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วัตถุประสงค์  

จัดทำขึ้นโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย 
(Research Article) และบทความวิชาการ (Academic Article) เปิดรับทั้งบทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ที่มี
คุณภาพในด้านวิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง และเพื่อส่งเสริมและเป็นแหล่งในการ
เผยแพร่ผลงานวิจัยและบทความวิชาการที่เป็นองค์ความรู้ เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ทันสมัย นอกจากนี้ยังเป็นสื่อกลาง
แลกเปลี่ยนความรู้และแนวคิดทางวิชาการ ของบุคลากรทั้งภายในและนอกสถาบัน โดยมีขอบเขตของวารสาร ดังนี้ 

- วิศวกรรมทั่วไป (General Engineering) 
- วิศวกรรมอุตสาหการและวิศวกรรมการผลิต (Industrial and Manufacturing Engineering) 
- วิศวกรรมเคร่ืองกล (Mechanical Engineering) 
- เทคโนโลยสีื่อและประยุกต์ใช้ (Media Technology and Application) 
- สถาปัตยกรรม (Architecture) 

 
เงื่อนไขการตีพิมพ์  

บทความที่ส่งเข้ามายังวารสารจะได้รับการประเมินคุณภาพของผลงานทางวิชาการโดยหัวหน้ากองบรรณาธกิาร 
(Editor in Chief) ถ้าบทความมีคุณภาพที่อาจได้รับการตีพิมพ์ หัวหน้ากองบรรณาธิการจะมอบหมายให้บรรณาธิการ
ประจำเร่ือง (Section editor) เป็นผู้พิจารณาและดำเนินการส่งบทความให้ผู้ประเมินบทความ (Peer reviewers) ซึ่งเป็น
ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวข้อง จำนวนอย่างน้อย 3 ท่าน ต่างสถาบัน ซึ่งบทความที่ถูกส่งไปยังผู้ประเมินจะเป็นแบบ
ปกปิดรายชื่อทั้งผู้เขียนบทความ และผู้ประเมิน (Double -Blinded Review) เมื่อผู้ประเมินบทความส่งข้อคิดเห็นมายัง
บรรณาธิการประจำเรื่อง บทความที่ถูกประเมินจะได้รับการตัดสินใจจากกองบรรณาธิการโดยอาศัยความคิดเห็นของผู้
ประเมินเสียงข้างมาก ดังนี้ ยอมรับให้ตีพิมพ์โดยไม่มีการแก้ไข (Accept Submission) บทความมีการแก้ไข (Revisions 
Required) และ ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความ (Decline Submission) 
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บทบรรณาธิการ 

วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ ปีที่ 3 ฉบับที่ 4 เดือนกรกฎาคม – 
เดือนสิงหาคม ปีพุทธศักราช 2568 จัดทำขึ้นตามเป้าหมายและยุทธศาสตร์ของการดําเนินงานตามแนวทางการ
พัฒนาและขับเคลื่อนของมหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์ ซึ่งวารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
กาฬสินธุ์ ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย (Research Article) และบทความวิชาการ (Academic 
Article) ที่มีคุณภาพในด้านวิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง เพื่อส่งเสริมและเป็น
แหล่งในการเผยแพร่ผลงานวิจัยและบทความวิชาการที ่เป็นองค์ความรู ้เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ทันสมัย 
สนับสนุนให้คณาจารย์ นักวิชาการ และผู้ทรงคุณวุฒิในด้านวิศวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรมและอื่นๆ ที่
เกี่ยวข้องเสนอผลงานวิชาการ นอกจากนี้ยังเป็นสื่อกลางแลกเปลี่ยนความรู้และแนวคิดทางวิชาการ ของบุคลากร
ทั้งภายในและนอกสถาบัน 

ในโอกาสนี้ขอขอบพระคุณอย่างสูงสำหรับผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง รวมทั้งผู้เขียนบทความทุกท่านที่ส่งบทความ
มาลงตีพิมพ์เผยแพร่และขอขอบพระคุณผู้อ่านทุกท่าน หวังเป็นอย่างยิ่งว่าผู้อ่านทุกท่านคงได้รับประโยชน์จาก
ผลงานทางวิชาการในวารสารฉบับนี้  

 

      

  ดร.สรายุทธ ฐิตะภาส 
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บทความวิจยั (Research Article) 

     

อธิพันธ ์ลอยเมืองกลาง และคณะ, การศึกษาแผ่นวัสดุคอมโพสิตทดแทนไม้จากช้ินไม้ยางพารากับอีพอ็กซีเรซิ่น 
1 

การศึกษาแผ่นวัสดุคอมโพสิตทดแทนไมจ้ากชิ้นไมย้างพารากับอีพ็อกซีเรซิ่น 
 

อธิพันธ์ ลอยเมืองกลาง1,*, จามร วสุรัตน์มณี1, ศิริชัย ยศวังใจ1 และ ทรงวิทย์ ศรีจนัทร์รักษ์1 
 

1ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ วิทยาลัยเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
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บทคัดย่อ  

การวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการขึ้นรูปแผ่นวัสดุคอมโพสิตทดแทนไม้จากชิ้นไม้ยางพารากับอีพ็อกซีเรซิ่น  
ขึ้นรูปโดยใช้อีพ็อกซีเรซิ่นเป็นตัวประสานให้ติดกันภายใต้ความร้อนและแรงอัด ทำการศึกษาสูตรและอัตราส่วนผสมของ
วัสดุ คือ อีพ็อกซีเรซิ่น 15, 35 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่ความหนาแน่น 500, 700 และ 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ทำการทดสอบสมบัต ิทางกายภาพและทางกลตามมาตรฐาน EN312 Particle Boards – Specifications ได ้แก่          
การทดสอบปริมาณความชื้น การดูดซึมน้ำ การพองตัวตามความหนา ความต้านแรงดัด มอดูลัสยืดหยุ่น ความต้านแรงดึง
ตั้งฉากกับผิวหน้า ความยึดแน่นของผิวหน้า และการทดสอบมุมสัมผัส (Air-Water Contact Angle Measurement)     
ซึ ่งแสดงสมบัติการกันน้ำของแผ่นผลิตภัณฑ์ อีกทั้งทำการวิเคราะห์รูพรุนบนพื้นผิวด้วยกล้อง  Digital Microscope 
กำลังขยาย 1000 เท่า ตรวจสอบความหยาบผิวด้วยวิธีการประมวลผลจากภาพแสกน (Surface Roughness) พร้อมทั้ง 
ทดสอบความทนทานของพื้นผิววัสดุต่อการขัดถู (Abrasion Resistance) เพื่อทดสอบความคงทนของพื้นผิว ซึ่งผลของ
งานวิจัยนี้สามารถสร้างวัสดุคอมโพสิตชนิดใหม่ขึ้นมาแทนแผ่นชิ้นไม้อัด (Particle Board) ที่มีจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นจาก
การใช้แผ่นชิ้นไม้อัดไปนาน ๆ แล้วเกิดการหลุดล่อนออกของตัวชิ้นไม้ มีการบวมพองที่เกิดจากความชื้นหรือน้ำ โดยแผ่น
วัสดุทดแทนไม้ที่ได้ทำการศึกษาวิจัย มีคุณสมบัติที่ทนทาน ป้องกันรอยขีดข่วนได้ดี และทำให้แผ่นวัสดุทดแทนไม้มีความ
แข็งแรงเพิม่ขึ้น 

 
คำสำคัญ: แผ่นวัสดุคอมโพสติ แผ่นวัสดทุดแทนไม้ อีพ็อกซีเรซิ่น 
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Abstract 

 This research investigates the process of forming wood-substituted composite boards from 
rubber wood waste bonded with epoxy resin. The epoxy resin serves as a binder under controlled heat 
and pressure. The study explores three different resin weight proportions—15%, 35%, and 50%—with 
board densities of 500, 700, and 900 kg/m³. Physical and mechanical properties were evaluated 
according to EN312 Particle Board Specifications, including moisture content, water absorption, thickness 
swelling, modulus of rupture, modulus of elasticity, internal bonding, surface soundness, and air–water 
contact angle, which indicates the water resistance of the board. Surface porosity was examined using 
a digital microscope at 1000x magnification, while surface roughness was analyzed through image-based 
processing. Abrasion resistance testing was conducted to assess surface durability. The results 
demonstrate that the composite boards exhibit enhanced mechanical strength, moisture resistance, and 
surface durability compared to conventional particle boards. The study presents a promising alternative 
to traditional wood-based particle boards, addressing common issues such as delamination and swelling 
due to moisture, and offering a durable, scratch-resistant solution from recycled rubber wood waste. 
 
Keywords: Composite Board, Wood Substitute, Epoxy Resin 
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1. บทนำ 

ในช่วงหลายสิบปีที่ผ่านมายังมีความต้องการใช้ไม้
อยู่ในปริมาณมาก ในขณะที่ไม้ธรรมชาติมีราคาแพง
และหายาก จึงได้มีการพัฒนาแผ่นไม้อัด ซึ่งมีลักษณะ
เป็นไม้แผ่นประกอบเพื ่อนำมาใช้ประโยชน์ในการ
ก่อสร้างหรือทำเป็นผลิตภัณฑ์ทดแทนไม้จริงที ่ขาด
แคลน เช่น แผ่นชิ้นไม้อัด (Particle Board) แผ่นไม้
อ ัดความหนาแน ่นปานกลาง (Medium Density 
Fiberboard; MDF) ไม้อัดเร ียงเส ี ้ยนหรือโอเอสบี 
(Oriented Strand Board; OBS) ที่ ใ ช ้ ก ั น อ ยู่ ใ น
ปัจจุบัน ซึ่งในการพัฒนาวัสดุผสมในปัจจุบันนอกจาก
มุ่งเน้นไปในเรื่องการปรับปรุงคุณสมบัติต่าง ๆ ของ
วัสดุให้ดีขึ้นแล้ว ยังต้องคำนึงถึงผลกระทบที่เกิดต่อ
สิ่งแวดล้อมและผู้ใช้งานควบคู่กันไปด้วย โดยในการ
ทำแผ่นชิ้นไม้อัดมีกระบวนการในการผลิตจากการนำ
ชิ้นไม้ หรือชิ้นวัสดุลิกโนเซลลูโลสอื่น ๆ ที่ถูกย่อยให้มี
ขนาดต่าง ๆ มาขึ ้นรูปเป็นแผ่น โดยมีกาวเป็นตัว
ประสานให ้ต ิดก ันภายใต ้ความร ้อนและแรงอัด      
กาวที ่ใช้เป็นตัวประสานที่นำมาทำวัสดุทดแทนไม้  
หรือไม้ประกอบ (Wood - Substitute Composites) 
ที่นิยมใช้ในงานไม้ ได้แก่ กาวยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์ (UF, 
Urea Formaldehyde) เป็นกาวที่นิยมนำมาใช้กัน
อย่างแพร่หลาย โดยกาวมีลักษณะใส และใช้กันมาก
ในงานปิดผิวไม้บางสำหรับงานเครื่องเรือน เหมาะต่อ
การใช้งานที่ทนทานต่อความชื ้นแต่ไม่ต้านทานน้ำ 
และกาวเมลามีน – ฟอร์มัลดีไฮด์ (MF, Melamine 
Formaldehyde) เป็นกาวที ่คล้ายกับกาว UF โดย
กาวมีล ักษณะใส มีคุณสมบัติในการต้านทานต่อ
ความชื้นและสภาพการใช้งานที่เปียกชื้น จึงนิยมใช้ใน
การผลิตแผ่นปาร์ต ิเก ิ ้ล (Particle Board) แต่ควร
จะต้องระมัดระวังเพราะว่า สารฟอร์มาลดีไฮด์เป็น
มลพิษทางอากาศสามารถพบได้ในอากาศภายใน
อาคาร โดยอุตสาหกรรมในประเทศไทยส่วนใหญ่จะมี
ก า ร ใ ช ้ ฟ อ ร ์ ม า ล ดี ไ ฮ ด ์ เ พ่ื อ น ำ ไ ป ผ ลิ ต ยู เ รี ย 
ฟอร์มาลดีไฮด์สูงถึงร้อยละ 70 ของการผลิตทั้งหมด  
ซึ ่งปัจจัยที ่ทำให้ฟอร์มาลดีไฮด์ถูกปล่อยออกจาก

เฟอร์นิเจอร์ต่าง ๆ คือ อุณหภูมิที่สูง และการระบาย
อากาศที่ ไม่ด ีพอ อาจต ้องมีการส ัมผ ัสก ับสาร
ฟอร์มาลดีไฮด์ที่แอบแฝงตามงานเฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์
สำนักงาน และงานเครื่องเรือน เป็นต้น [1] ทั้งนี้ยัง
พบว่าปัญหาที่เกิดขึ้นจากการใช้งานแผ่นวัสดุทดแทน
ไม้หรือไม้ประกอบไปนาน ๆ เกิดการหลุดล่อนออก
ของตัวชิ้นไม้ และเกิดการบวมพองที่เกิดจากความชื้น
หรือน้ำ ส่งผลต่อความแข็งแรงของแผ่นชิ ้นไม้อัด   
และวัสดุปิดผิวล่อนออกได้ 

ไม้ยางพาราเป็นพืชที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยอีกชนิดหนึ่ง มีผู ้ประกอบการและ
เกษตรกรทำธุรกิจที่เกี่ยวข้องกับยางพารา ประมาณ  
1 ล้านครัวเรือน หรือประมาณ 6 ล้านคน ประเทศ
ไทยเป็นประเทศที่ส่งออกไม้ยางพาราและผลิตภัณฑ์
ยางพาราเป็นอันดับ 1 ของโลก นับตั้งแต่ พ.ศ. 2534 
เป็นต้นมา โดยใน พ.ศ. 2561 มีการผลิตยางพารา 
จำนวน 14.56 ล้านตัน มีการส่งออกจำนวน 12.67 
ล้านตัน ซึ ่งคิดเป็นร้อยละ 87 ของผลผลิตทั ้งหมด
สามารถทำรายได้เข้าประเทศได้ปีละกว่า 500,000 
ล ้านบาท แต่ในขั ้นตอนการแปรร ูปไม้ยางพารา 
ก่อให้เกิดของเสียต่อสิ่งแวดล้อม คือ เศษไม้ยางพารา 
ซึ่งที่ผ่านมามีการใช้ประโยชน์ในการนำมาผลิตแผ่นชิ้น
ไม้อัด หรือเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลของ โรงไฟฟ้าชีวมวล 
(Biomass) เป็นต้น [2] 

อี พ็อกซี เ ร ซ่ิน  (Epoxy Resin) จ ัดอยู่ ในกลุ่ ม
เทอร์โมเซตติงโพลิเมอร์ (Thermosetting Polymer) 
คือ เมื่อผ่านกระบวนการผลิตในครั ้งแรกแล้วจะมี
ความแข็งแรงทนทานเป็นอย่างมาก ไม่คืนรูป และไม่
สามารถรีไซเคิล หรือนำกลับมาใช้ใหม่ได้ โดยทั่วไป
อีพ็อกซีเรซิ่น ได้จากการทำปฏิกิริยาของบิสฟีนอลเอ 
(Bisphenol A) กับ อิ พิคลอโรไฮดร ิน โมโนเมอร์  
(Epichlorohydrin Monomer) และสารเพิ ่มความ
แข ็ง (Hardener) ซ ึ ่ งเป ็นสารประเภทโพล ิเอมีน 
(Polyamine) ที่มีคุณสมบัติในการอุดช่องว่างได้ดี [3] 
โดยหากใช ้ในงานไม ้ จะใช ้อ ีพ ็อกซ ีเรซ ิ ่นท ี ่ เป็น
ของเหลว มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ และไม่ใส่ตัวทำละลาย
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อื่นซึ่งจะแข็งตัวโดยปฏิกิริยาแบบรวมตัว (Addition 
Reaction) และไม่มีการสูญเสีย ผลผลิตจากปฏิกิริยา 
หรือมีการสูญเสียปริมาณเพียงเล็กน้อยขณะที่แข็งตัว 
[4] โดยประโยชน์และการนำไปใช้ของอีพ็อกซีเรซิ่น 
คือ ใช้เป็นกาวและสารยึดติด สามารถใช้ยึดติดกับวัสดุ
ได้หลากหลายประเภท เช่น ไม้ เหล็ก ไฟเบอร์ แก้ว 
พลาสติก คอนกรีต เนื่องจากอีพ็อกซีเรซิ่นมีคุณสมบัติ
ทนต่อแรงกระแทก การขูดขีด เสียดสี ทนกรดและ
เบส ทนความร้อนได้ดี จึงมักถูกประยุกต์นำมาใช้ใน
งานภายในอาคาร 

ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงเกิดแนวคิดในการทดลองผลิต
แผ่นวัสดุคอมโพสิตทดแทนไม้จากชิ ้นไม้ยางพารา     
ที่มีอีพ็อกซีเรซิ ่น เป็นตัวประสาน แทนการใช้กาว     
ยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์ หรือ กาวเมลามีน – ฟอร์มัลดีไฮด์ 
โดยที ่อีพ็อกซีเรซิ ่นมีคุณสมบัติที่แข็งแรงทนทาน 
ป้องกันรอยขีดข่วนได้ดี ยึดเกาะได้ดี ทนความชื้น   
ทนความร้อน และทนทานต่อสารเคมี กรด ด่าง น้ำมัน 
ด้วยคุณสมบัติต่าง ๆ ที ่กล่าวมา จะทำให้ช่วยลด
ปัญหาที่เกิดข้ึนจากการใช้งานแผ่นวัสดุทดแทนไม้หรือ
ไม้ประกอบได ้

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ล ักษณะโครงสร ้างของแผ ่นว ัสด ุคอมโพสิต       
เป็นการแบ่งตามการกระจายตัวของขนาดชิ ้นไม้
ทางด้านความหนา คือ  

1) แผ่นชิ้นไม้อัดแบบชั้นเดียว (Single Layer or 
Homogeneous Particleboard) หมายถึง แผ่นชิ้น
ไม้อัดที่ทำจากชิ้นไม้ที่มีลักษณะและขนาดเหมือนกัน 
มีส่วนผสมของกาวและสารเติมแต่งอย่างเดียวกัน 
ตลอดจนความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัด  

2) แผ ่นช ิ ้นไม ้อ ัดแบบ 3 ช ั ้น (Three Layer 
Particleboard) หมายถึง แผ่นชิ ้นไม้อัดที ่แบ่งตาม
ลักษณะของช ิ ้นไม ้ ออกเป็น 3 ชั ้น ตลอดความ
หนาแน่นของแผ่นในแต่ละชั้นประกอบด้วย ชิ ้นไม้     

ที ่ล ักษณะและขนาด ตลอดจนส่วนผสมของกาว
เหมือนกัน ปกติใช้ไม้ชิ ้นขนาดเล็กและบางเป็นชั้น
ผิวหน้าและหลัง ส่วนชั้นไส้ใช้ไม้ชิ ้นขนาดใหญ่และ
หยาบกว่าปริมาณกาวที่ใช้ผสมในชั ้นผิวทั ้ง 2 หน้า  
มักมีมากกว่าในชั้นไส้ เพ่ือให้เกิดโครงสร้างที่สมดุลกัน 
มีผิวที่แข็งและแน่นขึ้น [5] 

มาตรฐานการทดสอบแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ 
EN312  Particle Boards – Specifications ได ้ แก่  
การทดสอบปริมาณความชื้น การดูดซึมน้ำ การพอง
ตัวตามความหนา ความต้านแรงดัด มอดูลัสยืดหยุ่น 
ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ความยึดแน่นของ
ผิวหน้า 

 

ตารางที่ 1 มาตรฐานการทดสอบ ตามมาตรฐาน
European Standards 

 

 

ลำดับ 

มาตรฐานการทดสอบ EN312  
Particle Boards 

การทดสอบสมบัติไม้อัด
ประกอบ 

มาตรฐาน
การทดสอบ 

1 ค่าความหนาแน่น (Density) EN323 
2 ความช้ืน (Moisture Content) EN322 
3 พองตัวตามความหนา 

(Thickness Swelling) 
EN317 

4 ความต้านแรงดัด (MOR) 
(Modulus of Rupture) 

EN310 

5 มอดุลสัยืดหยุ่น (MOE) 
(Modulus of Elasticity) 

EN310 

6 ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้า (Internal Bonding) 

EN319 

7 ความยึดแน่นของผิวหน้า 
(Surface Soundness) 

EN311 

8 การดูดซมึน้ำ (Water 
Absorption) 

EN317 
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2.1 ความสัมพันธ์ของมุมสัมผัสหยดน้ำกับระดับ
ความไม่ชอบน้ำ (Contact Angle) 

มุมสัมผัสหยดน้ำเป็นมุมระหว่างหยดน้ำกับพื้นผิว 
ณ จุดที่ทั้งสองพื้นผิวสัมผัสกัน ซึ่งจะมีเกณฑ์ที่ใช้ใน
การประเมินระดับความไม่ชอบน้ำและวิธีการวัดค่ามุม
สัมผัส สามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห์การกระจาย
ตัวของของเหลวบนพื้นผิว เป็นการวัดมุมระหว่างเส้น
สัมผัสรอบนอกของหยดของเหลวที่อยู่บนพื้นผิวกับ
พื ้นผิวแผ่นผลิตภัณฑ์ ว ิธ ีการในการวัดมุมสัมผัส
สามารถทำได้โดยการวัดและปรับมุมเพ่ือหาเส้นสัมผัส
และอ่านค่ามุมผ่านช่องมองภาพ วิธีนี้ใช้กล้องถ่ายภาพ
ของหยดน ้ำแล ้วนำร ูปภาพของหยดน ้ำมาเข้า
โปรแกรมเพ่ือคำนวณหามุมของหยุดน้ำออกมาโดยชุด
การทดสอบจะประกอบไปด้วย แหล่งกำเนิดแสง ฐาน
ตั้งรองพื้นผิวทดสอบ อุปกรณ์สำหรับหยดของเหลว
และกล้องถ่ายภาพ เกณฑ์การประเมินระดับความไม่
ชอบน้ำจากมุมสัมผัส ตามมาตรฐาน STRI Guide 
92/1 [6] ได้แบ่งระดับไฮโดรโฟบิกออกเป็น 7 ระดับ 
โดยระดับ 1 จะมีค่าความไม่ชอบน้ำสูงสุด และระดับ 
7 จะมีค่าความไม่ชอบน้ำต่ำสุด ซึ่งวัดมุมสัมผัสของ
หยดน้ำ [7] ดังแสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 การแบ่งระดับคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำ 

ระดับความ
ไม่ชอบน้ำ 

นิยาม 

1 - มีเพียงหยดน้ำเป็นเม็ด ๆ กระจาย
แยกกันตามผิว 

- หยดน้ำส่วนใหญ่จะมีมุม θ > 80° 
2 - มีเพียงหยดน้ำเป็นเม็ด ๆ กระจาย

แยกกันตามผิว 
- หยดน้ำส่วนใหญ่จะมีมุม 50° < θ < 80° 

3 - มีเพียงหยดน้ำเป็นเม็ด ๆ กระจาย
แยกกันตามผิว 

- หยดน้ำส่วนใหญจ่ะมมีุม 20° < θ < 50° 
มีลักษณะเป็นหยดเพียงระยะเวลาสั้น ๆ 

 

ตารางที่ 2 การแบ่งระดับคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำ 
(ต่อ) 

ระดับความ
ไม่ชอบน้ำ 

นิยาม 

4 - มีทั้งหยดน้ำและรอยเปียกจากทางน้ำไหล
ให้เห็น 

- บริเวณที่เปียกตลอดน้อยกว่า 2 cm2 
พร้อมกับครอบคลุมพื้นท่ีน้อยกว่า 90% 
ของพื้นที่ทดลอง 

5 - มีบริเวณที่เปียกตลอดบางแห่งมพีื้นที่
มากกว่า 2 cm2 แต่ยังครอบคลมุพื้นที่
น้อยกว่า 90 % ของพื้นที่ทดลอง 

6 - มีบริเวณที่เปียกตลอดครอบคลุมพื้นที่
มากกว่า 90 % ของพื้นท่ีทดลอง แต่ยังมี
บริเวณทีไ่ม่เปยีกให้สังเกตได้ (เป็นจุด
หรือรอยเล็ก ๆ) 

7 - มีลักษณะเป็นฟิล์มนำ้ปกคลมุพื้นท่ี
ทดลองทั้งหมด 

 

2.2 ความหยาบผิว (Surface roughness) 

ผิวแผ่นผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการขึ้นรูปมาแล้วนำมา
ส่ องด ู ด้ ว ยกล ้ อ ง  Digital Microscope จะพบว่ า      
ผิวของชิ้นงานนั้นขรุขระเป็นลูกคลื่น ซึ่งชิ้นงานใดที่มี
ล ูกคล ื ่นส ูงก ็แสดงว่ าช ิ ้นงานน ั ้นม ีความหยาบ         
ส่วนช ิ ้นงานที ่ม ีคล ื ่นต่ำแสดงว่าผิวงานนั ้นเร ียบ    
ความหยาบผิวมีผลต่อการใช้งานเป็นอย่างมาก และมี
ความจําเป็นที่ต้องมีความรู้ความเข้าใจถึงความหมาย
ของคําว่า  

- ความหยาบผิว (Roughness) ประกอบด้วย 
ความไม่สม่ำเสมอของผิวชิ้นงาน ซึ่งรูปแบบของรอย  
ที ่เก ิดความสูงหรือความลึกของร่องรอยความไม่
สม่ำเสมอ เป็นคา่ที่ไดจ้ากการวัด 

- ความเป็นคลื่น (Waviness) คือ บริเวณระหว่าง
ความหยาบผิว โดยมองในพื้นที่ขนาดใหญ่ (ประมาณ 
1 มิลลิเมตร) ซึ่งอาจเกิดจากการขนาดของเศษชิ้นไม้ 
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การยึดเกาะของตัวประสานหรือการขึ้นรูป เนื่องจาก
การสั่นของเครื่องอัด [8] 

 
2.3 ความทนทานของพื ้นผิววัสด ุต ่อการข ัดถู 
(Abrasion Resistance) 

การทดสอบการสึกหรอ (Abrasion Test) ของ
วัสดุดำเนินการตามมาตรฐาน EN 13696 [9] ซึ่งใช้
วิธีการทดสอบเฉพาะเพื่อประเมินความทนทานของ
วัสดุต่อการสึกหรอภายใต้สภาวะที่มีการใช้งานจริง 
มาตรฐานนี้มักใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องการทดสอบ
วัสดุที่มีการเคลือบหรือชั้นเคลือบที่ต้องมีคุณสมบัติ
ต้านทานการขัดถู โดยใช้เครื ่อง Taber Abrasion   
ในการทดสอบแผ่นผลิตภัณฑ์ ซึ ่งค่าที ่ได้จากการ
ทดสอบ 

2.3.1 ค่าการสูญเสียน้ำหนัก (Weight Loss)  

เทคนิคนี้ใช้วัดปริมาณวัสดุที่ถูกขจัดออกไปโดย
การเสียดสี และโดยปกติจะรายงานในหน่วยมิลลิกรัม 
แสดงได้ดังสมการที่ (1) 

  

             L = A – B     (1) 
 

โดยที ่ L = การสูญเสียน้ำหนัก 

          A = น้ำหนักของชิ้นงานก่อนการขัดถู 

          B = น้ำหนักของชิ้นงานหลังจากการขัดถู 
 

ดัชนีการสึกหรอ (Wear Index) ระบุอัตราการสึก
หรอ คำนวณโดยการวัดการสูญเสียน้ำหนัก (มิลลิกรัม) 
ต่อการสึกกร่อนหนึ่งพันรอบ ยิ่งดัชนีการสึกหรอต่ำ 
ความต้านทานการสึกกร่อนก็จะยิ่งดีขึ้น แสดงได้ดัง
สมการที่ (2) 

 

      I = [(A - B) * 1000] / C    (2) 
 

โดยที่ I = ดัชนีการสึกหรอ (Wear Index) 

  A = น้ำหนักของชิ้นงานก่อนการขัดถู 

   B = น้ำหนักของชิ้นงานหลังจากการขัดถู 

     C = จำนวนรอบการทดสอบ 

 

2.3.2 ค่าการสูญเสียความลึก (Depth Loss)  

เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงของความหนาหรือ
ความลึกของพื้นผิวแผ่นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการขัดถู
ในระหว ่างการทดสอบ คือ  ลักษณะการส ึกหรอ         
ที่ เกี่ยวข ้องกับการลดลงของความหนาของแผ่น
ผลิตภ ัณฑ์ การส ูญเส ียความลึกบ่งบอกถึงความ
ทนทานของวัสดุในการรักษาความหนาของผิววัสดุไว้
เมื ่อเจอกับแรงขัดถูในระยะเวลานาน ช่วยให้ผู ้ผลิต
หร ือผ ู ้ ใช ้ว ัสด ุสามารถเข ้าใจถ ึงอาย ุการใช ้งาน            
ที่คาดการณ์ได้และการสึกหรอของวัสดุภายใต้สภาวะ
การใช้งานจริง 

การหาค่า การสูญเสียความลึก (Depth Loss) ใน
การทดสอบการขัดถ ู เช ่น Taber Abrasion Test 
สามารถทำได้โดยการเปรียบเทียบความลึกของพื้นผิว
ก่อนและหลังการทดสอบ ค่าการสูญเสียความลึก     
ที่มากขึ้นหมายถึงวัสดุนั้นมีความทนทานต่อการขัดถู
ต่ำ หรืออาจมีการเสื่อมสภาพได้เร็วขึ้น ค่าการสูญเสีย
ความลึกที่น้อยแสดงว่าวัสดุนั้นมีความทนทานต่อการ
ขัดถูดี โดยใช้การคำนวณช่วยให้สามารถประเมิน
คุณสมบัติความทนทานของแผ่นผลิตภัณฑ์ได้ [10] 
แสดงได้ดังสมการที่ (3) 

 

การสูญเสียความลึก = DO - Df    (3) 

 

โดยที่ Do  = ความลึกเริ่มต้นของวัสดุ 
ก่อนการทดสอบ 

   Df  = ความลึกหลังการทดสอบ 
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3. วิธีการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

3.1.1 ชิ้นไม้ยางพาราธรรมชาติที่ถูกนำมาศึกษา 

ชิ ้นไม้ยางพาราธรรมชาติที ่ถ ูกนำมาศึกษา ใน
งานวิจัยนี้ ได้แก่ ชิ้นไม้ยางพาราที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิตแผ่นชิ้นไม้อัด (Particle Board) ผ่านเครื่องเขย่า
ตะแกรงร่อน Sonic Sifter รุ่น VU100 ตะแกรงร่อน
ขนาด 1.24 มิลลิเมตร และขนาด 0.316 มิลลิเมตร 
โดยชนิดหนึ ่งช ั ้น ใช ้ช ิ ้นไม้ขนาดน้อยกว่า 0.316 
มิลลิเมตร และชนิดสามชั ้น ใช้อัตราส่วนไส้ (Core 
Layer) ก ับผ ิวหน ้า (Face Layers) ในอ ัตราส ่วน 
80:20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ำหนัก [11] 

3.1.2 ว ัสด ุประสานที ่นำมาใช ้ในการผสมชิ ้นไม้
ยางพารา  

เพื่อขึ้นรูปเป็นแผ่นวัสดุทดแทนไม้ คือ อีพ็อกซีเร
ซิ่น (Epoxy Resin) ชนิดเหลว โดยใช้อัตราส่วนผสม 
อีพ็อกซีเรซิ่นต่อตัวเร่งแข็ง (Hardener) ในอัตราส่วน 
2 : 1  

3.1.3 อัตราส่วนผสมของชิ้นไม้ยางพารากับอีพ็อกซีเรซิ่น  

ที่ใช้ในการวิจัยนี้ คือ 85 : 15, 65 : 35 และ 50 : 
50 โดยน้ำหนัก ที่ความหนาแน่น 500, 700 และ 900 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Kg/m3) ซึ่งแบ่งออกเป็น
การขึ้นรูปแบบ 1 ชั้น และแบบ 3 ชั้น โดยทำการอัด
ขึ้นรูปให้มีขนาด 10 x 300 x 300 มิลลิเมตร [12] 

3.1.4 ทำการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกล 

ต า ม ม า ต ร ฐ า น  EN312 Particle Boards – 
Specifications ได้แก่ การทดสอบปริมาณความชื้น 
การดูดซึมน้ำ การพองตัวตามความหนา ความต้าน
แรงดัด มอดูลัสยืดหยุ่น ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้า ความยึดแน่นของผิวหน้า [13] เพ่ือหาข้อสรุป
อัตราส่วนผสมของการขึ้นรูปที่เหมาะสม ผลที่ได้จาก
การทดสอบจะต้องผ่านเกณฑ์กำหนดตามมาตรฐาน 

และออกแบบการทดลองโดยการทดสอบทำซ้ำ
ทั้งหมด 6 ชิ้นตัวอย่าง ในแต่ละการทดสอบ 

 

ตารางที ่3 อัตราส่วนผสมชิ้นไม้ยางพารากับอีพ็อกซีเรซิ่น
แบบ 1 ชั้น 

ค่าความหนาแน่น 500, 700, 900 Kg/m3 

อัตรา
ส่วนผสม
อีพ็อกซี 

เรซิ่น (%) 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ชิ้นไม้ยางพารา (มม.) อีพ็อกซีเรซิ่น 

ชิ้นไม้ชั้น
กลาง 
ขนาด 
0.316-
1.24 

ชิ้นไม้ชั้น
บนและ

ล่าง 
ขนาด

น้อยกว่า 
0.316 

เรซิ่น  
(Resin) 

ตัวเร่ง
แข็ง

(Hardener) 

15 68 17 10 5 
35 52 13 23.33 11.67 
50 40 10 33.33 16.67 

 

ตารางที ่4 อัตราส่วนผสมชิ้นไม้ยางพารากับอีพ็อกซีเรซิ่น 
แบบ 3 ชั้น 

ค่าความหนาแน่น 500, 700, 900 Kg/m3 
อัตรา

ส่วนผสม
อีพ็อกซีเรซิ่น 

(%) 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ชิ้นไม้

ยางพารา 
ขนาดน้อย
กว่า 0.316 
มิลลิเมตร 

อีพ็อกซีเรซิ่น 

เรซิ่น 
(Resin) 

ตัวเร่งแข็ง
(Hardener) 

15 85 10 5 
35 65 23.33 11.67 
50 50 33.33 16.67 

 

3.2 ขั้นตอนการผลิต 

3.2.1 การเตรียมชิ้นไม ้ 

นำชิ้นไม้ยางพาราที่ใช้ในกระบวนการผลิตแผ่นชิ้น
ไม้อัด (Particle Board) มาผ่านตะแกรงร่อนขนาด 
1.24 มิลลิเมตร และขนาด 0.316 มิลลิเมตร เพื่อคัด
แยกขนาดที่นำใช้ในการทำชั้นของแผ่นผลิตภัณฑ์ ดัง
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รูปที ่ 1 แล้วนำเข้าเครื ่องอบเพื ่อให้เหลือความชื้น
ประมาณ 1-3%  

 

 
ร่อนผ่านตะแกรง           ชิ้นไม้ทำไส้                ชิ้นไม้ทำผวิหน้า      
                               (Core layer)               (Face layers)     

 
รูปที่ 1 กระบวนการเตรียมชิ้นไม้ 

 
คำนวณอัตราส่วนผสมตามค่าความหนาแน่นที่ 

500, 700 และ 900 Kg/m3 จากสูตรของสมการที่ (4) 

  
ความหนาแน่น   = มวลหรือน้ำหนัก     (4) 

                                  ปริมาตร 

  
 โดยที ่ ρ = ความหนาแน่น (Kg/m3) 
   M = มวลหรือน้ำหนัก (kg) 
   v = ปริมาตร (m3) 
 
3.2.2 ขั้นตอนกระบวนการขึ้นรูปชิ้นไม้อัด 

ทำการหล่อขึ ้นรูปชิ ้นไม้อัด โดยมีการกำหนด
อัตราส่วนผสมในการขึ้นรูปไม้อัดที่มีองค์ประกอบแบบ 
1 ชั้น ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ เรซิ่น (Resin) ตัวเร่ง
แข็ง (Hardener) และชิ้นไม้ยางพารา ดังตารางที่  3 
และองค์ประกอบแบบ 3 ชั้น มี 4 ส่วนคือ เรซิ่น ตัวเร่ง
แข็ง ชิ้นไม้ยางพาราชั้นกลาง และชิ้นไม้ยางพาราชั้น
บนและล่าง [14] ดังตารางที ่4 ทำการชั่งตวงส่วนผสม
ทั้งหมดแล้วผสมให้เข้ากัน โดยร่อนส่วนผสมลงในแบบ
แม่พิมพ์ขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัดให้ทั่ว แล้วเกลี่ยให้เท่ากัน 
แล้วกดส่วนผสมให้แน่น หลังจากนั้นถอดแบบแม่พิมพ์ 

ตามรูปที่ 2 เพื่อนำเข้าสู่กระบวนการขึ้นรูปชิ้นไม้อัด
ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ดังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 2 ขึ้นรูปส่วนผสมและถอดออกจากแม่พิมพ์ 

 

 
 

รูปที่ 3 การข้ึนรูปชิ้นไม้อัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก 

 

 
 

รูปที่ 4 แผ่นไม้อัดจากชิ้นไม้ยางพารากับอีพ็อกซีเรซิ่น 

 

หลังจากขั้นตอนกระบวนการอัดขึ้นรูปชิ้นไม้อัด 
พบว่าอัตราส่วนที่มีส่วนผสมที่มีอีพ็อกซีเรซิ่น น้อยกว่า 

Resin = 50% Resin < 50% 
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50% แผ่นชิ้นไม้อัดไม่เกาะตัว เป็นผลให้ไม่สามารถขึ้น
รูปเป็นแผ่นผลิตภัณฑ์ได้ จึงได้ทำการขึ้นรูปเฉพาะใน
ส่วนผสมที ่อัตราส่วนอีพ็อกซีเรซิ ่น 50% ที ่ความ
หนาแน่น 500, 700 และ 900 Kg/m3 

 

3.3 ข้ันตอนการทดสอบ 

3.3.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ  

นำชิ ้นตัวอย่างไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ค่าความหนาแน่น ปริมาณความชื้น การพองตัว
ตามความหนา และการดูดซึมน้ำ ซึ ่งการทดสอบ
เหล่านี้ดำเนินการตามแนวทางที่ระบุไว้ในมาตรฐาน
อ ุ ตสาหกรรมของมาตรฐ านย ุ โ รป  (European 
Standards) 

 

 
 

รูปที่ 5 การอบและวัดขนาดชิ้นทดสอบ 

 
3.3.2 การทดสอบสมบัติทางกล 

ทดสอบความแข็งแรงในการดัดงอ โดยทดสอบ
ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  Laboratory Testing Machine รุ่ น 
IBX700 ทำการทดสอบความต้านแรงดัด มอดูลัส
ยืดหยุ ่น ความต้านแรงดึงตั ้งฉากกับผิวหน้า ความ
ยึดแน่นของผิวหน้า  

 

 
 

รูปที่ 6 ทดสอบความแข็งแรงในการดัดแบบสามจุด 

 

3.3.3 ทดสอบมุมสัมผัสหยดน้ำ (Contact Angle) 

การทดสอบการคำนวณวัดมุมสัมผัสหยดน้ำจาก
ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ภ า พ ถ ่ า ย ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง  Digital 
Microscope กำลังขยาย 100 เท่า ความละเอียด 2.0 
MPixels ดังรูปที่ 7 เป็นค่ามุมสัมผัสหยดน้ำด้านซ้าย 
มุมสัมผัสหยดน้ำด้านขวา และมุมสัมผัสหยดน้ำรวม
เฉลี่ย มุมสัมผัสหยดน้ำที่ได้มาจากการหาค่าเฉลี่ยของ
การวัดมุมสัมผัสหยดน้ำ 3 ครั้งต่อผิวแผ่นผลิตภัณฑ์ 

 

 
 

รูปที่ 7 ภาพถ่ายหยดน้ำบนผิวแผ่นผลิตภัณฑ์ 
ที่มีระดับความไม่ชอบน้ำระดับ 1 

 

3.3.4 ทดสอบการวัดค่าความหยาบผิว  

การว ัดค ่า ใช ้การเปร ียบเท ียบผ ิว  (Surface 
Inspection Using Comparison Methods) ซึ่งเป็น
วิธีการ ตรวจสอบความหยาบและเอียดของผิวโดยทำ
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การตรวจสอบ ซึ่ งประกอบไปด้วย Microscopic 
Inspection และ Surface Photograph ซึ่งค่าความ
หยาบผิว (Ra) เป็นการวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของ
พ ื ้นท ี ่ ผ ิ วท ี ่ ว ัด ได ้  เป ็นค ่ าท ี ่น ิยมใช ้ก ันมากใน
อุตสาหกรรมการผลิต มีหน่วยเป็น ไมโครเมตร (μm)  
ค่าที่น้อยกว่าหมายถึงคุณภาพผิวที่ดีกว่า และส่วนของ
โค้งของพื้นผิว (Waviness) พร้อมทั้งตรวจดูรูพรุนบน
พื้นผิว ดูการกระจายตัวของชิ้นไม้ยางพาราและการ
ยึดเกาะของตัวประสานอีพ็อกซีเรซิ่น 

 

 
 

รูปที ่8 ภาพสแกนพ้ืนผิว Surface roughness 

 

 
 

รูปที่ 9 ภาพสแกนพ้ืนผิว Waviness 

 
ค่าความหยาบผิว (Ra) เฉลี่ยของพื้นที่ผิวที่วัดได้ 

ม ีค ามากสุดที ่  36.3058 μm ในการขึ ้นร ูปแผ่น
ผลิตภัณฑ์ แบบ 1 ชั้น และ 30.6972 μm ในการขึ้น
รูปแบบ 3 ชั้น 

 

 
 

รูปที่ 10 โครงสร้างรูพรุนบนพ้ืนผิว 

 

การกระจายตัวรูพรุนบนพื้นผิว จากการวิเคราะห์
โดยโปรแกรม ImageJ ในการขึ้นรูปแผ่นผลิตภัณฑ์ 
แบบ 1 ชั้น มีจำนวนรูพรุน 454 และในการขึ้นรูปแบบ 
3 ชั้น มีจำนวนรูพรุน 737 

3.3.5 ทดสอบความทนทานของพื ้นผิว (Abrasion 
Resistance) 

ทดสอบชิ้นงานมีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมมีขนาด 
100x100 มิลลิเมตร ทำการทดสอบที่ 900 - 4000 
รอบ (Cycle) และมีก้อนน้ำหนัก ขนาด 250 กรัม   
กดในขณะทดสอบ  

 

 
 

รูปที่ 11 ทดสอบความทนทานต่อการขัดถู 

 

One layer 

Three layers 
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ทำการทำสอบซ้ำ 3 ครั้ง ในแต่ละความหนาแน่น 
ซึ่งหยุดเพื่อตรวจสอบการสูญเสียน้ำหนัก(มิลลิกรัม) 
และความลึก (มิลลิเมตร) ที่ 900, 1500, 2000 และ 
4000 รอบ โดยเปรียบเทียบกับแผ่นไม้ปาร์ติเกิ้ล 
(Particle Board) ที่มีจำหน่ายในท้องตลาด 

 

4. ผลการวิจัย 

แผ่นวัสดุคอมโพสิตทดแทนไม้จากชิ้นไม้ยางพารา
กับอีพ็อกซีเรซิ่น ที่มีจำนวนชั้นของแผ่นชิ ้นไม้และ
ความหนาแน่น ที่แตกต่างกัน คือ แผ่นชิ้นไม้อัดชนิด
ชั ้นเดียวและแผ่นชิ ้นไม้อัดชนิดสามชั ้น นำมาอัด       
ที่ความหนาแน่น 500, 700, 900 Kg/m3 ตามลำดับ 
โดยได้นำไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
ทางกล ตามมาตรฐานอ ุตสาหกรรมของย ุ โรป 
(European Standards) ผลการดำเนินงานสามารถ
รายงานเป็นลำดับได้ดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ  

4.1.1 ความหนาน่น (Density) 

ค่าความหนาแน่นของแผ่นวัสด ุคอมโพสิตที่
อัตราส่วนระหว่างชิ ้นไม้ยางพารากับอีพ็อกซีเรซิ่น 
ปริมาณ 50 : 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ ่งเป็น
อัตราส่วนควบคุม โดยมีจำนวนชั้นและความหนาแน่น
ที่ต่างกัน ค่าแสดงเป็นค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบ
ตามเกณฑ์มาตรฐาน EN 323 พบว ่า ค ่าความ
หนาแน่นตรงตามมาตรฐานความหนาแน่นที่ 500 – 
900 Kg/m3 

4.1.2 ความชื้น (Moisture Content) 

ปริมาณความชื้นเป็นคุณสมบัติที่สำคัญที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพของมิติและความทนทานของแผ่นวัสดุคอม
โพสิต ในการศึกษานี้ ปริมาณความชื้นของของแผ่น
วัสดุคอมโพสิตทดแทนไม้จากชิ ้นไม้ยางพารากับ
อีพ็อกซีเรซิ่น จะแตกต่างกัน ค่าความชื้นอยู่ในช่วง 

3.94 – 6.23% ซึ่งผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐาน EN 322 
ได้กำหนดไว้ 

4.1.3 การพองตัวตามความหนา (Thickness Swelling)  

ทำการว ัดความหนาช ิ ้นทดสอบ แล ้วน ําชิ้น
ทดสอบไปแช่น้ำในที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
แล้วนําชิ้นทดสอบมาวัดความหนาหลังแช่น้ำ โดยค่า
การพองตัวตามความหนา ต้องไม่เกิน 10% ตาม
เกณฑ์มาตรฐาน EN 317 

4.1.4 การดูดซึมน้ำ (Water Absorption) 

ชั่งน้ำหนักชิ้นทดสอบ แล้วนําชิ้นทดสอบไปแช่น้ำ
ในที ่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง แล้วนําชิ้น
ทดสอบมาชั่งน้ำหนักชิ้นทดสอบหลังแช่น้ำ โดยค่าการ
ดูดซึมน้ำพบว่าชิ ้นทดสอบที ่ความหนาแน่น 500 
Kg/m3 ทั้งแบบ 1 ชั้น และแบบ 3 ชั้น สูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานที่กำหนด ให้มีค่าไม่เกิน 25% ดังตารางที ่5 

 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
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50
0 1 535.83 3.94 2.07 32.51 

3 540 6.23 2.08 29.28 

70
0 1 729 5.16 2.62 21.36 

3 753.5 4.84 2.80 16.44 

90
0 1 879.5 4.26 1.96 7.25 

3 897.67 4.91 2.05 6.32 
 

4.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 

 สมบัติทางกลประเมินจากความแข็งแรงในการ
ดัดงอโครงสร้างภายใน และพื้นผิวของแผ่นวัสดุคอม
โพสิต ผลการทดสอบดังตารางที่ 6  
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ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
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0 1 11.85 3,144.43 1.27 2.22 

3 9.89 3,159.78 1.14 1.67 

70
0 1 28.07 6,945.65 1.41 2.22 

3 22.19 6,391.18 1.35 1.85 

90
0 1 31.52 8,342.88 2.06 2.14 

3 31.46 8,349.46 2.03 1.33 
 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 6 พบว่าค่าความ
ต้านแรงดัดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 9.89-31.52 MPa ซึ่งส่วน
ใหญ่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน คือ ไม่น้อยกว่า 11 MPa 
เป็นไปตามรูปแบบการทดสอบแผ่นไม้ปาร์ต ิ เคิล    
(EN 310, 1993) ชนิดใช้งานตกแต่งภายในหรือทำ
เฟอร์น ิเจอร์ ค่ามอดุล ัสยืดหยุ ่นเฉลี ่ยอย ู ่ในช ่วง 
3,144.43-8,349.46 MPa ทั้งหมดเป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐาน คือ ไม่น้อยกว่า 1,600 MPa  ค่าความต้าน
แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.14-2.06 
MPa และค่าความยึดแน่นของผิวหน้าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
1.33-2.22 MPa ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน 

 

4.3 ผลการทดสอบมุมสัมผัสหยดน้ำ 

จากผลการทดลองจะให้เห็นว่า Contact Angle 
ทั้งหมดมีค่ามุมสัมผัสหยดน้ำมากกว่า 80 องศาซึ่ง  
อยู่ในระดับ 1 แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวแผ่นผลิตภัณฑ์   
มีสมบัติ ค่าความไม่ชอบน้ำสูงสุด จึงสรุปออกมาได้ว่า
การใช้อีพ็อกซีเรซิ่นเป็นตัวประสานสามารถช่วยเพ่ิม
คุณสมบัติการกันน้ำได้จริง ดังรูปที่ 12 

 

 
 

รูปที่ 12 ค่ามุมสัมผัสหยดน้ำ 

 

4.4 ผลการทดสอบค่าความหยาบผิว  

ค่าความหยาบผิว (Ra) เฉลี่ยของพื้นที่ผิวที่วัดได้ 
ม ีค ามากสุดที ่  36.3058 μm ในการขึ ้นร ูปแผ่น
ผลิตภัณฑ์ แบบ 1 ชั้น และ 30.6972 μm ในการขึ้น
รูปแบบ 3 ชั้น ดังรูปที่ 13 

 

 
 

รูปที ่13 กราฟแสดงค่าความหยาบบนผิว 
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รูปที่ 14 กราฟแสดงส่วนของโค้งของพ้ืนผิว 

 

4.5 ผลการทดสอบความทนทานของพ้ืนผิว  

ผลการทดสอบต่อค่าการสูญเสียน้ำหนักของแผ่น
ผลิตภัณฑ์ที่ความหนาแน่น 500, 700, 900 Kg/m3 
เทียบกับแผ่นไม้ปาร์ต ิ เก ิ ้ล (Particle Board) ที ่มี
จำหน่ายในท้องตลาด แสดงดังรูปที่ 15 

 
รูปที่ 15 แสดงค่าการสูญเสียน้ำหนัก 

 

จากกราฟแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มความหนาแน่น 
ส่งผลให้ค่าการสูญเสียน้ำหนักลดลงอย่างชัดเจน     
ซึ่งทุกค่าของการทดสอบ ในทุกความหนาแน่นของ
แผ่นผลิตภัณฑ์ทั้งหมดมีค่าการสูญเสียน้ำหนักน้อย
กว่าแผ่นไม้ปาร์ติเกิ้ล 

ส่วนค่าดัชนีการสึกหรอที่ความหนาแน่น 900 
Kg/m3 มีค่าการสึกหรอต่ำที่สุด รองลงเป็นที ่ความ
หนาแน่น 700, 500 และแผ่นไม้ปาร์ติเกิ้ล ตามลำดับ 
ดังรูปที่ 16 

 

 
 

รูปที่ 16 แสดงค่าดัชนีการสึกหรอ 

 

ผลการทดสอบค่าการสูญเสียความลึก ในการ
ทดสอบท่ี 4000 รอบ ความหนาแน่น 500, 700, 900 
Kg/m3 และแผ่นไม้ปาร์ติเกิ้ล มีค่า 0.62, 0.43, 0.26 
และ 0.67 มิลลิเมตร ตามลำดับ ซึ่งแผ่นผลิตภัณฑ์    
ทีทุ่กความหนาแน่นมีค่าการสูญเสียความลึก น้อยกว่า
แผ่นไม้ปาร์ติเกิ ้ล โดยที่ความหนาแน่น 900 Kg/m3  
มีค่าการสูญเสียความลึกน้อยที่สุด ดังรูปที่ 17 

 

 
 

รูปที่ 17 แสดงค่าการสูญเสียความลึก 
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5. อภิปรายและสรุปผล 

การศึกษากระบวนการขึ้นรูปแผ่นวัสดุคอมโพสิต
ทดแทนไม้จากชิ้นไม้ยางพารากับอีพ็อกซีเรซิ่น ซึ่งทำ
การขึ ้นร ูปแบบ 1 ช ั ้น และแบบ 3 ช ั ้น ที่ ความ
หนาแน่น 500, 700 และ 900 Kg/m3 โดยใช้อัตรา
ส่วนผสมของชิ้นไม้ยางพารากับอีพ็อกซีเรซิ่น ที่ 85 : 
15, 65 : 35 และ 50 : 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก   
ซึ่งหลังจากขั้นตอนกระบวนการอัดขึ้นรูปชิ ้นไม้อัด 
พบว ่า อ ัตราส ่วนที ่ม ีส ่วนผสมที ่ม ีอ ีพ ็อกซีเรซิ่น      
น้อยกว่า 50% แผ่นชิ้นไม้อัดไม่เกาะตัว เป็นผลให้    
ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นผลิตภัณฑ์ได้ จึงได้ทำการ
ขึ้นรูปเฉพาะอัตราส่วนผสมอีพ็อกซีเรซิ่น 50% โดยทำ
การทดสอบสมบัต ิทางกายภาพ พบว่า ค ่าความ
หนาแน่น ค่าความชื้น ค่าการพองตัวตามความหนา 
เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบ มีเพียงค่าการ
ดูดซึมน้ำที่ความหนาแน่น 500 Kg/m3 ทั้งแบบ 1 ชั้น 
และแบบ 3 ชั้น ที่สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนด 
โดยให้มีค่าไม่เกิน 25% ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
พบว่า ค่าความต้านแรงดัดเฉลี ่ยอยู ่ในช่วง 9.89 - 
31.52 MPa ซึ่งส่วนใหญ่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน 
คือ ไม่น้อยกว่า 11 MPa ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 3,144.43 - 8,349.46 MPa ทั้งหมดเป็นไป
ตามเกณฑ์มาตรฐาน คือ ไม่น้อยกว่า 1,600 MPa   
ค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
1.14 - 2.06 MPa และค่าความยึดแน่นของผิวหน้า
เฉลี ่ยอยู ่ในช่วง 1.33 - 2.22 MPa ซึ ่งเป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐาน 

การวิเคราะห์สมบัติการกันน้ำ จากการทดสอบมุม
สัมผัสหยดน้ำ ทุกชิ้นทดสอบมีสมบัติของพื้นผิวที่กัน
น้ำอยู ่ในระดับ 1 คือ มีค ่าการกันน้ำสูงส ุด ตาม
มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ เนื่องจากอีพ็อกซีเรซิ่น 
จ ัดอย ู ่ ในกลุ ่มเทอร ์โมเซตติงโพลิเมอร์  เมื่อผ ่าน
กระบวนการขึ้นรูปแล้วจะมีความแข็งแรงทนทานเป็น
อย่างมาก ไม่คืนรูป โดยทั่วไปอีพ็อกซีเรซิ่นจะผสมกับ
สารเพ่ิมความแข็ง (Hardener) ซึ่งเป็นสารประเภทโพ

ลิเอมีน (Polyamine) ที่มีคุณสมบัติในการอุดช่องว่าง
ได้ดี  

การวิเคราะห์ค่าความหยาบผิวเฉลี ่ย (Ra) ของ
พื้นผิวมีค่ามากสุดที่ 36.3058 μm ในการขึ้นรูปแผ่น
ผลิตภัณฑ์ แบบ 1 ชั้น และ 30.6972 μm ในการขึ้น
รูปแบบ 3 ชั้น โดยมีขนาดของชิ้นไม้เป็นปัจจัยหลักที่
ส่งผลถึงค่าความหยาบผิว ซึ่งใกล้เคียงเมื่อเทียบกับ
การศึกษาการประเมินความหยาบของพื้นผิวของแผ่น
ไม้อัดสามชั้นจากกล่องกระดาษลูกฟูกผสมเส้นใยไม้ 
โดยมีกาวยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์และเรซิ่นเป็นตัวประสาน 
[15] 

การวิเคราะห์ความทนทานของพื้นผิว จากการ
ทดสอบค่าการสูญเสียน้ำหนัก ค่าดัชนีการสึกหรอ 
และค่าการสูญเสียความลึก ในการทดสอบการขัดถูที่ 
4000 รอบ ทุกชิ้นทดสอบ ทุกความหนาแน่น มีความ
ทนทานของ พ้ื นผิ ว ส ู ง กว่ า อย่ า งช ั ด เ จน  เ มื่ อ
เปรียบเทียบกับแผ่นไม้ปาร์ติเกิ ้ล (Particle Board) 
จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่า แผ่นวัสดุคอมโพสิต
ทดแทนไม้จากชิ้นไม้ยางพารากับอีพ็อกซีเรซิ่น มีความ
เหมาะสมในการนำไปใช้พัฒนาเป็นแผ่นผลิตภัณฑ์
ทดแทนไม้ธรรมชาติต่อไป เนื่องจากมีสมบัติการกันน้ำ 
และความทนทานของพ้ืนผิวในระดับสูง 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
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รวมถึงภาควิชาเทคโนโลยีว ิศวกรรมอุตสาหการ 
ว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีอ ุตสาหกรรม  มหาว ิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร ที่ให้การอนุเคราะห์ 
ในการใช้ห้องวิจัยและทดสอบแผ่นผลิตภัณฑ์ทดแทน
ไม ้ธรรมชาต ิ  ในการทดสอบและว ิจ ัยในคร ั ้ งนี้
จนกระท่ังงานสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทคัดย่อ  

เสื ่อจันทบูร สินค้าที ่เป ็นอัตลักษณ์แสดงถึงภูมิป ัญญาที ่ส ั ่งสมมานานด้านการทอเสื ่อของชาวจันทบุรี               
แต่ในกระบวนการทอเส ื ่อกกและการแปรร ูปเส ื ่อกกนำมาซ ึ ่งเศษขยะจากเส ้นกกที ่ม ีล ักษณะย่อยสลายยาก                  
จากปัญหาของชุมชนนำมาสู่วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการเพิ่มมูลค่าให้กับเศษวัสดุเหลือทิ้งโดยการนำเทคโนโลยี 
นวัตกรรม มาประยุกต์ในการออกแบบให้กลายเป็นวัสดุดูดซับเสียงจากเยื่อกก โดยหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุ
ดูดซับเสียงจากเศษเสื่อกก และจากการวิจัยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมวัสดุดูดซับเสียงจากเศษเสื่อกก   
คือ เตรียมด้วยการแช่ NaOH ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยน้ำหนักของเศษเสื่อกกแห้ง ขึ ้นรูปให้มีความหนาเท่ากับ        
25 มิลลิเมตร จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดระดับความดังของเสียง (NRC) เท่ากับ 0.50 และมีความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 
0.40  0.13 เมกะปาสคาล (MPa) จากการทดสอบคุณสมบัติการลามไฟพบว่าอัตราการเผาไหม้ของแผ่นดูดซับ เสียง   
จากเศษเสื ่อกกมีผลการทดสอบผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน UL94 ทุกประการ ดังนั ้น แผ่นดูดซับเสียงจากเยื ่อกก             
จึงมีคุณสมบัติไม่ลามไฟ เหมาะสำหรับการนำไปใช้ติดตั้งภายในอาคาร 

 
คำสำคัญ: วัสดุดูดซับเสียง เสื่อกก วัสดุเหลือใช้ 
 

  

การอ้างอิงบทความ: เบญจมาศ เนติวรรักษา, สามารถ จันทนา, วิทวัส สิงห์สังข,์ อนุรักษ ์รอดบำรุง, สุรพงษ์ ปัญญาทา และ 
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Abstract 
 “Chanthaboon reed mats” are a unique local product that represents the traditional wisdom 
and heritage of reed weaving in Chanthaburi Province, Thailand. However, the production and processing 
of these mats generate a considerable amount of reed fiber waste, which is not easily biodegradable.         
In response to this community issue, the objective of this research is to enhance the value of such 
waste materials by applying technology and innovation to design and develop sound-absorbing 
materials from reed pulp. The study aimed to determine the optimal conditions for fabricating the 
sound-absorbing materials using waste reed mat fibers. The results revealed that the most suitable 
condition involved soaking the waste fibers in a 15% by weight sodium hydroxide (NaOH) solution, based 
on the dry weight of the material, and forming the product with a thickness of 25 millimeters. Under 
these conditions, the sound-absorbing material achieved a Noise Reduction Coefficient (NRC) of 0.50 
and a tensile strength of 0.40 ± 0.13 MPa. Flammability tests demonstrated that the reed pulp sound-
absorbing materials met all UL94 standard criteria, confirming their flame-retardant properties and 
suitability for indoor installation. 
 
Keywords: Sound-Absorbing Materials, Reed Mat, Waste Materials 
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1. บทนำ 

เสื ่อจันทบูร ชื่อที่เชื ่อว่าใครหลายคนเคยได้ยิน 
เพราะเป็นสินค้าที่แสดงถึงอัตลักษณ์พ้ืนถิ่นของจังหวัด
จันทบุรี แสดงถึงภูมิปัญญาดั้งเดิมของการนำต้นกก 
มาใช้ประโยชน์ในจังหวัดจันทบุรีโดยเน้นการนำมา 
ทอเป็นเสื่อ การทอเสื่อของชาวจันทบุรีเริ่มมาจากกลุ่ม
ผู ้นับถือศาสนาคาทอลิกและกระจายไปสู ่ชาวบ้าน
รอบตัวเมือง เช่น ตำบลเสม็ดงาม ตำบลบางสระเก้า 
ตำบลเกาะขวาง [1] จนกระทั่งเมื่อสมเด็จพระนางเจ้า
รำไพพรรณี พระบรมราชินีในรัชกาลที่ 7 ได้เสด็จ 
พระราชดำเนินมาประทับอยู ่ ณ วังสวนบ้านแก้ว   
เมื่อปี พ.ศ.2493 ซึ่งปัจจุบันเป็นที่ตั้งของมหาวิทยาลัย
ราชภ ัฏรำไพพรรณี พระองค ์ได ้ทรงพัฒนาและ
ปรับปร ุงกระบวนการการทอเส ื ่อจ ันทบูรให้ เจริญ 
ก้าวหน้ายิ่งขึ้น โดยทรงพบข้อบกพร่องบางประการ 
จึงมีพระราชดำริให้ปรับปรุงและพัฒนาวิธีการผลิต  
ในเรื่องกรรมวิธีการฟอกเส้นกกให้ขาวก่อนและนำมา
ผ่านกระบวนการย้อมสี จะทำให้ได้เส้นกกหลังย้อม   
ที่มีสีสดใสมากขึ้นและมีคุณภาพการยึดติดของสีคงทน
ถาวร อีกทั้งทรงได้โปรดเกล้าฯ ให้ตั้งโรงงานทอเสื่อ  
ที่วังสวนบ้านแก้ว แบ่งเป็นแผนกต่าง ๆ คือ แผนก
ฟอกเส้นกกให้ขาว แผนกย้อมสีกก แผนกทอเป็นผืน
เสื่อ แผนกตัดเย็บเสื่อเป็นผืนตามขนาดที่แตกต่างกัน 
เสื่อที่ผลิตได้ในขณะนั้นชาวบ้านขนานนามว่า “เสื่อ
จันทบูรสมเด็จ”  

นอกจากนั้นยังนำเสื่อที่ทอแล้วมาประดิษฐ์เป็น
ผลิตภัณฑ์อื่น ๆ อาทิเช่น ผลิตเป็นกระเป๋าเอกสาร 
กระเป๋าถือสตรี ที่รองจาน ที่รองแก้ว กล่องใส่กระดาษ
เช็ดมือ ฯลฯ และโปรดเกล้าฯ ให้ติดเครื ่องหมาย
การค้าใน ผลิตภัณฑ์ที ่ทำจากเสื ่อ เป็นรูปคนหาบ
กระจาด ใช ้ช ื ่อว ่า “อ ุตสาหกรรมชาวบ้าน” [2] 
นับตั้งแต่นั้นมาจนถึงปัจจุบันภูมิปัญญาการทอเสื่อกก
ได้เกิดการปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงจากที่ทำเพื่อการ
ใช้ทรัพยากรในท้องถิ่นของตนเองให้เกิดความคุ้มค่า 
นำมาใช ้ประโยชน ์ ในการดำรงช ีว ิต  ก ็ เก ิดการ

เปลี ่ยนแปลงมาเป็นการทอเพ ื ่อนำมาใช ้ในการ
ประกอบเป็นอาชีพ เพ่ือหารายได้มาสู่ครอบครัว [3] 
ผ่านการรวมตัวกันของคนในชุมชนเกิดเป็นแรงงาน
ชุมชนและวิสาหกิจชุมชน อาทิ วิสาหกิจชุมชนดีบาง
สระเก้าและศูนย์หัตถกรรมพ้ืนบ้านการทอเสื่อจันทบูร 
ชุมชนเสม็ดงาม เป็นต้น 

 ทั้งนี ้ ในกระบวนการทอเสื ่อกกและการแปรรูป 
เสื่อกกเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ นั้นจะเกิดเศษ
ขยะจากเส้นกกในกระบวนการผลิตเสมอ โดยชุมชน
ไม่สามารถนำเศษขยะจากเส้นกกกลับมาใช้ประโยชน์
ทั้งทางด้านการสร้างผลิตภัณฑ์ เนื่องจากเศษขยะจาก
เส้นกกจะมีความยาวและสีของเส้นกกที่แตกต่างกัน 
ไม่สามารถนำมาทอหรือนำไปจักสานต่อได้ หรือหาก
ต้องการนำมาใช้ด้านการเกษตรก็ไม่สามารถทำได้  
เช่น การนำมาทำปุ๋ยชีวภาพไม่สามารถทำได้ เนื่องจาก
เส ้นกกท ี ่ ใช ้ ในการทอเส ื ่อส ่วนใหญ่ม ักจะผ ่าน
กระบวนการย้อมสี อาทิ สีดำ สีเขียว สีแดง สีชมพู 
เป็นต้น โดยสีที ่ใช้ในการย้อมเส้นกกจะเป็นสีเคมี 
เพราะหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาดและมีความสะดวก
ในการใช้งาน อีกทั ้งยังย่อยสลายยาก ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวจึงทำให้เศษขยะจากเส้นกกในกระบวนการ
ทอเสื่อกกกลายเป็นขยะมูลฝอยประเภทขยะทั ่วไป   
ที ่มีลักษณะย่อยสลายยากเกิดขึ ้นในชุมชน ซึ ่งทาง
จังหวัดต้องจัดการแบบรื้อร่อนแยก RDF ด้วยระบบ 
MBT หรือการเทกอง ฝังกลบ ในพื้นที่ของหน่วยงาน
ราชการ [4] เพื ่อเป็นการนำองค์ความรู ้ทางด้าน
วิศวกรรมวัสดุและการออกแบบผลิตภัณฑ์ การนำขยะ
มาแปรรูปให้เกิดมูลค่าเพิ่มและสร้างผลิตภัณฑ์สินค้า
ให้เกิดประโยชน์ก ับประเทศไทย รวมทั ้งการนำ
พระราชบัญญัติส่งเสริมวิสาหกิจชุมชน (ฉบับที ่ 2) 
พ.ศ. 2562 มาใช้เพื ่อส ่งเสริมว ิสาหกิจชุมชนนำ
ทร ัพยากรและภ ูม ิป ัญญาของท ้องถ ิ ่นมาพัฒนา 
ออกแบบและสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ที่ตอบโจทย์ความ
ต้องการของชุมชนหรือตลาดการค้า อันจะนำไปสู่การ
สร้างงาน สร้างรายได้ให้แก่คนในชุมชน และสร้าง
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วิสาหกิจชุมชนของประเทศไทยให้มีความเข้มแข็งและ
มีความพร้อมสำหรับการแข่งขันการค้า ในอนาคตได้ 
โครงการวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช้เส้นกกที่เป็นขยะมูลฝอย
จากกระบวนการทอเสื่อกก มาพัฒนาให้สามารถนำ
กลับมาใช้ใหม่ได้ คณะผู้วิจัยได้เล็งเห็นความสำคัญ
ของการเพิ่มมูลค่าให้กับเศษวัสดุเหลือทิ้ง โดยจะนำ
เทคโนโลยี นวัตกรรมมาประยุกต์ในการออกแบบให้
กลายเป็นวัสดุดูดซับเสียง และจัดทำต้นแบบและ
นำไปทดสอบในการดูดซับเสียงและทดสอบคุณสมบัติ
ต ่าง ๆ เพื ่อให ้ได ้ว ัสด ุด ูดซ ับเส ียงจากเส ้นใยกก 
คณะผู้วิจัยจะนำองค์ความรู้ กระบวนการผลิตต้นแบบ
ผลิตภัณฑ์ ไปถ่ายทอดสู่วิสาหกิจชุมชนต่อไป เป็นการ
สร้างผลิตภัณฑ์ที่ตอบโจทย์แก้ปัญหาขยะเหลือทิ้งจาก
เศษเสื่อกกของชุมชน เป็นการลดปริมาณขยะมูลฝอย
ในชุมชน ซึ ่งสอดคล้องกับการอนุรักษ์ ฟื ้นฟู และ
บริหารจัดการทรัพยากรธรรมชาติและสิ ่งแวดล้อม   
ให้เกิดความสมดุลและยั่งยืนโดยประชาชนมีส่วนร่วม
ตามยุทธศาสตร์การพัฒนาจังหวัดจันทบุรี พ.ศ. 2561 
– 2565 ดังนั้น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ การ
เพ่ิมมูลค่าให้กับเศษวัสดุเหลือทิ้งโดยการนำเทคโนโลยี 
นวัตกรรม มาประยุกต์ในการออกแบบให้กลายเป็น
วัสดุดูดซับเสียงจากเยื่อกก โดยหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการเตรียมวัสดุดูดซับเสียงจากเศษเสื่อกกและนำไป
ทดสอบคุณสมบัติการดูดซับเสียง คุณสมบัติเชิงกล
และคุณสมบัติการต้านทานการลามไฟ 

 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

 การดูดซับเสียง คือ การเปลี่ยนแปลงผลรวมของ
พลังงานเสียงที ่ลดลงเมื ่อเสียงตกกระทบหรือผ่าน
ตัวกลางใด ๆ โดยวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับ
เสียงที่ดีจึงเป็นวัสดุจำพวกเส้นใยและวัสดุที่มีรูพรุน 
เมื่อเสียงเดินทางมาตกกระทบ พลังงานจะถูกลดทอน
ลงจากวัสดุจำพวกเส้นใยและวัสดุที่มีรูพรุนเพราะมี
ความสามารถที ่ย ืดหยุ ่นต ่อการสั ่นสะเทือนได ้ดี        

ทำให้พล ังงานเส ียงส ูญเส ียไปกับการทำให้ว ัสดุ
สั ่นสะเทือนและกลายเป็นพลังงานความร้อน [5]     
ในการศึกษาเรื่องการดูดซับเสียงต้องรู้จักกับค่าต่าง ๆ 
ต่อไปนี้ ค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดซับเสียง (Sound 
Absorption Coefficient (SAC)) คือ อัตราส่วนของ
พลังงานเสียงที่ถูกดูดซับไปในวัสดุดูดซับเสียงที่เกิดขึ้น
บนพื้นผิวของวัสดุดูดซับเสียงนั้นเมื่อเสียงตกกระทบ
เทียบกับพลังงานเสียงจากแหล่งกำเนิด การดูดซับ
เสียงของทุกวัสดุจะแปรผันกับความถี่ของเสียงที่เข้า
ไปกระทบ ดังนั้นค่าการดูดซับเสียงจะถูกวัดที่หลาย
ความถี ่ ค ่าส ัมประสิทธิ ์ของการดูดซับเสียงมีค่า
ระหว่าง 0 ถึง 1 ในความเป็นจริงแล้วไม่มีวัสดุใดมีค่า
สัมประสิทธิ ์ของการดูดซับเท่ากับ 0 คือ วัสดุนั้น      
ไม่สามารถดูดซับเสียงได้ มีการสะท้อนกลับหมดหรือ 
ค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดซับเสียงเท่ากับ 1 คือ วัสดุ
สามารถดูดซับเสียงได้ทั้งหมด ไม่มีเสียงสะท้อนกลับ 
ซึ่งวัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดซับเสียงน้อยกว่า 
0.15 จะถ ือว ่ า เป ็นว ั สด ุสะท ้อนเส ี ย ง  ถ ้ าม ีค่ า
สัมประสิทธิ์ของการดูดซับเสียงมากกว่า 0.40 ถือเป็น
วัสดุดูดซับเสียง ในการเลือกวัสดุดูดซับเสียงที่มีค่า
สัมประสิทธิ ์ของการดูดซับเสียงสูง  ๆ นอกจากค่า
สัมประสิทธิ์ของการดูดซับเสียงควรจะรู้จักตัวเลขระบุ
ความสามารถในการดูดซับเสียง หรือสัมประสิทธิ์การ
ลดระด ับความด ั งของเส ียง (Noise Reduction 
Coefficient (NRC)) โดย NRC คือ ค่าเฉลี่ยของ SAC 
ที่ถูกวัดที่ความถ่ีต่าง ๆ โดยทั่วไปค่า NRC จะต้องมีค่า
มากกว่า 0.40 ถึงจะถือว่าเป็นวัสดุดูดซับเสียง วัสดุที่มี
ร ูพรุน ฉนวน จะยอมให้คลื ่นเสียงทะลุผ ่านไปได้      
ซึ่งจะเป็นที่ที่พลังงานเสียงจะเปลี่ยนเป็นความร้อน 
เนื่องจากความเสียดทานระหว่างช่องอากาศกับเส้นใย
วัสดุ วัสดุประเภทนี้สามารถมีค่า NRC ได้มากถึง 0.95 
– 1.00 ขึ้นอยู่กับความหนาของฉนวน [6] ดังนั้นจึง
นิยมนำเส้นใยธรรมชาติมาขึ้นรูปเป็นวัสดุดูดซับเสียง 
ซึ่งในตารางที่ 1 แสดงข้อมูลของงานวิจัยต่าง ๆ ที่ผ่าน
มาท่ีมีการใช้เส้นใยธรรมชาติมาทำวัสดุดูดซับเสียงและ
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ค่า NRC ของวัสดุแต่ละชนิด จะเห็นได้ว ่าเส ้นใย
ธรรมชาติส่วนใหญ่มีค่า NRC สูงกว่า 0.40 ซึ่งถือว่า
เป ็นว ัสด ุด ูดซ ับเส ียงแต่ถ ้า NRC น้อยกว ่า 0.40 
สามารถที่จะพัฒนาให้ค่าเพิ่มมากขึ้นโดยเปลี่ยนวัสดุ
ประสาน หรือเปลี ่ยนอนุภาคของเส้นใยส่วนผสม      
ที่นำมาทำเป็นแผ่นดูดซับเสียง รวมถึงความหนาของ
แผ่นดูดซับเสียงก็ส่งผลต่อค่า NRC [7,8] จากงานวิจัย
ที่ผ่านมายังไม่พบว่ามีการนำเส้นใยกกมาใช้ในการทำ
วัสดุดูดซับเสียง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงนำเศษกกเหลือ
ทิ ้งในกระบวนการทอเสื ่อมาพัฒนาเป็นแผ่นดูดซับ
เสียง โดยจะหาสภาวะการเตรียมเส้นใยกกที่เหมาะสม 
และนำไปศึกษาคุณสมบัติเชิงกล สมบัติความต้านทาน
การลามไฟ และสมบัติการดูดซับเสียง 

 

ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธิ์การลดระดับความดังของ
เสียง (NRC) ของวัสดุดูดซับเสียงจากเส้นใยธรรมชาติ
ชนิดต่าง ๆ  

ชนิดของเส้นใย NRC อ้างอิง 
ขี้เลื่อย 0.498 นาปีเสา๊ะ กา

โบะ และคณะ 
[6] 

ชานอ้อย 0.355 
เปลือกกล้วย 0.415 
เส้นใยกันชงและ
แกนลำตน้กัญชง 

น้อยกว่า 
0.400 

กอปร เปรม
ฤทัย และคณะ 
[9] 

เส้นใยกาบกล้วย 0.520 พฤทธิวุฒิ ฉัต
ตะวิริยะ และ
คณะ [10] 

เส้นใยกัญชงโดยใช้
ปูนปลาสเตอร์เป็น
วัสดุประสาน 

0.430 ศิรเดช สุริต 
และคณะ [11] 

เส้นใยชานอ้อย
ผสมนำ้ยางพารา 

0.325 ณัฐณิชา ภมะรา
ภา และคณะ 
[12] 

 

 อีกเหตุผลหนึ ่งซึ ่งถือเป็นข้อดีของเศษเสื ่อกก     
คือ ต้นกกมีปริมาณเซลลูโลสอยู่ในปริมาณมาก สูงถึง
ร้อยละ 70.52 ปริมาณเซลลูโลสส่งผลต่อสมบัติความ
เป็นฉนวนดูดซับเสียง จะเห็นได้ว่าในตารางที่ 1 พบว่า
เส้นใยธรรมชาติที่มีค่า NRC สูงจะมีปริมาณเซลลูโลส
สูงเช่นกัน เช่น เส้นใยกัญชงมีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 
79.87 เส้นใยกาบกล้วยมีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 
83.4 เป็นต้น [13] 

 

3. วิธีการวิจัย 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

 

 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 1 โดย
ขั้นตอนหลักในการดำเนินงานแบ่งเป็น 4 หัวข้อ ดังนี้ 

 

3.1 การเตรียมเส้นใยกกจากเศษเสื่อกก  

 คัดแยกเส้นใยปอที่ปนมากับเศษเสื่อกก สำหรับ
เส้นใยปอนั้นจะใช้เป็นเส้นยืนในการสานเสื่อกก ดังนั้น
จึงปะปนมากับเศษเสื่อกกต้องทำการคัดแยกออกเป็น
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ลำดับแรก จากนั้นตวงน้ำปริมาณ 50 เท่าของน้ำหนัก
แห้งของเศษเสื่อกกที่ใช้ (น้ำหนักเศษเสื่อกก : น้ำ = 
50 : 1) ใส่ลงในหม้อต้มสแตนเลส แล้วชั่งโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์แบบเกร็ด ปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 
โดยน้ำหนักของเศษเสื่อกกแห้งใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์
แบบเกร็ดลงในน้ำที่เตรียมไว้ คนให้ละลาย นำเศษ  
เสื่อกกแห้งมาชั่งให้ได้ปริมาณ 200 กรัม จากนั้นล้าง
ให้สะอาดและใส่ลงไปในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ เริ ่มจับเวลาหลังจากสารละลายเดือด ต้มเป็น
ระยะเวลา 30 นาที โดยคนทุก ๆ 15 นาที จากนั้นล้าง
เยื่อกกที่ผ่านการต้มด้วยน้ำสะอาดเพื่อชะล้างสารเคมี 
โดยล้างจนกว่าน้ำที ่ใช้ล้างเยื ่อมีค่า pH เป็นกลาง  
ตากเยื่อกกที่ได้ให้แห้งก่อนนำไปขึ้นรูป 

 

3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล(ความต้านทานแรงดึง)  

 การทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นดูดซับเสียงจาก
เส ้นใยกกโดยการทดสอบความต ้านทานแรงดึง     
ตามมาตรฐาน ASTM D828 [14] ใช้เครื ่องทดสอบ 
LLOYD รุ่น LR5K 

 

3.3 การทดสอบสมบัติความต้านทานการลามไฟ 

 การทดสอบสมบัติการลามไฟของแผ่นดูดซับเสียง
จากเส้นใยกกตามมาตรฐานการทดสอบการลามไฟ 
ASTM D635 [15] และ เ กณฑ ์ ก า ร ทด ส อบ ต า ม
มาตรฐาน UL94 [16] เพื่อทดสอบสมบัติของวัสดุดูด
ซับเสียง 

 

3.4 การทดสอบสมบัตกิารดูดซับเสียง 

 การทดสอบสมบัติการดูดซับเสียงของแผ่นวัสดุ   
ดูดซับเสียงจากเส้นใยกกทำโดย บริษัท Acoustic 
Laboratory Thailand (ALT) และทดสอบโดยทำ
ตามมาตรฐาน ASTM E1050 [17] 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือการนำเศษกก
เหลือทิ้งในกระบวนการทอเสื่อมาพัฒนาเป็นแผ่นดูด
ซับเสียง โดยจะหาสภาวะการเตรียมเส้นใยกกที่
เหมาะสมซ ึ ่ งในการเตร ียมจะแช ่ เศษเส ื ่อกกใน
สารละลาย NaOH ในปริมาณที ่แตกต่างกันโดยใช้
ปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ำหนักของเศษ
เสื่อกกแห้ง โดยในแต่ละความเข้มข้นจะมีการทดลอง
ซ้ำความเข้มข้นละ 5 ครั้ง ต้มเป็นระยะเวลา 30 นาที 
หลังจากนั้นล้างด้วยน้ำสะอาดแล้วนำไปตากให้แห้ง 
จะเห็นลักษณะเยื ่อกกที่ได้จากการแช่ด้วยปริมาณ
สารละลาย NaOH ที่แตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 เยื่อกกหลังจากแช่ด้วย NaOH ที่ความเข้มข้น
แตกต่างกัน ก) 5% ข) 10% ค) 15% 

 

 จากรูปที่ 2 การเตรียมเยื่อกกจากเศษเสื่อกกโดย
การการแช่ด้วยสารละลาย NaOH ที ่ความเข้มข้น  
ร้อยละ 5 พบว่าเยื่อที่ได้จะมีลักษณะแข็ง และยังอยู่
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ในรูปของเศษเสื่อกกเนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการย่อย 
ยังจ ับตัวกันอยู ่ไม ่แยกออกเป็นเยื ่อ  (รูปที่ 2. ก))      
แต่เมื ่อเพิ ่มปริมาณความเข้มข้นสารละลาย NaOH  
ให้สูงขึ้นเป็น ร้อยละ 10 และ 15 ตามลำดับ พบว่า
สามารถตีเยื ่อได้ง่ายขึ้นส่งผลให้ลักษณะของเยื่อจะ
เป ็นเส ้นใยให ้ เห ็นช ัดเจน (ร ูปที่ 2. ข ) และ ค) )         
แต่ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 ยังมีบางส่วนยังอยู่ในรูป
ของเส้นใยกก เมื่อความเข้มข้นของ NaOH ถึงร้อยละ 
15 เส้นใยกกจึงกลายเป็นเยื่อกกอย่างสมบูรณ์ ถ้าเพ่ิม
ความเข้มข้นมากกว่านี้เยื่อกกจะย่อยสลายหมดไม่อยู่
ในสภาพเส้นใยที่ใช้งานได้ และสังเกตได้ว่าสีของเยื่อ
กกมีความสว่างขึ้นนอกจากนี้เมื่อนำมาหาค่าผลผลิต 
ที่ได้ (yield) ของเยื่อกก พบว่าเป็นไปตามตารางที่ 2  

 
ตารางท่ี 2 แสดงค่าผลผลิตที่ได้ (yield) ของเยื่อกก 

ความ
เข้มขน้ 
NaOH 
(%) 

มวลแห้ง
ก่อนต้ม 
(กรัม) 

เย่ือแห้งหลังต้ม 
(กรัม) 

ร้อยละ
ผลผลิต 

5 200 137.10  4.09 68.55 

10 200 116.10  3.01 58.05 

15 200 112.70  2.62 56.35 

 

 เมื่อพิจารณาค่าผลผลิตของเยื่อกกที่ได้จากการใช้
สารละลาย NaOH พบว่าผลผลิตของเยื ่อที่ ได้จะมี
ปร ิมาณลดลง เม ื ่ อม ี การ ใช้ ส ารละลาย  NaOH            
ในปริมาณที่สูงขึ ้น ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ นพดล โพชกำเนิด และคณะ (2562) [18] โดย
การย่อยด้วยสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
5, 10 และ 15 จะได้ผลผลิตเยื ่อกกร้อยละ 68.55, 
58.05 และ  56.35 ตามลำด ับ  ด ั งน ั ้ น  สภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมวัสดุดูดซับเสียงจากเศษเสื่อกก 
คือ การแช่ด้วย NaOH ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดย
น้ำหนักของเศษเสื่อกกแห้ง จะได้เยื่อกกที่มีความเป็น

เส้นใย มีความฟู เหมาะแก่การนำมาข้ึนรูปเป็นวัสดุดูด
ซับเสียงจากเยื่อกกและค่าผลผลิตที่ได้สูงถึงร้อยละ 
56.35 สาเหตุที่ค่าผลผลิตสูงเนื่องจากต้นกกมีปริมาณ
เซลลูโลสอยู ่ ในปริมาณมาก โดยมีปร ิมาณโฮโล
เซลลูโลสสูงถึงร้อยละ 70.52 [19] ซึ่งค่าผลผลิตที่ได้
หลังจากแช่ด้วย NaOH จะขึ้นอยู่กับปริมาณเซลลูโลส
ที่พืชชนิดนั้นมี ถ้าปริมาณเซลลูโลสสูงค่าผลผลิตที่ได้ก็
จะสูงด้วย [20] นอกจากนี้การมีเซลลูโลสในปริมาณ
มากจะส่งผลให้เส้นใยมีสมบัติความเป็นฉนวนดูดซับ
เสียงที่ดีขึ ้นตามลักษณะของเยื่อแผ่นเมมเบรน [21] 
ด้วยเหตุและปัจจัยเหล่านี้จึงเหมาะสมที่จะนำเศษเสื่อ
กกเหล ือท ิ ้ งจากกระบวนการผล ิตเส ื ่อจ ันทบูร          
มาทดลองผลิตเป็นวัสดุดูซับเสียง 

 ดังนั้น จึงนำเยื่อกกที่เตรียมไว้มาทำการขึ้นรูปโดย
นำไปอัดขึ้นรูปในแม่พิมพ์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า แล้วนำ
แม่พิมพ์ไปให้ความร้อนในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง กำหนด
ความหนาของแผ่นดูดซับเสียงที่ 25 มิลลิเมตร ตาม
ความหนาของแผ่นดูดซับเสียงที ่มีวางจำหน่ายใน
ท้องตลาด หลังจากนั้นจึงถอดชิ้นงานแผ่นดูดซับเสียง
ออกจากแม่พิมพ์ สุดท้ายแล้วจะได้แผ่นดูดซับเสียง 

 

 
 

รูปที่ 3 แผ่นดูดซับเสียงจากเยื่อกกที่เตรียมด้วย 
NaOH ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยน้ำหนักของเศษ

เสื่อกกแห้ง มีความหนา 25 มิลลิเมตร 
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 จากเยื่อกกที่เตรียมด้วย NaOH ความเข้มข้นร้อย
ละ 15 โดยน้ำหนักของเศษเสื่อกกแห้ง มีความหนา 
25 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3 จากนั้นนำมาทดสอบ
สมบัติการดูดซับเสียงตามมาตรฐาน ASTM E1050 
โดยบริษัท Acoustic Laboratory Thailand (ALT) 
เป็นผู้รับดำเนินการทดสอบ เพื่อพิสูจน์ว่าแผ่นดูซับ
เสียงที่เตรียมจากเศษกกเหมาะสมที่จะเป็นนำมาผลิต
เป็นวัสดุดูดซับหรือไม่ โดยต้องมีค่า NRC สูงกว่า 0.40 
จึงถือว่าเป็นวัสดุดูดซับเสียง จากผลการทดลองพบว่า
แผ่นวัสดุดูดซับเสียงที ่ผลิตจากเยื ่อกกมีค่าความ 
สามารถในการดูดซับเสียงเฉลี ่ย NRC เท่ากับ 0.50  
ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ที่ดีเมื่อพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุ    
ดูดซับเสียงโดยเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุจากเส้นใย
ธรรมชาติชนิดอื่น ๆ ตามที่แสดงในตารางที่ 1 พบว่า
เย ื ่อกกมีค ่า NRC ใกล ้เค ียงกับเส ้นใยกาบกล้วย 
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากวัสดุดูดซับเสียงดังกล่าวมีการ
นำไปใช้งานภายในอาคาร จึงจำเป็นต้องพิจารณา
คุณสมบัติเพิ่มเติม เช่น ความต้านทานแรงดึง และ
สมบัติด้านการต้านทานการลามไฟ เป็นต้น โดยเฉพาะ
คุณสมบัติเกี่ยวกับการติดไฟหรือลามไฟ ซึ่งเป็นปัจจัย
สำคัญที่ควรให้ความสำคัญในการเลือกใช้วัสดุสำหรับ
งานภายในอาคาร  

 ในงานวิจัยนี ้ การทดสอบสมบัติการลามไฟของ
แผ่นดูดซับเสียงดัดแปลงมาจากขั้นตอนที่แนะนำใน
มาตรฐานการทดสอบการลามไฟ ASTM D635 และ
เกณฑ์การทดสอบตามมาตรฐาน UL94 โดยชิ้นงาน
ทดสอบจะถูกตัดให้เป็นชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด
กว้าง 13 มิลลิเมตร และยาว 120 มิลลิเมตร ก่อนการ
ทดสอบจะมีการกำหนดเส้นเริ่มต้นการทดสอบที่ระยะ 
25 มิลลิเมตรและเส้นสิ้นสุดการทดสอบที่ระยะ 100 
มิลลิเมตร จากปลายด้านที ่ได้รับเปลวไฟ ก่อนเริ่ม
ทดสอบ ชิ้นงานทดสอบจะถูกวางในแนวนอนขนาน
กับพื้นและถูกเปลวไฟที่บริเวณปลายชิ้นงานเป็นเวลา 
30 วินาที เมื่อเกิดการลุกลามของไฟผ่านเส้นเริ ่มต้น
จะเริ่มจับเวลา และยุติการจับเวลาเมื่อการลามไฟได้

สิ ้นสุดลง ระยะเวลาที่เกิดการลามไฟและระยะทาง   
ท ี ่ ไฟสามารถล ุกลามได ้จะถ ูกบ ันท ึกและนำไป
คำนวณหาอัตราการเผาไหม้ (Linear Burning Rate) 
ตามสมการที่ (1)  

 
 𝑣 =

60𝐿

𝑡
        (1) 

 

 
เมื่อ 𝑣 คือ อัตราการเผาไหม้ 

(มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min))  
 𝐿 คือ ระยะทางท่ีไฟสามารถลุกลามได ้

(มิลลิเมตร (mm)) 
 𝑡  คือ ระยะเวลาที่เกิดการลามไฟ 

(วินาที (s)) 
 

 สำหรับผลการทดลองการลามไฟของแผ่นดูดซับ
เสียงจากเยื่อกก แสดงในตารางที่ 3 ตามมาตรฐาน 
UL94 ระบุไว้ว่าในการทดสอบหนึ่งชุดจะใช้ตัวอย่าง 3 
ตัวอย่าง วัสดุที่ผ่านการทดสอบต้องมีคุณสมบัติผ่าน
เกณฑ์ที่กำหนดทั้งสามตัวอย่างจึงจะถือว่าผ่านเกณฑ์
วัสดุที่มีสมบัติการต้านทานการลามไฟตามมาตรฐาน 
โดยข้อกำหนดระบุว ่าชิ ้นงานที ่ม ีความหนา 3-13 
มิลลิเมตร จะต้องมีอ ัตราการเผาไหม้ไม ่เกิน 40 
มิลลิเมตรต่อนาที และชิ้นงานมีความหนาน้อยกว่า 3 
มิลลิเมตร จะต้องมีอัตราการเผาไหม้ไม่เก ิน 75 
มิลลิเมตรต่อนาที 

 
ตารางท่ี 3 อัตราการเผาไหม้ของแผ่นดูดซับเสียงจาก
เยื่อกก 

ตัวอย่างท่ี ความหนา (mm) 
อัตราการเผาไหม้ 

(mm/min) 
1 3.16 13.78 
2 2.10 13.60 
3 3.90 1.70 
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 จากตารางที่ 3 ตัวอย่างที่ 1 และ 3 มีความหนา
ของชิ้นงานอยู่ในช่วง 3-13 มิลลิเมตร พบว่ามีอัตรา
การเผาไหม้ที ่ 13.78 และ 1.70 มิลลิเมตรต่อนาที 
ตามลำดับ ซึ ่งไม่เกิน 40 มิลลิเมตรต่อนาที และ
ตัวอย่างที่ 2 มีความหนา 2.10 มิลลิเมตรและมีอัตรา
การเผาไหม้ที่ 13.60 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งไม่เกิน 75 
มิลลิเมตรต่อนาที ดังนั้น ชิ้นงานทดสอบจากแผ่นดูด
ซับเสียงเยื่อกกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีผลการทดสอบผ่าน
เกณฑ์ที่กำหนดไว้ตามมาตรฐาน UL94 ทุกประการ 
ดังนั้น แผ่นดูดซับเสียงจากเยื่อกกจึงจัดเป็นวัสดุที่เข้า
หลักเกณฑ์ความปลอดภัยตามมาตรฐานที่ระบุไว้ 

 เมื่อนำมาทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นดูดซับเสียง
จากเย ื ่อกกสามารถหาได ้จากการทดสอบความ
ต้านทานแรงดึง ตามขั ้นตอนที่ระบุไว้ในมาตรฐาน 
ASTM D828 โดยชิ ้นงานทดสอบตามมาตรฐานจะ
เป็นชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดกว้าง 25.4  0.5 
มิลล ิเมตร และยาว 254 มิลล ิเมตร (ด ังร ูปที ่  4)     
ก่อนการทดสอบจะมีการบันทึกค่าความหนาของ
ชิ้นงานก่อนทดสอบทุกครั้ง เพื่อใช้ในการคำนวณหา
ค่าความเค้น ชิ้นงานทดสอบหนึ่งชุดจะใช้ตัวอย่าง 10 
ตัวอย่าง และทดสอบด้วยอัตราการดึง 25.4 มิลลิเมตร
ต่อนาที ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลเอนกประสงค์ 
(LLOYD Instruments)  

 

 
 

รูปที่ 4 ชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงดึงจากแผ่น
ดูดซับเสียงจากเย่ือกก 

 การทดสอบความต้านทานแรงดึงนั้นเป็นค่าที่บ่ง
บอกถึงความแข็งแรงของปัจจัยต่อไปนี้ ได้แก่ ความ
แข็งแรงของเยื่อกระดาษ ความยาวและการเกาะติด
ของเยื ่อกระดาษ จากการทดลองพบว่าค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) 
ของแผ ่นด ูดซ ับ เส ี ยงจากเย ื ่ อกกม ีค ่ า เท ่ ากับ            
0.40  0.13 เมกะปาสคาล (MPa) ซึ่งใกล้เคียงกับค่า
ความต้านทานแรงดึงของกระดาษที่ทำจากเศษใบจาก
ในงานวิจัยของ นพดล โพชกำเหนิด และคณะ [18] 
โดยความแข็งแรงของกระดาษจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
ของเส้นใยโดยเฉพาะลิกนิน ซึ่งต้นกกมีปริมาณลิกนิน
ร้อยละ 17.30 [18] ใกล้เคียงกับใบจากซึ่งมีปริมาณ
ลิกนินร้อยละ 10.50 ทำให้มีความต้านทานแรงดึง
เท่ากับ 0.38  0.05 เมกะปาสคาล (MPa) ค่าความ
ต้านทานแรงดึงของทางจากเท่าก ับ 1.41  0.05     
เมกะปาสคาล (MPa) และมีปริมาณลิกนินสูงถึงร้อย
ละ 58.23 ดังนั้น ปริมาณลิกนินในพืชส่งผลต่อความ
แข็งแรงของเยื่อกระดาษหรือแผ่นดูดซับเสียงที่ทำมา
จากใยธรรมชาติ 

 
5. สรุปผลการวิจัย 

 การพัฒนาวัสดุดูดซับเสียงจากเส้นใยกก ซึ่งเป็น
ว ัสดุเหลือทิ ้งจากการทอเสื ่อของวิสาหกิจชุมชน
ผล ิตภ ัณฑ ์แปรร ูปเส ื ่อกกช ุมชนด ีบางสระเก้า     
จังหวัดจันทบุรี สามารถทำได้โดยสภาวะที่เหมาะสม
สำหร ับการเตร ียมแผ ่นด ูดซ ับเส ียงจากเย ื ่อกก         
คือ เตรียมด้วยการแช่ NaOH ความเข้มข้นร้อยละ 15 
โดยน้ำหนักของเศษเสื่อกกแห้ง ขึ้นรูปให้มีความหนา
เท่ากับ 25 มิลลิเมตร จะเป็นวัสดุดูดซับเสียงที ่ดี 
เนื ่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ ์การลดระดับความดัง   
ของเสียง (NRC) เท่ากับ 0.50 และแผ่นดูดซับเสียง
จากเยื่อกกนี้ยังเหมาะสมที่จะใช้ติดตั้งภายในอาคาร
เนื่องจากว่ามีคุณสมบัติไม่ลามไฟ และมีความแข็งแรง
ของแผ่นดูดซับเสียงระดับหนึ่ง มีค่าความต้านทานแรง
ดึงเท่ากับ 0.40  0.13 เมกะปาสคาล (MPa) ดังนั้น 
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หากมีความประสงค์ที่จะพัฒนาแผ่นวัสดุดูดซับเสียง
จากเยื่อกกให้สามารถผลิตในระดับอุตสาหกรรมได้ 
ควรพิจารณาปรับปรุงคุณสมบัติเพิ่มเติม โดยเฉพาะ      
การเพิ ่มค่าความสามารถในการดูดซับเสียง (NRC)   
ให้ใกล้เคียงกับวัสดุดูดซับเสียงเชิงพาณิชย์ที่มีค่า NRC 
โดยเฉลี่ยประมาณ 0.60 ทั้งนี้ เนื่องจากความหนาของ
แผ่นวัสดุมีอิทธิพลต่อค่าดังกล่าว การเพิ่มความหนา
ของแผ ่นอาจเป ็นแนวทางหน ึ ่ง ในการปร ับปรุ ง
ประสิทธิภาพการดูดซับเสียงให้สูงขึ้น 
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บทคัดย่อ  

การอบแห้งเป็นวิธีการถนอมอาหารเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา อย่างไรก็ตามในกระบวนการอบแห้งใช้พลังงาน
ค่อนข้างสูง และในการออกแบบเครื่องอบแห้งจำเป็นต้องทราบพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับจลนพลศาสตร์การอบแห้งของ
ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งเนื้อหมูด้วยลมร้อน ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอบแห้ง      
50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส (°C) โดยกำหนดให้ความเร็วลมคงที่เท่ากับ 1.5 เมตรต่อวินาที (m/s) ในงานวิจัยนี้ได้
ประเมินอัตราการอบแห้ง ความสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ สมการอบแห้งชั ้นบาง สัมประสิทธิ ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผลและพลังงานกระตุ้น ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งมีผลทำให้อัตราการอบแห้งและความ
สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นยังพบว่า แบบจำลอง Two-term สามารถทำนายพฤติกรรมการอบแห้งได้ดี
ที่สุด โดยมีค่า R² สูงที่สุดเท่ากับ 0.99937 และ RMSE ต่ำที่สุดเท่ากับ 0.00560 และสุดท้ายพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นประสิทธิผลอยู่ระหว่าง 6.956 × 10-10 - 9.916 × 10-10 ตารางเมตรต่อวินาที (m2/s) โดยมีค่าพลังงาน
กระตุ้นเท่ากับ 16.29 กิโลจูลต่อโมล (kJ/mol) ผลการศึกษาที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ออกแบบและ
ควบคุมการอบแห้งเนื้อหมูเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานต่อไป 
 
คำสำคัญ: ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ พลังงานกระตุน้ สมการอบแห้งชั้นบาง แบบจำลองคณิตศาสตร์ สัมประสทิธิ์
การแพร่ความชื้นประสิทธิผล  
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Abstract 

Drying is a common method for preserving food to extend its shelf life. However, the drying 
process typically requires a significant amount of energy. In designing a dryer, it is important to 
understand the drying kinetics parameters of the product. Therefore, this research investigates the drying 
kinetics of pork using hot air under drying temperatures of 50°C, 60°C, and 70°C, with a constant air 
velocity of 1.5 m/s. In this study, the drying rate, specific energy consumption, thin-layer drying models, 
effective moisture diffusivity, and activation energy were evaluated. The results showed that increasing 
the drying temperature led to an increase in both drying rate and specific energy consumption. Among 
the tested models, the Two-term model provided the best prediction of drying behavior, with the 
highest R² value of 0.99937 and the lowest RMSE of 0.00560. The effective moisture diffusivity ranged 
from 6.956 × 10-10 - 9.916 × 10-10 m²/s, and the activation energy was found to be 16.29 kJ/mol. The 
findings from this study can be applied to improve the design and control of pork drying systems for 
better energy efficiency. 
 
Keywords:  Specific Energy Consumption, Activation Energy, Thin-Layer Equations, Mathematical 
Modeling, Effective Moisture Diffusivity  
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1. บทนำ 

เนื ้อหมูเป็นเนื ้อสัตว์ที ่ได ้ร ับความนิยมในการ
บริโภคทั ่วโลก โดยมีปริมาณการผลิตและบริโภค
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นร้อยละ 15-20     
ต่อทศวรรษในระดับโลก [1-3] ในประเทศไทยมีการ
เลี ้ยงหมูประมาณ 18-22 ล้านตัวต่อปี มีมูลค่าทาง
เศรษฐกิจมากกว่า 100,000 ล้านบาท [4] จากจำนวน
การผลิตที่สูงขึ ้นนี้ การถนอมและเก็บรักษาเนื ้อหมู    
จึงมีความสำคัญอย่างยิ ่ง การอบแห้งเป็นหนึ ่งใน
วิธีการถนอมอาหารที่เก่าแก่และใช้กันอย่างแพร่หลาย
เพ ื ่อลดความช ื ้นในผล ิตภ ัณฑ์ ทำให ้จ ุล ินทร ีย์            
ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ [5-7] การอบแห้งมีหลายวิธี 
อย่างไรก็ตามวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นรูปแบบ  
ที ่ได้รับความนิยมเนื ่องจากลงทุนต่ำ และสามารถ
ดำเนินการได้ง่าย [8, 9] 

จากการทบทวนงานว ิ จ ั ยท ี ่ ผ ่ า นมา พบว่ า               
มีการศึกษาการอบแห้งเนื้อหมูด้วยเทคนิคต่าง ๆ มา
อย่างต่อเนื ่อง เช่น Sirimark et al., [10] ได้ศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างเครื่องอบแห้งลม
ร้อนที ่ใช้ก๊าซแอลพีจีกับเครื ่องอบแห้งที ่ใช้แหล่ง
พลังงานไฟฟ้าสำหรับการอบแห้งหมูแผ่น พบว่าเครื่อง
อบแห้งเอลพีจีมีความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะน้อย
กว่าและสามารถลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ได้ต่ำกว่า
ร้อยละ 30 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
Wang et al., [11] ศึกษาผลของระยะเวลาอบแห้ง
และสภาวะการทอดต่อคุณภาพของเนื้อหมูโดยใช้วิธี
พื ้นผิวตอบสนอง พบว่าอุณหภูมิการอบแห้งและ
ระยะเวลามีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อลักษณะเนื้อสัมผัส 
โดยพบว่าระยะเวลาการอบแห้งกับค่าสีและค่าความ
แตกต่างของสีมีความสัมพันธ์เช ิงเส ้น นอกจากนี้ 
Lemaster  et al., [12] ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิการ
ทำให้สุกและประเภทกล้ามเนื้อหมูต่อคุณภาพและ
การเสียสภาพของโปรตีน พบว่ากล้ามเนื้อที่มีเส้นใย
ชนิดไกลโคไลติกมีอุณหภูมิจุดสูงสุดของการเสียสภาพ
โปรตีนต่ำกว่ากล้ามเนื้อชนิดออกซิเดทีฟ ซึ่งส่งผลต่อ

การหดตัวของเส้นใยกล้ามเนื้อและคุณภาพเนื้อสัมผัส
หลังการทำให้สุก 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่ผ่านมายังมีข้อจำกัดสำคัญ
หลายประการในการศึกษาพารามิเตอร์เชิงลึกทาง
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งเนื ้อหมูด้วยลมร้อน 
โดยเฉพาะการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผลและพลังงานกระตุ้น ซึ่งเป็นตัวชี้วัดสำคัญ
ที ่สะท้อนกลไกการเคลื ่อนที ่ของความชื ้นภายใน
ผลิตภัณฑ์ และแสดงถึงอิทธิพลของอุณหภูม ิต่อ
กระบวนการถ่ายเทมวล [13] นอกจากนี้ แบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่มีอยู่ส่วนใหญ่ยังถูกพัฒนาสำหรับ
อุณหภูมิอบแห้งเพียงค่าเดียว ส่งผลให้ขาดความ
ย ืดหย ุ ่นในการประย ุกต ์ ใช ้ก ับช ่วงอ ุณหภ ูม ิที่
หลากหลาย ขณะเดียวกันจากทบทวนงานวิจัยที่ผ่าน
มาพบว่าการประเมินค่าความสิ ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบอบแห้งยังมีข้อมูลจำกัด 

จากการทบทวนช่องว่างองค์ความรู้ของงานวิจัย  
ที่กล่าวมา การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์
จลนพลศาสตร ์การอบแห ้งเน ื ้อหม ูด ้วยลมร ้อน       
โดยมุ ่งเน้นการศึกษา (1) การเปลี ่ยนแปลงสัดส่วน
ความชื้นและอัตราการอบแห้ง (2) การประเมินความ
สิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในกระบวนการอบแห้ง     
ที ่อุณหภูมิต่าง ๆ (3) การพัฒนาและเปรียบเทียบ
สมการอบแห ้งช ั ้นบางท ี ่ เหมาะสมเพ ื ่อทำนาย
พฤติกรรมการอบแห้งและสามารถใช้กับอุณหภูมิ
อบแห้งที่หลากหลาย และ (4) การศึกษาสัมประสิทธิ์
การแพร่ความชื้นประสิทธิผลและพลังงานกระตุ้นเพ่ือ
ทำความเข้าใจกลไกการแพร่ความชื้นภายในเนื้อหมู 
ผลการศึกษาที่ได้จะเป็นข้อมูลสำคัญในการออกแบบ
และเพิ่มประสิทธิภาพระบบการอบแห้ง และสามารถ
ประยุกต์ใช้ในการพัฒนาเทคโนโลยีการอบแห้งให้มี
ประส ิทธ ิภาพส ู งท ั ้ ง ในระด ับช ุมชนและระดับ
อุตสาหกรรม 
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2. วิธีดำเนินการวิจัย 
 

2.1 วัสดุในการทดสอบ 

เนื้อหมูที่ใช้ในการทดลอง ซื้อจากซุปเปอร์มาเก็ต
ในพื้นที่จังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งเมื่อนำไปวิเคราะห์หา
ความชื้นตามมาตรฐาน AOAC [14] พบว่ามีความชื้น
เริ ่มต้นเท่ากับ 240 ± 10 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง 
(%d.b.) หลังจากนั้นจะหั่นเนื้อหมูด้วยเครื่องหั่นให้ได้
ขนาดเท่ากับ (กว้าง × ยาว × หนา) 1 × 10 × 1 
ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) 

 

 
1. พัดลม 2. ฮีตเตอร์ไฟฟ้า 3. ถาดผลิตภัณฑ์         

4. โหลดเซลล์ 5. แดมเปอร์ 6. ชุดควบคุมความเร็วรอบ 
7. เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า 8. ชุดควบคุมพีไอดี 

9. เครื่องบันทึกข้อมูล 10. เทอร์โมคัปเปิ้ล 
 

รูปที่ 1 ผังการทำงานของกระบวนการอบแห้ง 

 

2.2 ชุดทดลอง 

เครื่องอบแห้งดังแสดงในรูปที่ 1 สร้างจากสังกะสี
แผ่นเรียบพับขึ้นรูปให้มีหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาด 
25 × 25 เซนติเมตร (cm) และหุ้มด้วยฉนวนหนา 1 
cm ใช้พัดลมขนาด 100 วัตต์ (W) ที่สามารถควบคุม
ความเร็วรอบ ใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 3,000 W โดยมี
ระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดีเป็นแหล่งความร้อน
ให้ระบบ วัดอุณหภูมิที ่แต่ละจุดโดยเทอร์โมคัปเปิ้ล
ชนิด K ค่าความแม่นยำ ±0.1 องศาเซลเซียส (°C) วัด

การเปลี ่ยนแปลงน้ำหนักผลิตภัณฑ์โดยโหลดเซลล์
ขนาด 5 กิโลกรัม (kg) ซึ่งข้อมูลต่าง ๆ รวมทั้งพลังงาน
ที่ใช้จะถูกบันทึกด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล  

 

2.3 วิธีการทดลองและการเก็บตัวอย่าง 

ตัวอย ่างเน ื ้อหมูท ี ่ ใช ้ทดลองแต่ละคร ั ้ งจะถูก
ตรวจสอบความชื ้นเริ ่มต้นให้อยู ่ในช่วง 240 ± 10 
%d.b. โดยมีเงื่อนไขการทดลอง คือ 50°C, 60°C และ 
70°C ความเร็วลมถูกควบคุมให้คงที ่ 1.5 เมตรต่อ
ว ินาท ี  (m/s) ก ่อนนำต ัวอย ่างเข ้าห ้องอบแห้ ง          
จะเดินเครื ่องทดลองเพื ่อให้อากาศภายในระบบ        
มีอุณหภูมิสม่ำเสมอตามค่าที่ตั้งไว้จนกระทั่งระบบเข้า
สู่สภาวะสมดุลความร้อน โดยตรวจสอบอุณหภูมิจาก
เทอร์โมคัปเปิ้ลที่ติดตั้งภายในระบบหลังจากนั้นจึงนำ
ผลิตภัณฑ์เข้าห้องอบแห้ง พร้อมทั้งเริ่มบันทึกข้อมูล
น้ำหนัก อุณหภูมิ และพลังงานอย่างต่อเนื่องจนกระทั่ง
ความชื้นสุดท้ายของตัวอย่างเท่ากับ 60%d.b. หรือ
สัดส่วนความชื้นเท่ากับ 0.25 จึงหยุดการทดลองและ
นำตัวอย่างออกจากห้องอบแห้ง การทดลองแต่ละ
เงื่อนไขจะดำเนินการ 3 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉลี่ยและความ
คลาดเคลื่อนในการทดลอง 

 

2.4 การวิเคราะห์สัดส่วนความชื้น 

ส ั ดส ่ วนความช ื ้ น  (Moisture Ratio, MR) ใช้
วิเคราะห์เพื่อติดตามจลนพลศาสตร์การอบแห้งภายใต้
สภาวะอุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยมีความสัมพันธ์ดัง
สมการที่ (1) 

 
 = t

t

in

M
MR

M
 (1) 

 
เมื่อ tMR คือ สัดส่วนความชื้นแต่ละช่วงเวลา 
      tM   คือ ความชื้นแต่ละช่วงเวลา, %d.b.  
      inM   คือ ความชื้นเริ่มต้น, %d.b. 
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2.5 การวิเคราะห์อัตราการอบแห้ง 

อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) คือดัชนีบ่งชี้
การระเหยน้ำต่อเวลา ซึ่งวิเคราะห์ได้จากสมการที่ (2) 

 

 =
−i tm m

t
DR  (2) 

 

เมื่อ DR  คือ อัตราการอบแห้ง, กรัมต่อนาที  
                 (g/min) 
      im   คือ มวลเริ่มต้นของตัวอย่าง, g 
      tm   คือ มวลของตัวอย่างแต่ละช่วงเวลา, g 
       t   คือ เวลาอบแห้ง, min 
 

2.6 การวิเคราะห์ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific Energy 
Consumption, SEC) คือดัชนีบ่งชี ้การใช้พลังงาน
ทั้งหมดต่อปริมาณน้ำที ่ระเหยจากผลิตภัณฑ์โดยมี
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3) 

 

 3.6( )+
=

heater

wr

fan
S

E
C

m
E

E                  (3) 

 

เมื่อ SEC  คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ,  
                  เมกะจูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg) 
     

fanE   คือ พลังงานพัดลม, kWh 
     heaterE คือ พลังงานฮีตเตอร์, kWh  
     wrm    คือ มวลน้ำผลิตภัณฑ์ที่ระเหย, kg 
 

2.7 การวิเคราะห์สมการอบแห้งชั้นบาง 

จลนพลศาสตร์การอบแห้งผลิตภัณฑ์วิเคราะห์โดย
ใช้สมการอบแห้งชั ้นบางที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย   
ดังแสดงในตารางที ่ 1 แบบจำลองเหล่านี ้สามารถ

แบ ่ ง เป ็นสามกล ุ ่มตามพ ื ้นฐานทางทฤษฎ ี  คือ 
แบบจำลองเชิงทฤษฎี แบบจำลองกึ ่งทฤษฎี และ
แบบจำลองเชิงทดลอง โดยแบบจำลองเชิงทฤษฎี
พัฒนาจากกฎของนิวตันและกฎของฟิค สำหรับกฎ
ของนิวตันจะพิจารณาอัตราการลดลงของความชื้น
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความแตกต่างระหว่างความชื้น
ของผลิตภ ัณฑ์ในแต่ช ่วงเวลากับความชื ้นสมดุล 
ในขณะที ่กฎของฟิคจะพิจารณาการแพร่ความชื้น
ภายในเน ื ้อผล ิตภ ัณฑ์ โดยกำหนดให้อ ัตราการ
เปลี ่ยนแปลงความเข้มข้นของความชื ้นต่อเวลามี
ความสัมพันธ์กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความชื้น
ตามระยะทางภายในของเนื้อผลิตภัณฑ์  

 

ตารางท่ี 1 สมการอบแห้งชั้นบาง 

Model Equations 

Newton  exp( )= −MR kt  

Page  ( )exp= − nMR kt  

Henderson and Pabis  exp( )= −MR a kt  

Two-term  ( )
( )

1

2

exp

         exp

= −

+ −

MR a k t

b k t
 

Midilli  ( )exp= − +nMR a kt bt  

Wang and Singh  21= + +MR at bt  

หมายเหตุ:MR คือ สัดส่วนความชื้น (-), t คือ เวลาใน
การอบแห้ง (min), k , 1k , 2k , n , a , b  คือ 
ค่าคงที่ 

 

แบบจำลอง Newton [15] และ Henderson and 
Pabis [16] เป็นแบบจำลองเชิงทฤษฎี ที่พัฒนาจาก
กฎการถ่ายเทมวลของน ิวต ันและฟิคตามลำดับ       
ซึ่งสามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งในช่วงเริ่มต้น
ที ่ม ีการระเหยของน้ำจากผิวผล ิตภ ัณฑ์ได ้อย ่าง
เหมาะสม ขณะที่แบบจำลอง Page [15] และ Midilli 
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[17] เป็นแบบจำลองกึ่งเชิงทฤษฎี ซึ่งได้ปรับปรุงโดย
เพิ่มพารามิเตอร์เพื ่อความยืดหยุ ่นในการจำลองให้
เหมาะสมก ับผล ิตภ ัณฑ ์ท ี ่ม ีพฤต ิกรรมซ ับซ ้อน 
โดยเฉพาะในช่วงที่การระเหยน้ำถูกควบคุมด้วยการ
แพร่ความชื้นภายในผลิตภัณฑ์ ส่วนแบบจำลอง Two-
term [16] เหมาะสำหรับการอธิบายกลไกการอบแห้ง
ที ่ เก ิดขึ ้นพร้อมกันมากกว่าหนึ ่งกลไก ในขณะที่
แ บ บ จ ำ ล อ ง  Wang and Singh [17] จ ั ด เ ป็ น
แบบจำลองเชิงทดลอง แต่มีโครงสร้างสมการที่เรียบ
ง่ายและสามารถปรับให้เข้ากับข้อมูลเชิงทดลองได้ดีใน
บางกรณี 

สำหรับเกณฑ์ที่ใช้การประเมินความเหมาะสมของ
แบบจำลอง ประกอบด้วย ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination, 2R ) ซึ่งถูกใช้เพ่ือ
วัดความสามารถในการอธิบายความแปรปรวนของ
ข้อมูล และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลัง
สองเฉลี ่ย (Root Mean Square Error, RMSE ) ซึ่ง
วัดความแม่นยำของการทำนาย โดยทั้งสองเกณฑ์
วิเคราะห์ได้จากสมการที่ (4) และ (5) 
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เมื่อ 
exp,iMR  คือ สัดส่วนความชื้นจากการทดลอง 

,pred iMR  คือ สัดส่วนความชื้นจากการทำนาย 
expMR  คือ ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนความชื้นจาก  

                       การทดลอง  
  N  คือ จำนวนข้อมูลที่สังเกต  

ในการพิจารณาแบบจำลองท่ีเหมาะสมจะพิจารณา
จากแบบจำลองที่มีค่า 2R สูงที่สุด และค่า RMSE
ต่ำที่สุด 

 

2.8 การวิเคราะห์สัมประสิทธิ ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผล 

สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (
effD ) 

เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้สร้างความเข้าใจการเคลื่อนที่ของ
ความชื้นภายในผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้ง ค่านี้
สะท้อนความสามารถของความชื้นในการเคลื่อนที่
ภายในผลิตภัณฑ์ภายใต้แต่ละสภาวะการอบแห้ง
การศึกษานี้ 

effD ถูกกำหนดโดยใช้กฎการแพร่ข้อที่
สองของฟิค ซึ่งอธิบายการถ่ายเทความชื้นในช่วงอัตรา
การอบแห้งลดลงของการอบแห้งดังสมการที่ (6) 

 

 2
=


eff

M
D M

t
             (6) 

 

เมื่อ 


M

t
 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นตาม 

                  เวลา, เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้งต่อ 
                  นาท ี(%d.b./min)  
      

effD  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น 
                  ประสิทธิผล, ตารางเมตรต่อวินาที  
                  (m2/s)  
      2M คือ ลาปลาเซียนของความเข้มข้น 
                   ความชื้น, เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง 
                   ต่อตารางเมตร (%d.b./m²)      
            

ในกรณีผลิตภัณฑ์ที ่มีลักษณะเป็นแผ่นบางและ
สมมติว ่าการหดตัวของผลิตภ ัณฑ์ม ีค ่าน ้อยมาก 
ความชื ้นเร ิ ่มต้นกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ และ
สัมประสิทธิ์การแพร่ถือว่าเป็นค่าคงที่ สามารถเขียน



      

วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที่ 3 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม – สิงหาคม 2568 
Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 3 No. 4 July – August 2025 

บทความวิจยั (Research Article) 
 

กานต์ กอมณี และคณะ, การประเมินจลนพลศาสตร์และการใช้พลังงานในการอบแห้งเนื้อหมูด้วยลมรอ้น 
35 

สมการตามกฎการแพร่ข้อที่สองของฟิคสำหรับรูปทรง
แผ่นบางและยาวมากได้ดังสมการที่ (7) 
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เมื่อ MR  คือ สัดส่วนความชื้น, - 
      L     คือ ครึ่งหนึ่งของความหนาผลิตภัณฑ์, m  
 

สำหรับกรณีระยะเวลาการอบแห้งนานมาก เทอม
ลำดับสูงในอนุกรมจะมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ทำ
ให้สมการที่ (7) สามารถเขียนลดรูปได้ดังสมการที่ (8)  
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และเมื ่อใช้ลอการิทึมธรรมชาติกับทั ้งสองด้าน 
สามารถเขียนความสัมพันธ์เชิงเส้นได้ดังสมการที่ (9) 
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จากความชัน k  ของการถดถอยเช ิงเส ้นของ 
ln( )MR  กับ t  ทำให้ 

effD  สามารถประเมินค่าได้
จากสมการที่ (10) 
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2.9 การวิเคราะห์พลังงานกระตุ้น 

พลังงานกระตุ้น ( aE ) ของการแพร่ความชื้นบ่งชี้ถึง
พลังงานที่ต้องการเพื่อเริ่มกระบวนการแพร่ระหว่าง
การอบแห ้ง และม ีความสำค ัญต ่อความเข ้าใจ
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและการเคลื่อนที่ของ
ความชื ้น ในการศึกษานี ้ aE  ถูกกำหนดโดยการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นประสิทธิผล (

effD ) และอุณหภูมิ (T ) โดยใช้
สมการอาร์เรเนียส ดังแสดงในสมการที่ (11) 
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เมื่อ effD คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น 
                ประสิทธิผล, m2/s 
     0D  คือ ค่าคงท่ีพรีเอกซ์โปเนนเชียล, m2/s 
     aE   คือ พลังงานกระตุ้น, kJ/mol  
     R   คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส, 8.314 kJ/mol  K 
      T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์, K 
 

เพื ่อลดความซับซ้อนในการวิเคราะห์ สามารถ
แปลงสมการที่ (11) ให้เป็นสมการเชิงเส้นได้ดังสมการ
ที่ (12) 

 

 ( ) ( )eff  0

1
ln ln= − a

E
D D

R T
       (12) 

 

ในการวิเคราะห์จะสร้างกราฟของ ( )eff ln D  และ 
1 T  เพื่อหาความชันของการถดถอยเชิงเส้น หลังจาก
นั้นจึงวิเคราะห์ค่า aE  ตามสมการที่ (13) 

 

  slope = − aE R               (13) 



      

วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ์ ปีที่ 3 ฉบบัที่ 4 กรกฎาคม – สิงหาคม 2568 
Journal of Engineering and Industrial Technology, Kalasin University, Vol. 3 No. 4 July – August 2025 

บทความวิจยั (Research Article) 
 

กานต์ กอมณี และคณะ, การประเมินจลนพลศาสตร์และการใช้พลังงานในการอบแห้งเนื้อหมูด้วยลมรอ้น 
36 

วิธ ีการนี ้ให้ค่าประมาณ aE  ที ่น่าเชื ่อถือ ซึ ่งมี
ความสำคัญต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้ง 

 

3. ผลและการอภิปรายผล 

 
3.1 ผลของอุณหภูมิอบแห้งต่อสัดส่วนความชื้นและ
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ 

รูปที ่ 2 แสดงการเปลี ่ยนแปลงสัดส่วนความชื้น
และอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอบแห้ง
ที่แตกต่างกัน  

 

 
 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความชื้นและ
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ที่แต่ละเงื่อนไข 

 

จากข้อมูลสัดส่วนความชื ้นลดลงตามเวลาและ
อุณหภูมิอบแห้งที่เพิ่มขึ้น โดยเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง
จนกระท่ัง MR เท่ากับ 0.25 ที่เงื่อนไขอุณหภูมิอบแห้ง 
70°C, 60°C และ 50°C มีค่าเท่ากับ 230, 300 และ 
360 นาที ตามลำดับ หากพิจารณากรณีเพิ่มอุณหภูมิ
อบแห้งจาก 50°C เป ็น 70°C จะสามารถลดเวลา
อบแห้งได้มากถึง 36% โดยสอดคล้องกับงานวิจัย     
ที ่ผ ่านมา [18] คือการเพิ ่มอุณหภูมิอบแห้งมีผล
โดยตรงต่อเวลาในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ เนื่องจาก

ผลิตภัณฑ์จะได้รับความร้อนเพิ่มมากขึ้น จากรูปที่ 2 
สามารถแบ่งการอบแห้งได้ 2 ช่วง คือ ช่วงอัตราการ
อบแห้งคงที่ (0-120 นาที) และช่วงอัตราการอบแห้ง
ลดลง (ตั้งแต่ 120 นาทีเป็นต้นไป) ซึ่งสอดคล้องกับ
ทฤษฎีการอบแห้ง [19] โดยในช่วงแรกความชื้นจะ
ลดลงรวดเร็วเนื่องจากน้ำอิสระที่บริเวณผิวนอกระเหย
ออกได้ง่าย ส่วนในช่วงหลังการลดลงจะช้า เนื่องจาก
ความชื ้นต้องเคลื ่อนที ่จากภายในออกสู ่ผ ิวนอก
ผลิตภัณฑ์ก่อนระเหย [20] 

ในส่วนของอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ เมื่อได้รับความร้อน
ในช่วง 10 นาทีแรก อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
จนกระทั ่งน ้ำท ี ่ผ ิวผลิตภ ัณฑ์เร ิ ่มระเหย จากนั้น
อุณหภูมิก็จะเปลี ่ยนแปลงช้า และเพิ่มขึ้นค่อนข้าง
รวดเร็วอีกครั้งเมื่อกระบวนการอบแห้งเข้าสู่ช่วงอัตรา
อบแห้งลดลง โดยอุณหภูมิสูงสุดของผลิตภัณฑ์ภายใต้
เง ื ่อนไขอุณหภูม ิอบแห้ง 50°C, 60°C และ 70°C  
เท่ากับ 44°C, 50°C และ 56°C ตามลำดับ ซึ่งพบว่า
ต่ำกว่าอุณหภูมิอบแห้งเฉลี่ยประมาณ 6°C, 10°C และ 
14°C ตามลำดับ Wankhade et al., [21] อธิบายว่า
ความแตกต่างนี้เกิดจากพลังงานความร้อนบางส่วนถูก
ใช้ในการระเหยน้ำที ่ผ ิว ซึ ่งความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิอบแห้งกับอุณหภูมิผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิอบแห้ง 

 

3.2 ผลของอุณหภูมิอบแห้งต่ออัตราการอบแห้งและ
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ 

รูปที ่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
อบแห้งและอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ที ่อุณหภูมิอบแห้ง 
50°C, 60°C และ 70°C จากข้อมูลพบว่าอัตราการ
อบแห้งที ่อ ุณหภูมิอบแห้ง 50°C, 60°C และ 70°C     
ม ีค ่าส ูงส ุดเท ่ าก ับ 0.58, 0.88 และ 1.22 g/min 
ตามลำดับ นอกจากนั้นข้อมูลยังแสดงให้เห็นว่าการ
เพิ ่มอุณหภูมิอบแห้ง 10°C สามารถเพิ ่มอัตราการ
อบแห ้งได ้ประมาณ 35-40% และหากพิจารณา
พฤติกรรมอัตราการอบแห้งจะพบว่าสามารถแบ่งได้  
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2 ช่วง คือ ช่วงแรก (0-60 นาที) อัตราการอบแห้งจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว และช่วงที่สอง (60 นาทีขึ ้นไป) 
อัตราการอบแห้งจะลดลงอย่างช้า ๆ ปรากฏการณ์นี้
สอดคล้องกับทฤษฎีการอบแห้งที ่ช่วงแรกเป็นการ
ระเหยของน้ำอิสระที่ผิวนอก ส่วนช่วงหลังเป็นการ
ถ่ายเทความชื้นจากภายในสู่ผิวนอกผลิตภัณฑ์ 

 

 
 

รูปที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและ
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ 

 

ในส่วนของอุณหภูมิผลิตภัณฑ์มีความสัมพันธ์แบบ
ผกผันกับอัตราการอบแห้ง ในช่วงที่อุณหภูมิผลิตภัณฑ์
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว อัตราการอบแห้งก็จะลดลง ทั้งนี้
เนื ่องจากสมดุลพลังงานในการอบแห้ง ความร้อนที่
ถ่ายเทสู ่ผลิตภัณฑ์ถูกใช้ในการระเหยน้ำที ่ผิว เมื่อ
ปริมาณน้ำที ่ผิวลดลง ความร้อนจึงถูกสะสมทำให้
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์สูงขึ้น ความสัมพันธ์นี้เป็นไปตาม
หลักการสมดุลพลังงานในการอบแห้ง ในช่วงท้ายของ
การอบแห้ง (180-230 นาที) จะพบว่าอ ัตราการ
อบแห้งที่ทุกอุณหภูมิมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.42-0.52 g/min ซึ่งแสดงให้ทราบว่าอัตรา
การอบแห้งในช่วงนี้ถูกควบคุมด้วยการถ่ายเทความชื้น
ภายในผลิตภัณฑ์ซึ่งมีความสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์การ
แพร่ความชื้นประสิทธิผลของผลิตภัณฑ์แต่ละประเภท 

จากข้อมูลสามารถสรุปได้ว่า อัตราการอบแห้ง
เฉลี่ยตลอดกระบวนการที่อุณหภูมิ 50°C, 60°C และ 
70°C ม ี ค ่ า เท ่ าก ั บ  0.49, 0.62 และ 0.76 g/min 
ตามลำดับ การเพิ ่มอุณหภูมิจาก 50°C เป็น 70°C 
สามารถเพิ่มอัตราการอบแห้งได้เฉลี่ยเท่ากับ 55% 
โดยที่เวลาอบแห้งลดลง 36% การลดเวลาอบแห้งมี
ผลโดยตรงต่อการประหยัดพลังงาน อย่างไรก็ตาม 
การเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมต้องพิจารณาควบคู่กับ
ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ
ถัดไป 

 

3.3 ผลของอุณหภูมิอบแห้งต่อความสิ ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะ 

ผลการทดลองในตารางที่ 2 แสดงค่าของ SEC ที่
อุณหภูมิการอบแห้ง 50°C, 60°C และ 70°C  

 

ตารางที ่ 2 ความสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะและ
ระยะเวลาอบแห้ง 

อุณหภูมิ
อบแห้ง (°C) 

เวลาอบแห้ง 
(min) 

ความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะ 

(MJ/kg) 

50 360 86.83±5.22 

60 300 110.52±7.74 

70 230 123.77±8.68 

 

จากข้อมูลพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งส่งผลให้
เวลาการอบแห้งลดลงอย่างต่อเนื ่องจาก 360 นาที 
เหลือเพียง 230 นาที เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมจาก 50°C เป็น 
70°C ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับหล ักการถ ่ ายเทมวล ใน
กระบวนการอบแห้งท ี ่ผลต ่างความชื ้นระหว ่าง
ผลิตภัณฑ์กับอากาศเพิ่มขึ้น ส่งผลให้อัตราการระเหย
ของน้ำที่ผิวผลิตภัณฑ์สูงขึ้น [2] อย่างไรก็ตาม แม้ว่า
เวลาอบแห้งจะลดลง แต่ค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน
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จำเพาะเพิ ่มขึ ้นจาก 86.83 ± 5.22 MJ/kg ที ่ 50°C 
เป ็น 123.77 ± 8.68 MJ/kg ท ี ่  70°C หร ือเพ ิ ่มขึ้น
เท่ากับ 42.5% ซึ ่งสะท้อนให้เห็นว่า การอบแห้งที่
อุณหภูมิสูงถึงแม้จะสามารถลดระยะเวลา แต่ส่งผลให้
ม ีการใช ้พล ังงานต ่อหน ่วยมวลน ้ำระเหยส ูงขึ้น 
โดยเฉพาะในระบบอบแห้งแบบลมร้อนที่ไม่มีการนำ
ความร้อนกลับมาใช้ใหม่ พลังงานบางส่วนจึงสูญเสีย
ไปก ับผน ังห ้องอบและการพาความร ้อนออกสู่
สิ่งแวดล้อม [21] 

 

3.4 การประเมินแบบจำลองสมการอบแห้งช้ันบาง 

งานวิจัยนี ้ได้ทำการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
แบบจำลองสมการอบแห้งชั้นบางจำนวน 6 สมการ 
เพื ่อหาสมการที ่เหมาะสมที ่สุดสำหรับการทำนาย
พฤติกรรมการอบแห้งผลิตภัณฑ์ที ่แต่ละอุณหภูมิ

อบแห้ง โดยใช้วิธีการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่
เชิงเส้นเพื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์ของแต่ละสมการ 
และเนื่องจากงานวิจัยนี้ได้ทำการทดลองที่หลายระดับ
อุณหภูมิอบแห้ง ดังนั้นจึงได้ปรับปรุงสมการอบแห้ง
ชั ้นบางที ่แสดงในตารางที ่ 1 โดยกำหนดให้เทอม
ค่าคงที ่ในสมการเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นกับอุณหภูมิ     
ดังสมการที่ (14) 

 

 0 1K x x T= +                  (14) 

 
เมื่อ   K คือ ค่าคงท่ีในสมการ (เช่น k, k1, k2, n, a, b) 
       T คือ อุณหภูมิอบแห้ง (°C) 
  0x , 1x  คือ ค่าคงท่ีได้จากการวิเคราะห์สมการถดถอย 

 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นของสมการอบแห้งชั้นบาง 

Model Parameter 0x  1x  2R  RMSE  

Newton  k -0.00042 0.00009 0.99749 0.01152 

Page  
k 0.00064 0.00009 

0.99808 0.00990 
n 0.93481 0.00053 

Henderson and Pabis  
 

a 1.06302 -0.00119 
0.99791 0.01037 

k 0.00007 0.00008 

Two-term  

a 0.36743 -0.00488 

0.99937 0.00560 
k1 0.00726 -0.00012 

b 0.70744 0.00369 

k2 0.00140 0.00007 

Midilli 

a 1.08272 -0.00141 

0.99905 0.00687 k 0.00268 0.00003 

b -0.00035 0.00001 

Wang and Singh  
a 0.00045 -0.00009 

0.99827 0.00951 
b -0.00001 0.00000 
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วิธ ีการนี ้ทำให้ได้แบบจำลองที ่สามารถทำนาย
พฤติกรรมการอบแห้งได้ทุกอุณหภูมิอบแห้งโดยไม่
ต้องทำการวิเคราะห์แยกทีละอุณหภูมิ ซึ่งในส่วนนี้จะ
แตกต่างจากงานวิจัยที ่ผ่านมา [22-24] ซึ ่งพัฒนา
แบบจำลองโดยแยกทีละอุณหภูมิ ขณะที่งานวิจัยนี้ได้
พัฒนาแบบจำลองที ่สามารถทำนายพฤติกรรมการ
อบแห้งได้ทุกช่วงอุณหภูมิอบแห้งที่ศึกษา 

ตารางที่ 3 แสดงผลการประเมินความแม่นยำของ
แบบจำลอง ผลการวิเคราะห์พบว่า แบบจำลอง Two-
term ให้ค่า R2 สูงที่สุดเท่ากับ 0.99937 และ RMSE 
ต่ำที่สุดเท่ากับ 0.00560 ซึ่งบ่งชี้ถึงความแม่นยำสูง
ท ี ่ส ุดในการทำนายพฤต ิกรรมการอบแห ้ง หาก
พิจารณาสมการ Two-term จะพบว่าประกอบด้วย
เทอมเอกซ์โพเนนเชียลสองชุด ทำให้สามารถอธิบาย
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนความชื้นได้เป็น
อย่างดีทั้งในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่และช่วงอัตรา
การอบแห ้งลดลง โดยเฉพาะในผล ิตภ ัณฑ ์ท ี ่มี
โครงสร้างซับซ้อน เช่น ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ [25] 

สำหรับแบบจำลอง Midilli ให้ผลแม่นยำในระดับ
ใกล้เคียงกับ Two-term โดยมีค่า R2 และ RMSE 
เท่ากับ 0.99905 และ 0.00687 ตามลำดับ สมการนี้
ประกอบด้วยเทอมเอกซ์โพเนนเชียลและเทอมเชิงเส้น
ซึ่งสามารถปรับให้เข้ากับเส้นโค้ง MR ที่มีลักษณะเป็น
เส้นโค้งได้อย่างดีเช่นกัน และเป็นแบบจำลองที่นิยมใช้
อย่างแพร่หลายในงานอบแห้งผลิตภัณฑ์เกษตร [26] 

แบบจำลอง Page, Henderson และ Pabis และ 
Wang และ Singh มีค ่า R2 อย ู ่ ในช ่วง 0.99791–
0.99827 และ RMSE อยู่ระหว่าง 0.00951–0.01037 
จากข้อมูลแม้จะมีค่าความแม่นยำในระดับดี แต่ยังมี
ความคลาดเคลื ่อน เนื ่องจากแบบจำลองเหล่านี ้มี
โครงสร้างสมการที่ไม่สามารถอธิบายลักษณะการแพร่
ความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาได้อย่างครบถ้วน 
ในส่วนแบบจำลอง Newton ซึ่งมีโครงสร้างสมการ
ง่ายที ่ส ุด พบว่ามีค ่า R2 ต่ำที ่ส ุด (0.99749) และ 
RMSE สูงที่สุด (0.01152)  

ผลการศึกษาสรุปได้ว่า แบบจำลอง Two-term 
เป ็นแบบจำลองท ี ่ เหมาะสมที ่ส ุดในการทำนาย
จลนพลศาสตร ์การอบแห ้งเน ื ้อหม ูด ้วยลมร ้อน         
ซึ่งเขียนแบบจำลองได้ดังสมการที่ (15) 

 

( )

( )

(0.36743 0.00012 )

          exp (0.00726 0.00012 )

          (0.70744 0.00369 )

           exp (0.00140 .00007 )

= − 

− −

+ + 

− +

MR T

T t

T

T t

    (15) 

 

3.5 สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลและ
พลังงานกระตุ้น 

ค่าสัมประสิทธิ ์การแพร่ความชื ้นประสิทธ ิผล  
(

effD ) และพลังงานกระตุ้น ( aE ) ได้รับการวิเคราะห์
เพื ่อศึกษาลักษณะของกลไกการเคลื ่อนที ่ความชื้น
ภายในผลิตภัณฑ์ระหว่างกระบวนการอบแห้ง ซึ่ง
พารามิเตอร์เหล่านี้จะช่วยสร้างความเข้าใจพื้นฐาน
เกี่ยวกับพฤติกรรมการอบแห้งของผลิตภัณฑ์ชีวภาพที่
มีโครงสร้างเส้นใยและไขมัน และช่วยในการปรับปรุง
กระบวนการอบแห้งในระดับอุตสาหกรรม [27] การ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล
ดำเนินการโดยใช้กฎการแพร่ข้อที่สองของฟิคสำหรับ
รูปทรงแผ่นบางและยาว โดยพิจารณาการกระจาย
ความชื้นเริ่มต้นที่สม่ำเสมอและไม่พิจารณาผลของการ
หดตัว การวิเคราะห์ใช้ค่าเฉลี่ย 

effD  เนื่องจากการ
แพร่ความชื ้นภายในขึ ้นอยู ่ก ับอุณหภูมิเป็นหลัก 
ขณะที่การถ่ายเทมวลที่พื ้นผิวจะได้รับอิทธิพลจาก
ความเร็วลม [28] 

รูปที ่ 4 แสดงให้เห็นว่าค่า 
effD เพิ ่มขึ ้นอย่างมี

นัยสำคัญตามอุณหภูมิ โดยที ่อุณหภูมิ 50°C, 60°C 
และ 70°C มีค่าเท่ากับ 6.956 × 10-10 m2/s, 7.959 
× 10-10 m2/s และ 9.916 × 10-10 m2/s ตามลำดับ 
การเพิ ่มขึ ้นของการแพร่นี ้สอดคล้องกับหลักการ
ถ่ายเทมวล กล่าวคือที่อุณหภูมิสูงจะเพิ่มพลังงานจลน์
ของโมเลกุล ส่งผลให้การเคลื่อนที่ความชื ้นภายใน
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โครงสร้างผลิตภัณฑ์ดีขึ้น [29] ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื ้นประสิทธิผลที ่ได้จากงานวิจัยนี้อยู ่ในช่วง 
6.956 × 10-10-9.916 × 10-10 m2/s เมื่อเปรียบเทียบ
กับงานของ Kim et al., [30] ที่ศึกษาไส้กรอกกึ่งแห้ง
ที่มีความชื้นเริ่มต้นต่างกัน พบว่าอยู่ในช่วงเดียวกัน 
โดย Kim et al., [30] รายงานค ่ า  

effD  ระหว ่ า ง  
7.29×10-10-17.79×10-10 m²/s ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำ
ในส ูตรผลิตภัณฑ์ต ั ้งแต ่ 0-50% ความแตกต่างนี้
สามารถอธิบายได้จากลักษณะของผลิตภัณฑ์ โดยเนื้อ
หมูสดในงานนี้มีโครงสร้างเส้นใยกล้ามเนื้อธรรมชาติที่
เอื้อต่อการแพร่ความชื้น ในขณะที่ไส้กรอกของ Kim 
et al., [30] เป็นผลิตภัณฑ์โครงสร้างใหม่ที่เพ่ิมน้ำมาก
ถึง 50% ในสูตร ส่งผลให้มีความพรุนและช่องทางการ
แพร่สูงกว่า นอกจากนั้นเมื่อวิเคราะห์ข้อมูล สามารถ
เขียนความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผลได้ดังสมการที่ (16) 

 

7 16.29
2.9475 10 exp−  

=  − 
 

effD
RT

    (16) 

 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ( )eff ln D  และ 1 T  

 

 

เมื ่อพิจารณาจากสมการจะพบว่า ค่าพลังงาน
กระตุ้นเท่ากับ 16.29 kJ/mol ซึ่งอยู่ในช่วงมาตรฐาน
ของผลิตภัณฑ์ชีวภาพที่อบแห้งแบบการพาความร้อน
โดยข้อมูลจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 
12–110  kJ/mol [31]  ค ่าพล ังงานกระต ุ ้นน ี ้บ่ ง
ชี้ให้เห็นว่ากลไกการแพร่ความชื้นภายในผลิตภัณฑ์ถูก
ควบคุมด้วยอุณหภูมิเป็นหลัก และสำหรับสัมประสิทธิ์
การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของงานวิจัยนี้มีค่าสูง
ที่สุดที่เป็นไปได้เท่ากับ 2.9475 × 10-7 m2/s ซึ่งค่านี้
นิยมเรียกว่า ค่าคงที่พรีเอกซ์โปเนนเชียล หรือค่าคงที่
อาร์เรเนียส ( 0D ) ซึ่งค่าที่ได้สอดคล้องกับค่าท่ีรายงาน
สำหรับผลิตภัณฑ์ช ีวภาพที ่ม ีล ักษณะโครงสร้าง
คล้ายกัน [32] และสุดท้ายผลการศึกษา 

effD และ aE  
ในงานวิจัยนี ้สามารถใช้เป็นข้อมูลเช ิงลึกสำหรับ
ออกแบบและปร ับปร ุงกระบวนการอบแห ้ง ใน
อุตสาหกรรม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน  

 

4. สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิ
อบแห้งจาก 50°C เป็น 70°C สามารถลดเวลาอบแห้ง
ได้ 36% และเพ่ิมอัตราการอบแห้งเฉลี่ย 55% ในขณะ
ที่ส่งผลให้ความสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะเพิ ่มขึ้น 
42.5% และจากการวิเคราะห์แบบจำลองสมการ
อบแห้งชั้นบางพบว่าแบบจำลอง Two-term สามารถ
ทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งให้แม่นยำที่สุด โดย
ให้ค่า R² และ RMSE เท่ากับ 0.99937 และ 0.00560 
ตามลำดับ นอกจากนั้นยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่ความชื้นประสิทธิผลอยู่ระหว่าง  6.956 × 10-10 
- 9.916 × 10-10 m2/s  โดยม ีค ่าพล ังงานกระตุ้น
เท่ากับ 16.29 kJ/mol สุดท้ายองค์ความรู้ที ่ได้จาก
งานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบและ
ปรับปรุงกระบวนการอบแห้งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การใช้พลังงาน 
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Abstract 
 Current recognition systems face challenges related to accuracy, real-time speed, and limited 
device resources. This paper presents a face and hand gesture recognition system using MediaPipe.     
The research aims to create a real-time face and hand gesture recognition system utilizing MediaPipe, 
OpenCV, and SciPy, running on a Raspberry Pi 4 board with a webcam. The experiment involved                
a sample group of 100 participants. The experimental results show that the system achieves a success 
rate of approximately 95% in unlocking a security door for individuals whose information is stored in 
the database, despite limitations in camera angles and lighting. The highlight of this research is its 
presentation of a dual authentication method using the cosine similarity technique for security systems. 
The system’s performance and accuracy will be further evaluated in real-world scenarios, such as its 
application in educational institutions within the Thai context. 
 
Keywords: Face Recognition, Hand Gesture Recognition, OpenCV, MediaPipe, SciPy 
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บทคัดย่อ  

ระบบการรู้จำในปัจจุบันเผชิญกับความท้าทายที่เก่ียวข้องกับความแม่นยำ ความเร็วตามเวลาจริง และทรัพยากร
ที่มีจำกัด บทความนี้นำเสนอระบบการรู้จำใบหน้าและท่าทางมือโดยใช้มีเดียไปป์ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างระบบ
การรู้จำใบหน้าและท่าทางมือตามเวลาจริงโดยใช้คลังโปรแกรมมีเดียไปป์  โอเพนซีวี และไซพาย ซึ่งทำงานบนบอร์ดราส
เบอร์รี่พาย รุ่นที่ 4 พร้อมเว็บแคม การทดลองนี้เลือกใช้กลุ่มตัวอย่างจำนวน 100 คน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบ
มีอัตราความสำเร็จในการปลดล็อคประตูรักษาความปลอดภัยสำหรับบุคคลที่มีข้อมูลเก็บไว้ในฐานข้อมูล ร้อยละ  95 
เนื่องจากมีข้อจำกัดของมุมกล้องและแสง จุดเด่นของงานวิจัยนี้คือการนำเสนอแนวทางการตรวจสอบสิทธิ์แบบคู่ที่ใช้
เทคนิคความคล้ายคลึงโคไซน์สำหรับระบบความปลอดภัย สามารถนำระบบนี้ไปประเมินประสิทธิภาพและความแม่นยำ
เพิ่มเติมในสถานการณ์โลกแห่งความเป็นจริง อาทิเช่น การประยุกต์ใช้ในสถานศึกษาตามบริบทไทย 
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1. Introduction 

In the present era, facial recognition 
technology and hand gestures are increasingly 
being utilized. Research challenges in face 
and hand gesture recogni t ion include 
environmental and visual limitations, data 
bias and representation issues, technical and 
computational difficulties, dataset limitations, 
user-centric and ethical considerations, and 
deployment in challenging environments. 

For example, security systems combine 
facial recognition and hand gestures with 
artificial intelligence to verify a user's identity. 
This research proposes a method for picking 
up and placing hazardous objects using a 
hand gesture-controlled robotic arm system 
via a Kinect camera, designed for use in 
hazardous areas [ 1] .  Numerous fac ia l 
recognition research projects employ the You 
Only Look Once (YOLO) in combination with 
va r ious  a l go r i thms  [ 2 -3 ] .  Rea l -wor l d 
app l i c a t i on s  a r e  ga i n i n g  popu l a r i t y , 
particularly for implementation on low-power 
microcontroller boards [4]. Additionally, 
research using MediaPipe has enabled simple 
computer control through facial gesture 
recognition [5]. 

MediaPipe provides a suite of libraries and 
tools that enable the rapid implementation 
of ar t ific ia l  intel l igence techniques in 
applications. By using MediaPipe as a ready- 
made model, developers can achieve high 
performance, multi-platform compatibility, 
a nd  l ow  r e s ou r c e  con s ump t i on .  I t s 
applications span various domains, including 

virtual reality or augmented reality, disability 
assistance, gaming, healthcare, and education, 
all supported by an active open-source 
c o m m u n i t y  d r i v i n g  i t s  c o n t i n u o u s 
development. 

Therefore, this paper presents face and 
hand gesture recognit ion system using 
MediaPipe. The research objectives are 
divided into 5 issues as follows: 1) Study and 
apply Raspberry Pi 4 board to create a face 
and hand gesture recognition system. 2) 
Design a real-time face and hand gesture 
detect ion and compar ison system by 
compar ing the detected data with the 
database. 3) Write an algorithm for a face 
recognition and hand gesture detection 
system using MediaPipe. 4) Develop a security 
system that can access data from face and 
hand gestures. 5) Evaluate the performance 
of the created system in a real environment 
and tes t  the accuracy  o f  the data  in 
recognizing faces and hand gestures. 

The novelty of this article lies in the 
presentat ion of a dual authent icat ion 
approach that utilizes the cosine similarity 
technique for security systems. The system 
demonstrates promising capabilities in hand 
gesture recognition using this method. This 
work underscores the need for greater 
robustness in both face and hand gesture 
recognition algorithms, particularly when 
d e p l o y e d  i n  r e a l - w o r l d ,  d y n a m i c 
envi ronments .  I t  a lso emphas izes the 
impo r t ance  o f  add re s s i ng  de tec t ion 
inconsistencies to ensure stable and reliable 
performance across all frames. 
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The paper is structured as follows: Section 
2 reviews related work, Section 3 research 
methodology ,  Sect ion 4 descr ibes the 
experimental setup, Section 5 presents 
results, and Section 6 concludes. 

 
2. Theory and Related Work 

 
2.1 MediaPipe 

MediaPipe is an open-source framework 
developed by Google Inc. It is a library 
designed for processing multi-modal data 
such as images, videos, audio, and sensor 
data. One of MediaPipe's key advantages is 
that it simplifies development and reduces 
the time required to create algorithms for 
computer vision, machine learning, artificial 
intelligence, and augmented reality (AR) [6]. 
As a result, algorithms using MediaPipe are 
more efficient and widely adopted. The 
features of the MediaPipe library comprises 
six key components: 

- A structured pipeline framework with 
nodes for tasks such as data input, object 
detection, and processing. 

- Core elements including graphs (data 
flow structure), nodes (functional units), and 
packets (data carriers). 

- Pre-trained models for tasks like face 
and hand tracking, pose estimation, and 3D 
object detection. 

- Landmark detection for identifying 
key points on faces, hands, or bodies, as 
illustrated in Figure 1.  

 
 

Figure 1 Example of using Landmark 
detection function for recognition 

 
- Cross-platform support for mobile, 

web, and desktop. 

- Real-time, low-power processing. 

 

2.2. OpenCV 

OpenCV (Open Source Computer Vision 
Library) is a freely available software library 
designed for computer vision and machine 
learning applications. It was created to 
provide a standardized framework for 
computer vision tasks and to facilitate the 
adop t i on  o f  mach i n e  pe r c ep t i on  i n 
commercial products [7]. OpenCV stands out 
due to its extensive documentation and 
strong developer interest. Furthermore, 
studies have shown that OpenCV offers 
excellent performance in processing image 
data, including its use in computer vision 
frameworks for object monitoring [8].  
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2.3 SciPy 

 SciPy (Scientific Python) is a Python 
library built on NumPy, designed to support 
a d v a n c e d  s c i e n t i fi c  a n d  n u m e r i c a l 
computations. Developed as an open-source 
project on GitHub [9], it offers tools for linear 
algebra, integration, optimization, and 
statistical analysis, enabling efficient solutions 
for complex mathematical and scientific 
p rob l ems .  S c i Py  i n c l ude s  advanced 
capabilities such as derivative computation, 
Fourier transforms, and signal processing, with 
opt im iza t ion  func t ions  des i gned fo r 
minimizing multivariable functions. It is widely 
u t i l i zed  in  eng inee r ing  and re sea rch 
applications, including face mask detection 
using deep learning techniques [10]. 

 

2.4 Raspberry Pi 4 

 The Raspberry Pi 4 Model B, shown in 
F igure  2 ,  i s  a  compact ,  cost -ef fect ive 
computer for education and IoT applications. 
Powered by a 1.5 GHz Quad-core Cortex-A72 
CPU and VideoCore VI GPU, it supports 4K 
video and comes with 1GB, 2GB, or 4GB of 
RAM.  

 It offers connectivity via USB-C, dual 
micro-HDMI, Gigabit Ethernet, 40 GPIO pins, 
and Wi-Fi/Bluetooth 5.0 [11]. Its efficiency 
and versatility make it ideal for embedded 
systems and technology-assisted learning 
research [12]. 

 

 
 

Figure 2 Raspberry Pi 4 Model B 

 
2.5 Related Work 

 Numerous resea rch pro jects  have 
proposed methods to recognize users' faces 
and hand gestures. These methods have 
been applied to verify user identities and are 
widely used in smart and electronic devices.  

 
Table 1 Comparative of related work 
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YSAF [2] Face 
detection 

92% 90% High 

Deep 
Learning 
[3] 

Hand 
gesture 
recognition 

88% 85% High 

Multimodal 
[13] 

Password, 
Face, & 
Audio 

N/A 99% N/A 
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 Table 1 compares existing authentication 
methods based on accuracy, F1-score, and 
cost. The YSAF (Yolo-Spatial Attention-FFT) 
[2] and hand gesture recognition using deep 
learning [3] approaches use face detection 
and hand gesture recognition, achieving 92% 
or 90% and 88% or 85% for accuracy and F1-
score respectively, though both incur high 
costs. The Multimodal authentication [13], 
combining password, face, and audio , 
achieved a 99% F1-score, but its accuracy 
and cost were not reported. This highlights 
the trade-off between performance and 
implementat ion cost  across  d i f ferent 
techniques. 

 Based on the literature review of the 
aforementioned research, the study was 
designed using two types of authentication 
techniques: face recognit ion and hand 
ges tu re  recogn i t ion .  The sys tem was 
developed to achieve higher Accuracy and 
F1-Score values while maintaining low cost. 

 
3. Research Methodology 

This  sect ion presents the research 
methodology used in the applied research. It 
is divided into two main topics: hardware 
design and software design. The details are as 
follows. 

 
3.1 Hardware Design 

The system uses a Raspberry Pi 4 board 
with a database in a hard disk drive as the 
main controller, called the “Process” as 
shown in Figure 3. The “Input” is a 640x480 

pixel camera OKER model177 webcam 
mounted for face and hand movement 
recogni t ion and connected to a main 
controller via the USB port. The “Output” 
consists of an LCD display and a security 
door. 

 

 
 

Figure 3 Hardware system overview 

 
3.2 Software Design 

This system, designed for real -t ime 
operations, uses Python integrated with 
OpenCV, MediaPipe, and SciPy libraries. 
OpenCV handles image detection and face 
processing, MediaPipe facilitates hand gesture 
detection, and SciPy computes the similarity 
between detected gestures and database 
data. 

The system software design consists of 
three algorithms: face detection algorithm, 
hand gesture detection algorithm, and face 
and hand gesture recognition algorithm. The 
details are as follows. 
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3.2.1. Face detection algorithm 

The steps of the face detection algorithm 
are illustrated in Figure 4 and consist of ten 
sequential stages: 

   - Folder Verification: The algorithm begins 
by verifying the existence of a folder named 
saved_faces, which is designated for storing 
face images. 

   - Camera Init ializat ion: The camera is 
enabled using the cv2.VideoCapture function. 

   - Camera Status Check: The status of the 
c a m e r a  i s  c h e c k e d  u s i n g  t h e 
video_capture.isOpened function to ensure 
proper functionality. 

   - Image Capture: An image is captured from 
t h e  c a m e r a  f e e d  u t i l i z i n g  t h e 
video_capture.read function. 

   - Face Detection: The face_recognition. 
face_locations  function is employed to 
detect faces in the image, identifying their 
coordinates (top, right, bottom, left). 

   - Border Extension: A border around the 
detected face is created by extending the 
face area and adjusting the margin variable. 

 
Figure 4 Face detection algorithm 
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- Frame Drawing: A visual frame is drawn 
around the face using the cv2.rectangle 
function. 

   - Image Saving: The captured face image is 
saved as a JPG file within the saved_faces 
folder using the cv2.imwrite function. This 
operation is executed only when the user 
presses the 's' key on the keyboard. 

   - Image Display: The captured image is 
displayed on the screen using the cv2.imshow 
function. 

   - Termination of Process: The camera is 
released using video_capture.release, and all 
open  w i ndows  a r e  c l o s ed  w i t h  t h e 
cv2.destroyAllWindows function. To terminate 
the operation at any point, the user can press 
the 'q' key on the keyboard. 

3.2.2. Hand gesture detection algorithm 

The steps of the hand gesture detection 
algorithm are illustrated in Figure 5 and 
consist of ten consecutive steps, as described 
below: 

   - Folder Verification: The algorithm begins 
by verifying the existence of a folder named 
saved_faces, which is designated for storing 
face images. 

   - Import Libraries: Import the required 
libraries, OpenCV and MediaPipe. 

   - Initialize Hand Detection: Set up hand 
detect ion us ing the MediaPipe Hands 
function. This involves configuring real-time 
hand detection with the static_image_mode 
function, enabling detection of both hands 
using the max_num_hands function, and 

setting the minimum detection accuracy to 
0.7 with the min_detection_confidence 
function. 

 

 
 

Figure 5 Hand gesture detection algorithm 

 

   - Activate Camera: Open the camera using 
the cv2.VideoCapture function. 

   - Capture Images: Loop through the camera 
f e ed  and  c ap t u r e  ima ge s  u s i n g  t h e 
video_capture.read function. 
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   - Convert Image Format: Convert the 
captured image from BGR to RGB format for 
compatibility with the MediaPipe library, using 
the cv2.cvtColor function. 

   - Detect Hands: Perform hand detection 
using the hands.process(rgb_frame) function 
from the MediaPipe library. 

   - Render Hand Landmarks: Draw landmarks 
and connecting lines on the detected hand 
using the results.multi_hand_landmarks and 
mp_drawing.draw_landmarks functions from 
the MediaPipe library. 

   - Display Output: Manually display the 
processed image with the cv2. imshow 
function. 

   - Handle Keyboard Commands: Use the 
cv2.waitKey function to check for keyboard 
input. If the user presses the 'q' key, exit the 
loop and terminate the program using the 
video_capture.release and cv2.destroyAll 
Windows  funct ions. I f  any other key is 
pressed, save the current image as a PNG file. 

3.2.3. Face and hand gesture recognition 
algorithm 

 Face recognition algorithms compare 
facial data from the camera with the database 
using encoding techniques. Hand gesture 
recognition relies on landmark point locations 
and cosine similarity “CosSin” to confirm 
correct gestures. 

 

 𝐶𝑜𝑠𝑆𝑖𝑛 = 1 −
𝛢∙𝛣

‖𝛢‖‖𝛣‖
        (1) 

where 𝛢  and 𝛣  are vectors of the relative 
positions of the landmarks on the hand 
gesture and the sign. If the dot product of the 
two vectors is close to 1, then the hand 
gestures are very similar. 

This algorithm uses a database of finger 
pattern detection criteria, which can be 
verified by comparing different finger patterns. 
The finger pattern consists of '1' which is any 
finger up pattern and '0' which is no finger up 
pattern. These algorithmic conditions are 
used to determine if the detected hand 
gesture matches a gesture recorded in the 
database, which will result in authorization to 
unlock the security door system. 

Figure 6 illustrates the eight steps of the 
face and hand gesture recognition algorithm 
for unlocking the security door. 

   - Open the camera and load pre-stored 
face and hand gesture data for recognition, 
including results from detection algorithms. 

   - Camera Frame Processing: The algorithm 
captures real-time images to begin face and 
hand gesture recognition. 

   - Face Detection: Using the face recognition 
library, the system searches for a face. If a 
face is detected, it compares the data with 
the face database. 

   - Face Comparison: If the detected face 
does not match the data in the database, the 
system displays an “Unlock failed” message 
on the screen. If the face matches, the 
system proceeds to hand gesture detection. 
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Figure 6 Face and hand gesture recognition 
algorithm 

 

   - Hand Detection with MediaPipe: During 
hand gesture detect ion,  i f  no hand is 
detected in the image, the system displays 
an “Incorrect hand gesture” message on the 
screen. If a hand is detected, it is compared 
with the data in the database. 

 - Hand Gesture Comparison: The hand 
gesture similarity is calculated using the 
Cosine Similarity function, and the finger 
pattern is analyzed. If the similarity value is 
low or the finger pattern is incorrect, the 
system displays an “Invalid Hand Gesture” 
message. However, if the similarity value is 
above 0.93 and the finger pattern is correct, 
the system allows the security door to be 
unlocked. 

      - Unlocking the Security Door: If the 
user successfully passes both face and hand 
gesture recognition, the system displays the 
user’s name, and the message “Unlock” on 
the screen. 

   - Stopping the Application: The application 
closes and turns off the camera when the 
user presses the 'q' button. 

 

4. Experiments and Setup 

This section presents an experiment on 
face and hand gesture recognition using 
MediaPipe, as shown in Figure 7. It is divided 
into three parts: the sample population part, 
the experimental condition part, and the 
experimental part. The system is developed 
on the Raspberry Pi 4 board, which is the 
main real-time processing device, and the 
details are as follows: 
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Figure 7 Face and hand gesture recognition 
experiment using MediaPipe 

 

4.1 Data Collection 

There were 100 participants from the 
Department of Computer Engineering at Suan 
Sunandha Rajabhat University. Data collection 
is divided into two parts: data types and data 
grouping. 

Two types of data were collected: face 
images and hand gestures. A total of 500 face 
images  we re  captu red (5  images  pe r 
part icipant) under varying il lumination 
conditions and different angles. Additionally, 
each participant performed 10 dynamic hand 
gestures (e.g., thumbs-up, peace sign). The 
data is divided into a training set and a test 
set. The training set, comprising 70% of the 
data is used for model training, while the test 
set, comprising 30% of the data is used for 
validation. 

 

4.2 Experimental Condition 

Experimental conditions include lighting, 
camera angles, and environmental factors. 
Light intensity should range from 300 to 500 

lux for clear images. The camera should be 
positioned at face level, with the face 50-100 
cm and the hand 30-50 cm from the camera. 
A  p l a i n ,  p a t t e r n l e s s  b a c k g r o u n d  i s 
recommended to min imize detect ion 
interference. 

 

4.3 Experimental Procedure 

The experimental procedure consists of 
three steps. Step 1: Select an individual to 
stand in front of the Raspberry Pi 4 camera 
for real-time face and hand gesture detection. 
Step 2: The system compares the detected 
face and hand gestures with database data 
using CosSin. Step 3: If the data matches, the 
system unlocks the security door; otherwise, 
it displays a warning. 

 

5. Experimental Results 

From the experiment using a sample 
group of 100 people, divided into two equal 
groups, the experimental results can be 
divided into two parts: the results of the 
experiment on recognizing 100 consecutive 
frames of faces and the results of the 
experiment on recognizing 100 consecutive 
frames of hand gestures. 

Figure 8 shows the experimental results 
of face recognition on 100 consecutive face 
frames. The x-axis represents the face frame 
number, ranging from 1 to 100, while the y-
axis denotes the number of faces detected 
within each frame, spanning from 0 to 5. A 
blue line with markers shows the number of 
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faces detected in each frame, providing a 
clear temporal trend. 

A horizontal line at the 1 face threshold 
s e r v e s  a s  a  b e n c h m a r k  f o r  s y s t e m 
performance. Variations above and below 
this line indicate fluctuating face detections, 
ranging from zero to five, reflecting challenges 
such as illumination changes, occlusion, and 
varying numbers of visible individuals. The 
average number of detected faces per frame 
was 0.98 (±0.12 SD), demonstrating high 
stability. 

Figure 9 shows the experimental results 
o f  h and  g e s t u r e  r e co gn i t i o n  i n  1 00 
consecutive frames. The x-axis represents the 
frame number, ranging from 1 to 100, while 
the y-axis displays the cosine similarity values 
ranging from 0 to 1 and the binary finger 
status ‘1’ for correct gestures and ‘0’ for 
incorrect gestures.  

 

 
Figure 8 Face detection performance across 

frames 

 

 
Figure 9 Hand gesture matching across frames 

The green line with markers shows the 
cos ine s imilar i ty per frame, indicat ing 
alignment with the reference gesture. The 
red line marks the 0.93 similarity threshold 
for acceptable matches, while orange crosses 
denote binary correctness: '1' for correct and 
'0' for incorrect gestures. 

The average CosSin score was 0.91 (±0.05 
SD) exceeding the 0.93 threshold, indicating 
genera l ly  accura te  ges tu re match ing. 
However, the alternating binary pattern of 
correct and incorrect classifications suggests 
that factors beyond similarity scores influence 
gesture recognition. 

 

Table 2 Summary of experimental results 

Metric 
Authorized 

Users 
Unauthorized 

Users 
Overall 

Success 
Rate 

95% 95% 95% 

Mean 
Detect 
Time 

1.2s 

(±0.3s SD) 

1.5s 

(±0.4s SD) 
1.35s 

Accuracy - - 95% 

Precision 94% 96% - 

Recall 96% 94% - 

F1-Score 95% 95% - 

 

Table 2 presents the experimental results, 
showing a consistent 95% success rate for 
both authorized and unauthorized users. The 
average detection time was 1.2s (±0.3s SD) 
for authorized users and 1.5s (±0.4s SD) for 
unauthorized users, with an overall mean of 
1.35s. The system achieved 95% accuracy, 
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with precision and recall values above 94% 
for both user groups. The F1-score was 
consistently 95%, indicating balanced and 
reliable real-time classification performance. 

 

6. Conclusion 

This paper introduces a face and hand 
gesture recognit ion system built  us ing 
MediaPipe. A highlight of this research is the 
implementation of a dual authentication 
approach using the cosine similarity technique 
with OpenCV and SciPy for security systems, 
deployed on a Raspberry Pi 4 board equipped 
w i t h  a  webcam .  The  s t udy  i n vo l ved 
experiments with a sample of 100 university 
students. Results indicate that the system 
achieves a success rate of approximately 95% 
in unlocking a security door for students 
whose information is stored in the database, 
while effectively blocking unauthorized 
access by individuals without matching data. 
However, the system faces limitations related 
to  l i gh t i n g  cond i t i on s ,  wh i ch  i n  t he 
experiments were set at 300-500 lux and the 
camera angle positioned at face level. When 
compared with studies [2–3], this research 
shows an improvement in Accuracy and F1-
Score, reaching 95%. 

Future work will evaluate the system in 
real-world scenarios, focusing on refining 
thresholding and adding features to improve 
accuracy and robustness in face and hand 
gesture recognition. 
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บทคัดย่อ  

ฟักทองเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความต้องการสูง แต่การประเมินระดับความสุกยังคงเป็นปัญหา เนื่องจากเกษตรกร
ส่วนใหญ่ขาดความชำนาญ และกระบวนการคัดแยกแบบดั้งเดิมใช้เวลานาน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบ
จำแนกระดับความสุกของฟักทองพันธุ์อำพัน 342 โดยใช้ค่าความหวาน (Brix) จากตัวอย่าง 30 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 3 ระดับ 
ได้แก่ ดิบ สุก และสุกเกิน โดยเก็บข้อมูลภาพและเสียงมาใช้ฝึกโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน ( CNN)     
ผลการทดลองพบว่า โมเดลที ่ใช้ภาพเพียงอย่างเดียวให้ค่า F1-Score เท่ากับ 0.84 และ Sensitivity เท่ากับ 0.85     
ขณะที่โมเดลที่ใช้เสียงเพียงอย่างเดียวให้ค่า F1-Score เท่ากับ 0.87 และ Sensitivity เท่ากับ 0.85 สำหรับโมเดลที่รวม
ข้อมูลภาพและ Spectrogram ให้ผลลัพธ์ดีที ่สุด โดยมีค่า F1-Score เท่ากับ 0.93 และ Sensitivity เท่ากับ 0.92 ชุด
ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยภาพจำนวน 900 ภาพ (สำหรับทดสอบ 150 ภาพ) ไฟล์เสียง 900 ไฟล์ (สำหรับ
ทดสอบ 150 ไฟล์) และข้อมูลแบบรวมภาพ-สเปกโตรแกรม 1,800 รายการ (สำหรับทดสอบ 300 รายการ) ข้อจำกัดของ
งานวิจัยนี้คือขนาดของชุดข้อมูลที่ยังไม่ใหญ่มาก และความไวของข้อมูลเสียงต่อสภาพแวดล้อม อย่างไรก็ตาม ระบบ        
ที่พัฒนาขึ้นมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้จริงภาคสนาม เพื่อเพิ่มความแม่นยำและลดความสูญเสียจากการคัดแยก        
แบบใช้แรงงานคน 

 
คำสำคัญ: ฟักทองอำพันธุ์ 342 โครงข่ายประสาทเทียม CNN การจำแนกภาพและเสียง Spectrogram เทคนิคของเคร่ือง 
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Abstract 
 Pumpkin is a high-demand economic crop, but determining its ripeness remains a challenge due 
to limited expertise among farmers and the labor-intensive manual sorting process. This study aimed to 
develop a classification model for assessing the ripeness levels of "Ampan 342" pumpkins using Brix 
values from 30 samples categorized into three levels: unripe, ripe, and overripe. Image and sound data 
were collected and used to train Convolutional Neural Network (CNN) models. The image-based model 
achieved an F1-score of 0.84 and a sensitivity of 0.85, while the sound-based model yielded an F1-score 
of 0.87 and a sensitivity of 0.85. The combined image and spectrogram-based model achieved the best 
performance, with an F1-score of 0.93 and a sensitivity of 0.92. The dataset comprised 900 images (150 
for testing), 900 audio recordings (150 for testing), and 1,800 combined image-spectrogram samples (300 
for testing). Limitations of the study include the relatively small dataset and the susceptibility of audio 
data to environmental noise. Nevertheless, the proposed approach shows promise for real-world 
applications as an automated system for evaluating pumpkin ripeness in the field, enhancing accuracy 
and reducing post-harvest losses. 
 
Keywords: AMPHAN 342 Pumpkin, Convolutional Neural Network, Image and Sound Classification, 
Spectrogram, Machine Learning 
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1. บทนำ 

ฟักทอง (Pumpkin) เป็นพืชเศรษฐกิจที ่ได ้รับ
ความนิยมสูงในประเทศไทย โดยในปี 2562 มีพื้นที่
เก็บเกี่ยวรวมประมาณ 23,384 ไร่ และให้ผลผลิตรวม
กว่า 51,520 ตัน [1] แม้จะมีปริมาณการผลิตจำนวน
มาก แต่การประเมินความสุกของฟักทองยังคงอาศัย
แรงงานคนเป็นหลัก ซึ่งมีข้อจำกัดด้านความแม่นยำ
และความรวดเร็ว การคัดแยกที่ไม่ถูกต้องอาจนำไปสู่
การสูญเสียทางเศรษฐกิจ ทั ้งในกระบวนการขนส่ง
และการจัดจำหน่าย ในระดับสากล มีงานวิจัยที่พัฒนา
เทคโนโลยีเพื ่อประเมินความสุกของผลผลิตทาง
การเกษตรโดยใช ้ เทคน ิคด ้านป ัญญาประด ิษฐ์         
เช่น งานของ Smith et al. (2021) [2] ที่ใช้ข้อมูลภาพ
และเสียงในการประเมินความสุกของมะม่วงด้วยความ
แม่นยำสูง แนวทางดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้กับ
ฟักทองได้เช่นกัน งานวิจัยนี้จึงมุ่งพัฒนาระบบจำแนก
ระดับความสุกของฟักทองพันธุ์อำพัน 342 โดยใช้ภาพ
และเสียงร่วมกับเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการคัดแยก ลดการสูญเสีย และ
รองรับการใช้งานในภาคสนามจริง 

หนึ่งในปัญหาหลักของการผลิตฟักทองคือการคัด
แยกระดับความสุก เนื ่องจากระดับความสุกมีผล
โดยตรงต่อรสชาติ เนื้อสัมผัส และความต้องการของ
ตลาด อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันการคัดแยกยังคงพึ่งพา
ทักษะส่วนบุคคล การสังเกตด้วยสายตา หรือการเคาะ
เพื ่อฟังเส ียง ซึ ่งมีแนวโน้มเกิดความผิดพลาดสูง       
ไม ่สม ่ ำ เสมอ และต ้องใช ้แรงงานจำนวนมาก 
โดยเฉพาะในฤดูเก็บเกี ่ยวที ่มีผลผลิตจำนวนมาก    
เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์  
เพื่อพัฒนา ระบบจำแนกระดับความสุกของฟักทอง
พันธุ ์อำพัน 342 โดยใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์
ระดับสากล ได้แก่ โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอน
โวล ูช ัน  (Convolutional Neural Network: CNN) 
ซ ึ ่ ง เป ็น เทคน ิคด ้ านการเร ียนร ู ้ เช ิ งล ึก ( Deep 
Learning) ที่ได้รับความนิยมในการประมวลผลภาพ

และเสียง ระบบที่พัฒนาขึ้นใช้ข้อมูลจากภาพสีของ
ฟักทองและเสียงที่เกิดจากการเคาะผิวผล โดยนำมา
ผ่านกระบวนการวิเคราะห์และฝึกโมเดลด้วย CNN 
เพื ่อจำแนกระดับความสุก ได้แก่ ดิบ สุก และสุก
เกินไป โดยเฉพาะการใช้เสียงร่วมกับภาพในรูปแบบ 
Spectrogram ช่วยเพิ ่มความแม่นยำในการจำแนก
อย่างมีนัยสำคัญ 

ข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีนี้ คือความสามารถใน
การว ิเคราะห์ข ้อม ูลจำนวนมากได้อย ่างแม ่นยำ 
สม่ำเสมอ และไม่ขึ้นกับบุคคล ช่วยลดต้นทุนแรงงาน 
เพิ่มความรวดเร็ว และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน
ภาคสนามได้จริงผ่านอุปกรณ์กล้องและไมโครโฟน
ตามมาตรฐานทั่วไป 

 

2. ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

กระบวนการประมวลผลภาพด้วยคอมพิวเตอร์  
(Image Processing) คือ กระบวนการที่ทำให้ได้ภาพ
ที่มีความละเอียดคมชัด เพื่อให้สามารถนำไปใช้งาน
หรือการแปลงภาพให้อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสมสำหรับ
การวิเคราะห์ต่อไป [3]     
 

2 . 1  ส ัญญาณรบกวนภาพแบบเกาส ์ เ ซ ี ยน 
(Gaussian Noise) 

เป็นสัญญาณรบกวนประเภทหนึ่งทางด้านสถิติ   
ที่ค่าฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นมีค่า
เท่ากับค่าการกระจายตัวแบบปกติ ซึ่งค่าของสัญญาณ
รบกวนจะมีค่าอยู่ในการกระจายตัวแบบเกาส์เซียน 
โดยสมการของสัญญาณรบกวนภาพแบบเกาส์เซียน 
[4] สามารถแสดงได้ในสมการที่ (1) 

 

G(x,y) = 
1

2πσ2 e-
x2+y2

2σ2  
                           

(1) 
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 โดยที ่

      G(x,y)  คือ ค่าของฟิลเตอร์เกาส์เซียนที่ตำแหน่ง     
(x,y)  
คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่กำหนด  
ความกว้างของฟิลเตอร์  
 

2.2 Histogram Equalization     
  การปรับปรุงความเปรียบต่าง (Contrast) ของ
ภาพโดยการกระจายความถ ี ่ของค ่าความสว ่าง 
(Intensity) ให้กระจายอย่างสม่ำเสมอมากขึ้นในช่วง
ของความสว่างทั้งหมดที่มีอยู่ในภาพ เทคนิคนี้ช่วยทำ
ให้รายละเอียดในภาพที่มีความเปรียบต่างต่ำถูกขยาย
ให้ชัดเจนขึ้น โดยเฉพาะในภาพที่มีการกระจุกตัวของ
ค่าความสว่างในบางช่วงแคบ ๆ และการปรับรูปภาพ
ให้มีการกระจายตัวของความเข้มแสงอย่างสม่ำเสมอ 
ซึ่งทำให้กราฟความถี่สะสมเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรง [5] 

 คำนวณ Histogram H(rk) สำหร ับทุก ๆ ค ่าสี  
H(rk) ในช่วงค่าสีทั้งหมด (0-255 สำหรับ Grayscale) 
H(rk) = จำนวนพิกเซลที ่มีค่าสี rk ในภาพ คำนวณ
ฟังก์ชัน CDF (Cumulative Distribution Function) 
สร้าง CDF CDF(rk) โดยบวกความถี่ของ Histogram 
จากซ้ายไปขวา 

  

CDF(rk) = ∑ Hk
i=0 (r,j) (2) 

  

 ปรับปรุงค่าสีในภาพ ปรับปรุงค่าสีของแต่ละ
พิกเซลในภาพ I(x,y) โดยใช้ค่า CDF  

  

Iequalized(x,y) = ⌊
CDF(I(×,y)) - CDFmin

M×N  -   CDFmin
×L-1⌋ (3) 

 

 

 

  โดยที่ 

 CDFmin คือ ค่า CDF ที่น้อยที่สุดในภาพ 
 M×N    คือ จำนวนพิกเซลในภาพ 
 L        คือ ค่าสูงสุดของสี  
        (255 สำหรับ Grayscale) 

  
 สร ้างภาพที ่ปร ับปร ุงแล ้วใช ้ค ่า  Iequalized (x,y)   
เพ ื ่อสร ้างภาพใหม ่ท ี ่ม ีการกระจายความสว ่าง            
ที่ปรับปรุงแล้ว   
 
2.3 การกำจัดเสียงรบกวน (Eliminate Noise) 

 การลดหรือขจัดเส ียงที ่ ไม ่ต ้องการที ่ม ีอย ู ่ ใน
สัญญาณเสียง เช่น เสียงลม เสียงจากเครื่องจักร หรือ
เสียงรบกวนจากสภาพแวดล้อมต่าง ๆ โดยมักจะใช้
เทคนิคต่าง ๆ เช่น การกรอง (Filtering) หรือการใช้
เ ทค โน โลย ี ก า รป ร ะมวลผลส ัญญาณ (Signal 
Processing) เ ช ่ น  Noise Reduction หร ื อ  Noise 
Cancellation เพื ่อแยกแยะเสียงรบกวนออกจาก
เสียงที่ต้องการ 

   
2.4 การเสริมประสิทธิภาพเสียง (Enhancements) 

 การปรับแต่งหรือปรับปรุงคุณภาพของเส ียง
เพื่อให้ฟังได้ชัดเจนขึ้น เช่น การเพิ่มความคมชัดของ
เสียง การปรับความสมดุลของเสียง หรือการเพ่ิม
รายละเอียดในบางส่วนของสัญญาณเสียง  

 
2.5 สเปกโตรแกรม (Spectrogram) 

 

 
 
         รูปที่ 1 สเปกโตรแกรม (Spectrogram) 

σ 
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 จากร ูปท ี ่  1  แสดงสเปกโตรแกรมของการ
บันทึกเสียงเป็นการแสดงผลข้อมูลเสียงในรูปแบบ
กราฟท ี ่ แ สด งการ เปล ี ่ ย นแปลงของคว า ม ถี่  
(Frequency) และแอมพลิจูด (Amplitude) ของเสียง
ตลอดช่วงเวลา โดยใช้ในการวิเคราะห์รายละเอียด
ของเสียงที่บันทึกไว้ [6]     

 
2.6 Convolutional Neural Network (CNN) 

 เป็นโมเดลประสาทเทียมที่มีโครงสร้างที่ออกแบบ
มาเพื่อการประมวลผลภาพและข้อมูลที่มีลักษณะเป็น
ตาราง (Grid-Like Structure) โดยมีช ่วงเวลาหรือ
สถานที ่ที ่ข ้อมูลมีความสำคัญเช่นกัน  ภายในภาพ
โมเดล CNN นี้มีความสามารถในการเรียนรู้และจดจำ
ลักษณะที่เป็นลักษณะที่สำคัญของข้อมูลด้วยตนเอง
[7]   

               

 
 

 รูปที่ 2 Convolutional Neural Network (CNN)  

 

   จากรูปที ่ 2 คือ ขั ้นตอนการทำงานของโมเดล
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน และสมการ
ในแต่ละเลเยอร ์

 ขั้นที่ 1 Input Layer : รับภาพอินพุต 

 ขั ้นที ่ 2 ชั ้น Convolutional Layer ในเลเยอร์
คอนโวลูชันฟิลเตอร์ (หรือเคอร์เนล) ถูกใช้งานเพ่ือ
ตรวจจับคุณลักษณะต่าง ๆ ของภาพสมการคอนโวลู
ชันระหว่างอินพุต I และฟิลเตอร์ K จะเป็น 

(I∗K) (i,j) = ∑m∑nI(i+m,j+n)K(m,n)      (4) 

  

โดยที่ 

  I  คือ อินพุต (เช่น ภาพ)  
  K  คือ ฟิลเตอร์ 
  (i,j)  คือ พิกัดในผลลัพธ์ของคอนโวลูชัน 

 

 ขั ้นที ่ 3 Activation Function ฟังก์ช ันเปิดใช้ 
(Activation Function) ถูกนำมาใช้เพื ่อเพิ ่มไม่เชิง
เส้นให้กับโมเดล ซึ่งช่วยให้สามารถเรียนรู้จากข้อมูลที่
ซับซ้อนขึ้นได้ ฟังก์ชันที่นิยมใช้คือ ReLU (Rectified 
Linear Unit) 

 

f(x) = max (0,x)    (5) 

  

ขั ้นที ่ 4 Pooling Layer เลเยอร์พูลลิงมักจะใช้ 
Max Pooling เพ่ือลดขนาดของข้อมูล 

 

     P(i,j) = max(m,n) ∈pool_regionI(i+m,j+n)     (6) 

 
  ข ั ้นท ี ่  5 Fully Connected Layer ในเลเยอร์      
Fully Connected แต่ละนิวรอนจะเชื ่อมต่อกับทุก
นิวรอนในเลเยอร์ก่อนหน้า ผลลัพธ์คำนวณโดยใช้ 

 

y = Wx+b   (7) 

 

โดยที่  
 y   คือ ผลลัพธ์ 
W  คือ เวกเตอร์น้ำหนัก 
 x  คือ เวกเตอร์อินพุต 
 b  คือ ไบแอส 
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ขั ้นตอนที่ 6 Loss Function เพื ่อฝึกฝนโมเดล 
CNN ต้องมีฟังก์ชันการสูญเสีย (Loss Function) เพ่ือ
วัดความแตกต่างระหว่างการคาดการณ์ของโมเดล
และค่าจริง (Ground Truth) ตัวอย่างหนึ่งคือ Cross-
Entropy Loss สำหรับปัญหาการจำแนก 

 

L = −∑iyilog(pi) (8) 

   

 โดยที ่

 Yi คือ ค่าจริง 

 Pi คือ ค่าท่ีคาดการณ์ 

  

 ขั้นตอนที่ 7 การปรับน้ำหนักในระหว่างการฝึกฝน
โม เดล ใช ้ ว ิ ธ ี  Backpropagation และการลดค่ า 
Gradient (Gradient Descent) 

 

2.7 ความสัมพันธ์ของค่า Brix กับระดับความสุก
ของผลไม้ 

 ค่า Brix เป็นการวัดความเข้มข้นของสารละลาย
น้ำตาลในของเหลว ซึ่งมักใช้เพื่อวัดความหวานของ
ผลไม้ โดยค่า Brix หนึ ่งหน่วยเท่ากับ 1 กรัมของ
ซูโครสในน้ำ 100 กรัม ดังนั ้น ค่า Brix จึงสามารถ
แสดงถึงปริมาณน้ำตาลในผลไม้ได้ 

 ผลไม้ไม่สุก ในระยะแรกการพัฒนาของผลไม้ 
ปริมาณน้ำตาลในผลไม้จะน้อยและค่า Brix จะต่ำซึ่ง
หมายความว่าผลไม้ยังไม่สุกและมีรสชาติที่ไม่หวาน
มาก  

 ผลไม้สุกเต็มที่ เมื่อผลไม้พัฒนาและเข้าสู่ระยะที่
สุกเต็มที่ ปริมาณน้ำตาลในผลไม้จะเพิ่มขึ้นอย่างมาก 
ทำให้ค่า Brix สูงขึ้น ซึ่งหมายความว่าผลไม้มีความ
หวานและมีรสชาติที่ดีท่ีสุด 

   ผลไม้สุกเกินไป หากผลไม้สุกเกินไปปริมาณ
น้ำตาลอาจลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  
 

ตารางท่ี 1 ค่า Brix ของฟักทอง 

ระดับการสุก ค่า Brix ระดับความหวาน 

ฟักทองดิบ 5-8 หวานน้อย 

ฟักทองสุก 9-14 หวานปานกลาง 

ฟักทองสุก
เกินไป 

15 ขึ้นไป หวานมาก 

   

 จากตารางที่ 1 สรุปว่า ค่า Brix สามารถใช้บ่งชี้
ระดับความสุกของฟักทองได ้ โดยค่า Brix ยิ ่งสูง 
ฟักทองยิ่งสุกและมีความหวานมากขึ้น [8]   

 

2.8 เปรียบเทียบและการพัฒนาต่อยอดจากงานวิจัย
ที่ผ่านมา 

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า มีงานวิจัย
หลายฉบับที่นำเทคโนโลยี การประมวลผลภาพ และ 
เสียง มาใช้ในการจำแนกระดับความสุกของผลไม้ เช่น 
มะม่วง มะเขือเทศ และแตงโม โดยใช้ CNN หรือ 
Machine Learning ในการเร ียนร ู ้ล ักษณะเฉพาะ 
(Feature) ของข้อมูล 

 Lee et al. (2020) ใช้ข้อมูลเสียงจากการเคาะ
แตงโมแปลงเป็น Spectrogram แล้ววิเคราะห์ด้วย 
CNN ซึ่งได้ความแม่นยำประมาณ 88% [9] 

 Chen et al. (2019) ใช้ภาพ RGB ของมะเขือเทศ
กับโมเดล CNN ในการแยกความสุก ได้ F1-Score 
ประมาณ 0.86 [10] 

 งานวิจัยก่อนหน้าเหล่านี้มักใช้ข้อมูลเพียงประเภท
เดียว (ภาพหรือเสียง) และมักเน้นไปที่ผลไม้บางชนิด 
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 ตารางท่ี 2 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ลำดับ งานวิจัย (อ้างอิง) เทคโนโลยีที่ใช้ ข้อมูลนำเข้า จุดเด่น ข้อจำกัด 

1 [8] Smith et al. Deep Learning ภาพฟักทอง แนวทางอัตโนมัติ 
ลดแรงงานคน 

ไม่ระบุโมเดลหรือผลลัพธ์
เชิงปริมาณ 

2 [9] Wang et al. CNN 
(Convolutional) ภาพ RGB ไม่ทำลายผลผลิต   

จัดระดับความสุกได ้
ยังไม่ทดสอบข้อมูลจริง

ภาคสนาม 

3 [10] Chen et al. CNN ภาพฟักทอง ใช้เทคนิค AI ในการ
จัดการเกษตร 

ยังไม่ครอบคลุมข้อมลู
หลายแหล่ง 

4 งานวิจัยนี ้ CNN + 
Multimodal ภาพ + เสียง 

ความแม่นยำสูงสุด 
(F1 = 0.93) ใช้
ข้อมูลหลายมิต ิ

ข้อมูลจำนวนน้อย ไวต่อ
เสียงรบกวน 

 
 จากตารางที่ 2 พบว่าเทคโนโลยี Deep Learning 
โดยเฉพาะ Convolutional Neural Network (CNN) 
ถูกนำมาใช้ในการจำแนกระดับความสุกของฟักทอง
โดยอาศัยข้อมูลภาพเป็นหลัก เสนอแนวทางอัตโนมัติ
ที่ช่วยลดภาระแรงงานมนุษย์ แต่ยังขาดรายละเอียด
เชิงเทคนิคและผลลัพธ์เชิงปริมาณ ขณะที่ Wang et 
al. พัฒนาโมเดล CNN จากภาพ RGB ซึ่งสามารถจัด
ระดับความสุกได้โดยไม่ทำลายผลผลิต แต่ยังไม่ผ่าน
การทดสอบในสภาพแวดล้อมจริง ส่วนงานของ Chen 
et al. ชี ้ให ้เห ็นถึงศักยภาพของ AI ในการจัดการ
เกษตรกรรม แต่ยังมีข้อจำกัดในด้านความหลากหลาย
ของแหล่งข้อมูล 

 การคัดแยกคุณภาพของทุเรียนโดยใช้เทคโนโลยี
การประมวลผลภาพ ( Image Processing) ร่วมกับ
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (CNN) เพ่ือ
จำแนกคุณภาพของทุเรียนอัตโนมัติ ใช้เทคนิคการ
เรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) โดยเฉพาะ CNN ใน
การวิเคราะห์ภาพถ่ายของทุเรียน เพื่อจำแนกระดับ
คุณภาพ เช่น ความสุก หรือสภาพของทุเรียน [11] 

 การพัฒนาแอปพลิเคชันเพื่อจำแนกความสุกของ
ทุเรียนจากเสียงเคาะโดยใช้ โครงข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network: 
CNN) การใช้เทคโนโลยีการวิเคราะห์เสียง (Acoustic 

Analysis) เพื่อวัดเสียงเคาะทุเรียนและประเมินระดับ
ความสุกของทุเรียน [12] 

 
3. วิธีดำเนินการวิจัย  

 
3.1 ศึกษาเอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 เพื่อใช้ในการกำหนดวัตถุประสงค์และขอบเขต
ของการวิจัย 

 
3.2 การเตรียมข้อมูล 

3.2.1 ข้อมูลภาพ 

 ใช้ชุดข้อมูลรูปภาพ (Data set) ฟักทอง โดยทำ
การแบ่งข้อมูลสำหรับใช้ในการเรียนรู้ (Training Set) 
ตามค่า Brix จำนวน 900 ภาพ ใช้สำหรับชุดทดสอบ
ความถูกต้อง (Validation Set) จำนวน 150 ภาพ 
และชุดทำนาย (Prediction) จำนวน 100 ภาพ โดย
ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันในการสร้าง
โมเดล และทำการทดสอบการทำงาน การทดสอบโดย
ได้แบ่งประเภทของข้อมูลออกเป็น 3 คลาส ได้แก่ 
ฟักทองดิบ ฟักทองสุก ฟักทองสุกเกินไป  
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3.2.2 ข้อมูลเสียง 

 ใช้ชุดข้อมูลเสียง (Data set) ฟักทอง โดยทำการ
แบ่งข้อมูลสำหรับใช้ในการเรียนรู้  (Training Set) 
ตาม ค่า Brix จำนวน 900 เสียง ใช้สำหรับชุดทดสอบ
ความถูกต้อง (Validation Set) จำนวน 150 เสียง 
และชุดทำนาย (Prediction) จำนวน 100 เสียง โดย
ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันในการสร้าง
โมเดล และทำการทดสอบการทำงานการทดสอบโดย
ได้แบ่ง ประเภทของข้อมูลออกเป็น 3 คลาส ได้แก่ 
ฟักทองดิบ ฟักทองสุก ฟักทองสุกเกินไป และทำการ
แปลงเสียงฟักทองแต่ละคลาส เป็น Spectrogram 
3.2.3 ข้อมูลภาพและเสียง  

 ใช้ชุดข้อมูลภาพและเสียง โดยเสียงฟักทองแปลง
เป็น Spectrogram ก่อนจากนั้นนำข้อมูลภาพและ 
Spectrogram (Data Set) ฟักทอง โดยทำการแบ่ง
ข้อมูลสำหรับใช้ในการเรียนรู้ (Training Set) ตามค่า 
Brix จำนวนภาพและ Spectrogram อย่างละ 900 
ภาพ/Spectrogram ใช ้สำหร ับช ุดทดสอบความ
ถ ู ก ต ้ อ ง  ( Validation Set) จ ำ น ว น ภ า พ แ ล ะ
Spectrogram 150 ภาพ/ Spectrogram และชุ ด
ทำนาย (Prediction) จำนวนภาพและ Spectrogram 
100 ภาพ/Spectrogram โดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียมแบบคอนโวลูชันในการสร้างโมเดล  

 การทดสอบโดยได ้แบ ่ งประเภทของข ้อมูล
ออกเป็น 3 คลาส ได้แก่ ฟักทองดิบ ฟักทองสุกและ
ฟักทองสุกเกินไปดังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 การแบ่งฟักทองออกเป็น 3 คลาส ตามค่า Brix  
 

3.3 ออกแบบแนวคิดระบบการทำงานการแยก
ระดับความสุกของฟักทอง 

3.3.1 การทำงานของระบบการแยกระดับความสุก
ของฟักทองด้วยภาพ 

 

 
 
รูปที่ 4 การทำงานของระบบการแยกระดับความสุก

ของฟักทองด้วยภาพ 

 
 จากรูปที ่ 4 บล็อกที่ 1 คือ Data Set เป็นส่วน
ของชุดข้อมูลฟักทอง ที ่ได้จัดเตรียมข้อมูลรูปภาพ
ฟักทอง จากการวัดค่า Brix โดยมีการเปรียบเทียบข้อ
มูลค่า Brix ของฟักทอง พร้อมชุดข้อมูลการเรียนรู้และ
ข ้ อม ู ลช ุ ดทดสอบความถ ูกต ้ อ ง เพ ื ่ อประ เมิน
ประสิทธิภาพโมเดล 

 บล็อกท่ี 2 คือ Pre-Processing เป็นกระบวนการ
ที ่ใช้สำหรับการกำจัดและลดสัญญาณรบกวน จาก
ภาพ จากนั ้นจึงนำไปให้โมเดลตรวจจับวัตถุที ่ถูก
ฝึกสอนแล้ว ทำการวิเคราะห์ 

 บล็อกที ่ 3 คือ CNN เป็นอัลกอริทึมหลักที ่ใช้
สำหรับสร้างโมเดลเพื่อจำแนกประเภทการแยกระดับ
ความสุก  

 บล็อกที ่ 4 Model เป็นโมเดลที ่ถ ูกสร้างด้วย
อัลกอริทึม จากกระบวนการเรียนรู้ของข้อมูลและทำ
การปรับค่าน้ำหนัก (Weight) ให้เหมาะสมกับชุด
ข้อมูลฟักทองในการนำไปใช้งาน 

  บล็อกที ่  5 Test Data เป ็นช ุดข ้อมูลร ูปภาพ
ฟักทองที่ใช้ในการทดสอบระบบและค่า Brix เพื่อหา
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ประสิทธิภาพความแม่นยำในการจำแนกประเภทของ
ฟักทอง โดยเป็นชุดข้อมูลที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ
เรียนรู้มาก่อน 

 บล็อกที ่ 6 Training Data เป็นส่วนการนำชุด
ข้อมูลรูปภาพฟักทองและค่า Brix มาเรียนรู้และฝึกฝน 

 บล็อกที่ 7 Prediction เป็นกระบวนการที่ได้จาก
การวิเคราะห์และการทำนายผลการแยกแยะโดยการ 

 โมเดล Convolutional Neural Network (CNN) 
ถูกฝึกด้วยพารามิเตอร์ต่อไปนิ้ โดยใช้ TensorFlow 
 จำนวน Epoch: 25 รอบการฝึก 
 Batch size: 32 ตัวอย่างต่อรอบการฝึก 
 Optimizer: Adam 
 Learning Rate: 0.001 

Loss Function: Categorical Cross Entropy 

 
ตารางท่ี 3 แสดงผลการทำงานของโมเดล CNN ภาพฟักทอง 

Layer Output Shape Param # คำอธิบาย 

Conv2D (126, 126, 32) 896 เลเยอร์คอนโวลูชัน 32 ฟิลเตอร์ ขนาด 3x3 ใช้ฟังก์ชัน ReLU 

MaxPooling2D (63, 63, 32) 0 เลเยอร์ Max Pooling ลดขนาดภาพโดยใช้ฟิลเตอร์ 2x2 

Conv2D (61, 61, 64) 18,496 เลเยอร์คอนโวลูชัน 64 ฟิลเตอร์ ขนาด 3x3 ใช้ฟังก์ชัน ReLU 

MaxPooling2D (30, 30, 64) 0 เลเยอร์ Max Pooling ลดขนาดภาพโดยใช้ฟิลเตอร์ 2x2 

Conv2D (28, 28, 128) 73,856 เลเยอร์คอนโวลูชัน 128 ฟิลเตอร์ ขนาด 3x3 ใช้ฟังก์ชัน ReLU 

MaxPooling2D (14, 14, 128) 0 เลเยอร์ Max Pooling ลดขนาดภาพโดยใช้ฟิลเตอร์ 2x2 

Flatten (25088) 0 แปลงข้อมูลจาก 3D เป็น 1D 

Dense (128) 3,221,120 เลเยอร์ Fully connected 128 หน่วย ใช้ฟังก์ชัน ReLU 

Dense 
(Output) 

(3) 387 
เลเยอร์เอาต์พุต 3 หน่วย ใช้ฟังก์ชัน SoftMax สำหรับการจำแนก
คลาส 

 

  จากตารางที ่ 3 โมเดลนี้เป็นโครงข่ายประสาท
เทียมแบบ CNN ที่ประกอบด้วยเลเยอร์คอนโวลูชัน 3 
ชั้นสลับกับ MaxPooling เพื่อลดขนาดภาพ ตามด้วย
การแปลงข้อมูลเป็นเวกเตอร์ 1 มิติ (Flatten) และ 
เลเยอร์ Dense 2 ชั ้น โดยใช้ ReLU และ SoftMax 
ตามลำดับ เหมาะสำหรับจำแนกภาพออกเป็น 3 
คลาส มีจำนวนพารามิเตอร์รวมประมาณ 3.3 ล้านค่า 

 

 

 

3.3.2 การทำงานของระบบการแยกระดับความสุก
ของฟักทองด้วยเสียง 

 

 
 

รูปที่ 5 การทำงานของระบบการแยกระดับความสุก
ของฟักทองด้วยเสียง 
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 จากรูปที ่ 5 บล็อกที่ 1 คือ Data Set เป็นส่วน
ของชุดข้อมูลฟักทอง ที่ผู้วิจัยได้จัดเตรียมข้อมูลเสียง
ฟักทอง จากการวัดค่า Brix โดยมีการเปรียบเทียบข้อ
มูลค่า Brix ของฟักทอง พร้อมชุดข้อมูลการเรียนรู้และ
ข้อมูลชุดทดสอบความถูกต้อง 

 บล็อกที่ 2 คือ Eliminate Noise & Enhancements 
ก ร ะบ ว น ก า ร ใ น ก า ร ก ำ จ ั ด ส ั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น
(Noise) และปรับปรุงคุณภาพ (Enhancements)  
ของข้อมูลหรือสัญญาณ เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ชัดเจนและ
มีประสิทธิภาพ 

 บล ็อกท ี ่  3  ค ือ Spectrogram การแสดงผล
สัญญาณเสียงหรือสัญญาณคลื่นในรูปแบบของภาพ 

 บล็อกที ่ 4 Training Data เป็นส่วนการนำชุด
ข้อมูล Spectrogram ตามค่า Brix มาเรียนรู้ 

 บล็อกที ่ 5 Model เป็นโมเดลที ่ถ ูกสร้างด้วย
อัลกอริทึม จากกระบวนการเรียนรู้ของข้อมูลและทำ
การปรับค่าน้ำหนัก (Weight) ให้เหมาะสมกับชุด
ข้อมูล Spectrogram ฟักทองในการนำไปใช้งาน 

 บล็อกที่ 6 Test set เป็นชุดข้อมูลเสียงฟักทอง  
ท ี ่ ใช ้ ในการทดสอบระบบและค ่า Brix เพ ื ่ อหา     
ประสิทธิภาพความแม่นยำในการจำแนกประเภทของ
ฟักทอง โดยเป็นชุดข้อมูลที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ
เรียนรู้มาก่อน 

 บล็อกที่ 7 Test Data เป็นส่วนการนำชุดข้อมูล 
Spectrogram ตามค่า Brix มาทดสอบ 

 บล็อกที่ 8 Prediction เป็นกระบวนการที่ได้จาก
การวิเคราะห์และการทำนายผลการแยกแยะโดยการ
ตรวจจับวัตถุในภาพเพ่ือทำนายวัตถุท่ีอยู่ในกรอบ

 

 ตารางท่ี 4 แสดงผลการทำงานของโมเดล CNN เสียงฟักทอง  

Layer Output Shape Param # คำอธิบาย 

Conv2D (126, 126, 32) 896 เลเยอร์คอนโวลูชัน 32 ฟิลเตอร์ ขนาด 3x3 ใช้ฟังก์ชัน ReLU 

MaxPooling2D (63, 63, 32) 0 เลเยอร์ Max Pooling ลดขนาดภาพโดยใช้ฟิลเตอร์ 2x2 

Conv2D (61, 61, 64) 18,496 เลเยอร์คอนโวลูชัน 64 ฟิลเตอร์ ขนาด 3x3 ใช้ฟังก์ชัน ReLU 

MaxPooling2D (30, 30, 64) 0 เลเยอร์ Max Pooling ลดขนาดภาพโดยใช้ฟิลเตอร์ 2x2 

Conv2D (28, 28, 128) 73,856 เลเยอร์คอนโวลูชัน 128 ฟิลเตอร์ ขนาด 3x3 ใช้ฟังก์ชัน ReLU 

MaxPooling2D (14, 14, 128) 0 เลเยอร์ Max Pooling ลดขนาดภาพโดยใช้ฟิลเตอร์ 2x2 

Flatten (25088) 0 แปลงข้อมูลจาก 3D เป็น 1D 

Dense (256) 6,436,096 การเช่ือมต่อแบบ Fully Connected มี 256 หน่วย 

Dense (Output) (3) 771 เลเยอร์เอาต์พุต 3 หน่วย ใช้ฟังก์ชัน SoftMax สำหรับการจำแนก
คลาส 

 

 จากตารางที ่ 4 โมเดลนี้เป็นโครงข่ายประสาท
เทียมแบบ CNN ที่ประกอบด้วยเลเยอร์คอนโวลูชัน 3 
ช ั ้ น ร ่ ว มก ั บ  MaxPooling เ พ ื ่ อ ล ดขน า ด ภ า พ            

ตามด้วยเลเยอร์ Flatten สำหรับแปลงข้อมูลเป็น
เวกเตอร์ 1 มิติ และเลเยอร์ Dense 2 ชั้น โดยมีหน่วย 
256 หน่วยในชั ้นแรก และ 3 หน่วยในชั ้นเอาต์พุต   
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ใช้ฟังก์ชัน SoftMax สำหรับการจำแนกคลาส รวม
จำนวนพารามิเตอร์ประมาณ  6.5 ล้านค่า เหมาะ
สำหรับงานจำแนกภาพหลายคลาส 

3.3.3 การทำงานของระบบการแยกระดับความสุก
ของฟ ั กทองด ้ วยภาพและ เส ี ย ง เพ ื ่ อประ เมิน
ประสิทธิภาพโมเดล 

 จากรูปที ่ 6 บล็อกที่  1 คือ Data Set Images, 
Sound เป็นส่วนของชุดข้อมูลฟักทอง ที่ได้จัดเตรียม
ข้อมูลเสียงและภาพฟักทอง จากการวัดค่า Brix โดยมี
การเปรียบเทียบข้อมูลค่า Brix ของฟักทอง พร้อมชุด
ข้อมูลการเรียนรู้และข้อมูลชุดทดสอบความถูกต้อง
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพโมเดล 

 

 
 

รูปที่ 6 การทำงานของระบบการแยกระดับความสุก
ของฟักทองด้วยภาพและเสียง 

  

 บล็อกที ่2 คือ Eliminate Noise & Enhancements 
& Pre-Processing กระบวนการในการกำจัดสัญญาณ
ร บ ก ว น  ( Noise) แ ล ะ  ป ร ั บ ป ร ุ ง ค ุ ณ ภ า พ
(Enhancements) ของข้อมูลหรือสัญญาณเพื ่อให้
ได้ผลลัพธ์ที่ชัดเจน 

 บล ็อกท ี ่  3  ค ือ Spectrogram การแสดงผล
สัญญาณเสียงหรือสัญญาณคลื่นในรูปแบบของภาพ 

 บล็อกที ่ 4 Training data เป็นส่วนการนำชุด
ข้อมูล Spectrogram และภาพตามค่า Brix มาเรียนรู้ 

 บล็อกที ่ 5 Model เป็นโมเดลที ่ถ ูกสร้างด้วย
อัลกอริทึม จากกระบวนการเรียนรู้ของข้อมูลและทำ
การปรับค่าน้ำหนัก (Weight) ให้เหมาะสมกับชุดอมูล 
Spectrogram และภาพฟักทองในการนำไปใช้งาน 

 บล็อกที่ 6 Test set เป็นชุดข้อมูลเสียงฟักทองที่
ใ ช ้ ในการทดสอบระบบและค ่ า  Brix เพ ื ่ อห า
ประสิทธิภาพความแม่นยำในการจำแนกประเภทของ
ฟักทอง โดยเป็นชุดข้อมูลที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ
เรียนรู้มาก่อน 

 บล็อกที่ 7 Test Data เป็นส่วนการนำชุดข้อมูล 
Spectrogramและภาพตามค่า Brix มาทดสอบ  

 บล็อกที่ 8 Prediction เป็นกระบวนการที่ได้จาก
การวิเคราะห์และการทำนายผลการแยกแยะโดยการ
ตรวจจับวัตถุในภาพเพื ่อทำนายวัตถุที ่อยู ่ในกรอบ
พร้อมระบุค่าความมั่นใจ (Confidence) ด้วย 

  

ตารางท่ี 5 แสดงผลการทำงานของโมเดล CNN ภาพกับเสียงฟักทอง 

Layer Output Shape Param # คำอธิบาย 

Conv2D (32 (126, 126, 32) 1,792 
เลเยอร์ Convolution แรกใช้ 32 ฟิลเตอร์ ขนาด 3x3, ขนาด  
input  (128, 128, 6) 

MaxPooling2D (63, 63, 32) 0 
การลดขนาดภาพ (Down Sampling) ด้วย Max Pooling ขนาด 
(2, 2) 

Conv2D (61, 61, 32) 9,248 เลเยอร์ Convolution ที่สอง ใช้ 32 ฟิลเตอร์ขนาด 3x3 
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ตารางท่ี 5 แสดงผลการทำงานของโมเดล CNN ภาพกับเสียงฟักทอง (ต่อ) 

Layer Output Shape Param # คำอธิบาย 

MaxPooling2D (30, 30, 32) 0 Max Pooling ขนาด (2, 2) 

Conv2D (28, 28, 64) 18,496 เลเยอร์ Convolution ที่สาม ใช้ 64 ฟิลเตอร์ขนาด 3x3 

MaxPooling2D (14, 14, 64) 0 Max Pooling ขนาด (2, 2) 

Conv2D (12, 12, 64) 36,928 เลเยอร์ Convolution ที่สี่ ใช้ 64 ฟิลเตอร์ขนาด 3x3 

MaxPooling2D (6, 6, 64) 0 Max Pooling ขนาด (2, 2) 

Dropout (0.2) (6, 6, 64) 0 ใช้ Dropout เพื่อป้องกันการ Overfitting 

Conv2D (4, 4, 128) 73,856 เลเยอร์ Convolution ที่ห้า ใช้ 128 ฟิลเตอร์ขนาด 3x3 

MaxPooling2D (2, 2, 128) 0 Max Pooling ขนาด (2, 2) 

Dropout (0.2) (2, 2, 128) 0 ใช้ Dropout เพื่อป้องกันการ Overfitting 

Conv2D (0, 0, 128) 147,584 เลเยอร์ Convolution ที่หก ใช้ 128 ฟิลเตอร์ขนาด 3x3 

MaxPooling2D (0, 0, 128) 0 Max Pooling ขนาด (2, 2) 

Dropout (0.2) (0, 0, 128) 0 ใช้ Dropout เพื่อป้องกันการ overfitting 

Flatten (0, 0) 0 แปลงข้อมูลที่มีหลายมิติให้เป็นเวกเตอร์ 1 มิต ิ

Dense (256) 32,768 เลเยอร์ Dense ที่มี 256 หน่วย ใช้ฟังก์ชัน ReLU 

Dense (3) 771 เลเยอร์เอาต์พตุ 3 หน่วย ใช้ฟังก์ชัน SoftMax สำหรับการจำแนก
คลาส 3 คลาส 

            

  จากตารางที่ 5 งานวิจัยเลือกใช้ CNN เนื่องจาก
เหมาะสมกับการประมวลผลทั้ง ภาพฟักทอง และ 
เสียงที่แปลงเป็น Spectrogram โดย CNN สามารถ
เรียนรู้ลักษณะสำคัญของข้อมูลได้อัตโนมัติโดยไม่ต้อง
กำหนดคุณลักษณะ (Feature) ล่วงหน้า โครงสร้าง
ของโมเดลถูกออกแบบให้เหมาะกับชุดข้อมูลขนาดเล็ก 
ลดความซ ับซ ้อนเพ ื ่อป ้องก ัน Overfitting และ
สามารถประยุกต์ใช้กับข้อมูลภาพและเสียงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในการจำแนกระดับความสุกของฟักทอง 

 

 

3.4 เก็บรวบรวมข้อมูล  

  ได้ศึกษาข้อมูลฟักทองอำพัน 342 ที่ตำบลนากระ
แซง อำเภอเดชอุดม จังหวัดอุบลราชานี จำนวน 30 
ลูก โดยถ่ายฟักทองมุมด้านบน หมุนภาพของฟักทอง
ครั้งละ 20 องศา พร้อมด้วยทำการบันทึกเสียงฟักทอง
โดยใช้ตะเกียบเหล็กปล่อยมากระทบผลฟักทอง
ด้านบน การถ่ายภาพและบันทึกเสียงฟักทองตามค่า 
Brix ผลลัพธ์ค่า Brix ของฟักทอง ผู้วิจัยได้นำฟักทอง
ไปตรวจหาค่า Brix ที ่ห ้องปฏิบัต ิการกลาง คณะ
เกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชานี ในการ
ตรวจค่า Brix ของฟักทอง 1 ลูกจะตรวจหา ค่า Brix 
อยู่ 3 ครั้ง โดยการนำเนื้อฟักทองมาบดให้ละเอียด
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แล้วใส่บิ๊กเกอร์ให้มีปริมาตรเท่ากัน คั้นน้ำของฟักทอง
แล้วมาตรวจด้วย Brix Refractometer 0-32% Brix 
รุ่น RHB-32ATC S ก็จะได้ค่า Brix ของ ฟักทอง ดัง
ตารางที่ 6 

 
ตารางท่ี 6 ตัวอย่างค่า Brix ของฟักทองที่ใช้การเทรน 

ตัวอย่างท่ี ชื่ออย่าง ค่า Brix ภาพฟักทอง 

 
1 

T1/1 10.0  

 

T1/2 10.4 

T1/3 11.0 

เฉลี่ย 10.4666 

 
2 

T2/1 7.0  

 

T2/2 7.2 

T2/3 7.4 

เฉลี่ย 7.2000 

 
3 

T3/1 17.0  

 

T3/2 17.0 

T3/3 16.8 

เฉลี่ย 16.9333 

   

 จากตารางที่ 6 แสดงให้เห็นค่า Brix ของฟักทอง 
นำรูปฟักทองมาเทรนข้อมูล โดยแบ่งการเทรนข้อมูล
ตามค่า Brix ของฟักทอง ภาพที่ 1 แสดงฟักทองสุก 
ภาพที่ 2 แสดงฟักทองดิบและภาพที่ 3 แสดงฟักทอง
สุกเกินไป 

 
3.5 เครื่องมือการวิจัย 

 1) Brix Refractometer 0-32% Brix รุ่น RHB - 
32ATC S เครื่องวัดความหวานของผลไม้ 

 2) ชุดอุปกรณ์และเครื ่องมือ ซึ ่งประกอบด้วย
ฐานรองรับซึ ่งเป็นแท่นโต๊ะแม่เหล็กที่มีส่วนต่าง ๆ 

ประกอบด้วยแกนเหล็ก ที่ยึดจับโทรศัพท์มือถือและ
อุปกรณ์ปรับความละเอียดของระยะที่ต้องการทดลอง 
ตะเกียบเหล็กท่ีใช้ในการทดลอง 

 3) นำฟักทองแต่ละคลาสไปตรวจความหวาน ใน
ห้องปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ราชภัฏอุบลราชธานี เพื่อตรวจสอบความ หวานของ
ฟักทองแต่ละลูก โดยฟักทอง 1 ลูก จะทำการตรวจ
ทั้งหมด 3 ครั้ง ผลที่ได้จะมีค่าเป็น Brix  

 

          
 

รูปที่ 7 การตรวจความหวานจากห้องปฏิบัติการกลาง 
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี 

 
  จากร ูปที ่  7 แสดงการตรวจความหวานจาก
ห้องปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ราชภัฏอุบลราชธานี 

 
3.6. กลุ่มตัวอย่าง  

 กลุ่มตัวอย่าง คือ ฟักทองอำพัน 342 จำนวน 30 
ลูก โดยแบ่งฟักทองออกเป็น 3 คลาส ตามค่า Brix 
ได้แก่ฟักทองดิบ ฟักทองสุก และฟักทองสุกเกินไป  

 
4. ผลการวิจัย 

  
4.1 ผลการเทรนข้อมูลภาพฟักทอง 

 ข้อมูลฟักทองประกอบด้วยชุดข้อมูลการฝึกชุด
ข้อมูลการทดสอบเข้าสู่ระบบการฝึกฝน ทั้งหมดครบ 
25 รอบเต็ม เพื่อปรับปรุงค่าเวท (Weights) และคติ 
(Biases) ของโมเดลในแต่ละรอบตามค่าความสูญเสีย 
(Loss) ที่คำนวณได้ ดังรูปที่ 8 
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รูปที ่8 กราฟแสดงการเทรนข้อมูลภาพฟักทอง 

 

 กราฟแสดงค่าความแม่นยำของโมเดลชุดฝึกและ
ชุดทดสอบความถูกต้องของฟักทอง ในจำนวน 25 
รอบแสดงค่าว่าโมเดลมีค่าความถูกต้อง ในการเทรน
และทดสอบอยู่ที่ 100.00 เปอร์เซ็นต์ ตั้งแต่รอบที่ 4 
เป็นต้นไป ประสิทธิภาพโมเดลของภาพฟักทอง ค่า F1 
Score มีค่าเป็น 0.84 ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการวัด แสดง
ได้ดังรูปที่ 9 

 

 
 

  รูปที่ 9 Confusion Matrix ภาพฟักทอง 

  
4.2 ผลการเทรนข้อมูลเสียงฟักทอง 

 ในรูปที่ 10 ค่า Loss ของข้อมูล Spectrogram 
ฟักทองและข้อมูล Validation Loss ข้อมูลจำนวน 
20 รอบ ค่า Loss ของทั้ง Training และ Validation 
ลดลงเรื ่อย ๆ เมื ่อ Epochs เพิ ่มขึ ้น Training Loss 
และ Validation Loss ใกล้เคียงกันมากในช่วงหลัง 
แสดงว่าไม่มี Overfitting 

 

 
 

รูปที่ 10 กราฟแสดงการเทรนข้อมูลเสียงฟักทอง 

 

 กราฟแสดงค่าความแม่นยำของโมเดลชุดฝึกและ
ชุดทดสอบความถูกต้องของเสียงฟักทอง ใน จำนวน 
20 รอบ แสดงค่าว่าโมเดลมีค่าความถูกต้องตั้งแต่รอบ
ที่ 1 และการเทรนอยู่ที่ 100.00 เปอร์เซ็นต์ ในรอบ  
ที่ 8 แล้วก็ผันผวนขึ้นลง ประสิทธิภาพโมเดลของภาพ
ฟักทอง ค่า F1 Score มีค่าเป็น 0.87 ซึ่งเป็นค่าที่ใช้
ในการวัด แสดงได้ดังรูปที่ 11 

 

 
 

     รูปที่ 11 Confusion Matrix เสียงฟักทอง  

 
4.3 ผลการเทรนข้อมูลภาพและ Spectrogram    

 จากรูปที่ 12 แสดงค่า Loss ของข้อมูลชุดเทรน
ภาพและ  Spectrogram ฟ ักทองและข ้อม ูลการ
ตรวจสอบความถูกต้องของการเทรนข้อมูลจำนวน 20 
รอบ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลการเทรนและข้อมูลการ
ตรวจสอบความถูกต้องมีค่าใกล้เคียง 0 ตั้งแต่รอบที่ 5 
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รูปที่ 12 กราฟแสดงการเทรนข้อมูลภาพกับเสียง
ฟักทอง  

   
 กราฟแสดงค่าความแม่นยำของโมเดลชุดฝึกและ
ชุดทดสอบความถูกต้องของภาพละ Spectrogram
ฟักทอง จำนวน 20 รอบ แสดงค่าว่าโมเดลมีค่าความ
ถูกต้องตั ้งแต่รอบที ่ 2 และการเทรนอยู ่ที ่ 100.00 
เปอร์เซ็นต์ ในรอบท่ี 5  

 ประสิทธิภาพโมเดลของภาพฟักทอง ค่า F1 
Score มีค ่าเป ็น 0.93 ซ ึ ่ งเป ็นค ่าท ี ่ ใช ้ ในการวัด
ประส ิทธ ิภาพของโมเดลในการจำแนกข ้อมูล 
(Classification Model) แสดงได้ดังรูปที่ 13 

 

 
 

รูปที่ 13  Confusion Matrix ภาพและ
Spectrogram ฟักทอง  

 
ตารางท่ี 7 สรุป Precision, Recall และ F1-Score ของโมเดลจำแนกระดับความสุกของฟักทอง

ข้อมูลที่ใช้ ระดับความสุก Precision Recall F1-score เฉลี่ยรวม 

ภาพ (Image) ดิบ 0.85 0.82 0.83  

 สุก 0.83 0.84 0.84  

 สุกเกินไป 0.80 0.85 0.82  

 เฉลี่ยรวม 0.83 0.84 0.84 √ 

เสียง (Audio) ดิบ 0.88 0.85 0.86  

 สุก 0.86 0.87 0.87  

 สุกเกินไป 0.85 0.88 0.86  

 เฉลี่ยรวม 0.86 0.87 0.87 √ 

ภาพ + Spectrogram ดิบ 0.94 0.91 0.92  

 สุก 0.93 0.94 0.94  

 สุกเกินไป 0.92 0.93 0.93  

 เฉลี่ยรวม 0.93 0.93 0.93 √ 
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  จากตารางที ่ 7 การใช้ข ้อมูลหลายมิต ิ (ภาพ
ร่วมกับเสียง) ช่วยเพิ ่มความแม่นยำในการจำแนก
ระดับความสุกของฟักทองได้ดีที่สุด 

 

5. อภิปรายผล 

  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว ่าโมเดลที ่ผสาน
ข้อมูลภาพและเสียงของฟักทองสามารถจำแนกระดับ
ความสุกได้อย่างแม่นยำ โดยมีค่าความถูกต้องเฉลี่ย 
93.00 เปอร์เซ็นต์ ซึ ่งสูงกว่าโมเดลที่ใช้ข้อมูลภาพ
อย่างเดียว (84.00 เปอร์เซ็นต์) และเสียงอย่างเดียว 
(87.00 เปอร์เซ็นต์) สะท้อนให้เห็นว่าเทคนิคการ
เ ร ี ยนร ู ้ แบบหลายม ิ ต ิ  ( Multimodal Learning) 
สามารถช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพของโมเดลได้อย่าง      
มีนัยสำคัญ สาเหตุที ่โมเดลผสานข้อมูลให้ผลลัพธ์
ดีกว่า มาจากการที่ข้อมูลภาพให้รายละเอียดภายนอก 
เช ่น ส ีและพื ้นผ ิว ในขณะที ่ข ้อม ูลเส ียงสะท้อน
คุณสมบัติภายใน เช่น ความแน่นและความกลวงของ
เนื้อฟักทอง การรวมข้อมูลจากทั้งสองแหล่งจึงช่วยให้
โมเดลเข้าใจลักษณะของฟักทองในมิต ิต ่าง ๆ ได้
ครอบคลุมยิ่งขึ้น แนวคิดนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ
เวียงชัย คาระมาตย์ [12] ที่ใช้เสียงเคาะในการจำแนก
ระดับความสุกของทุเรียน โดยใช้เทคนิคโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (CNN) อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยนี้ยังมีข้อจำกัดเชิงเทคนิคหลายประการ ได้แก่ 
ความหลากหลายของข้อมูลที่ยังจำกัดอยู่ในฟักทอง
พันธุ ์อำพัน 342 เพียงชนิดเดียว ซึ ่งอาจส่งผลต่อ
ความสามารถในการนำโมเดลไปใช้งานกับฟักทองสาย
พันธุ์อ่ืนที่มีค่า Brix แตกต่างกัน รวมถึงความเสี่ยงของ
ปัญหา Overfitting จากจำนวนข้อมูลฝึกที่ยังน้อยเมื่อ
เทียบกับขนาดของโมเดล นอกจากนี้ การเก็บข้อมูล
เสียงในภาคสนามอาจมีปัญหาเรื่องเสียงรบกวนหรือ
ความไม่สม่ำเสมอของวิธีการเคาะ จึงควรมีการพัฒนา
เครื่องมือเก็บเสียงที่มาตรฐานมากข้ึน 

 

6. สรุป   
 งานวิจัยนี้ได้นำเสนอแนวทางการจำแนกระดับ
ความสุกของฟักทองโดยใช้เทคนิคการเรียนรู ้ของ
เครื่อง พบว่าโมเดลที่ใช้การผสานข้อมูลภาพและเสียง
ให้ผลลัพธ์ดีที่สุด โดยมีค่าความถูกต้องเฉลี่ย 93.00 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าโมเดลที่ใช้ข้อมูลภาพหรือเสียง
เพียงอย่างเดียวอย่างชัดเจน ผลการวิจัยชี้ให้เห็นถึง
ศ ักยภาพของการใช ้ เทคโนโลยีป ัญญาประด ิษฐ์  
โดยเฉพาะโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 
(CNN) ในการว ิเคราะห ์ล ักษณะของผลผลิตทาง
การเกษตรได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั ้งนี ้แนวทาง
ดังกล่าวสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการคัดเกรด
ผลผลิตฟักทองในภาคสนาม หรือพัฒนาเป็นอุปกรณ์
ช่วยตรวจสอบความสุกที ่สะดวกรวดเร็ว ลดภาระ
แรงงาน และเพิ่มคุณภาพการผลิต ในอนาคต ควรมี
การขยายการทดลองให้ครอบคลุมฟักทองหลายสาย
พ ันธุ์  และพ ัฒนาอ ุปกรณ ์ต ้นแบบสำหร ับการ
ตรวจสอบความสุกที ่สามารถนำไปใช้จริงในภาค
เกษตรกรรมได้อย่างยั่งยืน 

 
7. ข้อเสนอแนะ  

 งานวิจัยนี้ยังพบข้อจํากัด ได้แก่ การเพิ่มจำนวน
ของข้อมูลในการเทรนข้อมูล การหาภาพที่มีความ
แตกต่างกันและการหาค่า Brix ให้มากกว่านี้ จะใช้
เวลาและค ่าใช ้จ ่ายค ่อนข ้างส ูง อย ่างไรก ็ตาม
คณะผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลอื่น ๆ เพิ่มเติมเพื่อช่วยในการ
จำแนกระดับความสุกของฟักทองร ่วมด้วย เช่น 
น้ำหนัก ขนาด ความแข็งแรงของฟักทอง เป็นต้น 
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