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 คาสภาพการนําความรอนนับเปนตัวแปรหลกัในการตัดสินใจเลือกชนิดของฉนวนกันความ
รอนใหเหมาะสมกับการใชงาน คาสภาพนําความรอนที่นาเช่ือถือน้ัน ตองไดจากเครือ่งมือที่มีวิธีการวัด
ตามมาตรฐาน ASTM C-518 และไดรับการเทียบมาตรฐานอยางสม่ําเสมอ เครื่องมอืวัดคาสภาพการ
นําความรอนแบบสภาวะคงที่โดยทั่วไป จะใชวัสดุอางองิมาตรฐานในการเทียบมาตรฐาน และจําเปนที่
จะตองสงวัสดุอางองิน้ีกลับไปยังหนวยงานผูผลิตในตางประเทศตามระยะเวลาทีก่ําหนดเพื่อทําการรบั 
รองมาตรฐาน ทําใหมีคาใชจายที่สงูและสิ้นเปลอืงเวลาในการจัดสง งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอวิธีการ
เทียบมาตรฐานเครื่องมือวัดโดยใชตัวรับรูอุณหภูมิแพลททิน่ัม ชนิด PT100 ซึ่งเปนวิธีการสอบกลับ
แบบตรง โดยการวัดอุณหภูมิของเพลทรอนและเพลทเย็นของเครื่องมือวัด แทนการวัดคาสภาพนํา
ความรอนของวัสดุอางอิง จากการทดลองพบวา ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% คาความไมแนนอนที่เกิด
จากการเทียบมาตรฐานดวยวิธีสอบกลับแบบตรงมีคา 0.0002 วัตตตอเมตร.เคลวิน ในขณะที่สภาพ
การนําความรอนของวัสดุอางอิงมีคาความผิดพลาดเทากบั 0.005 วัตตตอเมตร.เคลวิน วิธีการน้ี
นอกจากชวยลดคาใชจายแลว ยังสามารถทําไดในหองปฏิบติัการที่ไดรบัมาตรฐาน ISO17025 ที่มีอยู
เปนจํานวนมากในประเทศไทย จากการทดสอบวัดคาฉนวนกันความรอนจากเสนใยสบัปะรด พบวา 
คาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว และเปลอืกสับปะรด มีคา 0.0402, 
0.0320 และ 0.0713 วัตตตอเมตร.เคลวิน ตามลําดับ โดยฉนวนที่เกิดจากการผสมเสนใยทั้งสามชนิด
จะใหคาสภาพการนําความรอนตํ่าสุดเทากับ 0.0291 วัตตตอเมตร.เคลวิน ผลการทดสอบที่ไดจงึเปน
แนวทางหน่ึงในการพฒันาวัสดุเหลอืทิ้งจากสับปะรดใหเกิดประโยชนไดตอไป 
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 Thermal conductivity is the main parameter to consider in order to make 
decision to choose the suitable type of thermal insulation in any application. The 
reliable thermal conductivity can get from the instrument which is approved by the 
ASTM C-518 and is calibrated constantly. Generally the heat flux meter is calibrated 
by the standard reference material. It is necessary to send the reference material to 
the foreign manufacturer periodically for certifying which is high cost and time-
consuming. This research introduces the instrument calibration procedure by the 
direct traceability method. Instead of applying the reference material, the platinum 
sensor PT100 is used and the temperatures of hot plate and cold plate of heat flux 
meter are measured directly. From the results, the uncertainty budget from the 
direct traceability method at confidence of 95% is 0.0002 W/m.K while the accuracy 
of the reference material is 0.005 W/m.K. The direct traceability method gives less 
spending and is able to test in the ISO17025 laboratory which plenty founds in 
Thailand. For the thermal insulation from cellulose fiber of pineapple, the 
measurements show that the thermal insulations from core, pore and shell give the 
thermal conductivity of 0.0402, 0.0320 and 0.0713 W/m.K respectively. The thermal 
insulation with mixing all three types of fiber gives the least thermal conductivity of 
0.0291 W/m.K. These results show an approach to make a profit from the agriculture 
waste of pineapple. 
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   ในบล็อกใหแนนทลีะช้ันสลับกบัการพนกาวนํ้าเพือ่ใหเกิดการยึดเกาะกัน 
   (ข) หลงัตากแดดแผนฉนวนใหกาวนํ้าแหงเปนเวลา 3 วัน 29 
 15  การข้ึนรปูแผนฉนวนกันความรอนจากเปลือกสับปะรด (ก) วางเปลือกสับปะรด  
   ลงในบล็อกทีละช้ันสลบักบัการพนกาวนํ้าเพื่อใหเกิดการยึดเกาะกัน 
   (ข) หลงัตากแดดแผนฉนวนใหกาวนํ้าแหงเปนเวลา 3 วัน 29 
 16  ภาพแสดงลกัษณะเสนใย (ก) เสนใยจากแกนสับปะรดกอนการปนกวนใน  
   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 20%wt  
   (ข) เสนใยจากแกนสับปะรดหลงัการปนกวน (ค) เสนใยจากข้ัวสับปะรดหลัง 
   การปนกวนในสารละลายและถายดวยกลองจุลทรรศนดิจิตอล Dino –Lite  
   ที่กําลงัขยาย 500 เทา (ง) เสนใยจากเปลอืกสบัปะรดหลงัการปนกวนใน 
   สารละลายและถายดวยกลองจลุทรรศนดิจิตอล Dino –Lite ที่กําลังขยาย 500 เทา 30 

 17  ภาพแสดง (ก) ชองใสวัสดุตัวอยางเพลทบนอุณหภูม ิ20 ̊C และเพลทลาง  

   อุณหภูมิ 50 ̊C (ข) ลักษณะการเปดเพื่อใสตัวอยาง (ค) ใสตัวอยางทดสอบ  
   (ง) การควบคุมอุณหภูมริะหวางการทดสอบ 31 
 18  ภาพแสดง (ก) การติดต้ังหัววัดอุณหภูมบินผิวเพลทรอนและเพลทเย็น   
   (ข) ทดสอบและบันทึกคาอุณหภูมิผิวเพลทรอนและเย็นขณะทํา 
   การทดสอบคาสภาพการนําความรอนของวัสดุอางอิง 34 
 19   ภาพแสดงกราฟการเปรียบเทียบของอุณหภูมิของตัวรบัรูอุณหภูมิทั้ง 4 ตัว  
   ในการวัดอุณหภูมิอากาศ 40 
 
 

 

(4) 



1 
                 

  

  

                                         

การวัดคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกนัความรอน 
จากเสนใยสบัปะรดดวยวิธีการสอบกลับทางตรง 

 
Measuring Thermal Conductivity of Thermal Insulation from  

Cellulose Fiber of Pineapple by The Direct Traceability Method 

 

คํานํา 
 
 ปจจุบันมกีารใชเครือ่งวัดคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนเพือ่ทดสอบวา
ฉนวนกันความรอนชนิดน้ันๆมีสมบัติในการกันความรอนเขาสูอาคารไดมากนอยตางกันอยางไร 
เครื่องวัดคาสภาพการนําความรอนน้ันมีอยูหลายชนิด โดยแบงตามเทคนิคการวัด วิธีการที่นิยมใช คือ 
แบบสภาวะคงที่  (steady state) เครื่องมอืวัดที่ใชวิธีการน้ี ไดแก  guard hot plate, heat flux 
meter ตามมาตรฐาน ASTM C-518 โดยใชวัสดุอางอิง (standard reference material) ในการ
เทียบมาตรฐาน (calibrate) ซึ่งวัสดุอางองิเหลาน้ีมรีาคาแพง และตองสงกลับไปยังหนวยงานผูผลิตใน
ตางประเทศ เพื่อทําการเทียบมาตรฐานใหมตามระยะเวลาทีก่ําหนด (re-calibrated) ทําใหสิ้นเปลอืง
เวลาและคาใชจายเปนจํานวนมาก งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อทําการเทียบมาตรฐานเครื่องวัดสภาพ
การนําความรอนโดยใชตัวรับรูอุณหภูมิชนิดแพลททิน่ัม ชนิด PT100 และใชวัสดุอางองิแทนตัวอยางที่
ทราบคาสภาพการนําความรอน (known material standard) และทีส่ามารถหาไดจากแหลงใน
ประเทศไทย เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการสอบเทยีบ เพราะการสอบเทียบตัวรับรูอุณหภูมิ
สามารถทําไดสะดวกโดยหองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐาน ISO 17025 ที่มีอยูเปนจํานวนมากในประเทศ
ไทยและมรีาคาถูกกวามาก  
 
 นอกจากการเทียบมาตรฐานเครื่องวัดแลว งานวิจัยน้ีไดมกีารนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
คือ แกน ข้ัว และเปลอืกสับปะรด มาผลิตเปนฉนวนกันความรอนแตละชนิด และฉนวนกันความรอน
แบบผสมทั้ง 3 ชนิด เพื่อใชเปนวัสดุในการทดสอบคาสภาพการนําความรอนตามวิธีการดังกลาวดวย 
เน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ประชากรสวนใหญของประเทศมอีาชีพเกษตรกร 
ดังน้ันในแตละปจึงมีวัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรเปนจํานวนมาก และเน่ืองจากการเติบโตของ
ภาคอุตสาหกรรมมากข้ึนในแตละป จึงทําใหมีการคิดคนและนําวัสดุเหลือทิง้จากการเกษตรเหลาน้ีมา
พัฒนาใหเกิดประโยชนในภาคอุตสาหกรรมเพิ่มข้ึนเพื่อสนองความตองการใชงานไดมากข้ึน ฉนวนกัน
ความรอนนับเปนหน่ึงในวัสดุประกอบอาคารซึ่งมีการใชอยูในปจจุบันเปนจํานวนมาก เพราะเปนสวน
ที่ปองกันความรอนเขาสูอาคารได นอกจากจะเปนการเพิม่มูลคาใหกับวัสดุเหลือทิ้งจากสบัปะรดแลว 
ยังเปนการสงเสริมการอนุรักษพลงังานและสิง่แวดลอม รวมถึงสามารถลดการนําเขาฉนวนเสนใย
สังเคราะหจากตางประเทศอีกทางหน่ึง  
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 วิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบดวยรายละเอียดและขอมลูในการศึกษาและคนควาต้ังแต บทที่ 1 
การตรวจเอกสารทั้งในดานแหลงที่มาของวัสดุเหลือทิ้งจากสบัปะรดในการผลิตฉนวนกันความรอน 
ข้ันตอนการเตรียมและผลิตฉนวนกันความรอน ตลอดจนถึงวิธีการทดสอบคาสภาพการนําความรอน 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร รวมทั้งสมการความไมแนนอน และเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ บทที่ 2 
กลาวถึงอุปกรณและวิธีการ โดยแบงเปน 2 สวน คือสวนที่หน่ึงกลาวถึงอุปกรณและวิธีการในการผลิต
ฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว และเปลือกสบัปะรด และสวนทีส่องกลาวถึงอุปกรณและวิธีการใน
การทดสอบคาสภาพการนําความรอนของฉนวน รวมทัง้การประเมินคาความไมแนนอนทีเ่กิดข้ึนจาก
ผลการทดสอบทั้งชนิด Type A และ Type B และรายงานผลการวัดพรอมคาความไมแนนอนได  
บทที่ 3 ผลและวิจารณ โดยแสดงผลการวัดคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนแตละ
ชนิดที่ไดจากการทดลอง คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เกิดข้ึน รวมทั้งการเปรียบเทียบคาที่เกิดข้ึน
จากการทดลองกบัคาที่เปนขอกําหนดรายละเอียดของเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอน และขอมลู
ของผลการทดลองที่ไดมา นํามาวิเคราะหและวิจารณในการศึกษา และบทสุดทายบทที่ 4 สรปุและ
ขอเสนอแนะ คือ สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะในความเปนไปไดของงานวิจัยฉบับน้ี รวมทั้ง
รายละเอียดในสวนของเอกสารอางองิและสิ่งอางอิงที่ไดนํามาใชประกอบการศึกษาและวิจัยใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อทําการเทียบมาตรฐานเครื่องวัดสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนดวย 
วัสดุอางอิงมาตรฐาน 
 
 2.  เพื่อทําการเปรียบเทียบวิธีการเทียบมาตรฐานเครื่องวัดสภาพการนําความรอนโดยใชตัว
รับรูอุณหภูมิชนิดแพลททิน่ัม และใชวัสดุอางองิแทนตัวอยางที่ทราบคา 
 
 3.  เพื่อเปรียบเทียบคาความไมแนนอนทีเ่กิดข้ึนของทั้งสองวิธีการ 
 
 4.  เพื่อศึกษาและผลิตฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว และเปลอืกสบัปะรด และฉนวนกัน
ความรอนแบบผสมของแกน ข้ัว และเปลอืกสบัปะรด ในอัตราสวน 1 : 1 : 2 
 

5.  เพื่อศึกษาสมบัติในการลดความรอนเขาสูอาคารของฉนวนกันความรอนที่ผลิตจาก 
แกน ข้ัว และเปลือกสบัปะรด โดยเปรียบเทียบกับฉนวนกันความรอนที่ผลิตจากเสนใยสงัเคราะห 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1. ทําการเทียบมาตรฐานเครื่องทดสอบคาสภาพการนําความรอน ของฉนวนกันความรอน  

ดวยวัสดุอางอิงมาตรฐาน 
 
 2.  ทําการเปรียบเทียบวิธีการเทียบมาตรฐานเครื่องวัดสภาพการนําความรอนโดยใชตัวรับรู
อุณหภูมิชนิดแพลททิน่ัม และใชวัสดุอางอิงแทนตัวอยางที่ทราบคา 
 
 3.  สับปะรดที่ใชในการศึกษาเปนสบัปะรดพันธุปตตาเวีย ซึ่งเปนพันธุที่นิยมปลูกกันทั่วๆไป  
ในประเทศไทย 
 
 4.  ผลิตฉนวนกันความรอนจากแกนสบัปะรด ข้ัวสับปะรด และเปลือกสบัปะรด แตละชนิด 
และฉนวนกันความรอนของสวนประกอบทัง้สามรวมกัน ในอัตราสวนของ แกน : ข้ัว : เปลือก
สับปะรด 1:1:2 โดยมีความหนาแนนที่ 75 : 75 : 150 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีขนาด 
กวาง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร หนา 2 เซนติเมตร ในการทดสอบ 
 
 5.  ทดสอบคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนที่ผลิตข้ึนพรอมรายงานผลการ 
ทดสอบ พรอมคาความไมแนนอนของการทดสอบ  
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การตรวจเอกสาร 
 

ประเทศไทยมทีี่ต้ังอยูในเขตรอนใกลเสนศูนยสูตร ทําใหภูมิอากาศของประเทศมลีักษณะเปน
แบบรอนช้ืนหรอืแบบสะวันนา (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2537) ดังน้ันความรอนและความช้ืนจากอากาศ
ภายนอกจึงถูกถายเทเขาสูอากาศภายในอาคารทั้งแบบการนํา การพา หรือการแผรังส ี (Kreider and 
Rabl., 1994) มีผลใหอากาศภายในอาคารมีอุณหภูมิสงูข้ึนจากความรอนที่สะสม ฉนวนกันความรอน
คือวัสดุที่ใชเปนสวนชวยในการปองกันความรอนจากอากาศภายนอกเขาสูตัวอาคารได โดยการเลือก
ชนิดของฉนวนกันความรอนน้ัน สิ่งสําคัญทีพ่ิจารณาในการเลือกใชคือ คาสภาพการนําความรอนของ
ฉนวนกันความรอนชนิดน้ันๆ วาเหมาะสมในการปองกันความรอนมากนอยเพียงใด ปจจุบันฉนวนกัน
ความรอนที่นิยมใชกนัมากในประเทศไทยมีมากมายหลายชนิด เชน ฉนวนกันความรอนชนิดพอลิเอ
ทิลีน ฉนวนกันความรอนชนิดใยแร เปนตน โดยหลักการและวิธีการในการทดสอบสภาพการนําความ
รอนของวัสดุน้ันมีอยูหลายวิธีการดวยกันคือ เทคนิคการวัดแบบสภาวะคงตัว ตามมาตรฐาน ASTM 
C518 ซึ่งจะเปนวิธีการที่ใชในงานวิจัยฉบับน้ี และเทคนิคการวัดแบบสภาวะไมคงตัว ตามมาตรฐาน 
ASTM D5334 (ทัศนัย บุญเกิดรัตนสกลุ และคณะ, 2550) โดยวิธีการวัดแบบสภาวะคงตัวน้ัน จะมีคา
ความแมนยํา และความถูกตองสงูกวา 

 
วิธีการทดสอบคาสภาพการนําความรอนตามมาตรฐาน ASTM C518 น้ัน คาที่ไดจากการ

ทดสอบจะมีความนาเช่ือถือเพียงใดน้ัน สิ่งสําคัญที่ตองปฏิบติัคือ การสอบเทียบเครื่องวัดคาสภาพการ
นําความรอน ดวยวัสดุอางอิงมาตรฐานที่ไดรบัการรับรองจากหนวยงานที่ไดรับมาตรฐานจาก NIST 
หรือ National Institute of Standards and Technology มาทําการสอบเทียบเครื่องวัดดังกลาว 
และวัสดุอางอิงมาตรฐานน้ีจะตองทําการสอบเทียบใหมตามระยะเวลาที่กําหนด ซึ่งไมสามารถทําไดใน
ประเทศไทยจําเปนตองสงกลับไปยังหนวยงานตางประเทศเทาน้ัน ทําใหสิ้นเปลืองทั้งเวลาและ
คาใชจายในการสงกลบัไปยังตางประเทศ แตเน่ืองจากการทดสอบตามวิธีการน้ีในหองปฏิบัติการ
ทดสอบคาสภาพการนําความรอนของฉนวน ไดทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และ 50 
องศาเซลเซียสเทาน้ัน ทั้งวิธีการสอบเทียบและวิธีการทดสอบคา งานวิจัยน้ีจึงเปนการนําเสนอการใช
ตัวรับรูอุณหภูมิชนิดแพลททิน่ัมเพื่อทําการวัดอุณหภูมิทีผ่ิวของฉนวนกนัความรอนทัง้ดานเพลทรอน 
และเพลทเย็น และนําไปหาคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนจากสับปะรด โดยการนํา
วัสดุอางอิงมาตรฐานมาชวยในการหาคาความรอน เพราะการสอบเทียบตัวรบัรูอุณหภูมิชนิด
แพลททิน่ัม สามารถทําไดในประเทศไทย และมีคาใชจายถูกกวา การสงวัสดุอางองิมาตรฐานกลบัไป
สอบเทียบ 

 
นอกจากน้ีงานวิจัยฉบบัน้ียังไดทําการผลิตฉนวนกันความรอนจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร 

คือ แกน ข้ัว และเปลือกสับปะรด เพือ่ใชเปนวัสดุฉนวนตัวอยางในการทดสอบคาสภาพการนําความ
รอนของฉนวนกันความรอนจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยจะขอกลาวถึงวิธีการในการผลิตฉนวน
กันความรอนจาก แกนสับปะรด ข้ัวสับปะรด เปลือกสบัปะรด และแบบผสมทั้ง 3 ชนิด กอนในขางตน 
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เพราะในแตละปประเทศไทยมีวัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรเปนจํานวนมาก และจากการ
ทบทวนเอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของกับการศึกษาและผลติฉนวนกันความรอนจากวัสดุเหลือทิง้ทาง
การเกษตรทีผ่านมา พบวามีความสําเรจ็ในการผลิตฉนวนกันความรอนจากวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติ
หลายชนิด เชน ฟางขาว แกลบ กากมะพราว ชานออย ซังขาวโพด เปลือกทุเรียน (กิตติศักด์ิ, 2544,  
ประยูร, 2544, ขวัญเรือน และคณะ, 2545, Panyakaew and Fotios, 2009) เสนใยหญาแฝกและ
นํ้ายางธรรมชาติ   (สมเจตน และคณะ, 2546) ใบยางพารา (จักรกริศน, 2555) เปนตน แตยังไม
ปรากฏงานวิจัยที่นําวัสดุเหลือทิ้งจากสับปะรดมาใชเปนวัตถุดิบในการทําฉนวนกันความรอนแตอยาง
ใด ประเทศไทยมผีลผลิตสบัปะรดรวมทั้งประเทศประมาณ 2.60 ลานตัน ในป พ.ศ. 2555 (สํานักงาน
สงเสริมและจัดการสินคาเกษตร, 2555) มีวัสดุเหลือทิง้คิดเปน 40% โดยนํ้าหนัก (%wt) ปจจบุันวัสดุ
เหลือทิง้ เชน เปลอืก ถูกจําหนายในราคา 400 บาทตอตัน เพื่อนําไปใชเปนอาหารสัตว สวนแกนและ
ข้ัวสับปะรดถูกนําไปใชทําปุย หรือ พลังงานชีวมวล ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดทําศึกษาและผลิตฉนวนกันความ
รอนจากแกน ข้ัว และเปลือกสบัปะรด โดยศึกษาสมบัติในดานการเปนฉนวนกันความรอน โดยการ
ทดสอบสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนเหลาน้ี ตามมาตรฐาน ASTM C518 ซึ่งเปน
มาตรฐานอุตสาหกรรมทีเ่ปนขอกําหนดของฉนวนกันความรอนที่มีจําหนายในเชิงพาณิชย ตลอดจน
ความสามารถในการลดความรอนเขาสูอาคารได โดยมีเอกสารงานวิจัย และรายละเอียดทีเ่กี่ยวของกบั
การผลิตฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว และเปลือกสับปะรด เชน พันธุสับปะรด วิธีการผลิต 
อัตราสวนในการผลิต ทฤษฎีการถายเทความรอน วิธีการทดสอบ อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการ
ทดสอบ รวมถึงการคนควาขอมูลอื่นๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 
1. สับปะรด 

 สับปะรด เปนพืชลมลกุชนิดหน่ึงที่มีตนกําเนิดมาจากบรเิวณทวีปอเมริกาใต ลําตนมีขนาดสงู
ประมาณ 80-100 เซนติเมตร สามารถปลูกไดงายโดยการฝงกลบหนอหรือสวนยอดของผลที่เรียกวา 
จุก เปลือกของผลสับปะรดภายนอกมีลักษณะคลายตาลอมรอบผล เปนที่นิยมปลูกกันทั่วไปในประเทศ
ไทย  

ช่ือสามัญ (Common name) : pineapple   

 ข่ือวิทยาศาสตร (Scientific name) : Ananas comosus(L.) Merr. 

   อาณาจักร (Kingdom) : Plantae 

สวน (Division) : Magnoliophyta 

ช้ัน (Class) : Liliopsida 

อันดับ (Order) : Poales 
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วงศ (Family) : Bromeliaceae, 

สกุล (Genus) : Ananas 
 
สปชีร (Species) : A. comosus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 1  ตนสับปะรด พรอมสวนตางๆ 
 

โดยสับปะรดที่ปลูกมากในประเทศไทย แบงออกไดเปน 5 พันธุ โดยถือตามลักษณะของตน ที่
ไดขนาดโตเต็มที่ และแข็งแรงสมบรูณ ดังน้ีคือ  

 
1. พันธุปตตาเวีย พันธุน้ีรูจักแพรหลายในนามสับปะรดศรีราชา และช่ืออื่น ๆ เชน ปราณบุร,ี 

สามรอยยอด ปลูกกันมากเพื่อโรงงานอุตสาหกรรม แหลงปลูกที่สําคัญคือ ประจวบคีรีขันธ ชลบุร ี
เพชรบรุี ลําปาง และสามารถปลูกกันทั่ว ๆ ไป เพื่อขายผลสด เพราะมีรสหวานฉํ่ามีนํ้ามาก  ลักษณะ
ทั่ว ๆ ไป คือ มีใบสีเขียวเขม และเปนรองตรงกลางผิวใบดานบนเปนมันเงา สวนใตใบ จะมีสีออกเทา
เงิน ตรงบริเวณกลางใบ มกัมสีีแดงอมนํ้าตาล ขอบใบเรียบมีหนามเลก็นอย บริเวณปลายใบ กลีบดอก
สีมวงอมนํ้าเงิน ผลมีขนาดและรูปทรงตางกันไป มีนํ้าหนักผล อยูระหวาง 2-6 กิโลกรัม แตโดยปกติ
ทั่วไปประมาณ 2.5 กิโลกรัม เปลอืกผลเมื่อดิบสเีขียวคล้ํา เมื่อแกจัดจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองอมสม ทาง
ดานลางของผลประมาณครึ่งผล กานผลสั้นมีไสใหญ เน้ือเหลืองออนแตจะเปลี่ยนเปนสีเขมในฤดูรอน 
รสชาติดี เปนที่นิยมสําหรบัการบริโภค 
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 2. พันธุอินทรชิต เปนพันธุพื้นเมอืงทีเ่กาแกทีสุ่ดในประเทศไทย ปลูกกันกระจัดกระจายทั่วไป 
แหลงปลกูทีส่ําคัญ ไดแกจังหวัดฉะเชิงเทรา ลักษณะทั่ว ๆ ไป คือขอบใบจะมหีนามแหลมรางโคงงอสี
นํ้าตาลอมแดง ใบสีเขียวออนไมเปนมัน ขอบใบทั้ง 2 ขางมีแถบสีแดงอมนํ้าตาลตามแนวยาว ใตใบจะ
มีสีเขียวออกขาว และมีวาวออกสีนํ้าเงิน กลบีดอกสีมวงเขม ผลมีขนาดเลก็กวาพันธุปตตาเวีย รส
หวานออน เปลือกผลเหนียวแนน ทนทานตอการขนสง เหมาะสําหรับบริโภค รสชาติดี 

 
3. พันธุขาว เปนพันธุพื้นเมือง เกษตรกรนิยมปลูกพันธุน้ีรวมกับพันธุอินทรชิต เขาใจวาจะ

กลายพันธุ มาจากพันธุอินทรชิต แหลงปลกูทีส่ําคัญคือ ฉะเชิงเทรา  ลักษณะทั่ว ๆ ไป มีใบสีเขียวอม
เหลืองหรอืเขียวใบไม ทรงพุมเต้ียใบแคบและสั้นกวาพันธุอนิทรชิต ขอบใบมีหนามโคงงอเขาสูปลายใบ 
โคนกลีบดอกสมีวงออน ปลายกลบีสมีวงอมชมพู เน้ือผลสีเหลืองทอง รสหวานออน ผลมักมีหลายจุก 
คุณภาพของเน้ือไมคอยดีนัก ผลมีขนาดปานกลาง นํ้าหนักเฉลี่ย 0.85 กิโลกรัม มีลกัษณะเปน
ทรงกระบอก มีตาลึก   

 
4. พันธุภูเก็ตหรือสวี ปลูกกันมากในสวนยางจังหวัดภูเก็ต ชุมพร นครศรีธรรมราช และตราด 

โดยปลูกระหวางแถวยาว รุนที่ยังมีอายุนอยเพื่อเกบ็ผลขายกอนกรีดยาง มีช่ืออื่น ๆ อีกเชน พันธุชุมพร 
พันธุสวี พันธุตราดสีทอง ลักษณะทั่ว ๆ ไป ใบสีเขียวออนและมีแถบสีแดงในตอนกลางและปลายใน
ขอบใบมหีนามสีแดงแคบและยาวกวาพันธุอินทรชิต และพนัธุขาวกลีบดอก สีมวงออน ผลมีขนาดเล็ก
กวาทุกพันธุที่กลาวมา ตาลึก เปลือกหนา เน้ือหวานกรอบสเีหลืองเขม เย่ือใยนอย มีกลิ่นหอม เหมาะ
สําหรับบริโภคสด เปนที่นิยมมากในภาคใต  

 
5. พันธุนางแลหรือนํ้าผึ้ง ปลกูมากในจังหวัดเชียงราย ลักษณะทั่ว ๆ ไป คลายคลึงกบัพันธุ

ปตตาเวีย แตมีรูปรางของผลทรงกลมกวาพันธุปตตาเวีย ตานูน เปลือกบางกวา และรสหวานจัดกวา
พันธุปตตาเวีย ผลแกมเีน้ือในสีเหลืองเขม  มีเย่ือใยนอยเหมาะสําหรับบริโภคสด เปนที่นิยมมากใน
ภาคเหนือ  ผลมเีปลือกบางมาก ขนสงทางไกลไมดีนัก 

 
จากผลผลิตสับปะรดภายในประเทศพบวา รอยละ 70-80% สับปะรดถูกสงเขาโรงงานแปรรูป 

สวนที่เหลือ 20-30% ใชบริโภคสดภายในประเทศ โดยสถานการณการผลิตในแตละปพจิารณาจาก
ผลผลิตภายใน 5 ปลาสุด ต้ังแตป 2550 ถึงป 2551 ดังตารางที่ 1 พบวามีอัตราการขยายตัวเพิ่มข้ึน
และในป 2552 ผลผลิตมอีัตราการขยายตัวตํ่าลง เน่ืองจากเกษตรกรประสบปญหาราคาของสับปะรด
ตกตํ่า หลังจากไดรบัการชวยเหลอืจากรัฐบาลทําใหมีอัตราการขยายตัวเพิ่มข้ึนอีกในปตอมา โดยลาสุด
ในป 2555 เน้ือที่เกบ็เกี่ยวรวมทัง้ประเทศ 649,000 ไร เพิ่มข้ึนจากป 2554 ประมาณ 47,992 ไร 
หรือ ประมาณรอยละ 7.99 ผลผลิตรวมทั้งประเทศเพิม่ข้ึนประมาณรอยละ 29.61 และผลผลติตอไร
ทั้งประเทศเพิม่ข้ึนประมาณรอยละ 19.74 เน่ืองจากราคาผลผลิตทีผ่านมาอยูในเกณฑดีจงึเปน
แรงจงูใจใหเกษตรกรขยายพื้นที่ปลูกเพิ่มข้ึนโดยปลูกเพิ่มในพื้นที่วางเชิงเขา ปรับเปลี่ยนอีกในปตอๆมา 
จากพื้นทีป่ลกูมันสําปะหลงั ปลกูแทนขาวโพดเลี้ยงสัตว หรอืปลกูแซมในพื้นที่สวนยางใหม เปนตน    
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ตารางท่ี 1  ผลผลิตสบัปะรด ป 2550 – 2555 

 
        ป 2550     ป 2551     ป 2552     ป 2553     ป 2554     ป 2555 

1.  เน้ือที่เกบ็เกี่ยว (ไร)     597,467    581,972    566,599    583,200   601,008    649,000 
2.  ผลผลิต (ลานตัน)              2.30         2.27         1.89         1.92        2.06          2.67 
3.  ผลผลิตตอไร (กิโลกรัม)      3,858       3,915        3,427       3,300      3,429        4,106 

 
ท่ีมา: สํานักบรหิารการคาสินคาทั่วไป (2554), สํานักเศรษฐกิจการเกษตร (2555)  
 

ประเทศไทยมกีารสงออกสบัปะรดหรือผลิตภัณฑสับปะรด ไดแก สับปะรดสด สับปะรดแชเย็น 
สับปะรดแชแข็ง สับปะรดแหง สับปะรดกวน สับปะรดกระปอง และนํ้าสบัปะรดเขมขน โดยมีปริมาณ
การสงออกสบัปะรด ดังตารางที่ 2 ซึ่งพบวาสองอันดับแรกคือ สับปะรดกระปอง และนํ้าสบัปะรด
เขมขน โดยคิดเปนรอยละ 65.80 และ 23.64 ของมลูคาการสงออกสบัปะรดและผลิตภัณฑ 
ตามลําดับ หากพิจารณามูลคาการสงออกในกลุมของสินคาประเภทผักและผลไม พบวาสับปะรด
กระปองมมีูลคาการสงออกคิดเปนรอยละ 35 ของปริมาณการสงออกผลไมกระปองและแปรรูปของ
สินคาในกลุมน้ีทั้งหมด สําหรับตลาดสงออกทีส่ําคัญ คือ สหภาพยุโรปมสีัดสวนรอยละ 32 
สหรัฐอเมรกิารอยละ 29 ญี่ปุนรอยละ 7 รัสเซียรอยละ 6.3 และ แคนาดารอยละ 4.2 (สํานัก
เศรษฐกจิอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2555) 
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ตารางท่ี 2  การสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑสบัปะรด            ปริมาณ: ตัน/ มูลคา: ลานบาท 
 

ประเภท 
          2552          2553    2554 (ม.ค.-มี.ค.) 

ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 
สับปะรดกระปอง    508,970.3   15,013.2    518,974.0   14,684.2    166,435.4    5,017.6         
นํ้าสับปะรด          151,414.3     6,523.7    139,876.5     6,614.0     37,912.1     1,802.1   
สับปะรดกวน         26,556.1      1,518.9      27,232.5   1,738.9        6,480.0       434.1 
สับปะรดแชเย็น        2,740.1        31.2        2,149.6        27.9          442.7          7.1 
สับปะรดแชแข็ง          646.0        34.3        1,145.3        47.9          322.0         24.6     
สับปะรดแหง             273.4        25.2           516.8        62.9           80.8         13.6   

 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร สํานักปลัดกระทรวงพาณิชย และกรมศุลกากร 
       (2554) 
 
 จากการที่ประเทศไทยเปนประเทศที่มีการสงออกของสับปะรดกระปองและนํ้าสับปะรดสดอยู
ในระดับแนวหนาของโลก ในขณะเดียวกันก็มีวัสดุเหลือทิ้งจากสบัปะรดจํานวนมากเชนกัน ไมวาจะ
เปนข้ัวสับปะรด แกนสับปะรด และเปลือกสับปะรด เพราะผลิตภัณฑดังกลาวเปนผลิตภัณฑที่ไดทํา
การแปรรปู หรอืไดปลอกเปลอืก ตัดข้ัวและควานแกนสับปะรดทิง้เรียบรอยแลว กอนที่จะบรรจุเพือ่
จําหนาย ดังภาพที่ 2 ดังน้ัน จึงมีวัสดุเหลือทิ้งจากสบัปะรดเปนจํานวนมากเหลือเปนวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตร ดังภาพที่ 3          
 

                 
 

          (ก)                                                             (ข) 
 
ภาพท่ี 2  ภาพแสดง (ก) ผลสบัปะรด (ข) ผลิตภัณฑจากสบัปะรด สบัปะรดกระปอง และนํ้าสับปะรด  
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                 (ก)                                                              (ข) 

 
 ภาพท่ี 3  วัสดุเหลือทิง้จากสบัปะรด (ก) สวนของแกนและข้ัวสับปะรด (ข) เปลือกสับปะรด  
 

โดยหากคิดเปอรเซ็นตของวัสดุเหลอืทิ้งจากสับปะรดน้ี พบวาคิดเปน 40%wt ของนํ้าหนัก
รวมทั้งผลสบัปะรด ปจจบุันวัสดุเหลือทิง้จากสบัปะรดน้ีถูกจําหนายในราคา 400 บาทตอตัน เพื่อ
นําไปใชเปนอาหารสัตว สวนแกนและข้ัวสบัปะรดถูกนําไปใชทําปุย นํ้าหมักชีวภาพ หรือ พลังงานชีว
มวล ซึ่งเมื่อพจิารณามลูคาแลวจะเห็นวามีมูลคานอย ดวยเหตุน้ีงานวิจัยฉบับน้ีจึงมีวัตถุประสงคทีจ่ะ
เพิ่มมลูคาของวัสดุเหลือทิง้ของสับปะรด อันไดแก แกน ข้ัว และเปลือก โดยการศึกษาความเปนไปได
ในการพัฒนาและผลิตเปนฉนวนกันความรอนจากเสนใยธรรมชาติ เพื่อลดการนําเขาเสนใยสังเคราะห
จากตางประเทศใหไดในอนาคต วัสดุเหลือทิ้งจากสบัปะรดที่นํามาศึกษาและผลิตเปนฉนวนกันความ
รอนจากแกน ช้ัว และเปลือกสบัปะรดน้ัน เปนวัสดุเหลือทิ้งจากสบัปะรดพันธุปตตาเวีย ที่เกษตรกร
นิยมปลกูในตําบลบานคา อําเภอสวนผึ้ง จังหวัดราชบุรี สําหรบัปอนเปนวัตถุดิบใหแกโรงงาน
อุตสาหกรรมและจําหนายเปนสินคาหน่ึงตําบลหน่ึงผลิตภัณฑ จากสวนประกอบทางเคมี ในใบ และ
เปลือกสับปะรด ดังตารางที่ 3 พบวามสีวนประกอบของสารประเภทเสนใยในปริมาณที่เทียบเทากบั
หญาสด และหญาแหงโดยสามารถทีจ่ะพฒันาสารประเภทเสนใยธรรมชาติในการผลิตเปนฉนวนกัน
ความรอนได 
 
ตารางท่ี 3  สวนประกอบในใบ และเปลือกสบัปะรด  

 
สวนประกอบ(%)   ใบสับปะรด  เปลือกสบัปะรด  หญาสด  หญาแหง  อาหารผสมเสร็จ  อาหารขน 

วัตถุแหง (DM) 93.97 10.02 20.21 95.41 91.68 89.68 
โปรตีน (CP)  7.10  6.37            6.61      6.52         13.12     17.64 
ไขมัน (EE)       1.58   1.13            0.69      0.53           2.97            3.76 
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ตารางท่ี 3  (ตอ)  

 
สวนประกอบ(%)   ใบสับปะรด  เปลือกสบัปะรด  หญาสด  หญาแหง  อาหารผสมเสร็จ   อาหารขน   

เย่ือใย (CF) 21.51          20.60         29.06     32.34         15.68          6.01 
เถา (Ash)  8.60     6.62           8.03      8.41          8.51          9.00 
NFE  61.21          65.28         55.61     52.20         59.72         63.59    
Calcium       0.60           0.33           0.38   0.30           0.76          0.56 

 
ท่ีมา: กรมปศุสัตว (2547)  

 
นอกจากน้ี วรพงษ และวิภา (2528) ยังพบวาผลพลอยไดจากสับปะรดหลังจากเขาไปแปรรูป

ในโรงงานอุตสาหกรรมแลวสามารถนํามาวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของผลสบัปะรดไดปริมาณเสน
ใยเซลลูโลสประกอบอยูในทุกๆสวน ดังตารางที่ 4 ดังน้ันจงึมีความเปนไปไดที่จะนําเสนใยดังกลาวมา
ทําการศึกษาและพัฒนาเพื่อเปนฉนวนกันความรอนจากเสนใยธรรมชาติได  
 
ตารางท่ี 4  สวนประกอบทางเคมีแยกวิเคราะหตามแตละสวนของผลสับปะรด 

 
สวนประกอบ เปลือกดานขาง  สวนหัว  สวนลาง  แกน  เศษ
เน้ือ 

ความช้ืน     85.8     84.9   85.9  88.6           84.5 
โปรตีน       4.4       4.1    5.4   3.2   3.6 
ไขมัน       1.5     1.2    1.4   1.3   1.2 
เย่ือใย (CF)      8.1    11.6   13.4   8.9   4.7 
เถา       4.9     5.4    7.6   3.8   4.2 
NFE      81.1    77.7   72.2  82.8           86.3 
NDF      27.1    38.8   46.9  26.3           14.5 
NDS      72.9    61.2   53.1  73.1           85.5 
ADF      12.1    17.1   20.4  12.2   5.8 
ADL       1.7    1.9    2.8   0.7   0.6 
Cellulose     10.4    15.2   17.6  11.5   5.2 
Hemicellulose     15.0    21.7   26.5  14.1   8.7 

 
ท่ีมา: วรพงษและวิภา (2528)  
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2.  ฉนวนกันความรอน 
  

2.1  ความหมายของฉนวนกันความรอน คือ วัตถุหรือวัสดุที่มีความสามารถในการสกัดกั้น
ความรอนไมใหสงผานจากดานใดดานหน่ึงไปยังอีกดานหน่ึงไดงาย การสงผานความรอนจากดานหน่ึง
ไปยังอีกดานหน่ึงของวัสดุใดๆ หรือการถายเทความรอน (heat transfer) ระหวางวัตถุ สามารถเกิดข้ึน
ไดก็ตอเมื่ออุณหภูมิของวัตถุทั้งสองมีความแตกตางกัน ซึ่งลักษณะการถายเทความรอนน้ันมี 3 วิธี โดย
อาจเกิดข้ึนจากวิธีใดวิธีหน่ึงหรือหลายๆวิธีพรอมกัน โดย Kreider and Rabl (1994) ไดอธิบายถึง
หลักการถายเทความรอนไววา การถายเทความรอนแบงออกเปน  3 ชนิด คือ การนําความรอน การ
พาความรอน และการแผรังส ีดังภาพที่ 4 

 
 2.1.1  การนําความรอน (conduction) คือ ปรากฏการณทีพ่ลังงานความรอนถายเท 
ภายในวัตถุหน่ึงๆ หรือระหวางวัตถุสองช้ินที่สัมผัสกัน จากโมเลกุลหน่ึงไปยังโมเลกุลหน่ึง โดยมีทิศทาง
ของการเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาโดยที่ตัวกลางไมมีการ
เคลื่อนที่  
 2.1.2  การพาความรอน (convection) คือการถายเทความรอนดวยการเคลื่อนที่ของ
อะตอมและโมเลกุลของสสารซึ่งมีสถานะเปนของเหลวและกาซ สวนของแข็งน้ันจะมีการถายเทความ
รอนดวยการนําความรอน และการแผรังสีเทาน้ัน การพาความรอนจึงมักเกิดข้ึนในบรรยากาศ และ
มหาสมุทร รวมทั้งภายในโลกและดวงอาทิตย 
 

         
 
ภาพท่ี 4  ชนิดของการถายเทความรอน การนําความรอน การพาความรอน และ การแผรังสี  
 
  2.1.3  การแผรังสีความรอน (radiation) คือ การถายเทความรอนที่ออกรอบตัวทุกทิศ 
ทุกทาง โดยไมตองอาศัยตัวกลางในการสงถายพลังงาน ดังเชน การนําความรอน หรือ การพาความ
รอน การแผรังสีสามารถถายเทความรอนผานสญูญากาศได วัตถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมสิูงกวา -

273.15 ̊C หรือ 0 K ยอมมีการแผรังสี วัตถุที่มีอุณหภูมสิงูแผรงัสีคลื่นสั้น วัตถุที่มีอุณหภูมิตํ่าแผรังสี
คลื่นยาว 
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  2.2  ชนิดของฉนวนกันความรอน  
 
      ในการจําแนกประเภทของฉนวนกันความรอน สามารถทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกับเงื่อนไข

การใชงานหรือขอกําหนด แตวิธีการที่นิยมใชคือแบงประเภทของฉนวนกันความรอนมอียู 2 แบบ คือ 
แบงตามชนิดของวัสดุพื้นฐาน (basic materials) ที่ใชในการผลิต และ แบงตามลกัษณะสมบัติ 
(characteristics) ของสวนประกอบหลักที่ใชเปนวัสดุที่มหีนาที่กันความรอน 
 
  2.2.1 แบงตามชนิดของวัสดุพื้นฐานที่ใชในการผลิต โดยสามารถแบงออกไดเปน 4 
ประเภท คือ 
 
   (ก) วัสดุประเภทใยแร (mineral fibrous material) ไดแก ใยหิน (rock wood)  
ข้ีโลหะที่ไดจากการถลุงโลหะ (slag) ใยแกว (fibre glass or glass wool) 
 
   (ข) วัสดุประเภทเสนใยธรรมชาติ (organic fibrous material) เชน ไม (wood)  
ชานออย (cane) ฝาย (cotton) ขนสัตว (hair) เสนใยเซลลูโลส (cellulose) ใยสังเคราะห 
(synthetic fiber) 
 
   (ค) วัสดุประเภทเซลลธรรมชาติ (organic cellular material) เชน ไมกอก (cork)    
โฟมยาง (foamed rubber) โพลีสไตลีน (polystylene) โพลียูรีเทน (polyurethane) 
 
 (ง) วัสดุประเภทเซลลแร (mineral cellular material) เชน แคลเซียมซิลเิกต 
(calcium silicate) พอรไลท (perlite) เวอรมิคูไลท (vermiculite) โฟมคอนกรีต (foamed 
concrete) 
 
 2.2.2 แบงตามลักษณะสมบัติของสวนประกอบหลักที่ใชเปนวัสดุทีม่ีหนาที่กันความรอน 
โดยสามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภทคือ 

 
  (ก) ประเภทที่เปนเสนใย (fiber) ประกอบดวยเสนใยที่มเีสนผานศูนยกลางขนาด
เล็กจํานวนมาก วัสดุเสนใยเหลาน้ีอาจเปนเสนใยของพืชชนิดตางๆ หรอืเสนใยสังเคราะห เชน ใยแกว 
 
  (ข) ประเภทเปนชอง หรือ เซลล (cell) โดยแตละชองเซลลจะผนึกแยกออกจาก
กันฉนวนประเภทน้ีประกอบดวยเซลลที่ผนังของแตละเซลลจะผนึกติดกัน ผลิตจากวัสดุจําพวก แกว 
พลาสติก หรอืยาง ตัวอยางของฉนวนประเภทน้ี ไดแก โฟมชนิดยืดหยุน โฟมโพลีสไตรีน โฟมโพลีไอโซ
ไซยานูเรต โฟมโพลียูรีเทน เปนตน 
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 (ค) ประเภททีเ่ปนโพรง หรือ ชองกลวง (granule) ซึ่งอากาศสามารถถายเท 
ระหวางชองกลวงได ฉนวนประเภทน้ีประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กซึ่งเปนโพรง โพรงเหลาน้ีติดตอกัน
โดยโพรงอากาศน้ีได 
 
                    (ง) ประเภททีเ่ปนเกล็ดเล็กๆ (flake) ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก อนุภาค
เหลาน้ี อาจถูกเทเขาไปในโพรงอากาศ หรือทําใหเกาะตัวกันเขาเปนรูปทรงฉนวนที่แข็ง ลักษณะเปน
บล็อคหรือแผนอัด ฉนวนแบบเกล็ดที่รูจักกันทั่วไปคือ เพอรไลทและเวอรมิคูไลท 
 
 (จ) ประเภทที่เปนแผนบาง (sheet) ทําจากวัสดุที่มสีภาพการสะทอนรังสีความ
รอนสงูหรือมสีภาพการแผรังสีตํ่า การใชงานฉนวนแบบแผนบางน้ี สวนใหญจะใชวัสดุหลายๆชนิด
ประกอบกันเปนระบบมากกกวาใชวัสดุเพียงชนิดเดียว  การใชฉนวนกันความรอนแบบแผนบางใหมี
ประสิทธิภาพ จะตองใชรวมกบัฉนวนแบบทีม่ีชองวางอากาศ ที่มีสภาวะของอากาศอยูน่ิง เพื่อลดการ
ถายเทความรอนโดยการนําความรอนและการพาความรอน 
 
  2.3  คาสภาพการนําความรอน  

        
      คาสภาพการนําความรอน (thermal conductivity) มีหนวยเปน วัตตตอเมตรเคลวิน,  

W/m.K หรือ W/m. ̊C คือ ปรมิาณความรอนที่ถายเทผานวัสดุขนาด 1 ตารางเมตร ที่ความหนา 1 
เมตร เมื่ออุณหภูมิแตกตางกัน 1 องศาเคลวิน หรือ 1 องศาเซลเซียส  
 
       เมื่อวัสดุมีความหนาเทากัน สภาพนําความรอนวัสดุทีม่ีคาตํ่า จะมีสมบัติของความเปน
ฉนวนมากกวาวัสดุที่มีคาสภาพนําความรอนสูงกวา โดยวิธีการที่ใชในการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน 
ASTM-C518    
 
  2.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรบัการทดสอบคาสภาพการนําความรอน ตาม
สมการการหาคาความรอน คือ 
 

           จากสมการ ܳ = 	λ	 ௗ்
ௗ௑
	                (1) 

                                  

           เมื่อ  	ߣ = 2ܮܳ+ܷܳ	 ×	   ܶ∆ܮ
 
           โดยสมการคาความไมแนนอน จาก ASTM C518 (A2.2) คือ  
    

         ቀఋఒ
ఒ
ቁ
ଶ
=			 ቀఋௌ

ௌ
ቁ
ଶ
+ ቀఋா

ா
ቁ
ଶ
+ ቀఋ௅

௅
ቁ
ଶ
+ ቀఋ்

்
ቁ
ଶ
   (2) 
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    เมื่อ S  คือ calibration factor of the heat flux transducer  
        มีหนวยเปน วัตตตอตารางเมตรตอโวลล (W/m2)/V   
 
                                    E   คือ heat flux transducer output มีหนวยเปน โวลต (V)  
 
         L  คือ ระยะหางระหวางเพลทรอนและเพลทเย็นขณะทดสอบ 
        มีหนวยเปน เมตร (m) 
         T  คือ อุณหภูมิระหวางตัวอยางที่ทดสอบ มหีนวยเปน K (เคลวิน)   
 
          จากสมการ (2) พบวาความสัมพันธที่เกี่ยวของกบัคาความไมแนนอนของการวัดคา
สภาพนําความรอนตามมาตรฐาน ASTM C518 มีคา S, E, L และ T โดยสามารถทําการสอบกลบั
ทางตรงของคาเหลาน้ีไดทกุคา คือ  
 
   คา S และ E มีความสัมพันธกัน หรือไมเปนอสิระตอกันระหวาง คาความรอนกับ
แรงดันไฟฟาในการคํานวณหาคา Q ได และสามารถทําการสอบกลับทางตรงใน หนวยของ
กระแสไฟฟาได มีหนวยเปน แอมแปร (ampere)  
 
   คา L สามารถทําการสอบกลบัทางตรงใน หนวยวัดความยาวได มีหนวยเปน เมตร 
(metre)  
   คา T สามารถทําการสอบกลับทางตรงใน หนวยวัดอุณหภูมิ มีหนวยเปน องศาเซล

เชียส (  ̊C) หรือ เคลวิน (K) ได  
 
   ในสวนของงานวิจัยน้ีพจิารณาในสวนของคา Q  โดยไมไดแยกการประเมินคาความ
ไมแนนอนจาก S และ E  โดยจะคิดเฉพาะในสวนของความสัมพันธทีเ่ปนอิสระตอกันเทาน้ัน และใน
สวนของ คา L ไดกําหนด ขนาดของตัวอยางฉนวนทดสอบใหมีขนาดเทากบั วัสดุอางอิงมาตรฐาน จึง
ประเมินคาความไมแนนอนของ L ในสวนของความละเอียดของเครื่องมือทดสอบ  
 
   ดังน้ันในงานวิจัยฉบบัน้ีจงึมุงเนนการสอบกลับทางตรงของอณุหภูมิ T ของเครื่องวัด
คาสภาพการนําความรอน เทาน้ัน 
 
   จากสมการ (1) สามารถนํามาประเมินความสมัพันธของสมการความไมแนนนอน ที่
เปนอสิระตอกัน 
 

   ดังน้ัน หาคาสภาพการนําความรอนจากสมการ,  ߣ = 		ொೆାொಽ
ଶ

×	 ௅
∆்

        (3)  

ประเมินสมการความไมแนนอนจาก law of propagation of uncertainty for independent 
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Relative Uncertainty;  
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  โดยที่ λ คือ สภาพนําความรอนของวัสดุ (the thermal conductivity of a 
specimen)  มีหนวยเปน วัตตตอเมตรเคลวิน (W/m.K) 
 

        QU คือ ปริมาณความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสงูกวา (the output of the upper  
heat flux transducer) มีหนวยเปนวัตตตอตารางเมตร (W/m2) 
 
 QL คือ ปริมาณความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา (the output of the  
lower heat flux transducer) มีหนวยเปนวัตตตอตารางเมตร (W/m2) 
 
 L คือ คาความหนาของวัสดุ (the thickness of the specimen) มีหนวยเปนเมตร  
 

        ∆T คือ คาความตางของอุณหภูมิระหวางผิววัสดุทั้งสองดาน, TU – TL โดย TU > TL    
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(the temperature difference between two surfaces of the specimen) มีหนวยเปน เคลวิน 

(K) หรือองศาเซลเซยีส (  ̊C) 
 
  2.3.2 เครื่องวัดคาสภาพการนําความรอน (thermal conductivity tester) วิธีการ
อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C-518 
        
 

                      

(ก)                                                      (ข) 

 

ภาพท่ี 5  ภาพแสดง (ก) เครือ่งวัดคาสภาพการนําความรอน  และ (ข) หลักการทํางานของเครื่อง  

             
วิธีการวัดคาสภาพการนําความรอนของแผนฉนวน โดยอางอิงจากมาตรฐาน ASTM C-518 

ดวยเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอน HC-074 ของ EKO INSTRUMENTS ดังภาพที่ 5 (ก) ซึ่งมี
หลักการทํางาน ดังภาพที่ 5 (ข) โดยเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอนจะมีระบบควบคุมอุณหภูมิทัง้ 
2 ดาน ที่สภาวะคงตัว 50 และ 20 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ความรอนจากแหลงทีม่ีอุณหภูมสิูงกวา 
จะถูกสงผานไปยังแหลงที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยแทรกวัสดุฉนวนที่ตองการวัดไวระหวางแหลงใหความ
รอนทั้งสอง ปริมาณความรอนที่สงผานจะถูกตรวจจบัดวยเซ็นเซอรวัดคาฟลักซความรอน (heat flux 
sensor) ที่สัมผสัอยูทีผ่ิวของฉนวนทั้งสองดาน  แลวคํานวณหาคาสภาพนําความรอนดวยสมการ (1) 

 
 2.3.3 สมการความไมแนนอน ของการวัดคาสภาพการนําความรอนของวัสดุฉนวน    
 
 

  ቚ௨ഊ
ఒ
ቚ = ටቀ

௨ೂೆ
ொೆ	ାொಽ

ቁ
ଶ
+ ቀ

௨ೂಽ
ொೆ	ାொಽ

ቁ
ଶ
+	ቀ௨ಽ

௅
ቁ
ଶ
+	ቀ

௨೅ೆ
்ೆ ି ಽ்

ቁ
ଶ
+	ቀ

௨೅ಽ
்ೆ ି ಽ்

ቁ
ଶ
	 

                               

 

      โดยที่	
௨ೂೆ

ொೆ	ାொಽ
  คือ ความไมแนนอนสัมพทัธของ QU (the relative uncertainty of 

the upper heat flux) 
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௨ೂಽ

ொೆ	ାொಽ
   คือ ความไมแนนอนสัมพัทธของ QL  (the relative uncertainty of the 

lower heat flux) 

       		௨ಽ
௅
		 คือ ความไมแนนอนสัมพัทธของ L (the relative uncertainty of the 

specimen thickness) 

                  
௨೅ೆ
்ೆ ି ಽ்

    คือ ความไมแนนอนสัมพัทธของ TU (the relative uncertainty of the  

upper surface temperature) 

           
௨೅ಽ
்ೆ ି ಽ்

  คือ ความไมแนนอนสัมพัทธของ TL (the relative uncertainty of the   

lower surface temperature) 
 

  2.3.4 วัสดุอางอิง (standard reference material) 
 
   วัสดุอางอิงมาตรฐาน คือ วัสดุ หรือ สาร ที่มีคาสมบัติอยางหน่ึง หรือมากกวา ที่มี
ความเปนเน้ือเดียวกัน และถูกจัดเตรียมมาอยางดี สําหรบัใชสอบเทียบอุปกรณสําเรจ็ ใชประเมิน
วิธีการวัด หรือกําหนดคาวัสดุ โดยวัสดุอางอิงอาจอยูในรปูของกาซบรสิุทธ์ิ หรือกาซผสม ของเหลว 
หรือของแข็ง (สมาคมสงเสรมิเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน), 2551) 
 
   วัสดุอางอิงสําหรับการเทียบมาตรฐานเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอน ที่ใช
กอนการทดสอบ คือ Expanded Poly-Stylene (EPS) ซึ่งมีคาสภาพการนําความรอนอยูที่ 0.038  
W/m.K,  คาความผิดพลาด (accuracy) 0.005 W/m.K (EKO, 2012)  
             
 

                            
                             
ภาพท่ี 6  วัสดุอางอิงมาตรฐาน (EPS) 
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 EPS Foam คือ พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) เปนพลาสติกที่ผลิตข้ึนมาจาก 

สไตรีนมอนอเมอร ซึง่เปนสารไฮโดรคารบอนที่ไดจากปโตรเลียม เปนชนิดที่ไดจากการผสมพอลสิไตรีน 
รอยละ 90-95 กับสารทําใหขยายตัว ที่ใชกันมากคือ เพนเทน (pentane, C5H12) ซึ่งเปนตระกลู
เดียวกับกาซหุงตม หรือ บิวเทน (butane, C4H10) เปนสารที่ทําใหขยายตัว (blowing agent) ใน
ระหวางกระบวนการผลิต วัตถุดิบทีเ่รียกวา polymerization เน้ือพลาสติก PS จะทําปฏิกิริยากับกาซ
เพนเทน เอาไวภายในเมื่อนํามาผลิต โฟม EPS วัตถุดิบจะขยายตัว และเมื่อไดรบัความรอนจาก 
ไอนํ้า (steam) ก็จะกลายเปนเม็ดโฟมขาวๆ จากน้ันจงึนําไปข้ึนรูป (molding)  
 

  พอลสิไตรีนเปนพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก คือหลอมเปนของเหลวได โดยที ่
อุณหภูมิหองจะอยูในสถานะของแข็ง แตจะหลอมละลายเมือ่ทําใหรอน และแข็งตัวเมือ่เย็นลง  
พอลสิไตรีนแข็งทีบ่รสิุทธ์ิจะไมมสีี ใส แตสามารถทําเปนสีตางๆได และยืดหยุนไดจํากัด สมบัติเดนคือ 
มีนํ้าหนักเบา และมสีมบัติการเปนฉนวนมากกวาวัสดุชนิดอื่น และไมมีสารพิษ จึงถูกนํามาใชในการ
เปนวัสดุอางอิงในการเทียบมาตรฐานของเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอน ดังภาพที่ 6 
 

 งานวิจัยน้ีมุงเนนทีจ่ะผลิตฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว เปลือกของสับปะรด 
และฉนวนกันความรอนแบบผสมทั้ง 3 ชนิด โดยใชอัตราสวนของแกน ข้ัว และเปลือกสับปะรด 1:1:2 
ที่ความหนาแนน 75:75:150 กิโลกรมัตอลกูบาศกเมตร ตามลําดับ และทดสอบคาสภาพการนําความ
รอนของฉนวนตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) โดยอางอิงตามมาตรฐาน ASTM C-518 
ดวยเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอน โดยมีวัสดุอางอิงมาตรฐานที่ 0.038 W/m.K ที่มีคาความ
ผิดพลาด 0.005 W/m.K  
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
งานวิจัยเรื่องการผลิตฉนวนกันความรอนจากแกน ช้ัว และเปลือก สับปะรดน้ี ไดแบงการศึกษา

ออกเปน 2 สวน ไดแก การศึกษากระบวนการผลิตฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว และเปลอืก
สับปะรด และการวัดคาสภาพนําความรอนของฉนวนทีผ่ลิตได โดยในแตละกระบวนการจะตองใชวัสดุ
และอุปกรณในการวิจัย ตามรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

 1. วัสดุและอุปกรณเพื่อการผลิตฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว และเปลือกสับปะรด 
  1.1    แกนสบัปะรด 
  1.2    ข้ัวสับปะรด 
  1.3    เปลือกสับปะรด 
  1.4    ถังนํ้า 
  1.5    กระจาดสะเด็ดนํ้า 
  1.6    แผนสังกะสสีําหรับตากแดด 
  1.7    ถุงมือยาง 
  1.8    ทอนไมที่มีลกัษณะเปนทรงกลม 
  1.9 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือ โซดาไฟที่ความเขมขน 20% โดยนํ้าหนัก  
  1.10  ไมพายขนาดความยาว 1 เมตร 
  1.11  บล็อคแบบพีวีซี ขนาด 20 x 20 x 2 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  1.12  เครื่องช่ังนํ้าหนักละเอียด ชวง 0.001 – 10 กิโลกรัม คาความคลาดเคลื่อน + 1% 
  1.13  กาวนํ้า 
 
 2. วัสดุและอุปกรณเพื่อใชในการทดสอบคาสภาพการนําความรอน 
 
  2.1 เครื่องทดสอบคาสภาพการนําความรอน heat flow meter รุน HC-074 ตาม
มาตรฐาน ASTM – C518 คาความคลาดเคลื่อน 1% or 0.01 W/m.K  ดังภาพที่ 7 (ก) 
 
  2.2 วัสดุอางอิงมาตรฐาน EPS ซึ่งมีคาสภาพการนําความรอนอยูที่ 0.038 W/m.K,  คา
ความผิดพลาด 0.005 W/m.K  
 

  2.3 อางนํ้าเย็นควบคุมอุณหภูมิ 18 ̊C  รุน WNB14 คาความคลาดเคลื่อน 0.5 ̊C  
ดังภาพที่ 7 (ก) 
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  2.4 กลองจุลทรรศนดิจิตอล (digital microscope) กําลังขยาย 500 เทา  
ดังภาพที่ 7 (ข) 
 
  2.5 เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิชนิด 4 ชองสัญญาณ ดังภาพที่ 7 (ค) 
 
  2.6 ตัวรับรูอุณหภูมิชนิด PT100  ชวงการวัด -40°C to 100°C ดังภาพที่ 7 (ง) 
       
 

               
     (ก)         (ข) 
 
 

                         
                                 (ค)           (ง) 
 
ภาพท่ี 7  ภาพแสดง (ก) เครือ่งทดสอบคาสภาพการนําความรอนพรอม อางนํ้าเย็นควบคุมอุณหภูม ิ 

             18 ̊C (ข) กลองจลุทรรศนดิจิตอล (ค) เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิชนิด 4 ชองสัญญาณ 
             (ง) เครือ่งวัดและบันทึกอุณหภูมิชนิด 4 ชองสัญญาณและหัววัดอุณหภูมิชนิด PT100   
 

วิธีการ 

 
 การผลิตฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว และเปลือกสบัปะรดน้ัน สามารถแบงวิธีการและ
ข้ันตอนไดออกเปน 2 สวนใหญๆ  ดังแสดงในภาพที่ 8 คือ  
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1.  ข้ันตอนการผลิตฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว และเปลือกสับปะรด ประกอบดวย 
 
 1.1  การเตรียมวัตถุดิบ คือวัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร แกน ข้ัว และเปลือกสับปะรด 
 
 1.2  การข้ึนรปูเปนแผนตามแมแบบขนาด 20 x 20 x 2.2 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
 2.  ข้ันตอนการทดสอบคาสภาพการนําความรอนของฉนวน 
 
  2.1  ฉนวนกันความรอนจากแกนสับปะรด 
 
  2.2  ฉนวนกันความรอนจากข้ัวสบัปะรด 
 
 2.3  ฉนวนกันความรอนจากเปลือกสับปะรด 
 
 2.4  ฉนวนกันความรอนแบบผสมจากแกน : ข้ัว : เปลือกสบัปะรด ในอัตราสวน 1:1:2  
ตามลําดับ 
 
 2.5  รายงานผลพรอมคาความไมแนนอนจากการทดสอบ  
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ภาพท่ี 8  กระบวนการผลิตฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว และเปลือกสับปะรด และทําการทดสอบคา 
  สภาพการนําความรอน (W/m.K) 

 

การผลิตฉนวนกันความรอนจาก แกน ข้ัว และเปลือกสับปะรด 

ศึกษาขอมูล วัสดุเหลือทิ้งจากสบัปะรด 

แกนสับปะรด ข้ัวสับปะรด เปลือกสับปะรด 

ฉนวนจากแกนสบัปะรด ฉนวนจากข้ัวสับปะรด 
 

ฉนวนจากเปลือกสับปะรด 
 

ฉนวนจากแกน : ข้ัว: เปลือกสับปะรด 
อัตราสวน 1:1:2 (75:75:150 kg/m3) 

เครื่องทดสอบคาสภาพการนําความรอน (W/m.K) 
 

Accuracy Better than 1% or 0.01 W/m.K 

รายงานผลการวัดของ ฉนวนแตละชนิด + คาความไมแนนอน 

Standard Reference Material 
EPS 

Accuracy 0.005 W/m.K 
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1. ขั้นตอนการผลิตฉนวนกันความรอนจากแกน ขั้ว และเปลือกสับปะรด  
 
  1.1 การเตรียมวัตถุดิบ คือวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร แกน ข้ัว และเปลือกสับปะรด 
   
    วัสดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรจากสบัปะรด ซึ่งอาจจะไดมาจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูป
สับปะรด หรือจากการคา จากการบริโภค จะมีเศษผง เศษฝุน หรือสวนประกอบอื่นๆอีกเปนจํานวน
มาก จึงเปนสิ่งจําเปนทีจ่ะตองทําความสะอาดเพื่อชําระลางสิ่งปนเปอนเหลาน้ัน โดยการลางดวยนํ้า
สะอาดเพื่อชําระสิ่งสกปรก ฝุน และผงที่ติดมากบัวัสดุ แลวใชกระจาดตักข้ึนจากนํ้า แลวทิง้ใหสะเด็ด
นํ้า หลังจากน้ันทําการแยกสวนประกอบทั้ง 3 สวน ออกเปน แกนสับปะรด ข้ัวสบัปะรด และเปลือก
สับปะรด เพราะสวนประกอบทัง้สามน้ีจะมีวิธีการในการทําความสะอาดที่แตกตางกัน ดังภาพที่ 9 (ก) 
(ข) และ (ค) 
 
 

                 
  (ก)           (ข)                                  (ค)  

 
 

                      
     (ง)           (จ)      (ฉ) 
 
ภาพท่ี 9  ภาพแสดง (ก) บรเิวณ (1) ข้ัว (2) เปลือก (3) แกนสับปะรด (ข) แกนสับปะรดที่ม ี

  สวนข้ัวติดอยู (ค) เปลือกสับปะรด (ง) เสนใยจากการบดและตีแกนสบัปะรดใหเปนเสน  
  (จ) สวนข้ัวที่แกะออกจากแกน (ฉ) สวนแกนที่เหลือ  

 
   1.1.1 แกนสับปะรด (core of pineapple) 
     

     นําแกนสับปะรดหลงัจากที่ทําความสะอาดโดยการลางดวยนํ้าสะอาดและรอให 
สะเด็ดนํ้าแลว ไปตากแดดเพื่อลดความช้ืนบางสวนเปนเวลาประมาณ 7 วัน เน่ืองจากสวนของแกน
สับปะรดจะเปนสวนที่มีความช้ืนสูง ดังน้ันหลังตากแดดแลว จะนํามาบดและตีใหเปนเสนๆดวยทอนไม 

1 
2 

3 
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เพื่อทีจ่ะไดเสนใยจากแกนสบัปะรดซึง่เปนเสนใยที่มีความช้ืนมาก ดังน้ันจึงตองนําไปตากแดดตออีก
ครั้งเปนเวลาประมาณ 3 วัน จะไดเสนใยจากแกนสับปะรดที่มีความแหง และแข็งกระดาง ดังภาพที่ 9 
(ง) 
 

      ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซด 1000 กรัม 
ตอนํ้า 5 ลิตร ลงในถังนํ้าพลาสติก คนจนเกล็ดของโซเดียมไฮดรอกไซด ละลายในนํ้าจนหมด ทิ้งไวสัก
พักจนฟองทีเ่กิดข้ึนในสารละลายหายไปจนหมดจะไดสารละลายที่มลีักษณะใส ไมมีสี หลังจากน้ันนํา
เสนใยจากแกนสบัปะรดที่ไดตากแดดจนครบเวลาแลวมาทําการกวนในสารละลายดังกลาวเปนเวลา 
30 นาที โดยใชไมพายในการกวนตลอดระยะเวลา 30 นาที จนครบเวลา แลวตักเสนใยแกนสบัปะรด
ข้ึนดวยกระจาดแลวรอใหสะเด็ดนํ้า หลงัจากน้ันนําไปลางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่อยูกับเสน
ใยออกดวยนํ้าสะอาดอีกเปนจํานวน 2 ครั้ง เพื่อใหเสนใยสะอาด รอใหสะเด็ดนํ้าแลวนําไปตากแดดอีก
เปนเวลา 3 วัน จนครบเวลาเพื่อรอข้ึนรูปเปนแผน ดังภาพที ่10 

 
 

        
                    (ก)           (ข)         (ค) 
 
 

                       
                    (ง)                                                   (จ) 
 
ภาพท่ี 10  กระบวนการเตรียมแกนสับปะรด (ก) เสนใยแกนสับปะรดหลงัตากแดด (ข) เสนใยแกน 
              สับปะรดปนกวนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 20%wt  

   (ค) เสนใยแกนสับปะรดลางในนํ้าสะอาด (ง) เสนใยแกนสบัปะรดหลังลางในนํ้าสะอาด 
   (จ) เสนใยแกนสบัปะรดผานสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและลางนํ้าสะอาดหลังตากแดด 
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   1.1.2 ข้ัวสับปะรด (pore of pineapple) 
       

      นําสวนของข้ัวสับปะรดหลงัจากที่ทําความสะอาดโดยการลางดวยนํ้าสะอาดและรอ
ใหสะเด็ดนํ้า แยกข้ัวออกจากแกน ดังภาพที่ 9(จ) ซึง่สวนของข้ัวจะมลีักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมหลังจาก
น้ัน นําไปตากแดดเพื่อลดความช้ืนบางสวนเปนเวลาประมาณ 7 วันบนแผนสงักะสี แลวนําข้ัวสับปะรด
ที่ไดหลงัการตากแหงมากวนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 20%wt เปนเวลา 30 
นาที โดยใชไมพายในการกวนตลอดระยะเวลา 30 นาที จนครบเวลา แลวตักสวนข้ัวสบัปะรดข้ึนดวย
กระจาดแลวรอใหสะเด็ดนํ้า หลังจากน้ันนําไปลางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่อยูกบัสวนข้ัว
สับปะรดออกดวยนํ้าสะอาดอีกเปนจํานวน 2 ครั้ง เพื่อเปนการชําระลางสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่หลงเหลืออยูบนข้ัวสับปะรดออก หลังจากน้ันรอใหสะเด็ดนํ้าแลวนําไปตากแดดบนแผนสังกะสี
จนแหง อีกเปนเวลา 3 วัน เพื่อรอข้ึนรปูเปนแผน ดังภาพที่ 11 

 
 
 

     
 (ก)                        (ข)                             (ค) 
        
 

               
                            (ง)                                                      (จ) 
 
ภาพท่ี 11 กระบวนการเตรียมข้ัวสับปะรด (ก) ข้ัวสับปะรด (ข) ข้ัวสับปะรดตากแดดบนแผนสงักะส ี
  (ค) ข้ัวสับปะรดหลังตากแดด (ง) ข้ัวสับปะรดปนกวนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
  ความเขมขน 20%wt (จ) ข้ัวสับปะรดผานสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและลางดวยนํ้า 
  สะอาด 
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   1.1.3  เปลือกสับปะรด (shell of pineapple) 
   

  นําสวนของเปลือกสบัปะรดที่ไดหลังจากที่ทําความสะอาดโดยการลางดวยนํ้า
สะอาดเพื่อลางฝุนและเศษผงที่ติดอยูออกใหหมด และรอใหสะเด็ดนํ้าแลว ไปตากแดดบนแผนสังกะสี
เพื่อลดความช้ืนในเปลือก เน่ืองจากสวนของเปลือกสบัปะรดมีสวนประกอบของนํ้าอยูเปนจํานวนมาก 
โดยใชเวลาในการตากแดดเปนเวลาประมาณ 7 วัน แลวนําเปลอืกสับปะรดที่ไดหลงัจากตากแดดแลว
มาปนกวนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 20%wt เปนเวลา 30 นาที โดยใชไมพาย
ในการกวนตลอดระยะเวลา 30 นาที จนครบเวลา แลวตักสวนเปลือกสับปะรดข้ึนดวยกระจาดแลวรอ
ใหสะเด็ดนํ้า หลังจากน้ันนําไปลางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่อยูกบัเปลอืกออกดวยนํ้าสะอาดอีก
เปนจํานวน 2 ครั้ง เพื่อทําความสะอาดเปนการชําระลางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออก หลังจาก
น้ันรอใหสะเด็ดนํ้าแลวนําไปตากแดดอีกเปนเวลา 3 วัน เพื่อรอข้ึนรปูเปนแผน ดังภาพที่ 12  

 
 

   
 (ก)                       (ข)                                      (ค)   
                   
 

                       
                (ง)                                                   (จ) 
 
ภาพท่ี 12 กระบวนการเตรียมเปลือกสบัปะรด (ก) เปลือกสบัปะรด (ข) เปลือกสับปะรดตากแดดบน 
  แผนสังกะสี (ค) เปลอืกสบัปะรดปนกวนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน  
  20%wt (ง) เปลือกสับปะรดหลงัผานสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและลางดวยนํ้าสะอาด 
  (จ) เปลือกสบัปะรดหลังตากแดด 
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 1.2  การข้ึนรปูเปนแผนตามแมแบบขนาด 20 x 20 x 2.2 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
       หลังจากไดทําการเตรียมวัตถุดิบ แกนสับปะรด ข้ัวสับปะรด และเปลือกสับปะรดแลว 
วิธีการลําดับตอมาคือการข้ึนรูปเปนแผนของวัสดุทัง้ 3 ชนิดแบบแยกชนิด และแบบรวมกันเปนแผน
เดียวกันในอัตราสวน 1:1:2 หรอื 75:75:150 กิโลกรมัตอลกูบาศกเมตร 
 
             1.2.1  การข้ึนรปูเปนแผน ขนาด 20 x 20 x 2.2 ลูกบาศกเซนติเมตร แบบแยกชนิด 
    
         นําเสนใยจากแกนสับปะรด ข้ัวสับปะรด และเปลือกสับปะรด หลังจากผาน
กระบวนการเตรียมวัตถุดิบมาแลว ช่ังนํ้าหนัก จํานวน 264 กรัม เพือ่ข้ึนแผนตามแบบของขนาดพีวีซ ี
โดยวางเสนใยทลีะช้ันและทําการพนประสานดวยกาวนํ้าสลบักันไปทลีะช้ันจนหมด หลงัจากน้ันนําไป
ตากแดดเพื่อใหมีการเกาะตัวกันของเสนใยกับนํ้ากาวเปนเวลาประมาณ 3 วัน โดยใชปริมาณกาวนํ้า 
150 มิลลิลิตร ตอการข้ึนรูปฉนวนจํานวน 1 แผน ดังภาพที่ 13 – 15 
 
 

             
        (ก)                                                     (ข) 
 
ภาพท่ี 13  การข้ึนรูปแผนฉนวนกันความรอนจากเสนใยสบัปะรด (ก) วางเสนใยจากแกนสบัปะรดลง 
   ในบล็อกทลีะช้ันสลับกบัการพนกาวนํ้าเพือ่ใหเกิดการยึดเกาะกัน (ข) หลังตากแดดแผน 
   ฉนวนใหกาวนํ้าแหงเปนเวลา 3 วัน 
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          (ก)                                                     (ข) 
 
ภาพท่ี 14  การข้ึนรูปแผนฉนวนกันความรอนจากข้ัวสับปะรด (ก) วางข้ัวสบัปะรดลงในบล็อกใหแนน 
   ทีละช้ันสลบักับการพนกาวนํ้าเพื่อใหเกิดการยึดเกาะกัน (ข) หลังตากแดดแผนฉนวนให 
   กาวนํ้าแหงเปนเวลา 3 วัน  
 
  
 

           
       (ก)                                                      (ข) 
 
ภาพท่ี 15  การข้ึนรูปแผนฉนวนกันความรอนจากเปลอืกสบัปะรด (ก) วางเปลือกสับปะรดลงใน 
   บล็อกทลีะช้ันสลับกับการพนกาวนํ้าเพือ่ใหเกิดการยึดเกาะกัน (ข) หลงัตากแดดแผนฉนวน 
               ใหกาวนํ้าแหงเปนเวลา 3 วัน 
 
   1.2.2 การข้ึนรูปเปนแผนของวัสดุผสมทัง้ 3 ชนิด ขนาด 20 x 20 x 2.2 ลูกบาศก
เซนติเมตร 
   
   นําวัสดุทั้ง 3 ชนิด เสนใยจากแกนสับปะรด ข้ัวสับปะรด และเปลอืกสบัปะรด
หลงัจากผานกระบวนการเตรียมวัตถุดิบมาแลว ช่ังนํ้าหนักในอัตราสวน 1:1:2 ใชปริมาณ 66 : 66 : 
132 กรมั เพื่อข้ึนแผนตามแบบของขนาดพีวีซี โดยวางเปลอืกสบัปะรดไวช้ันลางจนหมด ช้ันตอมาคือ
ข้ัวสับปะรด และช้ันสดุทายคือเสนใยจากแกนสบัปะรด เวลาจัดเรียงแตละช้ันจะตองจัดใหแนน และ
ทําการพนประสานดวยกาวนํ้าสลับกันไปทลีะช้ัน หลงัจากน้ันนําไปตากแดดเพื่อใหกาวแหงเกาะตัวกับ
วัสดุฉนวนสับปะรดเปนเวลาประมาณ 3 วัน โดยใชปริมาณกาวนํ้า 150 มิลลิลิตรตอการข้ึนรปูฉนวน 1 
แผน 
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จากกระบวนการเตรียมวัตถุดิบพบวาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ไดทําปฏิกริิยาละลายสาร 
เพคติน (pectin) และสารเจือปนอื่นๆ (สุชาดา, 2555) ใหลดนอยลงเสนใยจึงมีความบรสิุทธ์ิมากข้ึน 
และลกัษณะของเสนใยบริเวณแกนสบัปะรดกอนกวนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ยังคงยึดเกาะ
กันแนนเปนแผน เน่ืองจากสารเพคติน  แตภายหลังการกวนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เสนใย
จะมีขนาดเล็กลง ออนตัวมากข้ึน และแยกออกจากกันอยางเห็นไดชัด ดังภาพที่ 16 (ก) และ (ข) 
สําหรับลักษณะการแยกตัวของเสนใยในบริเวณข้ัวและเปลือกน้ัน ไมสามารถเห็นไดชัดดวยตาเปลา จึง
นําไปสองขยายดวยกลองจุลทรรศนดิจิตอล Dino – Lite ที่กําลังขยาย 500 เทา พบวา เสนใยแยกตัว
ออกจากกันไดดีข้ึน ดังภาพที่ 16 (ค) และ (ง) 
 

 
 

             
                      (ก)                                  (ข)               
               
 
 

 

                  
         (ค)                                                       (ง) 
 
ภาพท่ี 16  ภาพแสดงลักษณะเสนใย (ก) เสนใยจากแกนสับปะรดกอนการปนกวนในสารละลาย 
   โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 20%wt (ข) เสนใยจากแกนสับปะรดหลังการปนกวน  
               (ค) เสนใยจากข้ัวสับปะรดหลังการปนกวนในสารละลายและถายดวยกลองจุลทรรศน 
   จิตอล Dino –Lite ที่กําลังขยาย 500 เทา (ง) เสนใยจากเปลือกสบัปะรดหลังการปนกวน 
   ในสารละลายและถายดวยกลองจุลทรรศนดิจิตอล Dino –Lite ที่กําลังขยาย 500 เทา 
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2.  ขั้นตอนการทดสอบคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนท่ีทําการผลิตขึ้น 
  
 นําแผนฉนวนกันความรอนจากแกนสบัปะรด จากข้ัวสับปะรด จากเปลือกสบัปะรด และแบบ
ผสมทั้ง 3 ชนิด ซึ่งมีขนาดที่ใชทดสอบ 20 x 20 x 2.2 ลูกบาศกเซนติเมตร มาทําการทดสอบคาสภาพ
การนําความรอนของวัสดุมาทดสอบดวยเครื่องทดสอบคาสภาพการนําความรอนตามมาตรฐาน 
ASTM-C518 คาความเคลื่อน + 1% หรือ 0.01 W/m.K โดยกําหนดใหอุณหภูมเิพลทรอน (hot 

surface temperature หรือ hot surface assembly ตาม ASTM C518) ที่อุณหภูมิ 50 ̊C และ
อุณหภูมิเพลทเย็น (cold surface temperatures หรือ cold surface assembly ตาม ASTM 

C518)  ที่ 20 ̊C (ภาพที่ 17) โดยทําการทดสอบและบันทึกคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกัน
ความรอน ทั้ง 4 ชนิด ทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยทําการทดสอบที่หองปฏิบัติการทดสอบ
คาสภาพการนําความรอนของวัสดุ ของศูนยนวัตกรรมและเทคโนโลยีทางอาคาร (Center of 
Building Innovation and Technology, CBIT) สาขาเทคโนโลยีทางอาคาร คณะสถาปตยกรรม
ศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 
 

                 

     (ก)                              (ข)   
    

      
                (ค)                                                        (ง) 
 

ภาพท่ี 17  ภาพแสดง (ก) ชองใสวัสดุตัวอยางเพลทบนอณุหภูม ิ20 ̊C และเพลทลางอุณหภูมิ 50 ̊C  
   (ข) ลักษณะการเปดเพื่อใสตัวอยาง (ค) ใสตัวอยางทดสอบ (ง) การควบคุมอุณหภูม ิ
   ระหวางการทดสอบ 
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ตารางท่ี 5  คาสภาพการนําความรอนของแผนฉนวนกันความรอน 
 

  ชนิดของฉนวนกันความรอน     คาสภาพการนําความรอน (W/m.K) 
                                       คาเฉลี่ย (X)        คาเบี่ยงเบน (SD) 

     ฉนวนกันความรอนจากแกนสบัปะรด       0.0402  0.0004 
     ฉนวนกันความรอนจากข้ัวสับปะรด       0.0320  0.0002 
     ฉนวนกันความรอนจากเปลือกสบัปะรด      0.0713  0.0002 
     ฉนวนกันความรอนแบบผสมทัง้ 3 ชนิด      0.0291  0.0002 

 
  จากตารางที่ 5 คาสภาพการนําความรอนของวัสดุฉนวนกันความรอนแบบผสมทัง้ 3 ชนิด
มีคาตํ่าที่สุดคือ 0.0291 + 0.0002 วัตตตอเมตรเคลวิน รองลงมาคือฉนวนกันความรอนจากข้ัว
สับปะรด 0.0320 + 0.0002 วัตตตอเมตรเคลวิน ฉนวนกันความรอนจากแกน 0.0402 + 0.0004 
วัตตตอเมตรเคลวิน และฉนวนกันความรอนจากเปลอืกสับปะรด 0.0713 + 0.0002 วัตตตอเมตร 
เคลวิน ตามลําดับ  
 
 2.5  รายงานผลการวัดพรอมคาความไมแนนอนจากการทดสอบ  
 
 2.5.1  การประเมินคาความไมแนนอนของผลการวัด โดยแบงคาความไมแนนอนของผลการ
วัดออกเปน 2 ชนิดคือ  
 
 (ก)  คาความไมแนนอนชนิด Type A คือ คาความไมแนนอนที่เกิดข้ึนจากการทดลอง 
จากการวัดขอมลูซ้ําๆ (repeatability) รายงานในรูปของคา S(q) (standard deviation of mean) 
โดยสมการ  
     S(q) = ୗ(୯౟)

√୒
  

  
 โดยที่  S(q) คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย (standard deviation of mean) 
   S(qi) คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวัด (standard deviation, SD) 
   N    คือ จํานวนขอมูลที่ทําการวัด (number) 
   
 (ข)  คาความไมแนนอนชนิด Type B คือ คาความไมแนนอนที่ไมไดเกิดข้ึนจากการ
ทดลอง ประกอบดวย  
 
  1. คาความไมแนนอนที่เกิดข้ึนจากผลการเทียบมาตรฐาน (certificated of 
calibration) ของวัสดุอางองิ มีระดับความเช่ือมั่น 95% ในที่น้ีไมไดระบกุารกระจายตัวจึงถือวามีการ
กระจายตัวแบบปกติ (normal distribution) โดยใชตัวหารเทากับ 2 
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  2. คาความไมแนนอนที่เกิดข้ึนจากคาความผิดพลาดของเครือ่งมือ ดังตารางที ่6 ซึ่ง 
มีคาดีกวา 1% หรอื ดีกวา 0.01 W/m.K ในที่น้ีไมไดระบกุารกระจายตัวจงึถือวามีการกระจายตัวแบบ
สี่เหลี่ยม (rectangular distribution) ใชตัวหารเทากับ	2√3  
 
  3. คาความไมแนนอนที่เกิดข้ึนจากคาการวัดซ้ํา ของเครื่องมือซึ่ง มีคา 0.2% หรือ 
เทากับ 0.002 W/m.K  ซึ่งถือวามีการกระจายตัวแบบสี่เหลีย่ม ใชตัวหารเทากบั 2√3  
 
  4. คาความไมแนนอนที่เกิดข้ึนจากคาการผลิตซ้ํา (reproductivity) ของเครื่องมือซึ่ง 
มีคา 0.5% หรอื เทากบั 0.005 W/m.K  ซึ่งถือวามีการกระจายตัวแบบสี่เหลี่ยม ใชตัวหารเทากบั 
2√3  
 
  5. คาความไมแนนอนที่เกิดข้ึนจากคาความละเอียดของการควบคุมอุณหภูมิ

(temperature control and resolution) ของเครื่องมือซึง่ มีคา 0.01 ̊C ซึ่งถือวามีการกระจายตัว
แบบสีเ่หลี่ยม ใชตัวหารเทากบั	2√3  
 
ตารางท่ี 6  ตารางแสดงสมบัติทางเทคนิคของเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอนตามมาตรฐาน  
               ASTM C518 
 

คุณลักษณะทางเทคนิค     รายละเอียด 

   วิธีการวัด (measuring method) ตามมาตรฐาน ASTM C518, ISO-8301 และ JIS A1412 
ชวงการวัด (thermal conductivity range)  0.005  ถึง  0.8 W/m.K 
 คาความผิดพลาด (accuracy)    ดีกวา 1 %  
           คาการวัดซ้ํา (repeatiability)       0.2 %   
         คาการผลิตซ้ํา (reproducibility)       0.5 % 

คาคาความละเอียดของการควบคุมอุณหภูม ิ     0.01 ̊C 
(temperature control and resolution) 

 
ท่ีมา:  EKO INSTRUMENTS CO., LTD. (2012) 
 
 การประเมินคาความไมแนนอนของผลการวัด ทั้งชนิด Type A และ Type B มีวิธีการ
ดังตอไปน้ี คือ 
 
 1. การเทียบมาตรฐานการทํางานของเครื่อง (calibration) โดยการใชอุณหภูมิเพลทรอน ที่

อุณหภูมิ 50 ̊C และใชอุณหภูมิเพลทเย็น ที่อุณหภูมิ 20 ̊C ดวยวัสดุอางอิงมาตรฐาน EPS ซึ่งมีคา
สภาพการนําความรอนอยูที่ 0.038 W/m.K คาความผิดพลาด 0.005 W/m.K   
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 2. นําวัสดุอางอิงมาตรฐาน EPS มาทําการทดสอบคาสภาพการนําความรอนทุกๆ 10 นาที 

เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พรอมบันทึกคาจากการทดสอบโดยการใชอุณหภูมิเพลทรอน ที่อุณหภูมิ 50 ̊C 

และใชอุณหภูมิเพลทเย็น ที่อุณหภูมิ 20 ̊C เพื่อประเมินคาความไมแนนอน   ที่เกิดข้ึนจากคาความ
ผิดพลาดของเครือ่งมอื และประเมินคาความไมแนนอนที่เกดิข้ึนจากคาการวัดซ้ําของเครื่องมือ  

 

 3. ทําการทดสอบและบันทึกคาอุณหภูมิของอุณหภูมเิพลทรอน ที่อุณหภูมิ 50 ̊C และ

อุณหภูมิเพลทเย็น ที่อุณหภูมิ 20 ̊C ดวยเครื่องวัดและบันทกึคาอุณหภูมิแบบ 4 ชองสญัญาณ ดวยตัว
รับรูอุณหภูมิชนิด PT100 โดยการติดต้ังตัวรบัรูอุณหภูมิทีผ่ิวของเพลทรอน จํานวน 2 จุด และ ที่ผิว
ของเพลทเย็น จํานวน 2 จุด เพื่อประเมินคาความไมแนนอนที่เกิดข้ึนจากคาความละเอียดของการ
ควบคุมอุณหภูมิ (temperature control and resolution) ของเครื่องมือ ขณะทดสอบวัสดุอางองิ
มาตรฐาน โดยทําการบันทกึคาอุณหภูมิทกุๆ 1 วินาที ดังภาพที่ 18 
 

     
               (ก)                                         (ข) 
 
ภาพท่ี 18  ภาพแสดง (ก) การติดต้ังหัววัดอุณหภูมิบนผิวเพลทรอนและเพลทเย็น (ข) ทดสอบและ 
              บันทึกคาอุณหภูมิผิวเพลทรอนและเย็นขณะทําการทดสอบคาสภาพการนําความรอนของ 
              วัสดุอางอิง 
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ผลการทดสอบและวิจารณ 
 
1.  ผลการทดสอบคาสภาพการนําความรอนจากฉนวนกันความรอน  
     

ผลการทดสอบคาของฉนวนกันความรอนทีผ่ลิตจากแกนสับปะรด ข้ัวสับปะรด เปลือก

สับปะรด และแบบผสมทั้ง 3 ชนิด ที่อุณหภูมิเพลทรอน ที่อุณหภูมิ 50 ̊C และอุณหภูมเิพลทเย็น ที่ 

20 ̊C โดยทําการทดสอบและบันทึกคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอน ทั้ง 4 ชนิด 
ทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมงพรอมประเมินคาความไมแนนอนชนิด Type A 
 
ตารางท่ี 7  ผลการทดสอบคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอน 
 

            จํานวนครั้ง       คาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอน (W/m.K) 

           แกนสับปะรด      ข้ัวสับปะรด      เปลือกสับปะรด      แบบผสม 
1      0.0415    0.0321             0.0712            0.0289  
2      0.0402    0.0321             0.0716            0.0292 
3      0.0399    0.0322             0.0711            0.0290 
4      0.0401    0.0321             0.0713            0.0292 
5      0.0399    0.0322             0.0715            0.0294  
6      0.0402    0.0322             0.0713            0.0294 
7      0.0400    0.0322             0.0712            0.0290 
8      0.0402    0.0325             0.0710            0.0292 
9      0.0402    0.0322             0.0712            0.0294 
10      0.0400    0.0322             0.0711            0.0290 
11      0.0402    0.0325             0.0711            0.0289 
12      0.0403    0.0324             0.0711            0.0290 
13      0.0399    0.0322             0.0710            0.0292 
14      0.0399    0.0325             0.0710            0.0289 
15      0.0402    0.0325             0.0715            0.0292 
16      0.0399    0.0325             0.0715            0.0292 
17      0.0402    0.0322             0.0715            0.0289 
18      0.0402    0.0325             0.0715            0.0289 

Average (X)      0.0402    0.0320             0.0713            0.0291 
Standard deviation (Sqi)      0.0004    0.0002             0.0002            0.0002 

Standard deviation of mean     0.00009   0.00005            0.00005          0.00005 
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จากผลการทดสอบในตารางที่ 7 พบวา คาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอน
แบบผสม 3 ชนิด มีคานอยที่สุด รองลงมาคือ ฉนวนกันความรอนจากข้ัวสับปะรด ฉนวนกันความรอน
จากแกนสบัปะรด และฉนวนกันความรอนจากเปลอืกสับปะรดตามลําดับ โดยคาความไมแนนอนชนิด 
Type A ที่ประเมินไดจากผลการวัดมคีาแตกตางกันโดยสามารถรายงานผลการวัดไดดังน้ีคือ 0.0291 
+ 0.00005 W/m.K, 0.0320 + 0.00005 W/m.K, 0.0402 + 0.00009 W/m.K และ 0.0713 + 
0.00005 W/m.K  เน่ืองจากฉนวนแบบผสม 3 ชนิด มีการวางเรียงเปนช้ัน โดยวางเปลอืกสบัปะรด
เปนช้ันแรก รองลงมาคือข้ัวสบัปะรด และช้ันสุดทายคือ แกนสับปะรด ทําใหโครงสรางในการสกัดกั้น
ความรอนมีความซับซอนมากข้ึน ซึ่งเปลือกสบัปะรดมีความแข็งแรง และมีเสนใยขนาดเลก็ประสาน
บนผิวทําใหความรอนทีผ่านจะถูกสกัดกั้นในข้ันแรก แตเน่ืองจากเปลือกสับปะรดไมสามารถอัดกันได
แนนเพราะโครงสรางแข็งจงึทําใหเกิดชองอากาศขนาดใหญ ความรอนที่ผานมาไดจะผานมาตามชอง
อากาศเหลาน้ีและผานมาที่ช้ันของข้ัวสับปะรด ซึง่มีความสามารถสกัดกั้นความรอนไดมากกวาเปลือก
เน่ืองจากมีความออนน่ิมและมีการประสานกันของเสนใยเปนรางแหซึ่งมีชองอากาศขนาดเล็กกวามาก
และความรอนจะถูกสกัดกั้นไดมากกวาเปลือก แตก็ยังมีความรอนบางสวนผานไปยังช้ันของเสนใยจาก
สมบัติทางกายภาพดังที่กลาวมาน้ี ทําใหฉนวนกันความรอนแบบผสม มสีมบัติการเปนฉนวนไดดีที่สุด 
ผลการทดสอบที่ไดเมือ่นํามาเปรียบเทียบกบัคาสภาพการนําความรอนของฉนวนที่มจีําหนายอยูในเชิง
พาณิชย ดังตารางที ่8 พบวาฉนวนกันความรอนจากแกน ข้ัว เปลือกสับปะรด และแบบผสมน้ัน มีคา
ใกลเคียงกับฉนวนที่มจีําหนายอยูในเชิงพาณิชย ดังน้ันจึงเปนแนวทางในการที่จะพัฒนาคุณภาพของ
ฉนวนกันความรอนจากสับปะรดไดตอไปในอนาคต และยังเปนการเพิ่มมลูคาใหกบัวัสดุเหลือทิง้ทาง
การเกษตรจากสบัปะรด 
  
ตารางท่ี 8  แสดงคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอน  
 

Type of insulation   Thermal conductivity (W/m.K) 

   Thermaflex rubber insulation   0.035 – 0.038 
 Polyurethane insulation         0.019 
 Fiberglass insulation          0.032 
 Polyethylene insulation         0.032 
 Synthetic fiber insulation        0.0328 

 
  
 
 
 
 
 



37 
 

  

  

                                         

2.  ผลการทดสอบคาสภาพการนําความรอนของวัสดุอางอิงมาตรฐาน  
 
 ผลการทดสอบคาสภาพการนําความรอนของวัสดุอางองิมาตรฐาน EPS ทุกๆ 10 นาที เปน

เวลา 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิเพลทรอน ที่อุณหภูมิ 50 ̊C และอณุหภูมิเพลทเย็น ที่ 20 ̊C  

 
ตารางท่ี 9  ผลการทดสอบคาสภาพการนําความรอนของวัสดุอางองิมาตรฐาน  
 
การทดสอบ 
   ครั้งที่ 

ผลของคาทดสอบวัสดุอางอิงมาตรฐาน 
    QU (W)     QL (W)       L (m)     T1 (  ̊C)     T2 (  ̊C)  λ (W/m.K) 

     1     -1,434      1,538      0.0220      20.00      50.00    0.03923 
     2     -1,435      1,538      0.0220      20.00      50.00    0.03777 
     3     -1,430      1,538      0.0220      20.00      50.00    0.03959 
     4     -1,427      1,532      0.0220      20.00      50.00    0.03776 
     5     -1,431      1,532      0.0220      20.00      50.00    0.03703 
     6     -1,426      1,535      0.0220      20.00      50.00    0.03995 
     7     -1,429      1,535      0.0220      20.00      50.00    0.03879 
     8     -1,435      1,538      0.0220      20.00      50.00    0.03776 
     9     -1,430      1,536      0.0220      20.00      50.00    0.03886 
    10     -1,428      1,534      0.0220      20.00      50.00    0.03886 
    11     -1,432      1,535      0.0220      20.00      50.00    0.03776 
    12     -1,429      1,534      0.0220      20.00      50.00    0.03849 
    13     -1,431      1,532      0.0220      20.00      50.00    0.03703 
    14     -1,426      1,534      0.0220      20.00      50.00    0.03959 
    15     -1,435      1,538      0.0220      20.00      50.00    0.03776 
    16     -1,429      1,532      0.0220      20.00      50.00    0.03776 
    17     -1,426      1,534      0.0220      20.00      50.00    0.03959 
     18     -1,434      1,536      0.0220      20.00      50.00    0.03739 
  คาเฉลี่ย     -1,434      1,536      0.0220      20.00      50.00    0.03839 
    SD        0.000944 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 9 ผลการทดสอบคาสภาพการนําความรอนของวัสดุอางอิง
มาตรฐาน เพื่อประเมินคาความไมแนนอนชนิด Type B ของเครือ่งทดสอบคาสภาพการนําความรอน
พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานในการวัดซ้ํา มีคานอยกวา สมบัติทางเทคนิคที่กําหนดจากโรงงานผูผลิต 
(ตารางที่ 6) ดังน้ันจึงประเมินคาความไมแนนอนของการวัดซ้ํา ตามรายละเอียดสมบัติทางเทคนิค จึง
ใชคา 0.2% หรือ 0.002 W/m.K ซึ่งถือวามีการกระจายตัวแบบสีเ่หลี่ยม จึงใชตัวหารเทากบั	2√3  
 

          ดังน้ัน คาความไมแนนอนสัมพัทธของการวัดซ้ํา,  
௨ೃ೐
	ோ௘

  =  
ቀబ.బబమ
మ√య

ቁ

	଴.଴ଷ଼ଷଽ
  =  0.01504 

 
 จากผลการทดลองการทดสอบของวัสดุอางอิงมาตรฐาน คาเฉลี่ย (average) ของการทดสอบ
มีคาเทากบั 0.03839 W/m.K ซึ่งมีคาตางจากคาอางอิง 0.038 W/m.K เทากับ 0.00039 W/m.K แต
สมบัติทางเทคนิคที่กําหนดจากโรงงานผูผลิต (ตารางที่ 6) กําหนดคาความผิดพลาดไวที่ 1% หรือ 
0.01 W/m.K ซึ่งมีคากวางกวาขอมูลจากการวัด ดังน้ันจึงประเมินคาความไมแนนอนของคาความ
ผิดพลาด ตามสมบัติทางเทคนิค ซึ่งถือวามีการกระจายตัวแบบสี่เหลี่ยม จึงใชตัวหารเทากบั 2√3  
 

 ดังน้ัน คาความไมแนนอนสัมพัทธของคาความผิดพลาด,  
௨ಲ೎
஺௖

  =  
ቀబ.బభ
మ√య

ቁ

	଴.଴ଷ଼ଷଽ
  =  0.07520 

 
3.  ผลการทดสอบและบันทึกคาอุณหภูมิของอุณหภูมิเพลทรอน และอุณหภูมิเพลทเย็น  
 
ตารางท่ี 10  ลักษณะทางเทคนิค (specification) ของตัวรับรูอุณหภูมิชนิด PT100 
 

 Measurement Range      -40 to 100  ̊C                                

 Accuracy (with U12 datalogger)                      + 0.25  ̊C from 0 – 50  C̊                                 

 
ท่ีมา:  www.onset.com, U.S.A (2012) 
 

กอนการทดสอบและบันทกึคาอุณหภูมิเพลทรอน และอุณหภูมิเพลทเย็น ขณะทําการทดสอบ
คาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอน ตองทําการเปรียบเทียบตัวรับรูอุณหภูมทิั้ง 4 ตัว 
เพื่อเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของอุณหภูมิแตละตัว กับคาเฉลี่ยแตละจุด โดยทําการบันทึกคา
ทุกๆ 1 นาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 19 

 
 จากผลการทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิทัง้ 4 ตัว พบวาตัวรับรูอุณหภูมิแตละตัวมีความ

แตกตางกันนอยกวาสมบัติทางเทคนิคที่กําหนดไวคือ + 0.25  ̊C ชวงอุณหภูม ิ0 – 50  ̊C ดังน้ันเมือ่
นําผลการทดสอบอุณหภูมิทัง้ 4 ตัวมาแสดงในกราฟเดียวกัน พบวาคาของอุณหภูมิทัง้ 4 ตัวมีคา
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เทียบเทากัน จนเปนกราฟเสนเดียวกัน จากผลการทดสอบอุณหภูมิดังกลาว จึงประเมินคาความไม
แนนอนชนิด Type B ของตัวรับรูอุณหภูมิ โดยใชสมบัติทางเทคนิคของตัวรับรูอุณหภูมิชนิด PT100 ที่

กําหนดจากโรงงานผูผลิต (ตารางที่ 10) จึงใชคา 0.25 ̊C ซึง่ถือวามีการกระจายตัวแบบสี่เหลี่ยม จึงใช
ตัวหารเทากับ 2√3  
 

          ดังน้ัน คาความไมแนนอนสัมพัทธของหัววัดอุณหภูม,ิ  
௨೅೎
	்௖

  =  

బ.మఱ
మ√య
ଵ

  =  0.07217 

 
 ทําการบันทึกคาอุณหภูมิในชองใสตัวอยางวิเคราะหคาสภาพการนําความรอนโดยวัดอุณหภูมิ
เพลทรอนและเพลทเย็น อยางละ 2 จุด รวมเปน 4 จุด เก็บบันทึกทกุๆ 1 วินาที เพื่อประเมินคาความ
ไมแนนอนจากผลกระทบจากสิง่แวดลอม โดยบันทึกคาอุณหภูมิอากาศภายนอกเพือ่เปรียบเทียบ 
 
        จากผลการทดสอบอุณหภูมิในชองใสตัวอยาง พบวาอุณหภูมิของสภาพแวดลอมไมมผีลตอ
อุณหภูมิในชองใสตัวอยาง เน่ืองจากมาตรฐานในการผลิตตาม ASTM C1043 Guarded Hotplate 
Design ซึ่งเปนสวนปองกันอุณหภูมิจากสิง่แวดลอมซึ่งมผีลกระทบตออุณหภูมิในการวิเคราะห ดังน้ัน
คาความไมแนนอนชนิด Type B จากสิ่งแวดลอมจงึไมนํามาคิด



 

                                             

40 

 
 
ภาพท่ี 19  ภาพแสดงกราฟการเปรียบเทียบของอุณหภูมิของตัวรับรูอุณหภูมทิั้ง 4 ตัว ในการวัดอุณหภูมิอากา

18.000

18.100

18.200

18.300

18.400

18.500

18.600

18.700

อุณ
หภู

มิ 
(  ̊

C)

เวลา 

กราฟแสดงอุณหภูมิของตัวรับรูอุณหภูมิชนิด แพลททิน่ัมท้ัง 4 ตัว

อุณหภูมิบนขวา, TU1

อุณหภูมิบนซาย, TU2

อุณหภูมิลางขวา, TL1

อุณหภูมิลางซาย, TL2
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ตารางท่ี 11  ผลการทดสอบคาอุณหภูมิของอุณหภูมเิพลทรอน และอุณหภูมเิพลทเย็น  
 

      จํานวนครั้ง                 อุณหภูมิ (  ̊C) 

     ทุก 10 นาที       upper        TU1   TU2       lower     TL1       TL2 
    plate temp.                plate temp.           

 1 20.00       20.007 20.198     50.00        49.411    49.107 
 2 20.00       20.007 20.198     50.00        49.411    49.107 
 3 20.00       20.007 20.198     50.00        49.411    49.107 
 4 20.00       20.007 20.174     50.00        49.411    49.107 
 5 20.00       19.984 20.174     50.00        49.411    49.107 
 6 20.00       19.984 20.174     50.00        49.411    49.107 
 7 20.00       19.984 20.055     50.00        49.411    49.107 
 8 20.00       19.984 20.055     50.00        49.411    49.107 
 9 20.00       19.960 20.031     50.00        49.411    49.107 
 10 20.00       19.960 20.031     50.00        49.411    49.107 
 11 20.00       19.960 20.031     50.00        49.411    49.107 
 12 20.00       19.936 20.007     50.00        49.411    49.107 
 13 20.00       19.936 20.007     50.00        49.411    49.107 
 14 20.00       19.936 20.007     50.00        49.411    49.107 
 15 20.00       19.936 20.007     50.00        49.411    49.107 
 16 20.00       19.912 20.198     50.00        49.411    49.107 
 17 20.00       19.912 20.198     50.00        49.411    49.107 
 18 20.00       19.912 20.198     50.00        49.411    49.107 

      คาเฉลี่ย 20.00 19.962 20.108     50.00  49.411     49.107 

 
 จากการทดสอบอุณหภูมิขณะทําการทดสอบวัสดุอางอิงทั้งอุณหภูมิเพลทรอนและอุณหภูมิ

เพลทเย็น พบวามีคาความเบี่ยงเบนจากคาของเครื่องทดสอบทางดานเพลทรอน เทากับ -0.0860 ̊C 

และดานเพลทเย็น เทากับ +0.0345 ̊C ซึ่งมีผลตอคาการวัดคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกัน
ความรอน 
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 จาก  Fourier’s Law,   q	 ∝ 	 ௗ்
ௗ௫
ܣ	 = ܣߣ ( మ்ି	 భ்)

∆௅
  

  
สมการการนําความรอน  
 

  Heat Flux,  Q (W/m2 )  =  
௤
஺
	= ߣ

(೅మష೅భ	)
∆௅

  

 
                  Q  = (0.03839 + 0.000944 W/m.K) (29.2245 K)/(0.022 m) 
 
  = 50.9968  + 0.0009 W/m2 
 
 
สรปุการรายงานผลการวัดพรอมประเมินคาความไมแนนอน 
 
 1. Type A, คาความไมแนนอนจากการวัดซ้ํา รายงานในรูปของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
คาเฉลี่ย S(q),  S(q)  =  S(qi)/√ܰ    โดยมีคาสภาพการนําความรอนทีท่ดสอบไดดังน้ี 

 

ตารางท่ี 12  คาสภาพการนําความรอนของแผนฉนวนกันความรอนพรอมคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน                                                                                
    ของคาเฉลี่ย S(q)   
 

ชนิดของฉนวนกันความรอน         คาสภาพการนําความรอน (W/m.K) 
                                      คาเฉลี่ย (X)     คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                                                                                        ของคาเฉลี่ย S(q)   

     ฉนวนกันความรอนจากแกนสบัปะรด       0.0402  0.00009 
     ฉนวนกันความรอนจากข้ัวสับปะรด       0.0320  0.00005 
     ฉนวนกันความรอนจากเปลือกสบัปะรด      0.0713  0.00005 
     ฉนวนกันความรอนแบบผสมทัง้ 3 ชนิด      0.0291  0.00005 
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ตารางท่ี 13  ตารางแสดง Uncertainty Budget  
 
Variable 
 (type) 

       Source of 
      uncertainty 

Distribution Degree Of 
Freedom 

Divisor Ci       Value       Relative   
    Uncertainty 

ܷோ೑ (B) Reference Material    Normal Inf. 2 1  0.002500 0.06500 

ܷோ೐ (B) Repeatability of  
Instrument 

 Rectangular Inf. 1.732 1  0.000577 0.01504 
 

஺ܷ೎ (B) Accuracy of 
Instrument  

Rectangular Inf. 1.732 1  0.002887 0.07520 
 

ܷ ೎் (B) Accuracy of 
temperature sensor  

Rectangular      Inf. 1.732 1 0.012500 0.00722 

ܷோ೛ (B)   Reproductivity of    
     Instrument 

Rectangular inf. 1.732 1 0.002500 0.00144 

ܷ ೝ் (B) Resolution of 
Temp. Control 

Rectangular inf. 1.732 1 0.005000 0.00289 

U(95%) Expand  
Uncertainty 

Normal k = 2     0.000104 

 
2. การประเมินคาความไมแนนอนรวม (combined uncertainty), Uc 

 
           Uc   = ට ோܷೃ(ܣ)ଶ + ோܷ೑(ܤ)

ଶ +ܷோ೐(ܤ)ଶ + ஺ܷ೎	(ܤ)ଶ	 + ܷ ೎்	(ܤ)ଶ +	ܷோ೛(B)ଶ +ܷ ೝ்(B)ଶ
		 

  

  =    0.000104 W/m2 

 

3. หาคาองศาความอิสระยังผล (effective  degree  of  freedom : Veff) 
 

     Veff  =  
௎಴ర

∑ ಴೔ೆ೔
ర

ೇ೔
ర
೔సభ

   =   2.86	 

                         
4. หาตัวประกอบคลอบคลมุ (coverage factor: k) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

  
           คํานวณ expanded uncertainty (U) ในที่น้ีใช k = 2 ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
         U  =  2 x 0.000104 W/m2   =   0.000208 W/m2 

    =  0.0002 W/ m2     
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5. รายงานคาฉนวนกันความรอนชนิดตางๆ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ไดดังน้ี 
 
ตารางท่ี 14  คาสภาพการนําความรอนของแผนฉนวนกันความรอนทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95%                                                                 
   

  ชนิดของฉนวนกันความรอน     คาสภาพการนําความรอน (W/m.K) 
                                       คาเฉลี่ย (X)       คาความไมแนนอน                                                                               

     ฉนวนกันความรอนจากแกนสบัปะรด       0.0402  0.0002 
     ฉนวนกันความรอนจากข้ัวสับปะรด       0.0320  0.0002 
     ฉนวนกันความรอนจากเปลือกสบัปะรด      0.0713  0.0002 
     ฉนวนกันความรอนแบบผสมทัง้ 3 ชนิด      0.0291  0.0002 
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สรุปผลการทดสอบ 
 

 1.  การเทียบมาตรฐานเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอนของฉนวนกันความรอนดวยวัสดุ
อางอิงมาตรฐาน เปรียบเทียบกับวิธีการเทียบมาตรฐานเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอนของฉนวน
กันความรอนโดยใชตัวรับรูอุณหภูมิชนิดแพลททิน่ัม ชนิด PT100 ซึ่งเปนวิธีการสอบกลับแบบตรง โดย
การวัดอุณหภูมิของเพลทรอนและเพลทเย็นของเครื่องมือวัด พบวา คาสภาพการนําความรอนของวัสดุ
อางอิงมีคาความผิดพลาดเทากับ 0.005 วัตตตอเมตร.เคลวิน โดยรายงานดวยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ได 0.0004 วัตตตอเมตร.เคลวิน ของฉนวนกันความรอนของแกนสับปะรด และ 0.0002 วัตตตอเมตร.
เคลวิน ของฉนวนกันความรอนจากข้ัวสับปะรด เปลือกสับปะรด และแบบผสม  โดยในขณะทีค่าความ
ไมแนนอนที่เกิดจากการสอบเทียบดวยวิธีสอบกลับแบบตรง ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% มีคา 0.0002 
วัตตตอเมตร.เคลวิน ซึ่งจะเห็นวาวิธีการสอบเทียบเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอนดวยวิธีสอบกลับ
แบบตรงน้ัน มีคาใกลเคียงกับ วิธีการสอบเทียบดวยวัสดุอางอิงมาตรฐาน ดังน้ันวิธีการน้ีจึงเปนวิธีการ
ที่จะชวยลดคาใชจายในการสงวัสดุอางอิงน้ีกลับไปยังหนวยงานผูผลิตในตางประเทศตามระยะเวลาที่
กําหนดเพื่อทําการรับรองมาตรฐาน ที่มีคาใชจายที่สูงและสิ้นเปลืองเวลาในการจัดสง เพราะการสอบ
เทียบตัวรับรูอุณหภูมิชนิดแพลททิน่ัม ชนิด PT100 สามารถทําไดในหองปฏิบัติการที่ไดรับมาตรฐาน 
ISO17025 ที่มีอยูเปนจํานวนมากในประเทศไทย ใชเวลานอยกวาและมีคาใชจายที่ถูกกวามาก 
 
 2.  การศึกษาและผลิตฉนวนกันความรอนจากแกนสับปะรด ข้ัวสับปะรด เปลือกสับปะรด 
และแบบผสมทั้ง 3 ชนิดในอัตราสวน 1:1:2 พบวาคาสภาพการนําความรอน คือ 0.0402 + 0.0002, 
0.0320 + 0.0002, 0.0713 + 0.0002 และ 0.0291 + 0.0002 วัตตตอเมตร.เคลวิน ตามลําดับ โดย
ฉนวนที่เกิดจากการผสมเสนใยทั้งสามชนิดจะใหคาสภาพการนําความรอนตํ่าสุด รองลงมาคือฉนวน
จากข้ัวสับปะรด ฉนวนจากแกนสับปะรด และฉนวนจากเปลือกสับปะรด ตามลําดับ และมีคาใกลเคียง
กับฉนวนที่มีจําหนายอยูในเชิงพาณิชย จากผลการทดสอบที่ไดจึงเปนแนวทางหน่ึงในการพัฒนาวัสดุ
เหลือทิ้งจากสับปะรดใหเกิดประโยชน และเพิ่มมูลคาไดตอไป 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยฉบับน้ีมีแนวทางในการศึกษาวิธีการวัดคาสภาพการนําความรอนของฉนวนจากเสน
ใยสับปะรดดวยวิธีสอบกลับทางตรงโดยใชตัวรับรูอุณหภูมิชนิดแพลททิน่ัม เพื่อใหเกิดแนวทางในการ
ประหยัดเวลาและคาใชจายในการสอบเทียบเครื่องมือโดยสามารถทําไดในประเทศไทย และไดศึกษา
คุณสมบัติการนําความรอนของฉนวนตัวอยาง คือฉนวนกันความรอนที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร คือ แกน ข้ัว เปลือกสับปะรด และฉนวนกันความรอนจากการผสมวัสดุทั้ง 3 ชนิดดวย โดย
ผลจากการศึกษาไดมีขอเสนอแนะดังตอไปน้ี 
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 1.  ในการสอบเทียบเครื่องวัดคาสภาพการนําความรอนน้ัน นอกจากสามารถสอบเทียบโดย
ใชตัวรับรูอุณหภูมิชนิดแพลททิน่ัมในการสอบกลับทางตรงแลว ยังสามารถทําการสอบเทียบคาอื่นๆที่
นํามาประเมินสมการความไมแนนอนไดอีก เชน คาความหนาของวัสดุทดสอบ โดยใชเวอรเนียคาลิป
เปอร (vernier caliper) ในการสอบกลับทางตรง  
 

2.  ในงานวิจัยน้ีไดการศึกษาและพิจารณาเฉพาะในสวนความสัมพันธที่เปนอิสระตอกัน แต
ยังมีความสัมพันธของคาอื่นๆอีก ที่อาจจะไมเปนอิสระตอกัน ดังน้ันอาจตองใชเครื่องมือที่มีความ
ละเอียดมากๆ ในการศึกษาถึงวิธีการสอบเทียบเครื่องมือโดยวิธีสอบกลับทางตรงในดานอื่นๆอีก 

 
3.  ฉนวนกันความรอนตัวอยางที่นํามาทดสอบโดยใชวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรคือ แกน ข้ัว 

เปลือกสับปะรด รวมถึงฉนวนกันความรอนแบบผสมทั้ง 3 ชนิด มีคาสภาพการนําความรอนใกลเคียง
กับฉนวนกันความรอนในเชิงพาณิชย ดังน้ันอาจจะมีแนวทางในการศึกษาความเปนไปได ที่จะผลิตให
เปนฉนวนกันความรอนที่ไดมาตรฐาน มีการศึกษาคุณสมบัติดานอื่นๆเพิ่มเติม เชน ความคงทน การ
ลามไฟ การสะสมของเช้ือโรค เปนตน 

 
4.  จากการศึกษาคาสภาพการนําความรอนพบวาฉนวนกันความรอนจากวัสดุผสมทั้ง 3 ชนิด

มีคาความเปนฉนวนดีที่สุด ดังน้ันอาจเปนแนวทางศึกษาตอเน่ืองในแงโครงสราง การจัดเรียงตัว การ
ปองกันความรอน การระบายความรอน หรือสมบัติดานอื่นๆไดอีกดวย  
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1. เครื่องทดสอบคาสภาพการนําความรอน heat flow meter รุน HC-074  
 
 โดย EKO INSTRUMENTS CO., LTD. ประเทศญี่ปุน ตามมาตรฐาน ASTM – C518  
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  As follow ASTM C518  
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2. เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิชนิด 4 ชองสัญญาณ และ ตัวรับรูอุณหภูมิชนิด PT100  
 
 โดย Onset Computer Corporation  ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
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3.  กลองจุลทรรศนดิจิตอล (digital microscope) กําลงัขยาย 500 เทา  
 
 โดย Dino-Lite ประเทศไตหวัน 
 

The digital microscope was designed for 
professional users who need sharp picture 
quality as well as measurement function as 
professional tool. The measurement capability 
allows the user to input the magnification rate 
reading from the microscope and then take 
measurement on line and circle. Further 
measurement related functions are kept been 
developing and the software will be able to be      

updated automatically through the internet without further charge.  
 
General Features:   
 - “Micro-Touch” (trigger button)  
 - USB 2.0 Output, 1.3M / Resolution 1280x1024  
 - Magnification: 500X Fixed  
 - Measurement with calibration features (not available on Mac OS)  
 
Technical Specifications:  
 - “Micro-Touch” (trigger button)  
 - USB 2.0 Output, 1.3M / Resolution 1280x1024  
 - Magnification: 500X Fixed  
 - Sensor: 1/3” Color CMOS  
 - Video frame Rate: up to 30 frame-per-second  
 - Illumination: built-in 8 white LEDs  
 - LED on/off controlled by software  
 - Save File format: BMP, JPG, AVI  
 - Compatible Windows 2000/XP, Vista and most MAC OS (please verify MAC 
OS)  
 - Measurement with calibration features (not available on Mac OS)  

 

Regulatory Approvals: CE, FCC, ROHS  
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4.  อางนํ้าเย็นควบคุมอุณหภูมิ 18 ̊C รุน WNB14  
 
 โดย MEMMERT GmbH + Co.  ประเทศเยอรมัน 
 
 

  
 
The waterbath provides state-of-art comfort and the safety in the laboratory. 
  
Control: 
 - microprocess PID-temperature controller with integrated autodiagnostic 
system with fault indicator. 
 - solid state switching unit one PT100 sensor class A in 4-wire-circuit integrated 
digital timer from 1 min. to 99.59 hours for: ON continuous. 
 - operation WAIT (delayed on for continuous and limited timed operation) 
 
Textured Stainless Steel Casing: 
 - l x w x h: 578 x 436 x 238 mm. 
 - material 1.4301 (ASTM 304), corrosion resistant. 
 
Interior – Heating Concept: 
 - l x w x h: 350 x 290 x 140 mm, 14 liters. 
 - stainless steel, reinforced by deep drawn ribbing, material no. 1.4301 (ASTM 
304), laser-welded corrosion-proof large-area heating on three sides. 
 
Temperature Range: 

 - min. 5  ̊C up to +95  ̊C with addition boiling mode (+100  ̊C) 
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 5. ผลการทดสอบคาสภาพการนําความรอนของฉนวนจากสับปะรด 
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6. ใบรับรองการนําเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการของ 
    มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ครั้งท่ี 51 ระหวางวันท่ี 5 -  7 กุมภาพันธ 2556 
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ประวัติการศกึษาและการทํางาน 
 
 ชื่อ    นางสาวกนกอร  หั้นเจรญิ 
 เกิดวันท่ี   17 กรกฎาคม  2515 
 สถานท่ีเกิด   อําเภอพระประแดง  จังหวัดสมุทรปราการ 
 ประวัติการศึกษา  วท.บ. (ชีววิทยา) 
 ตําแหนงปจจุบัน   ผูชวยวิจัย 
 สถานท่ีทํางานปจจุบัน  ศูนยนวัตกรรมและเทคโนโลยีทางอาคาร 
     คณะสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
   
 
 

  
  

 




