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®“°°“√»÷°…“Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’ §ÿ≥≈—°…≥–∑“ß°“¬¿“æ·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß√’‚Õ‚≈®’¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ë
º≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡ æ∫«à“ª√‘¡“≥‚ª√µ’π ‰¢¡—π ‡∂â“·≈–Õ–¡‘‚≈ ¢Õß
·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ®“°∑—Èß Õß°√–∫«π°“√¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß‰¡à¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ (p>0.05)  à«π¢π“¥Õπÿ¿“§
·≈–§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß
 ∂‘µ‘ (p<0.05) ‚¥¬·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬„À≠à°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß ·µà¡’§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑßµË”°«à“ ‡¡◊ËÕ„Àâ§«“¡√âÕπ°—∫ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡ æ∫«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60-80 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß
·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§à“ Ÿß°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß ·µà‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“
80 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß∑—Èß Õß™π‘¥¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π πÕ°®“°π’Èæ∫«à“°”≈—ß°“√æÕßµ—«¢Õß·ªÑß
¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§à“ Ÿß°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß‡≈Á°πâÕ¬   ”À√—∫°“√
∑¥ Õ∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß√’‚Õ‚≈®’¢Õß·ªÑß¥â«¬«‘∏’ oscillatory æ∫«à“‡®≈¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°
¡’§à“ storage modulus (G′) ·≈– loss  modulus (G′′) ¡“°°«à“‡®≈¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß
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Chemical, physical and rheological properties of commercial wet-milled and dry-milled rice flour were
investigated. The results showed that protein, fat, ash and amylose content were not significantly different
(p>0.05). However, the average particle size of wet-milled rice flour was significantly higher than dry-milled rice
flour while the percentage of damaged starch was significantly lower (p<0.05). When rice flour suspension was
heated, the results indicated that at the temperature between 60-80 ÌC, water solubility index of dry-milled rice
flour was higher than that of wet-milled rice flour. However, at the temperature higher than 80 ÌC, the water
solubility index of both samples were comparable. The swelling power of wet-milled rice flour was slightly higher
than dry-milled rice flour. Oscillatory testing results indicated that storage modulus (G′) and loss modulus  (G′′)
of wet-milled rice flour were higher than that of dry-milled rice flour.

Keywords : Wet-milled and Dry-milled / Particle Size / Damaged Starch /
Rheological Properties / Rice Flour
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1. ∫∑π”

∂÷ß·¡â«à“·ªÑß¢â“«‡®â“®– “¡“√∂º≈‘µ‰¥â∑—Èß®“°°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß °√–∫«π°“√‚¡à
‡ªï¬°‡√‘Ë¡µâπ®“°π”¢â“«À—°¡“·¬° ‘Ëß °ª√°ÕÕ°  ·≈â«≈â“ß¥â«¬πÈ”  À≈—ß®“°π—Èπ®÷ßπ”¢â“«À—°‰ª·™àπÈ” π”¢â“«‡¢â“‡§√◊ËÕß‚¡à
æ√âÕ¡πÈ”‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß‚¡àÀ‘π (stone mill)  À≈—ß®“°π—ÈππÈ”·ªÑß∑’Ë‰¥â®–‡¢â“ Ÿà√–∫∫°√Õß‚¥¬‡§√◊ËÕß°√Õß·∫∫‡æ≈∑  (filter
plate) ·≈â«π”°âÕπ·ªÑß∑’Ë‰¥â‡¢â“‡§√◊ËÕßµ’„Àâ‡ªìπ°âÕπ‡≈Á°Ê ·≈–Õ∫‚¥¬„™â‡§√◊ËÕßÕ∫·∫∫≈¡√âÕπ  ·≈â«π”‰ª√àÕπºà“πµ–·°√ß
 à«π°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß‡√‘Ë¡®“°π”¢â“«À—°¡“·¬° ‘Ëß °ª√°¥â«¬«‘∏’°“√‡ªÉ“≈¡  ®“°π—Èππ”¢â“«
∑’Ë‰¥â‰ª‚¡à‚¥¬π‘¬¡„™â‡§√◊ËÕß‚¡à·∫∫§âÕπ (hammer mill) ®“°π—Èπ√àÕπ·ªÑß¥â«¬µ–·°√ß ´÷Ëß®–‡ÀÁπ«à“°√–∫«π°“√‚¡à
·Àâß¡’¢—ÈπµÕπ∑’Ë‰¡à¬ÿàß¬“°·≈–‰¡àµâÕß„™âπÈ”„π°√–∫«π°“√º≈‘µ‡À¡◊Õπ«‘∏’°“√‚¡à‡ªï¬° ·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√
‚¡à‡ªï¬°¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡À¡“– ¡·°à°“√π”‰ª„™âº≈‘µº≈‘µ¿—≥±å‰¥âÀ≈“¬™π‘¥ ‡™àπ  ‡ âπ°ã«¬‡µ’Î¬«  ‡ âπ¢π¡®’π  ́ ÿª°√–ªÜÕß
·≈–¢π¡™π‘¥µà“ßÊ ‡ªìπµâπ „π¢≥–∑’Ë·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâßπ‘¬¡º≈‘µ‡æ◊ËÕπ”‰ª∑”¢π¡¢∫‡§’È¬«
À√◊Õπ”‰ªº ¡°—∫·ªÑß “≈’„π°“√º≈‘µ·ªÑß ”À√—∫™ÿ∫∑Õ¥Õ“À“√ ∂÷ß·¡â«à“°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“¥â«¬°√–∫«π°“√‚¡à
·Àâß¡’¢—ÈπµÕπ∑’Ë§àÕπ¢â“ßßà“¬ ·≈–‰¡à®”‡ªìπµâÕß„™âπÈ”„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√º≈‘µ ∑”„Àâµâπ∑ÿπ„π°“√º≈‘µµË”  ·≈–
‰¡à àßº≈„Àâ‡°‘¥πÈ”‡ ’¬∑’Ë‡ªìπ¿“√–µàÕ√–∫∫∫”∫—¥‡À¡◊Õπ‡™àπ°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“‚¥¬°√–∫«π‚¡à‡ªï¬°°Áµ“¡  ·µà
 —¥ à«π°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“‚¥¬°√–∫«π‚¡à·Àâß®–πâÕ¬°«à“°“√º≈‘µ‚¥¬°√–∫«π‚¡à‡ªï¬° ‡π◊ËÕß®“°ºŸâª√–°Õ∫°“√
º≈‘µº≈‘µ¿—≥±åÕ“À“√®”æ«°‡ âππ‘¬¡„™â·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡“°°«à“ ‚¥¬ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“¢Õß
Chen ·≈–§≥– [1] æ∫«à“§«“¡·µ°µà“ß¢Õß·ªÑß¢â“«‡Àπ’¬«∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß‡°‘¥®“°
ª√‘¡“≥‚ª√µ’π·≈–‰¢¡—π∑’Ë·µ°µà“ß°—π „π¢≥–∑’Ë Bettge ·≈–§≥– [2] »÷°…“§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õß·ªÑß “≈’
∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß æ∫«à“·ªÑß “≈’∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡≈Á°·≈–¡’
§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑß Ÿß°«à“·ªÑß “≈’∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬° ´÷ËßÕ“®‡ªìπ “‡Àµÿ„Àâ·ªÑß “≈’∑’Ëº≈‘µ®“°∑—Èß
 Õß°√–∫«π°“√¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë·µ°µà“ß°—π ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È®÷ß¡ÿàß‡πâπ∑’Ë®–»÷°…“Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’ §ÿ≥≈—°…≥–
∑“ß°“¬¿“æ·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß°“¬¿“æ √«¡∑—Èß§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß√’‚Õ‚≈®’´÷Ëß‡ªìπ§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß¥â“π‡π◊ÈÕ —¡º— 
¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß∑’Ëº≈‘µ„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡ ‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–ÀåÀ“ “‡Àµÿ∑’Ë
∑”„Àâ·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘„π°“√π”‰ª„™âª√–‚¬™πåµà“ß°—π º≈°“√»÷°…“
∑’Ë‰¥â®–∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡√Ÿâ§«“¡‡¢â“„®‡°’Ë¬«°—∫°√–∫«π°“√‚¡à·ªÑß∑’Ë àßº≈µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“¡“°¢÷Èπ √«¡∑—Èß
Õ“®„™â‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈„π°“√æ—≤π“°√–∫«π°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß„Àâ¡’§ÿ≥¿“æ„°≈â‡§’¬ß°—∫
·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°

2. «—µ∂ÿ¥‘∫·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß

2.1 «—µ∂ÿ¥‘∫

¢â“«À—°∑’Ë„™â„π°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“·≈–·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫
Õÿµ “À°√√¡
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2.2 °“√»÷°…“Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’

π”·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡ √«¡∑—Èß¢â“«À—°∑’Ë„™â‡ªìπ
«—µ∂ÿ¥‘∫„π°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß¡“«‘‡§√“–ÀåÕß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’  ‰¥â·°à  §«“¡™◊Èπ  ‚ª√µ’π  ‰¢¡—π  ‡∂â“
µ“¡«‘∏’¢Õß A.O.A.C. [3] ·≈–Õ–¡‘‚≈ µ“¡«‘∏’¢Õß Juliano [4]

2.3 °“√»÷°…“§ÿ≥≈—°…≥–∑“ß°“¬¿“æ·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß°“¬¿“æ

π”·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡ ¡“«‘‡§√“–Àå¢π“¥·≈–
°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕπÿ¿“§‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß Mastersizer √ÿàπ S2000 (Melvern Instrument, USA) √âÕ¬≈–§«“¡‡ ’¬
À“¬¢Õß·ªÑßµ“¡«‘∏’¢Õß A.A.C.C. [5] ¥—™π’°“√≈–≈“¬µ“¡«‘∏’¢Õß Holm [6] ·≈–°”≈—ß°“√æÕßµ—«µ“¡«‘∏’¢Õß Leach
·≈–§≥– [7]

2.4 °“√»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß√’‚Õ‚≈®’

π”·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡¡“«—¥§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß√’‚Õ
‚≈®’‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß Rheometer √ÿàπ MCR150 (Paar Physica, USA) π” “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß§«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 40
ª√‘¡“µ√ 2 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ·≈–„™âÀ—««—¥·∫∫ concentric cylinder ‚¥¬ªî¥∑—∫ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß¥â«¬æ“√“øîπ‡À≈«‡æ◊ËÕ
ªÑÕß°—π°“√√–‡À¬¢ÕßπÈ” ®“°π—Èπ„π¢—Èπ·√°∑”°“√∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§à“§«“¡‡§âπ∑’Ë‰¡à∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬µàÕ
‚§√ß √â“ß¢Õß‡®≈ ‚¥¬„Àâ§«“¡√âÕπ°—∫πÈ”·ªÑß®πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 95 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈â«≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ß‡À≈◊Õ 30 Õß»“
‡´≈‡ ’́¬   ®“°π—Èπ·ª√§à“·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß§«“¡‡§âπ„π™à«ß√âÕ¬≈– 0.1-100 ∑’Ë§«“¡∂’Ë‡™‘ß¡ÿ¡¢Õß§«“¡‡§âπ 10 1/«‘π“∑’
´÷Ëßæ∫«à“ §«“¡‡§âπ∑’Ë∑”„Àâ storage modulus (G′) ·≈– loss modulus (G′′) ¢Õß‡®≈·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡Õ¬Ÿà„π™à«ß linear viscoelastic ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 0.1-19 ́ ÷Ëß§«“¡
‡§âπ∑’Ë√âÕ¬≈– 30 ¢Õß§«“¡‡§âπ„π™à«ß‡ âπµ√ß¡’§à“‡∑à“°—∫√âÕ¬≈–  6  π”§à“§«“¡‡§âππ’È¡“„™â„π°“√∑” temperature
test ·≈– frequency sweep test

°“√«—¥§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß√’‚Õ‚≈®’‚¥¬«‘∏’ Temperature test ∑”‚¥¬µ—Èß‚ª√·°√¡°“√„Àâ§«“¡√âÕπ°—∫
 “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  30-95 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈â«∑”„Àâ‡¬Áπ®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  95-30  Õß»“‡´≈‡´’¬   ∫—π∑÷°
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß storage modulus (G′) ·≈– loss modulus (G′′) ¢Õß “√≈–≈“¬„π™à«ß„Àâ§«“¡√âÕπ·≈–
∑”„Àâ‡¬Áπ

 à«π°“√«—¥§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß√’‚Õ‚≈®’‚¥¬«‘∏’ Frequency sweep test ∑”‚¥¬π”‡®≈·ªÑß´÷Ëß‡µ√’¬¡‚¥¬„Àâ
§«“¡√âÕπ°—∫ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  30 - 95 Õß»“‡´≈‡´’¬   ·≈â«∑”„Àâ‡¬Áπ®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  95 - 30  Õß»“
‡´≈‡´’¬  ¡“«—¥§à“ storage modulus (G′) ·≈– loss modulus (G′′) ‚¥¬ª√—∫¢≥–∑¥ Õ∫®–ª√—∫§à“§«“¡‡§âπ
¢ÕßÀ—««—¥‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 6 ·≈–·ª√§«“¡∂’Ë‡™‘ß¡ÿ¡„π™à«ß 0.1-100 1/«‘π“∑’
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2.5 °“√ª√–‡¡‘πº≈∑“ß ∂‘µ‘

∑”°“√∑¥≈Õß 3 ´È” π”¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â¡“«‘‡§√“–Àå§à“§«“¡·ª√ª√«π (Analysis of Variance) ·≈–‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫§à“‡©≈’Ë¬‚¥¬„™â Duncanûs New Multiple Range Test [8]

3. º≈·≈–«‘‡§√“–Àåº≈°“√∑¥≈Õß

3.1 Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß¢â“«À—°∑’Ë„™â„π°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“·≈–·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬

°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡

®“°°“√∑¥≈ÕßÀ“ª√‘¡“≥Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß¢â“«À—°∑’Ë„™â„π°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“‚¥¬°√–∫«π°“√
‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡  æ∫«à“ª√‘¡“≥‚ª√µ’π ‰¢¡—π ‡∂â“·≈–Õ–¡‘‚≈ ¢Õß¢â“«À—°∑’Ë„™â„π°“√º≈‘µ
·ªÑß¢â“«‡®â“‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß‰¡à¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ (p>0.05) ¥—ß· ¥ß
„πµ“√“ß∑’Ë 1

„π¢≥–∑’Ëº≈°“√»÷°…“Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß
„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡  æ∫«à“ª√‘¡“≥‚ª√µ’π  ‰¢¡—π  ‡∂â“  ·≈–Õ–¡‘‚≈ ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ®“°∑—Èß Õß°√–∫«π°“√
¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß‰¡à¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ (p>0.05) (µ“√“ß∑’Ë 1)  πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß
¢â“«À—°∑’Ë„™â‡ªìπ«—µ∂ÿ¥‘∫·≈–·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ë‰¥â®“°°“√‚¡à∑—Èß Õß«‘∏’ ¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß‰¡à¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘
(p>0.05) ‡™àπ°—π ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“°√–∫«π°“√‚¡à‰¡à¡’º≈µàÕª√‘¡“≥Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’‡À≈à“π’È ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡π◊ËÕß
®“°Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¿“¬„π‡¡Á¥ µ“√å™®–≈–≈“¬ÕÕ°®“°‡¡Á¥ µ“√å™‰¥âµàÕ‡¡◊ËÕ‡¡Á¥ µ“√å™·µ°·≈–¡’πÈ”‡ªìπµ—«
æ“ÕÕ°‰ª ¥—ßπ—Èπ°√–∫«π°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß´÷Ëß‰¡à„™âπÈ”„π°“√‚¡à®÷ß‰¡à‡°‘¥°“√ Ÿ≠‡ ’¬Õß§å
ª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’  ”À√—∫°√–∫«π°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬° æ∫«à“°√–∫«π°“√∑’Ë„™â‰¡à∑”„ÀâÕß§å
ª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘  ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°‡¡Á¥ µ“√å™„π‡¡≈Á¥¢â“«¡’‚§√ß
 √â“ß·∫∫°÷Ëßº≈÷°  ́ ÷Ëß à«πº≈÷°π’È®–¢—¥¢«“ß°“√·æ√à¢ÕßπÈ” Ÿà¿“¬„π‡¡Á¥ µ“√å™  πÈ”®÷ß·æ√à‡¢â“ Ÿà‡¡Á¥ µ“√å™‰¥â„πª√‘¡“≥
∑’Ë®”°—¥ Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’µà“ßÊ ®÷ß≈–≈“¬ÕÕ°¡“°—∫πÈ”‰¥âπâÕ¬ [9] πÕ°®“°π’È°√–∫«π°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°„πÕÿµ “À°√√¡®–∑”°“√‚¡à‡æ’¬ß√Õ∫‡¥’¬«  ¥—ßπ—Èπ‡¡Á¥ µ“√å™∑’Ë·µ°®÷ß¡’‡«≈“„π°“√ —¡º— °—∫πÈ”πâÕ¬
°“√ Ÿ≠‡ ’¬Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¿“¬„π‡¡Á¥ µ“√å™®÷ß‡°‘¥¢÷ÈππâÕ¬¡“° Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ Chen ·≈–§≥– [10] ´÷Ëß»÷°…“
°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡Àπ’¬«‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°  ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß‚¡àÀ‘π·∫∫æ◊Èπ∫â“π  æ∫«à“°“√‚¡à‡ªìπ®”π«π  4 √Õ∫
∑”„Àâª√‘¡“≥‚ª√µ’π·≈–‰¢¡—π„π·ªÑß¢â“«‡Àπ’¬«≈¥≈ßª√–¡“≥√âÕ¬≈– 15 ®“°ª√‘¡“≥‡√‘Ë¡µâπ„π«—µ∂ÿ¥‘∫ ‚¥¬‚ª√µ’π
∑’Ë Ÿ≠‡ ’¬‰ª‡ªìπ‚ª√µ’π∑’Ë¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√≈–≈“¬πÈ”  ́ ÷Ëß‡ªìπ à«π∑’Ë¡’º≈µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß·ªÑßπâÕ¬¡“°  ‡π◊ËÕß®“°
‡ªìπ‚ª√µ’π∑’Ë‰¡à‡°‘¥ª√–®ÿ  ∑”„Àâ‰¡à¡’º≈µàÕ°“√æÕßµ—«¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™‡À¡◊Õπ°—∫‚ª√µ’π∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ” [11]
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‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“æ∫«à“  ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√
‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ (p < 0.05) ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡
Young ·≈–§≥– æ∫«à“ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ¢Õß·ªÑß‰¡à¡’º≈µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß·ªÑß·≈–º≈‘µ¿—≥±å®“°·ªÑß∑’Ëº≈‘µ‰¥â  [12]

3.2 §ÿ≥≈—°…≥–∑“ß°“¬¿“æ·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß°“¬¿“æ

‡¡◊ËÕπ”·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“
¢π“¥·≈–°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕπÿ¿“§ æ∫«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß°«à“·≈–¡’
°“√°√–®“¬µ—«¢Õß¢π“¥Õπÿ¿“§πâÕ¬°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬° (µ“√“ß∑’Ë 2) ‚¥¬·ªÑß¢â“«‡®â“
∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬ 57.22 ‰¡§√Õπ ·≈–¡’°“√°√–®“¬µ—«¢Õß¢π“¥Õπÿ¿“§·ªÑß„π™à«ß
9.37-120.30 ‰¡§√Õπ  à«π·ªÑß¢â“«‚¡à‡ªï¬°¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬ 105.78 ‰¡§√Õπ ·≈–¡’°“√°√–®“¬µ—«¢Õß¢π“¥
Õπÿ¿“§·ªÑß„π™à«ß 23.28-202.08 ‰¡§√Õπ ‡¡◊ËÕπ”º≈∑’Ë‰¥â¡“ √â“ß°√“ø§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¢π“¥Õπÿ¿“§°—∫
ª√‘¡“≥·ªÑß ®–‰¥âº≈· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë  1

µ“√“ß∑’Ë 1 Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß¢â“«À—°∑’Ë„™â„π°“√º≈‘µ·ªÑß¢â“«‡®â“‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß
·≈–·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡

* ¢âÕ¡Ÿ≈„π·π«µ—Èß∑’Ë¡’Õ—°…√·µ°µà“ß°—π (a,b,...) · ¥ß§«“¡·µ°µà“ß°—π∑“ß ∂‘µ‘Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ (p < 0.05)
ns ¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß‰¡à¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ (p > 0.05)

µ—«Õ¬à“ß
ª√‘¡“≥Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’  (√âÕ¬≈–‚¥¬πÈ”Àπ—°·Àâß)*

§«“¡™◊Èπ ‚ª√µ’π ‰¢¡—π ‡∂â“ Õ–¡‘‚≈ 

¢â“«À—°∑’Ë„™â„π
°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°

¢â“«À—°∑’Ë„™â„π
°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß

·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ
‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°

·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ
‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß

13.05a + 0.02

13.29a + 0.12

11.07b + 0.02

8.12c + 0.15

8.42ns + 0.46

8.45ns + 0.52

7.93ns + 0.25

8.42ns + 0.51

0.05ns + 0.03

0.06ns + 0.05

0.06ns + 0.05

0.04ns + 0.02

0.05ns + 0.01

0.05ns + 0.01

0.05ns + 0.01

0.05ns + 0.01

33ns + 2

31ns + 4

33ns + 4

30ns + 2
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§«“¡·µ°µà“ß¢Õß¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬·≈–°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕπÿ¿“§√–À«à“ß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡Õ“®¡’ “‡Àµÿ¡“®“°πÈ”∑’Ë„™â„π√–À«à“ß°“√‚¡à·≈–™π‘¥¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ
∑’Ë„™â„π°“√‚¡à ‚¥¬πÈ”∑’Ë„™â„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°™à«¬√—∫·√ß®“°°“√‚¡à°àÕπ àßºà“π‰ª¬—ß‡¡≈Á¥¢â“« ∑”„Àâ
·√ß∫“ß à«π Ÿ≠‡ ’¬‰ª ‡¡≈Á¥¢â“«‰¥â√—∫·√ß®“°°“√‚¡à‰¡à‡µÁ¡∑’Ë ®÷ß·µ°ÕÕ°‡ªìπÕπÿ¿“§¢π“¥„À≠à ·≈–¡’¢π“¥‰¡à
 ¡Ë”‡ ¡Õ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫«à“ à«π„¥¢Õß‡¡≈Á¥¢â“«®– —¡º— °—∫·ºàπ‚¡à¡“°°«à“°—π  „π¢≥–∑’Ë‡¡≈Á¥¢â“«∑’Ëºà“π°√–∫«π°“√‚¡à
·Àâß®–‰¥â√—∫·√ß®“°°“√‚¡à‚¥¬µ√ß  ∑”„Àâ‡¡≈Á¥¢â“«·µ°ÕÕ°‡ªìπÕπÿ¿“§‡≈Á°Ê ‰¥â¡“°°«à“  ́ ÷Ëß®“°°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß
¢Õß·ªÑß¢â“«‡Àπ’¬«∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß¥â«¬ scanning  electron  microscopy  ‚¥¬  Arisaka
·≈–§≥–  [13]  æ∫«à“‡¡Á¥ µ“√å™¢â“«‡Àπ’¬«∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°®–‡°“–°—π‡ªìπ°≈ÿà¡„À≠à°«à“‡¡Á¥ µ“√å™
¢â“«‡Àπ’¬«∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß

µ“√“ß∑’Ë 2  ¢π“¥Õπÿ¿“§¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡

µ—«Õ¬à“ß

¢π“¥Õπÿ¿“§∑’Ë 10%
¢Õßµ—«Õ¬à“ß¡’¢π“¥
πâÕ¬°«à“À√◊Õ‡∑à“°—∫*

(‰¡§√Õπ)

¢π“¥Õπÿ¿“§∑’Ë 50%
¢Õßµ—«Õ¬à“ß¡’¢π“¥
πâÕ¬°«à“À√◊Õ‡∑à“°—∫*

(‰¡§√Õπ)

¢π“¥Õπÿ¿“§∑’Ë 90%
¢Õßµ—«Õ¬à“ß¡’¢π“¥
πâÕ¬°«à“À√◊Õ‡∑à“°—∫*

(‰¡§√Õπ)

¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬*
(‰¡§√Õπ)

·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬

°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°

·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬

°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß

23.28a + 0.05

9.37b + 0.15

95.56a + 1.69

47.51b + 0.76

202.08a + 1.19

120.30b + 2.63

105.78a + 1.19

57.22b + 0.99

* ¢âÕ¡Ÿ≈„π·π«µ—Èß∑’Ë¡’Õ—°…√·µ°µà“ß°—π (a,b,...) · ¥ß§«“¡·µ°µà“ß°—π∑“ß ∂‘µ‘Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ (p < 0.05)

√Ÿª∑’Ë 1 °“√°√–®“¬µ—«¢Õß¢π“¥Õπÿ¿“§¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡

 ¢π“¥Õπÿ¿“§ (‰¡§√Õπ)
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πÕ°®“°π’Èæ∫«à“™π‘¥¢Õß‡§√◊ËÕß‚¡à¡’º≈µàÕ¢π“¥·≈–°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕπÿ¿“§·ªÑß ‡§√◊ËÕß‚¡àÀ‘π∑’Ë„™â
„π°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°„Àâ·√ß‡©◊Õπ°—∫‡¡≈Á¥¢â“«∑’Ë„™â‚¡à ́ ÷Ëß·√ß‡©◊Õππ’È‡°‘¥®“°°“√¢—¥ ’√–À«à“ß·ºàπÀ‘π ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂
‚¡à¥â«¬§«“¡‡√Á«√Õ∫∑’Ë Ÿß¡“°‰¥â  ‡π◊ËÕß®“°∑”„Àâ‡°‘¥°“√·µ°¢Õß·ºàπÀ‘π‡ªìπ‡»…‡≈Á°Ê ·≈–ªπ‡ªóôÕπ≈ß„π·ªÑß  ∑”„Àâ
·ªÑß¡’ ’§≈È” „π¢≥–∑’Ë‡§√◊ËÕß‚¡à·∫∫§âÕπ ÷́Ëß„™â„π°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß “¡“√∂ª√—∫§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß°“√‚¡à‡æ◊ËÕ„Àâ·√ß
°√–·∑°°—∫‡¡≈Á¥¢â“«‰¥âÕ¬à“ß‡µÁ¡∑’Ë ∑”„Àâ·ªÑß∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß º≈°“√∑¥≈Õßπ’È¢—¥
·¬âß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß Chen ·≈–§≥– [10] ´÷Ëßæ∫«à“·ªÑß¢â“«‡Àπ’¬«∑’Ë‰¥â®“°°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¥â«¬‡§√◊ËÕß‚¡à·∫∫
§âÕπÀ¬“∫°«à“·ªÑß¢â“«‡Àπ’¬«®“°°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¥â«¬‡§√◊ËÕß‚¡àÀ‘π·∫∫æ◊Èπ∫â“π  ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡π◊ËÕß®“° Chen  ·≈–
§≥– [10] „™â®”π«π°“√‚¡àµàÕ§√—Èß∂÷ß 4 √Õ∫ ®÷ß∑”„Àâ¢π“¥Õπÿ¿“§‡≈Á°≈ß‡√◊ËÕ¬Ê µ“¡®”π«π§√—Èß¢Õß°“√‚¡à [14]  „π
¢≥–∑’Ë·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°„πß“π«‘®—¬π’È‚¡à‡æ’¬ßÀπ÷Ëß√Õ∫µàÕ§√—Èß ®÷ß‡ªìπº≈„Àâ·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ë
º≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°À¬“∫°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß

„π à«π§à“√âÕ¬≈–§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑß ´÷Ëß‡ªìπ§à“∑’Ë∫àß™’È∂÷ßª√‘¡“≥§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™∑’Ë‡°‘¥
°“√·µ°À—°√–À«à“ß°“√‚¡àπ—Èπ æ∫«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡¡’ª√‘¡“≥§«“¡
‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑß Ÿß°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡ (µ“√“ß∑’Ë 3) ‡π◊ËÕß®“°‡¡≈Á¥
¢â“«∑’Ë„™â„π°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°®–ºà“π°“√·™àπÈ” ∑”„ÀâπÈ”∫“ß à«π·∑√°Õ¬Ÿà√–À«à“ß™àÕß«à“ß¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™ ‡ªìπº≈
„Àâ·√ß¬÷¥‡Àπ’Ë¬«√–À«à“ß‡¡Á¥ µ“√å™·≈–§«“¡µâ“π∑“π°“√‡ ’¬√Ÿª¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™≈¥≈ß ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ¡’·√ß¡“¥÷ß„Àâ
‡¡Á¥ µ“√å™·¬°ÕÕ°®“°°—π ‡¡Á¥ µ“√å™®÷ß·¬°ÕÕ°‡ªìπÕπÿ¿“§‰¥âßà“¬·≈–‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬πâÕ¬°«à“‡¡Á¥ µ“√å™„π·ªÑß
∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß  [15]

* ¢âÕ¡Ÿ≈„π·π«µ—Èß∑’Ë¡’Õ—°…√·µ°µà“ß°—π (a,b,...) · ¥ß§«“¡·µ°µà“ß°—π∑“ß ∂‘µ‘Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ (p < 0.05)

µ“√“ß∑’Ë 3 √âÕ¬≈–§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡

µ—«Õ¬à“ß §«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑß* (√âÕ¬≈–°≈Ÿ‚§ )

·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°

·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß

20.54a + 0.50

27.58b + 0.17

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈°“√«‘‡§√“–Àå¢π“¥Õπÿ¿“§√à«¡°—∫√âÕ¬≈–§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑß æ∫«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ë
º≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß´÷Ëß¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡≈Á°¡’·π«‚πâ¡∑’Ë¡’ª√‘¡“≥§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑß Ÿß°«à“¢Õß·ªÑß¢â“«
‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°´÷Ëß¡’¢π“¥Õπÿ¿“§„À≠à°«à“ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°§«“¡‡ ’¬À“¬∑’Ë‡°‘¥°—∫‡¡Á¥ µ“√å™¡—°
‡°‘¥∫√‘‡«≥¢Õ∫¢ÕßÕπÿ¿“§·ªÑß [16] ¥—ßπ—Èπ·ªÑß¢π“¥‡≈Á°∑’Ë¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘« Ÿß°«à“®÷ß¡’·π«‚πâ¡∑’Ë‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬ Ÿß¢÷Èπ¥â«¬

„π à«π¢Õß§à“°“√≈–≈“¬·≈–°“√æÕßµ—«¢Õß·ªÑß ´÷Ëß‡ªìπ§à“∑’Ë· ¥ß∂÷ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß°“¬¿“æ
√–À«à“ß°“√‡°‘¥‡®≈“∑‘‰π‡´™—π ‚¥¬‡¡◊ËÕ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ®π∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡®≈“∑‘‰π‡´™—π §«“¡√âÕπ
®–‡¢â“‰ª∑”≈“¬æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ–¡‘‚≈‡æ°µ‘π  àßº≈„Àâ‡¡Á¥ µ“√å™¥Ÿ¥´—∫πÈ”·≈–æÕßµ—« ·≈–
‡°‘¥°“√≈–≈“¬¢ÕßÕ–¡‘‚≈ ÕÕ°®“°‡¡Á¥ µ“√å™ ´÷Ëß°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß®–«—¥„π√Ÿª¢Õß¥—™π’°“√≈–≈“¬ ´÷Ëß‡ªìπ§à“∑’Ë
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∫àß∫Õ°∂÷ßª√‘¡“≥Õ–¡‘‚≈ ∑’Ë≈–≈“¬ÕÕ°¡“®“°‡¡Á¥ µ“√å™√–À«à“ß°“√„Àâ§«“¡√âÕπ°—∫ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß  à«π°“√
æÕßµ—«¢Õß·ªÑß«—¥„π√Ÿª¢Õß°”≈—ß°“√æÕßµ—« ´÷Ëß∫àß∫Õ°∂÷ßª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™„π°“√¥Ÿ¥´—∫πÈ”·≈–æÕßµ—«
¢≥–„Àâ§«“¡√âÕπ°—∫ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß

®“°√Ÿª∑’Ë 2 ·≈– 3 æ∫«à“∑—Èß§à“¥—™π’°“√≈–≈“¬·≈–°”≈—ß°“√æÕßµ—«¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°·ªÑß‡√‘Ë¡‡°‘¥°“√‡®≈“∑‘‰π‡´™—π ‚¥¬æ∫
«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60 - 80 Õß»“‡´≈‡´’¬  §à“¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’§à“¡“°°«à“
§à“¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬° ·µà‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ 80 Õß»“‡´≈‡´’¬  §à“
¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ®“°∑—Èß Õß°√–∫«π°“√®–¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈°“√∑¥≈Õß‡ªìπ  2
™à«ß ‰¥â·°à ™à«ß°àÕπ‡°‘¥°“√‡®≈“∑‘‰π‡´™—π·≈–™à«ß°“√‡°‘¥‡®≈“∑‘‰π‡´™—π ´÷ËßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√‡°‘¥‡®≈“∑‘‰π‡´™—π
¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“®–Õ¬Ÿà„π™à«ßª√–¡“≥ 68 - 72 Õß»“‡´≈‡´’¬  [17]  æ∫«à“∑’Ë™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘  60 - 65 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
´÷Ëß‡ªìπ™à«ß°àÕπ‡°‘¥°“√‡®≈“∑‘‰π‡´™—π  ¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°√âÕ¬≈–
8.42 ‡ªìπ√âÕ¬≈– 10.46 „π¢≥–∑’Ë¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬
®“°√âÕ¬≈– 3.17 ‡ªìπ√âÕ¬≈– 3.42  ·≈–¡’§à“πâÕ¬°«à“¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡“°
´÷Ëß∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡π◊ËÕß®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß®–¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡≈Á°  ∑”„Àâ¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«∑’Ë —¡º— °—∫πÈ”¡“°
Õ’°∑—Èß°√–∫«π°“√‚¡à¬—ß¡’º≈„Àâ‡¡Á¥ µ“√å™·µ°ÕÕ°‡ªìπ™‘Èπ‡≈Á°Ê ∑”„Àâ à«πÕ —≥∞“π ÷́Ëßª√–°Õ∫¥â«¬Õ–¡‘‚≈ °√–®“¬
ÕÕ°¡“·≈–≈–≈“¬πÈ”‰¥âßà“¬¢÷Èπ  ¥—ßπ—Èπ®÷ß∑”„Àâ¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’§à“ Ÿß
°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°

√Ÿª∑’Ë 2 ¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡
∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘  60 - 95 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
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‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß Ÿß¢÷Èπ∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 68-72 Õß»“‡´≈‡´’¬  ´÷Ëß‡ªìπ™à«ß°“√
‡°‘¥‡®≈“∑‘‰π‡´™—π æ∫«à“¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°‡√‘Ë¡¡’°“√‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥
‡√Á«∑’Ë™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70-80 Õß»“‡´≈‡´’¬  (√Ÿª∑’Ë 2) ‡π◊ËÕß®“°Õ–¡‘‚≈ ®–≈–≈“¬πÈ”‰¥â¥’‡¡◊ËÕ∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√‡°‘¥‡®≈“
∑‘‰π‡´™—π „π¢≥–∑’Ë¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß‡æ‘Ë¡„πÕ—µ√“∑’Ë™â“°«à“ ∑—Èßπ’È‡æ√“–
Õ–¡‘‚≈ ∫“ß à«π‰¥â≈–≈“¬ÕÕ°‰ª„π™à«ß°àÕπ°“√‡°‘¥‡®≈“∑‘‰π ǻ·≈–‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ 80 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  Õ–¡‘‚≈ 
‡°◊Õ∫∑—ÈßÀ¡¥≈–≈“¬ÕÕ°¡“®“°‡¡Á¥ µ“√å™ ‡ªìπº≈„Àâ·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß´÷Ëß¡’
ª√‘¡“≥Õ–¡‘‚≈ ‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—π¡’¥—™π’°“√≈–≈“¬„°≈â‡§’¬ß°—π¡“° ·≈–‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷ÈπÕ’° §à“¥—™π’°“√≈–≈“¬¢Õß
·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ®“°∑—Èß Õß°√–∫«π°“√‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ’°‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬‡∑à“π—Èπ

 ”À√—∫°”≈—ß°“√æÕßµ—«¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß (√Ÿª∑’Ë 3) æ∫«à“
‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π™à«ß 60 - 70 Õß»“‡´≈‡´’¬  ´÷Ëß‡ªìπ™à«ß°àÕπ‡°‘¥°“√‡®≈“∑‘‰π‡´™—π
°“√æÕßµ—«¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ®“°∑—Èß Õß°√–∫«π°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬‡∑à“π—Èπ ®π‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
‡®≈“∑‘‰π‡´™—π °“√æÕßµ—«¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™®÷ß‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ‡æ√“–§«“¡√âÕπ‡¢â“‰ª∑”≈“¬æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π
√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ–¡‘‚≈‡æ°µ‘π¿“¬„π‡¡Á¥ µ“√å™  ‡°‘¥À¡Ÿà‰Œ¥√Õ° ‘́≈Õ‘ √–∑’Ë¡’§«“¡ “¡“√∂®—∫°—∫‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”
∑”„Àâ‡¡Á¥ µ“√å™æÕßµ—«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ [14] ‚¥¬„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60 - 75 Õß»“‡´≈‡´’¬   °”≈—ß°“√æÕßµ—«¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™
¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬° ·µà‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ„π™à«ß 75 - 95 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ́ ÷Ëß‡ªìπ™à«ßÀ≈—ß‡°‘¥°“√‡®≈“∑‘‰π‡´™—π·≈â« æ∫«à“°”≈—ß°“√æÕßµ—«¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™
¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‡ªï¬°¡’§à“ Ÿß°«à“ ‡π◊ËÕß®“°™à«ßπ’È·ªÑßæÕßµ—«·∫∫º—π°≈—∫‰¡à‰¥â §«“¡√âÕπ‡¢â“‰ª·¬° “¬
Õ–¡‘‚≈‡æ°µ‘πÕÕ°®“°°—π Õ–¡‘‚≈‡æ°µ‘π®÷ß®—∫°—∫πÈ”®π‰¡à “¡“√∂§◊π ¿“æ‡¥‘¡‰¥â ‚¥¬∑’ËÕ–¡‘‚≈‡æ°µ‘π‡ âπ¬“«

√Ÿª∑’Ë 3 °”≈—ß°“√æÕß¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß
„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60 - 95 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
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·≈–‡°“–°≈ÿà¡°—π‡ªìπ‡¡Á¥ µ“√å™∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å¡’§«“¡ “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫πÈ”·≈â«æÕßµ—«‰¥â„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß°«à“ à«π∑’Ë‡ªìπ‡»…
Õ–¡‘‚≈‡æ°µ‘π [18] ®÷ß∑”„Àâ·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°´÷Ëß¡’§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑßµË” ¡’°”≈—ß°“√
æÕßµ—« Ÿß°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß

3.3 §ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß√’‚Õ‚≈®’

‡¡◊ËÕ∑¥≈Õß„Àâ§«“¡√âÕπ°—∫ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  30 - 95 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
¢Õß “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ®“°  95 - 30  Õß»“‡´≈‡´’¬  æ∫«à“„π™à«ß·√°¢Õß°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
§à“ storage modulus (G′) ´÷Ëß· ¥ß§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß à«π∑’Ë· ¥ß≈—°…≥–¢Õß¢Õß·¢Áß¿“¬„π‚§√ß √â“ß¢Õß “√
≈–≈“¬πÈ”·ªÑß∑’Ë‡µ√’¬¡®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß¡’§à“§ß∑’Ë ·µà‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√
≈–≈“¬πÈ”·ªÑß Ÿß∂÷ß 70 Õß»“‡´≈‡´’¬  §à“ G′ ¢Õß “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à
‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß Ÿß¢÷Èπ  —ß‡°µ‰¥â®“°‡ âπ°√“ø¡’§«“¡™—π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ · ¥ß«à“§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ®“°‡¥‘¡À√◊Õ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß‡√‘Ë¡¡’≈—°…≥–„°≈â‡§’¬ß¢Õß·¢Áß ª√“°Ø°“√≥å¥—ß°≈à“«™’È„Àâ‡ÀÁπ«à“ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß
‡√‘Ë¡‡°‘¥°“√‡®≈“∑‘‰π‡´™—π ´÷Ëß≈—°…≥–¢Õß “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªπ’È‡√’¬°«à“ sol ‚¥¬§à“ G′ ¢Õß sol
®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®π∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘  80 Õß»“‡´≈‡´’¬   à«π§à“ G′ ¢Õß sol ®“°
·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘  85 Õß»“‡´≈‡´’¬   À≈—ß®“°π—Èπ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷ÈπÕ’°
sol ®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ®“°∑—Èß Õß°√–∫«π°“√¡’§à“ G′ ≈¥≈ß  ´÷Ëßº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â Õ¥§≈âÕß°—∫°“√«‘®—¬¢Õß
Cheng ·≈–§≥– [1] ´÷Ëßæ∫«à“°“√„Àâ§«“¡√âÕπ°—∫ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß∑’Ë‡°‘¥°“√‡®≈“∑‘‰π‡´™—π·≈â« sol ∑’Ë‰¥â¡’§à“ G′
≈¥≈ßª√–¡“≥ 1/2  À√◊Õ 1/3  ¢Õß§à“ G′  Ÿß ÿ¥  ́ ÷Ëß  Eliasson  ·≈–  Bohlin  [18] Õ∏‘∫“¬«à“°“√≈¥≈ß¢Õß§à“ G′
‡°‘¥®“°§«“¡√âÕπ∑’Ë¡“°‡°‘π‰ª ‡ªìπº≈∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈µà“ßÊ ¿“¬„π‚§√ß √â“ß‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë™π°—πÀ√◊Õ‡°‘¥‡Õπ‚∑√ªï
Õ‘ √–¡“°¢÷Èπ ∑”„Àâæ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈‡°‘¥°“√·µ°À—° §«“¡·¢Áß·√ß¢Õß‚§√ß √â“ß®÷ß≈¥≈ß ¥—ßπ—Èπ
≈—°…≥–¢Õß¢Õß·¢Áß¿“¬„π‚§√ß √â“ß®÷ß≈¥≈ß  àßº≈„Àâ§à“ G′ µË”≈ß ®“°√Ÿª∑’Ë 4 ¬—ßæ∫«à“§à“ G′ ¢Õß sol ®“°·ªÑß
¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°‡√‘Ë¡≈¥≈ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ 85 Õß»“‡´≈‡´’¬  „π¢≥–∑’Ë·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ
‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’§à“ G′ ≈¥≈ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80 Õß»“‡´≈‡´’¬  · ¥ß«à“ à«π∑’Ë· ¥ß≈—°…≥–¢Õß¢Õß·¢Áß
¿“¬„π‚§√ß √â“ß¢Õß sol ®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§«“¡·¢Áß·√ß Ÿß°«à“®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ë
º≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß
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®“°√Ÿª∑’Ë 5 ´÷Ëß· ¥ß§à“ loss modulus (G′′) ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à
·Àâß æ∫«à“„π™à«ß·√°¢Õß°“√„Àâ§«“¡√âÕπ §à“ G′′ ́ ÷Ëß· ¥ß§«“¡Àπ◊¥¢Õß à«π∑’Ë· ¥ß≈—°…≥–¢Õß¢Õß‡À≈«¿“¬„π
‚§√ß √â“ß¡’§à“§ß∑’Ë‡™àπ‡¥’¬«°—∫§à“ G′ ·µà§à“ G′′ ®–‡√‘Ë¡‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 65 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ÷́ËßµË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
∑’Ë¡’°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“ G′ §◊Õ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 75 Õß»“‡´≈‡´’¬  (√Ÿª∑’Ë 4) ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß¡“®“°Õ–¡‘‚≈ ¿“¬„π
‡¡Á¥ µ“√å™ “¡“√∂≈–≈“¬ÕÕ°¡“„ππÈ”‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡°‘¥‡®≈“∑‘‰π‡´™—π ´÷ËßÕ–¡‘‚≈ ∑’Ë≈–≈“¬ÕÕ°
¡“π’È∑”„Àâ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß¡’§«“¡Àπ◊¥‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ  ·µà‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®π Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡°‘¥‡®≈“∑‘‰π‡´™—π·≈â«
‡¡Á¥ µ“√å™®–¥Ÿ¥ —́∫πÈ”¡“°¢÷Èπ∑”„Àâ¡’πÈ”„π√–∫∫‡À≈◊ÕπâÕ¬≈ß ‡ªìπº≈„Àâ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™≈¥≈ß §«“¡Àπ◊¥
®÷ß¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–‡¡◊ËÕ„Àâ§«“¡√âÕπµàÕ‰ªÕ’°æ∫«à“ §à“ G′′ ≈¥≈ß‡™àπ‡¥’¬«°—∫§à“ G′ ́ ÷Ëß “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬‡Àµÿº≈
‡¥’¬«°—π ‚¥¬„π™à«ßÀ≈—ß°“√‡°‘¥‡®≈“∑‘‰π‡´™—ππ’È §à“ G′′ ¢Õß sol ®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°
¡’§à“¡“°°«à“§à“ G′′ ¢Õß sol ®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß ‚¥¬ sol ®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§à“ G′′  Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 50,900 ª“ §“≈  à«π sol ®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à
·Àâß¡’§à“ G′′  Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 27,700  ª“ §“≈  ´÷Ëß§à“ G′′ ∑’Ë¡“°°«à“¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°
π’È · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ à«π∑’Ë· ¥ß≈—°…≥–¢Õß¢Õß‡À≈«¿“¬„π‚§√ß √â“ß¢Õß sol ®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§«“¡Àπ◊¥ Ÿß°«à“ sol ®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß ‡π◊ËÕß®“°‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’
§«“¡Àπ◊¥ “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π ∑”„Àâ§«“¡‡§√’¬¥∑’Ë sol ‰¥â√—∫≈¥≈ß‰ª §à“ G′′ ¢Õß sol ®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ
‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°®÷ß Ÿß¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 4 §à“ storage modulus (G′) ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°
·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡ √–À«à“ß„Àâ§«“¡√âÕπ
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®“°°“√»÷°…“§à“ G′ ·≈–§à“ G′′ ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß‡¡◊ËÕ≈¥
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß sol ≈ß®“° 95 ®π∂÷ß 30 Õß»“‡´≈‡´’¬  æ∫«à“∑—Èß§à“ G′ ·≈–§à“ G′′ ¢Õß sol ®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ë
º≈‘µ®“°∑—Èß Õß°√–∫«π°“√¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘≈¥≈ß (√Ÿª∑’Ë 6 ·≈– 7) ´÷ËßÕ“®‡ªìπº≈¡“®“°Õ–¡‘‚≈ ∑’Ë
≈–≈“¬ÕÕ°¡“®“°‡¡Á¥ µ“√å™„π™à«ß„Àâ§«“¡√âÕπ®—∫µ—«°—π≈âÕ¡√Õ∫‡¡Á¥ µ“√å™∑’ËæÕßµ—«‡°‘¥‡ªìπ‚§√ß√à“ß “¡¡‘µ‘¢Õß
‡®≈·ªÑß ∑”„Àâ sol §àÕ¬Ê ¡’§«“¡·¢Áß·√ß·≈–¡’§«“¡Àπ◊¥ Ÿß¢÷Èπ®π°≈“¬‡ªìπ‡®≈„π∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π
·ª≈ß¢Õß sol „π™à«ßπ’È‡√’¬°«à“ sol to gel [18]  ´÷Ëß‡¡◊ËÕ —ß‡°µæ∫«à“§à“ G′ ·≈–§à“ G′′ ¢Õß sol to gel ®“°·ªÑß
¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¬—ß§ß¡’§à“ Ÿß°«à“®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß ́ ÷ËßÕ“®‡ªìπº≈
¡“®“°°“√æÕßµ—«¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™∑’Ë·µ°µà“ß°—π ‚¥¬‡¡Á¥ µ“√å™¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°®–¡’°“√æÕß
µ—« Ÿß°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß  (√Ÿª∑’Ë 3) ¥—ßπ—Èπ§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ·≈–§«“¡Àπ◊¥¢Õß‚§√ß √â“ß sol
to gel ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°®÷ß¡’§à“ Ÿß°«à“¥â«¬
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√Ÿª∑’Ë 6 §à“ storage modulus (G′) ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°
·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡¢≥–∑”„Àâ‡¬Áπ

√Ÿª∑’Ë 7 §à“ loss modulus  (G′′)  ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°
·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡¢≥–∑”„Àâ‡¬Áπ (®“° 90 Ì´ ∂÷ß 30 Ì´)
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 ”À√—∫°“√∑” frequency sweep test π—Èπ¡’«—µ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕ»÷°…“æƒµ‘°√√¡¢Õß‡®≈·ªÑß‡¡◊ËÕ√—∫·√ß„π
Õ—µ√“‡√Á«∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  ́ ÷Ëß®–∫àß™’È∂÷ß‚§√ß √â“ß·≈–§«“¡·¢Áß·√ß¢Õßµ—«‡®≈·ªÑß‰¥â  ®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“§à“ G′ ¢Õß
‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 49,950 - 75,000 ª“ §“≈  à«π§à“ G′ ¢Õß‡®≈
®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß  34,050 - 40,450  ª“ §“≈ (√Ÿª∑’Ë 8) ‚¥¬§à“ G′ ¢Õß
·ªÑß∑—Èß Õß™π‘¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ§«“¡∂’Ë‡™‘ß¡ÿ¡¢Õß§«“¡‡§âπ Ÿß¢÷Èπ · ¥ß«à“‡®≈¢Õß·ªÑß∑—Èß Õß™π‘¥¡’æƒµ‘°√√¡‡À¡◊Õπ°—π
π—Ëπ§◊Õ   à«π∑’Ë· ¥ß≈—°…≥–¢Õß¢Õß·¢Áß¿“¬„π‚§√ß √â“ß¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ¡’·√ß¡“°√–∑”„πÕ—µ√“‡√Á«∑’Ë Ÿß¢÷Èπ
‚¥¬‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¡“°°«à“‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡“°  ∑”„Àâ¡’§à“ G′   Ÿß°«à“‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß„π∑ÿ°Ê ™à«ß§«“¡∂’Ë
´÷ËßÕ“®‡π◊ËÕß¡“®“°‡¡Á¥ µ“√å™®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’√Ÿª√à“ß ¡∫Ÿ√≥å ·≈–¡’°“√√«¡µ—«°—π
‡ªìπÕπÿ¿“§„À≠à °“√§◊π√Ÿª√à“ß‡¡◊ËÕ„ à·√ß‡¢â“‰ª·≈–ª≈àÕ¬ÕÕ° ®÷ß¥’°«à“‡¡Á¥ µ“√å™®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß ´÷Ëß¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡≈Á°°«à“·≈–¡’§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑß¡“°

√Ÿª∑’Ë 9 · ¥ß§à“ G′′ ¢Õß‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß ´÷Ëßæ∫«à“§à“ G′′
¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 7,520-14,550 ª“ §“≈  à«π§à“ G′′ ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ
‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß  1,315 - 3,445  ª“ §“≈  ‚¥¬™à«ß§«“¡∂’Ë‡™‘ß¡ÿ¡¢Õß§«“¡‡§âπ‡∑à“°—∫  0.1 -
10  1/«‘π“∑’  §à“ G′′ ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§à“≈¥≈ß®“°  14,550  ª“ §“   ‡ªìπ  7,520
ª“ §“≈  ·≈–®–‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ’°‡≈Á°πâÕ¬®“°  7,520  ª“ §“≈  ‡ªìπ  9,505  ª“ §“≈ ‡¡◊ËÕ§«“¡∂’Ë‡™‘ß¡ÿ¡ Ÿß°«à“ 10 1/«‘π“∑’
´÷Ëß°“√≈¥≈ß¢Õß§à“ G′′ ™’È„Àâ‡ÀÁπ«à“‡¡◊ËÕ‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°‰¥â√—∫·√ß„πÕ—µ√“‡√Á«∑’Ë Ÿß¢÷Èπ
 à«π∑’Ë· ¥ß≈—°…≥–¢Õß¢Õß‡À≈«¿“¬„π‚§√ß √â“ß¢Õß‡®≈¡’·√ßµâ“π∑“πµàÕ°“√‰À≈πâÕ¬≈ß  ∑”„Àâ‡°‘¥°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈¿“¬„π‚§√ß √â“ß¡“°¢÷Èπ àßº≈„Àâ‡®≈¡’§à“ G′′ ≈¥≈ß „π¢≥–∑’Ë§à“ G′′ ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ

√Ÿª∑’Ë 8 §à“ storage modulus  (G′) ¢Õß‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°
·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡ (®“° 90 Ì´ ∂÷ß 30 Ì´)
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‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’§à“¡“°¢÷Èπ ‡¡◊ËÕ§«“¡∂’Ë¢Õß°“√„Àâ·√ß Ÿß¢÷Èπ · ¥ß«à“‚¡‡≈°ÿ≈¿“¬„π‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ë
º≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËπâÕ¬≈ßÀ√◊Õ¡’·√ßµâ“π∑“π°“√‰À≈¡“°¢÷Èπ ·µàÕ¬à“ß‰√°Áµ“¡·√ßµâ“π∑“π
°“√‰À≈¢Õß‡®≈®“°·ªÑß‚¡à‡ªï¬°¬—ß§ß¡’§à“ Ÿß°«à“‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·ÀâßÀ√◊ÕÕ’°π—¬Àπ÷Ëß
§◊Õ‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§«“¡Àπ◊¥ Ÿß°«à“‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“‚¡à·Àâß  ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È
‡π◊ËÕß®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’¢π“¥Õπÿ¿“§„À≠à®÷ß¡’°“√¥Ÿ¥ —́∫πÈ”·≈–æÕßµ—«‰¥â¡“° (√Ÿª∑’Ë 2
·≈– 3) ‡¡Á¥ µ“√å™®÷ß‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫·√ßπâÕ¬°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ®“°°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß  ´÷Ëß¡’¢π“¥
Õπÿ¿“§‡≈Á°

4.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß

®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ª√‘¡“≥‚ª√µ’π ‰¢¡—π ‡∂â“·≈–Õ–¡‘‚≈ ¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ®“°°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°
·≈–‚¡à·Àâß¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß‰¡à¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ (p>0.05) ·µàæ∫«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√
‚¡à‡ªï¬°¡’¢π“¥Õπÿ¿“§„À≠à°«à“·≈–¡’§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß·ªÑßµË”°«à“·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß  ́ ÷Ëß¢π“¥
Õπÿ¿“§·≈–§«“¡‡ ’¬À“¬¢Õß‡¡Á¥ µ“√å™∑’Ë·µ°µà“ß°—π  àßº≈„Àâ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß°“¬¿“æ ·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß√’‚Õ‚≈®’
¢Õß·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π¥â«¬ ‚¥¬ “√
≈–≈“¬πÈ”·ªÑß®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬° ¡’°”≈—ß°“√æÕßµ—« Ÿß°«à“ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß®“°·ªÑß
¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß πÕ°®“°π’Èæ∫«à“ “√≈–≈“¬πÈ”·ªÑß®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à
‡ªï¬°¢≥–„Àâ§«“¡√âÕπ·≈â«∑”„Àâ‡¬Áπ √«¡∑—Èß‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ·≈–
§«“¡Àπ◊¥ Ÿß°«à“®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à·Àâß §«“¡·µ°µà“ß¢Õß§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß√’‚Õ‚≈®’¥—ß°≈à“«Õ“®
‡ªìπ “‡Àµÿ∑”„Àâ·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°¡’§«“¡‡À¡“– ¡∑’Ë®–π”‰ªº≈‘µ‡ªìπÕ“À“√®”æ«°‡ âπ
°ã«¬‡µ’Î¬« ‡ âπ¢π¡®’π ´ÿª°√–ªÜÕß ·≈–¢π¡µà“ßÊ ‡™àπ ≈Õ¥™àÕß ¢π¡‡ªï¬°ªŸπ ‡ªìπµâπ

√Ÿª∑’Ë 9 §à“ loss modulus (G′′)  ¢Õß‡®≈®“°·ªÑß¢â“«‡®â“∑’Ëº≈‘µ‚¥¬
°√–∫«π°“√‚¡à‡ªï¬°·≈–‚¡à·Àâß„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡
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5. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

§≥–ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫§ÿ≥  ”π—°ß“π§≥–°√√¡°“√«‘®—¬·Ààß™“µ‘ ∑’Ë„Àâ∑ÿπÕÿ¥Àπÿπß“π«‘®—¬ª√–®”ªïß∫ª√–¡“≥  æ.».
2546
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