น หากสามารถน�ำมาผลิต 
เป็นเชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ดได้ ก็จะเป็นการเพิ่มมูลค่า และเป็น 
แนวทางในการลดการใช้พลังงานฟอสซิล 
	 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางเช้ือเพลิงของ 
เช้ือเพลิงแข็งอัดเม็ดได้ ซึ่งไม่ใช้ตัวประสานในการเตรียม เพื่อ 
เป็นการประหยัดต้นทุน นอกจากนั้น ยังท�ำการทอริแฟคชั่น  
(torrefaction) ซ่ึงเป็นการให้ความร้อนกับตัวอย่างที่อุณหภูม ิ
ปานกลาง เพื่อเพิ่มค่าความร้อนให้กับตัวอย่าง ซึ่งเหตุผลที่น�ำ 
มาอัดเม็ดนั้นเนื่องจากการน�ำเศษวัสดุเหลือทิ้งต่างๆ มาใช ้
ประโยชน์ โดยส่วนใหญ่ผู้ใช้จะน�ำวัสดุเหล่านั้นมาใช้ทันทีโดย 
ไม่ผ่านกระบวนการแปรรูป ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาเก่ียวกับการ 
ใช้งานหลายประการ เช่น เศษวัสดุเหลือทิ้งต่างๆ ส่วนมากจะ 
มีขนาดใหญ่ ท�ำให้ต้องเปลืองพื้นที่ส�ำหรับการจัดเก็บ รวมถึง 
เกิดปัญหาในการขนส่งเคล่ือนย้ายเศษวัสดุจากแหล่งผลิตไปสู่ 
พื้นที่จัดเก็บ เพราะหากเศษวัสดุมีขนาดใหญ่ น�้ำหนักจะมาก 
ตามไปด้วย รวมทัง้รปูร่างของเศษวสัดอุาจมีความยาวและความ 
โตแตกต่างกัน ท�ำให้การขนย้ายท�ำได้น้อย ส่งผลให้ส้ินเปลือง 
เวลาการขนส่งเป็นอย่างมาก และปัญหาการออกแบบห้อง 
เผาไหม้ เนือ่งจากถ้าเศษวัสดมุขีนาดใหญ่ ขนาดของห้องเผาไหม้ 
เชือ้เพลงิจงึจ�ำเป็นต้องมขีนาดใหญ่ตามด้วย ท�ำให้การออกแบบ 
ต้องรองรับปริมาณเชื้อเพลิงที่มาก หากต้องการความร้อนที่ 
เพียงพอซึ่งจากปัญหาของการน�ำเศษวัสดุเหลือทิ้งต่างๆ ดังที่ 
กล่าวมาข้างต้น สามารถแก้ปัญหาได้โดยการน�ำเศษวัสดุมาอัด  
(densification) ซึ่งการอัดเป็นการแปรรูปเศษวัสดุโดยการใช ้
แรงกดอนภุาคเลก็ๆ ท�ำให้เกดิการอดัแน่นพอเหมาะทีจ่ะรวมกนั 
เป็นก้อนได้ โดยการอัดเม็ดจะท�ำได้โดยน�ำเศษวัสดุที่ผ่านการ 
ลดขนาดจนเป็นผงละเอยีดมาอดัขึน้รปูเป็นเมด็ โดยการอดัเมด็นี้ 
จะช่วยลดปรมิาตรชวีมวลให้เลก็ลงได้ท�ำให้ช่วยลดพืน้ทีข่องการ 
จัดเก็บเช้ือเพลิงและจ�ำนวนเที่ยวของการขนส่งเคลื่อนย้าย 
อีกด้วย [2]
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รูปที่ 1  กราฟการสลายตัวทางความร้อนของกากหม้อกรองโคลนและชานอ้อย 

2. 	วิธีการวิจัย 
	 2.1 การเตรียมกากหม้อกรองโคลน
					    วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองคือ กากหม้อกรองโคลน  
จากโรงงานผลิตน�้ำตาลแห่งหนึ่ง น�ำวัตถุดิบมาท�ำให้แห้งด้วย 
เครื่องอบลมร้อน (oven) ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
บดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 20 mesh (ขนาดตะแกรง 850  
ไมโครเมตร) วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนโดยใช้เครื่อง  
Thermal Gravimetric Analyzer (TGA-50, SHIMADZA)  
ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน เพื่อน�ำข้อมูลที่ได้มา 
ก�ำหนดอุณหภูมิในการท�ำทอริแฟคชั่น

	 2.2 	การอัดเม็ดและการทอริแฟคชั่น
					    การอัดเม็ดกากหม้อกรองโคลนท�ำโดยน�ำตัวอย่างมา 
ป้อนใส่บลอ็กท่ีใช้ในการอดัเมด็ โดยบลอ็กอดัเมด็ทีใ่ช้มเีส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 1 และ 1.5 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร หลังจากนั้น 
ท�ำการอัดด้วยเคร่ืองอัดแบบไฮดรอลิกที่ความดัน 20 30 40  
และ 50 บาร์ สังเกตลักษณะของเม็ดด้วยตาเปล่า ส่วนการ 
ทอริแฟคชั่นท�ำโดยชั่งตัวอย่างอัดเม็ด 30 กรัม จากนั้นน�ำไป 
บรรจุภายในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (fixed–bed reactor)  

ที่ท�ำจากเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ยาว 30  
เซนติเมตร ให้ความร้อนด้วยเตาเผาไฟฟ้าแนวตั้ง อัตราการ 
ให้ความร้อนที่ 30°C/min เพื่อท�ำการทอริแฟคชั่นภายใต ้
บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการทอริ- 
แฟคชั่นจะได้จากข้อมูลการสลายตัวทางความร้อนของวัตถุดิบ 
ดังที่กล่าวไปข้างต้น โดยใช้เวลา 0.5 1 1.5 และ 2 ชั่วโมง

	 2.3 	การวิเคราะห์สมบัติทางกลและสมบัติทาง 
					    เชื้อเพลิงของกากหม้อกรองโคลนอัดเม็ด
					    หาค่าความร้อน (heating value) ด้วยเครื่อง Bomb  
calorimeter (GALLENKAMP) ท�ำการวิเคราะห์ค่าความชื้น 
ของตัวอย่างที่ยังไม่ผ่านการท�ำให้แห้ง โดยใช้วิธีมาตรฐาน  
EN 14774–1: 2009 Solid biofuels – Methods for de- 
termination of moisture content – Oven dry ท�ำโดย 
ชั่งน�้ำหนักตัวอย่าง จากนั้นน�ำตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 105°C  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน�ำน�้ำหนักของตัวอย่างก่อนและหลัง 
อบมาค�ำนวณหาค่าความชื้น และท�ำการหาปริมาณเถ้าของ 
ตัวอย่างท�ำตามมาตรฐาน EN 14775: 2009 Solid biofuels –  
Methods for determination of ash content ท�ำโดยชั่ง 
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น�้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น จากนั้นน�ำตัวอย่างไปเผาด้วยเตาเผา 
ความร้อนสูง (muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ชั่งน�้ำหนักเถ้าที่เหลือสุดท้ายและท�ำการวิเคราะห์ค่า 
ความหนาแน่นของเม็ดโดยน�ำตัวอย่างอัดเม็ดไปชั่งน�้ำหนัก วัด 
เส้นผ่านศูนย์กลางและวัดความยาวของตัวอย่างด้วยเวอร์เนีย- 
ดิจิตอล เพื่อน�ำไปค�ำนวณหาปริมาตรของเม็ด จากนั้นค�ำนวณ 
หาความหนาแน่นจริงของตัวอย่างอัดเม็ดจากการน�ำน�้ำหนัก 
ของเม็ดหารด้วยปริมาตรของเม็ด

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
	 3.1 	สมบัติของวัตถุดิบ
					    รูปที่ 1 แสดงกราฟการสลายตัวทางความร้อนของ 
กากหม้อกรองโคลน (filter cake) พบว่า กากหม้อกรองโคลน 
สลายตัวเป็นอย่างมากในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 500°C ดังนั้น  
ช่วงอณุภูมน้ีิจงึเป็นช่วงอณุภูมทิีเ่หมาะสมในการท�ำทอรแิฟคช่ัน  
โดยกากหม้อกรองโคลนมีค่าความร้อน 11,197 kJ/kg ซึ่งเมื่อ 
ท�ำการเปรียบเทียบค่าความร้อนกับวัสดุชีวมวลชนิดอื่นๆ ที่น�ำ 
มาใช้เป็นแหล่งพลังงานเชื้อเพลิง พบว่า กากหม้อกรองโคลนม ี
ค่าความร้อนมากกว่า เปลือกไม้ยูคาลิปตัส (6,192 kJ/kg)  
เหง้ามันส�ำปะหลัง (6,820 kJ/kg) ทางปาล์มน�้ำมันและใบ  
(7,698 kJ/kg) ปลายไม้กระถินยักษ์ (9,498 kJ/kg) และปีกไม ้
ยางพารา (10,376 kJ/kg) [3] ดังนั้น กากหม้อกรองโคลน 
จึงเป็นวัสดุที่มีศักยภาพที่จะน�ำไปใช้เป็นเชื้อเพลิง ดังที่กล่าว 
ไปแล้วข้างต้นว่า กากหม้อกรองโคลนมอีงค์ประกอบหลายอย่าง  
(ชานอ้อย ปูนขาว ดิน โคลน และน�้ำตาล) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ 
กบัชานอ้อยทีม่ค่ีาความร้อนประมาณ 9,500 kJ/kg [4] แสดงว่า 
ส่วนผสมอ่ืนๆ ในกากหม้อกรองโคลนท่ีไม่ใช่ชานอ้อย มีส่วน 
ท�ำให้ค่าความร้อนของตัวอย่างมีค่าเพิ่มสูงขึ้น โดยทั้งปูนขาว  
ดิน โคลน และน�้ำตาล ต่างก็มีค่าความร้อน นอกจากนั้น กราฟ 
การสลายตวัทางความร้อนดงัแสดงในรปูที ่1 ยงัแสดงให้เหน็ว่า 
กากหม้อกรองโคลนมีองค์ประกอบไม่เหมือนกับชานอ้อย  
(bagasse) 

	 ส�ำหรับการวิเคราะห์ค่าความชื้นและปริมาณเถ้าของกาก 
หม้อกรองโคลนโดยวิธีมาตรฐาน พบว่า กากหม้อกรองโคลน 
มีค่าความช้ืนร้อยละ 3.45 โดยน�้ำหนัก ซึ่งมีค่าน้อยกว่าวัสด ุ
ชีวมวลชนิดอื่นๆ ที่น�ำมาใช้เป็นแหล่งพลังงานเชื้อเพลิง เช่น  
ปีกไม้ยางพารา (ร้อยละ 43.4 โดยน�ำ้หนกั) ปลายไม้กระถนิยกัษ์  
(ร้อยละ 48.0 โดยน�้ำหนัก) ทางปาล์มน�้ำมันและใบ (ร้อยละ  
56.6 โดยน�้ำหนัก) เปลือกไม้ยูคาลิปตัส (ร้อยละ 60.4 โดย 
น�้ำหนัก) หรือ เหง้ามันส�ำปะหลัง (ร้อยละ 60.7 โดยน�้ำหนัก)  
[3] ส�ำหรับปริมาณเถ้า กากหม้อกรองโคลนมีอยู่ร้อยละ 37.15  
โดยน�้ำหนัก ซึ่งถือว่าค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตาม Prariya [5]  
ได้รายงานไว้ว่า สมบัติของเชื้อเพลิงที่ดี ต้องมีค่าความช้ืน 
น้อยกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ และเถ้าต้องมีปริมาณไม่เกิน 50  
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น กากหม้อกรองโคลนจึงมีค่าความชื้นและ 
ปริมาณเถ้าที่สามารถเป็นเชื้อเพลิงที่ดีได้

	 3.2 	ผลของความดันต่อลักษณะทางกายภาพของ 
					    เชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ด
					    การศกึษาผลของความดันต่อลกัษณะทางกายภาพของ 
เชื้อเพลิงแข็งอัดเม็ดจากกากหม้อกรองโคลนแสดงดังรูปที่ 2  
โดยใช้ความดันในการอัดเม็ด 20 30 40 และ 50 บาร์ มีขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ด 1 และ 1.5 เซนติเมตร ตามล�ำดับ  
พบว่า เมื่อความดันในการอัดเม็ดมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ท�ำให้ลักษณะ 
ของตวัอย่างเม่ือพจิารณาด้วยตาเปล่ามีความเป็นเม็ด ไม่แตกหกั  
โดยส�ำหรับตัวอย่างท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร  
ไม่สามารถใช้ความดัน 20 บาร์ ในการอัดเม็ดได้  โดยเมื่อใช้ 
ความดันตั้งแต่ 30 บาร์ ขึ้นไป จึงจะได้เชื้อเพลิงที่ลักษณะของ 
เม็ดแน่น ไม่แตก ไม่เป็นรูปร่าง ส่วนตัวอย่างที่มีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร ไม่สามารถใช้ความดัน 20 และ 30  
บาร์ ในการอัดเม็ดได้ โดยลักษณะของเม็ดจะแน่น ไม่แตกหัก  
เมื่อใช้ความดันตั้งแต่ 40 บาร์ ขึ้นไป
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รูปที่ 2  ลักษณะทางกายภาพของกากหม้อกรองโคลนอัดเม็ดที่ความดันต่างๆ

	 ตามร่างมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเช้ือเพลิงชีวมวล 
อดัเม็ด [2] ก�ำหนดไว้ว่า เส้นผ่านศนูย์กลางของเชือ้เพลงิชวีมวล 
อัดเม็ดทั้งเกรดธรรมดาและเกรดคุณภาพสูง มีค่าไม่น้อยกว่า  
6 มิลลิเมตร หรือ 0.6 เซนติเมตร และไม่เกินกว่า 12 มิลลิเมตร  
หรือ 1.2 เซนติเมตร ซึ่งงานวิจัยนี้มีเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ด 
เชื้อเพลิง 1 และ 1.5 เซนติเมตร ส่วนความยาวของเม็ด ร่าง 
มาตรฐานได้ก�ำหนดไว้ว่าไม่น้อยกว่า 3.15 มิลลเิมตร หรอื 0.315  
เซนติเมตร และไม่เกินกว่า 40 มิลลิเมตร หรือ 4 เซนติเมตร  
ทั้งเกรดธรรมดาและเกรดคุณภาพสูง โดยงานวิจัยนี้มีความยาว 
ของเม็ดเชื้อเพลิง 1.25 เซนติเมตร ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน
	 ตารางท่ี 1 แสดงสมบติัทางเชือ้เพลิงและสมบตัทิางกายภาพ 
ของเชือ้เพลิงอดัเมด็เปรยีบเทยีบกบัวตัดุบิเริม่ต้นทีย่ังไม่อดัเมด็  
โดยท�ำการวิเคราะห์เฉพาะเม็ดเชื้อเพลิงที่แน่น คงรูป และไม่ 
แตกหักเท่านั้น ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่า เมื่อท�ำการ 

อัดเม็ดตัวอย่าง จะได้เชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้น โดยที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดเดียวกัน เมื่อเพิ่มความดันใน
การอัดเม็ดจะได้ค่าความร้อนสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความ
ดันจะท�ำให้อนุภาคของวัตถุดิบท่ีอยู่ในบล็อกอัดเม็ดอยู่ชิดกัน
มากขึ้น จึงสามารถเพิ่มปริมาณวัตถุดิบลงไปในบล็อกอัดเม็ดได้
เพิ่มขึ้นเพื่อให้ความสูงของเม็ดมีค่าเท่าเดิม ดังนั้น เมื่อปริมาณ
วัตถุดิบมีมากขึ้น ค่าความร้อนจึงมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน และที่ความ
ดันเดียวกัน เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดมีค่าเพิ่มข้ึน 
จะสามารถใส่วัตถุดิบลงไปในบล็อกอัดเม็ดได้เพิ่มข้ึน ค่าความ
ร้อนจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นกัน โดยเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากกาก
หม้อกรองโคลนมีค่าความร้อนอยู่ระหว่าง 13,954–18,995 
kJ/kg ซึ่งตามร่างมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเชื้อ
เพลิงชีวมวลอัดเม็ด [2] ก�ำหนดไว้ว่า ค่าความร้อนของเช้ือ- 
เพลิงชวีมวลอดัเมด็เกรดธรรมดามค่ีาไม่น้อยกว่า 14,600 kJ/kg  



219วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2563

ตารางที่ 1  สมบัติทางเชื้อเพลิงและสมบัติทางกายภาพของกากหม้อกรองโคลนอัดเม็ด

ส่วนเกรดคุณภาพสูงมีค่าไม่น้อยกว่า 16,700 kJ/kg ดังนั้น กาก 
หม้อกรองโคลนอัดเม็ดจึงมีค่าความร้อนเป็นไปตามมาตรฐาน 
	 ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดเดียวกัน แต่ความดันใน 
การอัดสูงขึ้น และที่ความดันในการอัดเดียวกัน แต่ขนาดเส้น 
ผ่านศูนย์กลางของเม็ดสูงขึ้น ค่าความชื้นมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 
เลก็น้อย เนือ่งจากเมือ่ปรมิาณวตัถดิุบท่ีใส่ลงไปในบลอ็กอดัเมด็ 
เพิม่ขึน้ ความชืน้ทีอ่ยูใ่นวตัถุดิบทีใ่ส่เพ่ิมเข้าไปในบลอ็กจงึท�ำให้ 
ความชืน้โดยรวมของเม็ดมค่ีาสงูขึน้ ซึง่เหตผุลนี้สามารถอธบิาย 
การเพิ่มขึ้นของปริมาณเถ้าเมื่อเพิ่มความดันและเพิ่มขนาดเส้น 
ผ่านศนูย์กลางของเมด็ได้เช่นกนั โดยกากหม้อกรองโคลนอดัเมด็ 
มีปริมาณความช้ืนอยู่ระหว่างร้อยละ 3.45–4.51 โดยน�้ำหนัก  
โดยตามร่างมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเชื้อเพลิงชีวมวล 
อดัเมด็ [2] ก�ำหนดไว้ว่า ค่าความชืน้ของเชือ้เพลงิชวีมวลอดัเมด็ 
ทั้งเกรดธรรมดาและเกรดคุณภาพสูง มีค่าไม่เกินกว่าร้อยละ  
10 ของน�้ำหนัก ซึ่งเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่า 
ความชื้นต�่ำกว่าที่มาตรฐานก�ำหนด อย่างไรก็ตาม เชื้อเพลิง 
อัดเม็ดที่ได้มีปริมาณเถ้าค่อนข้างสงู ผู้วิจัยจะได้หาแนวทางการ 
น�ำเถ้าที่เกิดขึ้นไปใช้ประโยชน์ในงานวิจัยต่อไปในอนาคต เช่น  

น�ำไปใช้เป็นปุ๋ยบ�ำรุงดิน ใช้เป็นตัวดูดซับ หรือ น�ำไปใช้ผสมใน 
จีโอพอลิเมอร์ โดยในเบ้ืองต้น ผู้วิจัยได้ท�ำการวิเคราะห์สมบัต ิ
รูพรุนของเถ้าด้วยการดูดซับและการคายซับแก๊สไนโตรเจนที ่
อุณหภูมิ–196oC พบว่า เถ้าที่เกิดจากเชื้อเพลิงอัดเม็ดนี้ไม่ม ี
รูพรุน ดังน้ัน ก่อนจะน�ำไปใช้ประโยชน์เป็นตัวดูดซับ ต้อง 
ปรับปรุงสมบัติ เช่น การใช้กรดหรือใช้เบส เป็นต้น
	 ส�ำหรับค่าความหนาแน่นของเม็ด ที่ขนาดของเม็ดเท่ากัน  
การเพิ่มความดันท�ำให้ความหนาแน่นมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งความ 
หนาแน่นของเมด็ค�ำนวณได้จากการน�ำมวลของเมด็มาหารด้วย 
ปริมาตรของเม็ด ดังที่ได้กล่าวไปแล้วว่า การเพิ่มความดัน 
สามารถเพิ่มปริมาณวัตถุดิบลงไปในบล็อกอัดเม็ดได้เพิ่มขึ้น  
มวลจึงมากขึ้น แต่ปริมาตรยังเท่าเดิมเนื่องจากขนาดของเม็ด 
เท่าเดิม ดังนั้น ความหนาแน่นจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ส่วนที่ความดัน 
เดียวกัน เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดมีค่าเพิ่มสูงขึ้น  
ความหนาแน่นของเม็ดมีค่าลดลง เนื่องจากไม่เพียงแต่ปริมาณ 
ของวัตถุดิบที่ใส่ลงไปในบล็อกอัดเม็ดเพิ่มขึ้น ปริมาตรของเม็ด 
กเ็พิม่สงูขึน้เช่นกนั โดยเช้ือเพลงิอัดเมด็จากกากหม้อกรองโคลน 
มีค่าความหนาแน่นของเม็ดอยู่ระหว่าง 0.48–0.89 g/cm3
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	 3.3 	ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคชั่น
					    เมื่อน�ำตัวอย่างอัดเม็ดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1  
เซนติเมตร ความดัน 30 บาร์ มาท�ำการทอริแฟคชั่นที่อุณหภูมิ  
250 และ 300oC เป็นเวลา 0.5 1 1.5 และ 2 ชั่วโมง ตามล�ำดับ  
แล้วท�ำการสังเกตตัวอย่างที่ได้ด้วยตาเปล่าภายหลังการทอริ- 
แฟคชั่น พบว่า ตัวอย่างมีสีเข้มขึ้น และยังคงรูปร่าง แน่น ไม ่
แตกหัก โดยตารางที่ 2 แสดงค่าความร้อนและความหนาแน่น 
ของเม็ดตัวอย่างที่ผ่านการทอริแฟคชั่นเทียบกับก่อนท�ำทอริ- 
แฟคชั่น พบว่า การท�ำทอริแฟคชั่นท�ำให้เช้ือเพลิงอัดเม็ดมีค่า 
ความร้อนสูงขึ้นมาก โดยที่อุณหภูมิในการทอริแฟคชั่นเดียวกัน  
เมื่อเพิ่มเวลาในการทอริแฟคชั่น จะได้เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีค่า 
ความร้อนเพ่ิมสงูขึน้ แต่อาจเพิม่สงูขึน้ไม่มาก และทีเ่วลาในการ 
ทอริแฟคชั่นเดียวกัน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการทอริแฟคช่ันก็จะ 
ได้เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน และเมื่อ 
เปรียบเทียบค่าความร้อนของกากหม้อกรองอัดเม็ดทอริไฟด์  
(21,689–22,642 kJ/kg) กับเชื้อเพลิงอัดเม็ดทอริไฟด์จากงาน 
วิจัยอื่นๆ พบว่า มีค่าสูงกว่าเช้ือเพลิงอัดเม็ดทอริไฟด์จากฟาง 
ข้าวสาลี (18,800 kJ/kg) [6] โดยมีค่าความร้อนเทียบเท่ากับ 
เช้ือเพลงิอดัเมด็ทอรไิฟด์จากไม้สนเหลือง (21,380–27,100 kJ/ 

kg) [7] ขีเ้ลือ่ยผสมระหว่างไม้เนือ้แข็งและไม้เนือ้อ่อน (20,180– 
25,540 kJ/kg) [7] ไม้สน (19,870–23,170 kJ/kg) [8] ไม้ 
การบูร (18,900–22,350 kJ/kg) [8] และไม้สน Scots (20,420– 
24,340 kJ/kg) [9] ดังนั้น กากหม้อกรองซึ่งเป็นของเสียจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม จึงมีศักยภาพที่จะน�ำไปใช้เป็นวัตถุดิบ 
ส�ำหรับใช้เป็นพลังงานเชื้อเพลิง
	 ส่วนค่าความหนาแน่นของเม็ด พบว่า เมื่อท�ำทอริแฟคชั่น 
ท�ำให้เมด็เชือ้เพลิงมค่ีาความหนาแน่นลดลง โดยเมือ่เพิม่อณุหภูมิ  
(เวลาเดยีวกัน) และเพ่ิมเวลา (อณุหภมูเิดยีวกัน) ความหนาแน่น 
ของเม็ดจะมีค่าลดลง ซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิและเพิ่มเวลาในการ 
ท�ำทอริแฟคชั่น ท�ำให้น�้ำหนักของตัวอย่างมีค่าลดลง เนื่องจาก 
เกิดการสูญเสียสารท่ีสามารถระเหยได้ในช่วงอุณหภูมิน้ี (ดัง 
แสดงในกราฟการสลายตวัทางความร้อนรปูที ่1) ซึง่จากสมการ 
การหาค่าความหนาแน่นของเม็ดที่น�ำมวลของเม็ดมาหารด้วย 
ปริมาตรของเม็ด เมื่อการทอริแฟคช่ันไม่ได้ท�ำให้ปริมาตรของ 
เม็ดเปล่ียนแปลง หรือ ขนาดของเม็ดยังคงเท่าเดิม ไม่มีการ 
หดตัวของตัวอย่างที่อุณภูมิที่ใช้ในการทอริแฟคชั่น ดังนั้น เมื่อ 
น�้ำหนักของตัวอย่างมีค่าลดลง ค่าความหนาแน่นจึงมีค่าลดลง

ตารางที่ 2  สมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ผ่านกระบวนการทอริแฟคชั่นที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ
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4. 	สรุปผล
		 เมื่อน�ำกากหม้อกรองโคลนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก 
กระบวนการผลิตน�้ำตาล มาท�ำการอัดเม็ดเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิง 
แข็ง พบว่า เชื้อเพลิงอัดเม็ดทีได้มีค่าความร้อนสูงกว่าตอนที่ 
ไม่ได้อัดเม็ด เมื่อเพิ่มความดันในการอัดเม็ด จะได้เชื้อเพลิงที่ม ี
ค่าความร้อน ค่าความหนาแน่นของเม็ด ความชื้น และปริมาณ 
เถ้า เพ่ิมสูงขึน้ และเม่ือน�ำเชือ้เพลงิอัดเม็ดไปท�ำการทอริแฟคช่ัน 
ที่อุณหภูมิ 250 และ 300oC เป็นเวลา 0.5 1 1.5 และ 2 ชั่วโมง  
พบว่าเม็ดเชือ้เพลงิทีไ่ด้หลงัการทอรแิฟคช่ันมค่ีาความร้อนสูงขึน้ 
จากเม็ดเชื้อเพลิงก่อนการท�ำทอริแฟคชั่น โดยลักษณะทาง 
กายภาพของเม็ดยังเหมือนเดิม เพียงแค่มีสีเข้มขึ้นเท่านั้น ซึ่ง 
อุณหภูมิและเวลาในการทอริแฟคช่ันมีผลต่อค่าความร้อนของ 
เม็ดเชื้อเพลิงที่ได้เพียงเล็กน้อย กล่าวคือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและ 
เวลาในการทอริแฟคชั่น ท�ำให้ค่าความร้อนของตัวอย่างมีค่า 
เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น การใช้อุณหภูมิต�่ำ (250oC) และเวลาในการ 
ทอริแฟคชั่นน้อย (0.5 ชั่วโมง) จึงมีความเหมาะสม เพราะท�ำให ้
ประหยัดพลังงาน กากหม้อกรองโคลนจึงมีเหมาะสมที่จะน�ำมา 
เป็นแหล่งพลังงาน ทั้งยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช ้
จากโรงงาน
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