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บทคัดย่อ    
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการบ าบัดสาร 2,4-Dichlorophenol (2,4-DCP) เข้มข้น 6.14 × 10-4 โมลต่อลิตร

ในน้ าเสียสังเคราะห์ และ จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดช่ันโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และ ซี
โอไลต์ชนิด Fe/SUZ-4 ที่สังเคราะห์จากอัตราส่วนของ เถ้าแกลบ ต่อ ซิลิกาโซล เท่ากับ 1 : 1 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในถังปฏิกิริยาแบบกะ เป็นเวลา 180 นาที อุณหภูมิ 303 K  pH 3.0  พบว่าเถ้าแกลบมีองค์ประกอบเป็นซิลิกา 99.70 
เปอร์เซ็นต์และมีปริมาณเหล็ก (Fe) เท่ากับ 4.72 % โดยน้ าหนัก ผลึกเป็นรูปเข็มเส้นผ่าศูนย์กลาง ประมาณ 0.20 
m ยาว 5.00 m  จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาพบว่า เมื่อใช้ Fe/SUZ-4 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาการ
สลายตัวของ 2,4-DCP เร็วกว่าการใช้ SUZ-4 ที่ไม่มีการแลกเปลี่ยนไอออนกับ Fe โดยที่อัตราการสลายตัวขึ้นกับ
ความเข้มข้นของ 2,4-DCP และปฏิกิริยาการสลายตัวเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง(0.90) 

 
คําสําคัญ  : ซีโอไลต์ 2,4 ไดครอโรฟีนอล ปฏิกิริยาเฟนตัน 
 

ABSTRACT  
The research has two objectives as the effectiveness of using Fe/SUZ-4 zeolite in reducing the 2,4-

Dichlorophenol (2,4-DCP) concentration in synthetic wastewater treatment and the kinetics of 2,4-DCP onto 
the Fe/SUZ-4 zeolite in the treatment of synthetic wastewater, using batch experiment. By using synthesized 
Fe/SUZ-4 zeolite catalysts and H2O2 oxidizing agent, the degradation reactions of 2,4-DCP (6.14 × 10 -4 
mol/l) was carried out at 303 K and pH 3.0 for 180 minutes. The ratio of the rice husk ash to Silica Sol at 1:1 
was used for SUZ-4 synthesis.  The analysis of the rice husk ash (RHA) found that the raw material 
contained 99.7% SiO2 and the total amount of Fe in SUZ-4 was found to be 4.72 wt. %.  The synthesized 
SUZ-4 has a micro-structure of needle-shaped crystals approximately 0.2 m in diameter and 5.0 m in 
length. The ion-exchanged SUZ-4 zeolite (Fe/SUZ-4) was used since the degradation rate obtained was 
actually higher than that of the reaction without ion-exchanged zeolite. Variations of 2,4-DCP degradation 

mailto:b_palakorn@hotmail.com


การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2557 วันที ่16 ธันวาคม 2557 

660 

was investigated and it was found that the degradation rates slightly increase with increasing the 2,4-DCP 
concentration. The kinetics of the corresponding reactions was also studied. It was found that the degradation 
reactions of 2,4-DCP can be classified as a first-order reaction (0.90). 

 
KEYWORDS : SUZ-4 Zeolite, 2,4-Dichlorophenol, Catalytic oxidation. 
 

บทนํา 
 สารประกอบ ครอโรฟีนอล (Chlorophenol , CPs) โดยเฉพาะ  2,4–DCP มีความเป็นพิษต่อมนุษย์และ
สัตว์สูงมาก โดยพบปะปนอยู่ทั้งในน้ าทิ้งจากชุมชน และ น้ าทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมรวมถึงแหล่งน้ าธรรมชาติ 
(Kuleyin., 2007) ปัญหาเหล่านี้ เป็นปัญหาส าคัญที่พบทั้งในประเทศที่พัฒนาแล้วและก าลังพัฒนา (Yinchun และ
คณะ.,2009). United States Environmental Protection Agency (US. EPA) ได้ก าหนดให้ CPs เป็นสารที่มีความ
เป็นพิษสูงซ่ึงเป็นสาเหตุของโรคมะเร็ง (Zhou และคณะ.,2008). ส าหรับ 2,4–DCP มีการใช้งานอย่างกว้างขวางทั้ง
ในอุตสาหกรรมการผลิตยาฆ่าแมลง อุตสาหกรรมผลิตยา  สารก าจัดวัชพืช อุตสาหกรรมฟอกเยื่อกระดาษ รวมทั้ง
เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาและตัวกลางในอุตสาหกรรมสี และสีย้อม (Zhou  และคณะ.,2008)  

วิธีการก าจัด CPs มีหลายวิธี เช่น  การดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ การย่อยสลายทางชีวภาพ  และ การ
ท าปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Pera-Titus., 2004) แต่วิธีการบ าบัดโดยการย่อยสลายทางชีวภาพ และ การดูดซับด้วยตัว
ดูดซับพบว่า การบ าบัดมีประสิทธิภาพต่ าเมื่อน ามาใช้ในการบ าบัด CPs ที่มีความเข้มข้นสูง (Lai และคณะ,2008) 
และเกิดการดูดซับได้น้อย อีกทั้งยังมีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดสูงมาก (Pera-Titus และคณะ.,2004) ดังนั้นการบ าบัด
ด้วยวิธีการท าปฏิกิริยาออกซิเดช่ันจึงมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการอื่น โดยเฉพาะในกรณีมีความเข้มข้นของ CPs 
สูง (Jia-Feng และคณะ.,2011)  

 

กรอบแนวคิดและทฤษฎี 
 การบ าบัด CPs  โดยใช้ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน คือการใช ้H2O2 ในการออกซิไดซ์ เพื่อท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิ
เคิล ( OH ) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา โดยมีเฟอรัสไออน (Fe2+) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ CPs สลายตัวกลายเป็น 
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ซ่ึงไม่มีความเป็นพิษต่อสภาพแวดล้อม ดังแสดงในสมการที่ (1) – (4) (Pera-Titus., 
2004)  
       CPs +H2O2     Intermediates + H2O                         (1) 
       CPs +HO•     Intermediates               (2) 
       Intermediates + H2O2     CO2 +H2O+Cl−                 (3) 
       Intermediates + HO•     CO2 +H2O+Cl−                (4) 
   งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 2,4–DCP  ด้วย H2O2 โดยใช้ซีโอไลต์
ชนิด Fe/SUZ-4 ซ่ึงสังเคราะห์จากเถ้าแกลบเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
1) เพื่อศึกษา ประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Fe/SUZ-4 ของปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 2,4–DCP  ด้วย H2O2  
2) เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 2,4–DCP ด้วย H2O2โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 

Fe/SUZ-4 
 

วิธีการดําเนินวิจัย 
 สังเคราะห์ ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ตามวิธีการของ Panthanit. J., 2007. และเตรียมสารตัวเร่ง Fe- SUZ-4 
ตามวิธีการของ Subbiah และคณะ., 2003. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พร้อมโครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด 
SUZ-4 ด้วย X-ray fluorescence Spectrometry (XRF) และ Scanning Electron Microscrope (SEM)  ศึกษา
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเปรียบเทียบอัตราการสลายตัวของ 2,4–DCP  ระหว่างกรณีที่ใช้สารตัวเร่ง
ชนิด Fe- SUZ-4 กับกรณีที่ใช้เฉพาะ SUZ-4  ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์แบบกะ (250 
มิลลิลิตร) ท าการวัดอัตราการสลายตัวของ 2,4–DCP   (-rd)  โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้น 6.14 × 10-4 โมลต่อลิตร 
ในขณะที่ควบคุมความเข้มข้นของ H2O2 ให้คงที่เท่ากับ 0.015 โมลต่อลิตร แล้วทดลองในทางกลับกัน โดยแปรค่า
ความเข้มข้นของ H2O2 จาก 7.03 × 10-2 - 7.03 × 10-3 โมลต่อลิตร ท าการสกัดสารละลาย 2,4–DCP ด้วยไดคลอโร
มีเทน 10 มิลลิลิตร 3 ครั้ง ครั้งละ 5 นาที ระเหยแห้งด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) ที่
อุณหภูมิ 313 K  ก่อนละลายด้วยเมทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 5 มิลลิลิตร ตรวจวัดด้วย High-Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) โดยใชค้อลัมน์ชนิด Pinnacle II C18 (5 µm 250 × 4.6 mm) มีตัวท าละลายเป็นส่วนผสม
ระหว่าง เมทานอล อะซิโตไนไตรล์ และน้ าปราศจากไอออนในอัตราส่วน 30:30:40 โดยมีอัตราการไหลเท่ากับ 1 
มิลลิลิตรต่อนาที ตัวตรวจวัดเป็น UV- Photodiode array (DAD) ความยาวคลื่น 280 nm. พร้อมกับทดสอบความ
ใช้ได้ของวิธี (Method Validation) โดยการหาค่าความถูกต้อง (Accuracy analysis) และ ค่าความแน่นอน 
(Precision analysis) โดยการท าซ้ าสามครั้งและหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative Standard Deviation, % 
RSD) 
 

สรุปผลการวิจัย  
 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด Fe/SUZ-4 โดยใช้อัตราส่วนของ เถ้าแกลบ (rice husk ash ) ต่อซิลิกาโซล 
(RHA:Silica Sol) เท่ากับ 1 :1 จะมีพื้นที่ผิวจ าเพาะของ SUZ-4 ที่สังเคราะห์ได้ เท่ากับ 545 ตารางเมตรต่อกรัมซ่ึง
ใกล้เคียงกับการใช้เพียงซิลิกาโซล คือ 548  ตารางเมตรต่อกรัม (Panthanit. J., 2007) ดังนั้นท าให้ SUZ-4 ที่
สังเคราะห์ได้มีราคาถูกลงแต่ยังคงมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ SUZ-4 ที่สังเคราะห์จากสารเคมีเพียงอย่างเดียว  ผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และโครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด Fe/SUZ-4 พบว่ามีปริมาณเหล็ก (Fe) เท่ากับ 4.72 
% โดยน้ าหนัก แสดงว่ามี Fe (II) ได้แทรกตัวอยู่ในรูพรุนของซีโอไลต์ ผลึกที่ได้เป็นรูปเข็ม เส้นผ่าศูนย์กลาง 
ประมาณ 0.20 m ยาว 5.00 m ดังภาพที่ (1) การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่ากรณีที่ใช้สาร
ตัวเร่ง Fe/SUZ-4  2,4–DCP มีอัตราการสลายตัวเท่ากับ 77.45 % ซ่ึงมากกว่ากรณีใช้  SUZ-4 คือ 17.30 % ดังภาพที่ 
(2) สรุปได้ว่า การใช ้ Fe/SUZ-4  เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยานี้ มีประสิทธิภาพในการท าให้อัตราการสลายตัวของ2,4–
DCP สูงกว่า เมื่อใช้ SUZ-4  
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ภาพที่ 1. โครงสร้างของซีโอไลตช์นิด Fe/SUZ-4 วิเคราะห์โดย SEM 
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2,4-DCP 6.136 x 10-4 mol/l with Fe/SUZ-4 

2,4-DCP 6.136 x 10-4 mol/l without Fe/SUZ-4

 
 

ภาพที ่2. กราฟเปรียบเทียบอัตราการสลายตัวของ 2,4–DCP ระหว่างใช ้SUZ-4 กับ Fe/SUZ-4 เป็นตวัเร่งปฎิกิริยา 
                   ( H2O2 0.015 โมลต่อลิตร, 303 K, pH 3 ) 
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ภาพที ่3. กราฟแสดงอัตราการสลายตัวของ 2,4–DCP (6.13 × 10-4 โมลต่อลิตร) โดยท าการแปรค่าความเข้มข้น

ของ 
                  H2O2 ( 303 K, pH 3 ) 
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ภาพที่ 4. กราฟระหว่าง ln [H2O2] กับ ln[-rd] ส าหรับการสลายตัวของ 2,4–DCP โดยท าการแปรค่าความเข้มข้น 

                     ของ H2O2 
 
ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ โดยการแปรค่าความเข้มข้นของ H2O2  และวัดอัตราการสลายตัวของ 2,4–

DCP      เมื่อเขียนกราฟระหว่าง ln (-rd) กับ ln [H2O2] ค่าความชันของกราฟเท่ากับ 0.12 กราฟที่ได้เป็นเส้นตรงมี
ค่า R2 เท่ากับ 0.98 ดังนั้น อันดับของปฏิกิริยาเป็นอันดับศูนย์ เมื่อเทียบกับความเข้มข้นของ H2O2 แสดงในภาพที่ 
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(3) และ (4) เมื่อท าการศึกษาอัตราการสลายตัวของ 2,4–DCP โดยใช้ H2O2 เข้มข้น 0.015 โมลต่อลิตร เขียนกราฟ
ระหว่าง  ln (-rd) กับ  ln [2,4–DCP  ] มีค่าความชันของกราฟเท่ากับ 0.90 และกราฟที่ได้เป็นเส้นตรงมีค่า R2 
เท่ากับ 0.99 ดังนั้น อันดับของปฏิกิริยาเป็นอันดับหนึ่ง เมื่อเทียบกับความเข้มข้นของ 2,4–DCP ดังในภาพที่ (5) 
และ (6)  
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ภาพที่ 5. กราฟแสดงอัตราการสลายตัว 2,4–DCP ( H2O2 0.015 โมลต่อลิตร, 303 K, pH 3 ) 

 
ln [ 2,4-DCP] 

-9.5 -9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5

ln[
-r d

] 

-18.8
-18.6
-18.4
-18.2
-18.0
-17.8
-17.6
-17.4
-17.2
-17.0
-16.8
-16.6

y = 0.90 - 10.54 

     R2 = 0.99 

 

ภาพที่ 6. กราฟ ระหว่าง ln [2,4–DCP  ] กับ ln[-rd] ส าหรับการสลายตัวของ 2,4–DCP 
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อภิปรายผล 
จลพลศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 2,4–DCPโดยใช ้ H2O2 และซีโอไลต์ชนิด Fe/SUZ-4 เปน็ดัง

สมการที่ (5) และ (6) CCPs คือความเข้มข้นของ 2,4–DCP, 
22OHC  คือความเข้มข้น H2O2 

m

OH

n

CPs
CPs

d CkC
dt

dC
r

22
               

(5) )ln(lnln
22

m

OHCPs
CPs kCCn

dt

dC








            

(6) 
n คือ อันดับของปฏิกิริยาเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของ  2,4–DCP, m คืออันดับของปฏิกิริยาเมื่อเทียบกับความ
เข้มข้นของ H2O2 และ k คือค่าคงที่ของปฏิกิริยา มีอันดับของปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเมื่อเทียบกับความ
เข้มข้นของ  2,4–DCP โดยขึ้นกับความเข้มข้นของ  2,4–DCP เท่านั้น  และมีกฎอัตราเป็น  

kCn
dt

dC
CPs

CPs lnlnln 






   

 

ข้อเสนอแนะ 
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม เรื่องผลของการดูดซับ (Adsorption)โดยซีโอไลต์ชนิด Fe- SUZ-4   
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การวิเคราะห์การระบายอากาศในโรงงานด้วยแบบจ าลองคู่ควบ 
ANALYSIS OF AIR VENTILATION IN FACTORY VIA COUPLED MODELS 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระบบระบายความร้อนภายในโรงงานที่ไม่มีระบบปรับอากาศ  ด้วย
แบบจ าลองที่รวมวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) และการถ่ายโอนความร้อน ซ่ึงน ามาออกแบบจ านวน
ช่องระบายอากาศและหาขนาดที่เหมาะสมของช่องเปิดภายในโรงงาน โดยใช้อุณหภูมิภายในโรงงานที่ได้รับการ
ระบายความร้อนออกเป็นตัวช้ีวัด โดยท าการจ าลองโรงงานเป็น 2 มิต ิใช้เอลิเมนต์ รูปสามเหลี่ยม ผนังเป็นแบบไม่
ไถล จ าลองที่สภาวะคงตัว ความหนาแน่นของอากาศแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิท าให้เกิดแรงลอยตัว จ านวนของ
ช่องระบายอากาศที่ใช้ในการศึกษาคือ 4 และ 6 ช่อง ขนาดของช่องระบายอากาศด้านบนคือ 0.25 และ 0.315 เมตร 
และช่องเปิดด้านข้างมีขนาด 0.25 และ 0.35 เมตร โดยก าหนดให้มีความร้อนที่ได้รับจากหลังคาและความร้อนที่
เกิดขึ้นภายในอาคารมีเท่ากัน จากผลการจ าลองพบว่าโรงงานที่มีช่องเปิดด้านบนขนาด 0.25 เมตร จ านวน 6 ช่อง 
ขนาดช่องเปิดด้านข้าง 0.35 เมตร จะสามารถระบายความร้อนออกจากโรงงานได้มากที่สุด อีกทั้งยังส่งผลให้
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงงานมีค่าต่ ากว่า โรงงานที่มีช่องเปิดด้านบน 4 ช่อง 
 
ค าส าคัญ: การระบายอากาศ, พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ, การถ่ายโอนความร้อน, แบบจ าลองคูค่วบ 
 

ABSTRACT 
This paper is study system of ventilation in factory without airs conditioning using model of 

Computational fluid dynamics (CFD) with heat transfer to design Ventilator in factory, which focus on 
decreasing of temperature of factory.  This model is 2 dimensional using free triangular elements of mesh, 
which operated with no slip wall, steady state, density of air depend on temperature. the variable of this study is  
number of  ventilator on roof (4 and 6 ventilator) ,size of top ventilator, V (0.25m and 0.315m) and size of side 
ventilator, L (0.25 and 0.35).  The results showed that the factory with 6 top ventilators and size of top 
ventilator is 0.25m, side ventilator is 0.35m can remove heat from factory more than other condition which also 
affect to average temperature in factory lowest. 

mailto:oxmon@hotmail.com
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1. บทน า 
เนื่องจากโลกในปัจจุบันได้ประสบปัญหาสภาวะเรือนกระจกส่งผลให้โลกร้อนขึ้นและมีแนวโน้มว่าจะ

ร้อนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆท าให้โรงงานต่างประสบปัญหาเรื่องอุณหภูมิที่สูงขึ้นมากกว่าแต่ก่อนจึงได้มีการออกแบบ
ระบบระบายความร้อนในโรงงานเกิดขึ้นไม่ว่าจะเป็นระบบระบายความร้อนโดยใช้เครื่องปรับอากาศหรือระบบ
ระบายความร้อนแบบเปิด ซ่ึงระบบระบายความร้อนโดยใช้เครื่องปรับอากาศนั้นมีที่ต้นทุนสูงและมีการใช้
พลังงานอย่างมากอีกทั้งยังไม่เหมาะสมกับอุสาหกรรมบางรูปแบบ ส่วนระบบระบายอากาศแบบเปิดในปัจจุบันมี
ทั้งแบบช่องเปิด(ธรรมชาติ) [1] และพัดลม(บังคับ) ซ่ึงระบบระบายความร้อนส่วนใหญ่นั้นยังท างานได้ไม่ดี
เท่าที่ควรเนื่องจากขาดการออกแบบอย่างถูกต้องและเหมาะสมจึงท าให้ระบบระบายความร้อนนั้นท างานได้ไม่
เต็มประสิทธิภาพ ซ่ึงงานวิจัยนี้ จะเน้นเพื่อศึกษา ระบบระบายความร้อนแบบเปิด คือ การถ่ายเทความร้อนแบบ
ธรรมชาต ิโดยศึกษาถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากการออกแบบ ของระบบระบายความร้อนที่ มีขนาดของช่องเปิด 
[3] จ านวนของช่องเปิดแตกต่างกัน ว่ามีผลต่อการระบายความร้อนมากน้อยเพียงใดเพื่อที่จะสามารถวิเคราะห์ได้
ว่าโรงงานควรจะมีการติดตั้งระบบระบายความร้อนอย่างไรจึงจะมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะท าการศึกษาด้วย 
วิธีจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) [4] ที่สภาวะ steady state ของไหลอัดตัวไม่ได้ และ ก าแพงเป็น
แบบ no slip โดยจะวิเคราะห์จาก อุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงงาน 
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
 2.1  เพื่อศึกษารูปแบบการไหลและการถ่ายเทความร้อนของอากาศในกรณีการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาต ิภายในโรงงานอุสาหกรรมที่ไม่มีระบบปรบัอากาศ 
 2.2 เพื่อศึกษาผลของ ขนาดของช่องเปดิ จ านวนของช่องเปิด ขนาดของอาคาร ว่ามีผลต่อการระบายความรอ้น
มากน้อยเพียงใด 
 

3. วิธีด าเนินงานวิจัย 
-ท าการสร้างแบบจ าลองของโรงงานดังแสดงในรูปที่ 1 โดยก าหนดให้ 
 V คือ ขนาดของช่องระบายอากาศด้านบนหลังคา (ขนาดที่น ามาใช้อ้างอิงจากขนาดของพัดลมดูดอากาศ
ที่มีขายตามท้องตลาด) 
 L คือ ขนาดของช่องเปิดด้านข้างของหลังคา 

  
- จากนั้นท าการจ าลองโดยการปรับขนาดต่างๆดังแสดงในตารางที่1 
- ศึกษารูปแบบการไหลของอากาศ ที่เกิดขึ้นภายในอาคาร [5] และเปรียบเทียบโดยคิดจากอุณหภูมิ

เฉลี่ยภายในโรงงาน ด้วยโปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์การไหล 
- ก าหนดให้การจ าลองเป็นแบบอัดตัวไม่ได้ ที่สภาวะคงตัว อุณหภูมิของหลังคาเท่ากับ 70 oC อุณหภูมิ

ของอากาศเท่ากับ 29 oC  ผนังเป็นแบบ no slip wall และ mesh เป็นแบบ free triangular ดังแสดงในรูที่ 2 
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ตารางท่ี 1 แสดงขนาดของช่องเปดิที่ใช้ในแบบจ าลอง 

กรณี 
ขนาดช่องเปิด 

จ านวนช่องเปิดด้านบน 
บน(m) ข้าง(m) 

1 0.25 0.25 4 

2 0.25 0.35 4 

3 0.315 0.25 4 

4 0.315 0.35 4 

5 0.25 0.25 6 

6 0.25 0.35 6 

7 0.315 0.25 6 

8 0.315 0.35 6 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                   
    

รูปที่ 1 แสดงรูปโรงงานทีใ่ช้ในการสร้างโมเดล 
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รูปที ่2 แสดง mesh ที่ใช้ในการจ าลอง 

 
4. วิจารณ์ผลการทดสอบ 

4.1 ผลกระทบที่เกิดจากจ านวนช่องเปิด 
 
ตารางท่ี 2 แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของกรณีต่างๆ(อ้างอิงกรณีต่างๆตามตารางที่ 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการจ าลองทางพลศาสตร์การไหลพบว่าเมื่อแบบจ าลองมีจ านวนช่องเปิดระบายอากาศบนหลังคา
เพิ่มมากขึ้นคือ จาก 4 ช่อง เป็น 6 ช่อง จะส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงงานลดลง 2.89% ซ่ึงแสดงในตารางที่ 2 
สาเหตุที่อุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงงานลดลง เป็นผลอันเนื่องมาจาก เมื่อโรงงานมีจ านวนช่องระบายอากาศมากขึ้น
ส่งผลให้อากาศภายในโรงงานนั้นไหลเร็ว ขึ้นซึ่งแสดงในรูปที่ 3 ท าให้โรงงานสามารถระบายความร้อนออกจาก
โรงงานมากขึ้นจึงส่งผลให้อุณหภูมิภายในโรงงานลดลง 

กรณี อุณหภูมิเฉลี่ย o C 
1 43.546 
2 43.367 
3 43.561 
4 43.382 
5 42.389 
6 42.110 
7 42.620 
8 42.268 
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รูปที่ 3 แสดงการไหลของอากาศภายในโรงงานที่มีช่องเปดิบนหลงัคา 4 ช่อง  และ 6 ช่อง 
 

4.2 ผลกระทบที่เกิดจากขนาดของช่องเปิด 
 4.2.1 ผลกระทบอันเนื่องมาจากขนาดของช่องเปิดด้านบน 
 จากผลการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลพบว่าเมื่อ ท าการเพิ่มขนาดของช่องเปิดบนหลังคา  จาก 

0.25 m เป็น 0.315 m จะส่งผลให้ อุณหภูมิเฉลี่ย ภายในโรงงานสูงขึ้น 0.03% ซ่ึงแสดงในตารางที่ 2 
 

 
รูปที่ 4 แสดงการไหลของอากาศภายในโรงงานที่มีช่องเปิดด้านบน 4 ช่อง ขนาด 0.25m และ 0.315 m 

 
จากรูปที่ 4 จะเห็นว่าการไหลของอากาศในแบบจ าลองที่มีช่องเปิดด้านบนขนาด 0.25 m อากาศภายใน

โรงงานจะไหลเร็วกว่าแบบจ าลองที่มีช่องเปิดด้านบนขนาด 0.315 m เมื่ออากาศไหลเร็วกว่าส่งผลให้สามารถ
ระบายความร้อนออกจากอาคารได้มากกว่า ดังนั้น แบบจ าลองที่มีช่องเปิดด้านบนขนาด 0.25 m จึงมีอุณหภูมิเฉลี่ย
ต่ ากว่า แบบจ าลองที่ช่องเปิดด้านบนมีขนาด 0.315 m 
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 4.2.1 ผลกระทบอันเนือ่งมาจากขนาดของชอ่งเปิดด้านข้าง 
จากผลการจ าลองทางพลศาสตร์การไหลพบว่าเมื่อ ช่องเปิดด้านข้าง มีขนาดใหญ่ขึ้นจาก 0.25 m 

เป็น 0.35 m จะส่งผลให้อุณหภูมิของอากาศภายในโรงงาน มีค่าลดลง 0.826% ซ่ึงแสดงในตารางที่ 2 

 
รูปที่ 5  แสดงการไหลของอากาศภายในโรงงานที่มจี านวนช่องเปิดด้านบนเท่ากัน ช่องเปดิด้านข้างมีขนาด 

0.25m และ 0.35m 
 

จากรูปที่ 5 จะเห็นว่าการไหลของอากาศในแบบจ าลองที่ด้านข้างมีขนาด 0.25 m อากาศภายในโรงงานจะ
ไหลเร็วกว่าแบบจ าลองที่ช่องเปิดด้านข้างมีขนาด 0.35 m เมื่ออากาศไหลเร็วกว่าส่งผลให้สามารถระบายความ
ร้อนออกจากอาคารได้มากกว่า ดังนั้น แบบจ าลองที่ช่องเปิดด้านข้างขนาด 0.25 m จึงมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ ากว่า 
แบบจ าลองที่ช่องเปิดด้านข้างมีขนาด 0.35 m 

 

5. สรุป 
 การระบายอากาศและการลดอุณหภูมิภายในโรงงานที่เป็นโรงงานแบบเปิด(ไม่มีระบบปรับอากาศ) นั้น
จากผลการจ าลองทางพลศาสตร์การไหลจะเห็นว่า การที่เปิด ช่องเปิดให้มีขนาดใหญ่นั้นไม่ได้ส่งผลดีเสมอไป
(จากกรณีของการเพิ่มขนาดของช่องเปิดด้านบน) ส่วนการเพิ่มจ านวนช่องเปิดด้านบน และ ขนาดของช่องเปิด
ด้านข้างนั้น ส่งผลให้สามารถ ลดอุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงงานได้ นอกจากนี้ยังพบว่าการ กรณีที่ มีช่องเปิด 6 ช่อง 
ที่ขนาด 0.25m และมีช่องเปิดด้านข้าง 0.35m นั้นสามารถระบายความร้อนออกจาก โรงงานได้ดีที่สุด  

 
6. อภิปรายผล 
  การระบายอากาศและการลดอุณหภูมิภายในโรงงานนั้นเป็นเรื่องที่ซับซ้อนและมีปั จจัยต่างที่ส่งผล
กระทบต่อการออกแบบมากมาย ควรศึกษาถึงผลกระทบข้อดีข้อเสียต่างๆ ที่เหมาะสมตามการต้องการ และ
การศึกษาครั้งนี้พบว่า ควรที่จะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม ถึงขนาดของช่องเปิดเพิ่มมาขึ้น 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน าเสนอแนวทางการประเมินปริมาณการใช้พลังงานของเครื่องท าน้ าเย็น (Chiller) ส าหรับ

ระบบปรับอากาศในอาคารธุรกิจขนาดใหญ่ จากวิธีการค านวณค่าผลรวมพลังงานจากภาระงานที่แปรเปลี่ยน
ตลอดปี หรือ Integrated Part-Load Value (IPLV) ซ่ึงการค านวณวิธีนี้ผนวกปัจจัยของการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะ
การท างานของเครื่อง (kW/ton) จากอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศในท้องถิ่นและภาระการท าความเยน็ของอาคารที่
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพื่อเปน็แนวทางแก่วิศวกรหรือผู้รบัผิดชอบพลังงานในอาคารในการน าไปประยุกตใ์ช้ใน
การประเมินผลการประหยดัหรือส้ินเปลืองพลังงาน แทนวิธีปฏิบตัิทั่วไปที่มักก าหนดให้สมรรถนะ kW/ton มี
ค่าคงที่ตลอดช่วงเวลาการท างานทั้งปี โดยแนวทางทีน่ าเสนอในรายงานนี้ มุ่งเน้นวิธีการการค านวณที่ไม่
สลับซับซ้อนโดยการประมาณความสัมพันธ์สมรรถนะการท างานของเครื่อง chiller จากข้อมูลจากการตรวจวัดที่
มักได้มาอย่างจ ากัดในทางปฏบิัต ิ  การสร้างแบบจ าลองภาระความร้อนของอาคาร และการน ามาประมวลหาค่า 
IPLV ภายใต้สภาวะอุณหภูมิอากาศของท้องถิ่น การศึกษาได้ด าเนินการโดยใช้กรณีศึกษาของอาคารโรงพยาบาล 
ในกรุงเทพมหานคร ที่ใช้เครื่อง Chiller แบบระบายความร้อนด้วยอากาศและมีการท างาน 24 ช่ัวโมงต่อวัน พบว่า
ผลการอนุรัดษพลังงานพลังงานทีไ่ด้แตกต่างจากการค านวณโดยวิธีปกติ (ใช้ค่าสมรรถนะคงที)่ ถึง 38.2% 
 
ค้าส้าคัญ : IPLV, อนุรักษ์พลังงาน, ระบบปรับอากาศ, เครื่องท าน้ าเย็น  
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ABSTRACT 
 The study proposes an alternative methodology to evaluate the amount of energy consumed by a 
water chiller in large commercial building’s an air-conditioning system.  The method of “Integrated Part-Load 
Value” (IPLV) is utilized to predict annual energy consumption of the machine with changing performance 
(kW/ton) according to varying local ambient air temperature and building cooling load demands.  This IPLV 
method could be utilized by engineers or energy conservation personal for better evaluation of chiller energy 
consumption than a conventional means which employ a fixed value of chiller kW/ton for year round 
performance caculation.  The study explains a simple means of applying IPLV technique via estimation of 
chiller performance curve based on usually limited field data as well as the way to approximate a model of 
building load demand.  The investigation is carried out using a case study of 24 hour a day operating air -cooled 
chiller for an air-conditioning system in a hospital building located in Bangkok.           
 
KEYWORDS : Integrated Part-Load Value, IPLV, Building Energy Conservation, Chiller, Air-Conditioning 
 

1. บทน้า 
 การด าเนินการอนุรักษ์พลังงานในระบบปรบัอากาศโดยเฉพาะส าหรับอาคารธุรกิจ เปน็ประเด็นที่
ผู้ประกอบการและผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการดูแลอาคารหรือวิศวกรผู้ออกแบบใหค้วามสนใจ เนื่องจากระบบปรบั
อากาศมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าที่สูงที่สุดเพื่อเปรียบเทียบกับระบบวิศวกรรมอืน่ๆของอาคาร โดยมักมี
สัดส่วนที่สูงมากกว่าร้อยละ 50 ของปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมของอาคารในแต่ละปี [1]  นอกจากนั้นการ
อนุรักษ์พลังงานได้ถูกก าหนดใหอ้าคารควบคุมต้องมีการด าเนินการภายใต้ พระราชบัญญัติส่งเสริมการอนุรักษ์
พลังงาน (ฉบบัที่ 2) พ.ศ. 2550 และ กฎกระทรวงก าหนดมาตรฐาน หลักเกณฑ์ และวิธีการจัดการพลังงาน  พ.ศ. 
2552 [2,3] ซ่ึงต้องมีการวิเคราะห์ประเมินศักยภาพปริมาณพลังงานที่สามารถประหยัดได้ เพื่อน ามาก าหนด
เป้าหมายและมาตรการการด าเนนิงาน โดยอาคารควบคุมส่วนใหญ่แล้วระบบปรับอากาศมักจะได้ถูกระบุให้มี
นัยส าคัญในการใช้พลังงานและถกูน ามาประเมินวิเคราะหใ์นแต่ละรอบปขีองระบบการจัดการพลังงาน 
 การค านวณเพื่อท านายปริมาณการใช้พลังงานของเครื่องปรบัอากาศ โดยเฉพาะระบบส าหรบัอาคาร
ธุรกิจขนาดใหญท่ี่มีระบบปรบัอากาศแบบรวมศนูย์โดยใชเ้ครื่องท าน าเย็น (Chiller) จึงมีความส าคญัเพื่อให้ได้มา
ซ่ึงข้อมูลที่ใกล้เคียงความเป็นจริง ในการน าไปวิเคราะห์การลงทุนและผลตอบแทนในการตัดสินใจคัดเลือกใช้
ประเภทเครือ่ง Chiller หรือ ในการตัดสินใจวิเคราะหเ์ป้าหมายการด าเนินงานมาตรการอนรุักษ์พลังงาน โดยผูท้ี่
รับผิดชอบด้านพลังงานของอาคารได้อย่างถูกต้อง อย่างไรก็ตามในทางปฏบิัติทีด่ าเนินการโดยทั่วไปนั้น การ
ประเมนิการใช้พลังงานของเครื่อง Chiller มักจะยังมคีวามคลาดเคลื่อนอยู่มาก เนื่องจากการค านวณปริมาณการใช้
พลังงานโดยอ้างอิงจากประสิทธภิาพหรือสมรรถนะด้านพลังงาน คือ ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ต่อขนาดตันท าความเยน็ 
(kW/ton) ณ สภาวะการท างานจดุใดจุดหนึ่งให้เป็นค่าคงที่ในการประเมนิปริมาณการใช้พลังงานรายปีของระบบ
ปรับอากาศ เช่น การใช้ข้อมูลสมรรถนะการท างานที่ดทีี่สุดของเครื่องภายใต้สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมค่าใดค่า
หนึ่งจากผู้ผลิต หรือ จากค่าการตรวจวัดสมรรถนะการท างานจริงของเครื่อง Chiller สามารถด าเนินการได้
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ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งเท่านั้นเนื่องจากข้อจ ากัดของเวลาและตน้ทุน โดยในความเป็นจริงแล้ว สมรรถนะการท างาน
ของเครื่องปรับอากาศนัน้ขึน้กับปัยจัยหลายประการทั้งโดยเฉพาะ ขนาดภาระท าเย็นของอาคาร และ ที่ส าคัญ
อุณหภูมิสภาพแวดล้อมที่มีผลต่อการระบายความร้อนทีค่อนเดนเซอร์ ซ่ึงปัจจัยเหล่านี้มีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาทั้งปี ส่งผลให้สมรรถนะการท างานและอัตราการใช้ของเครื่อง Chiller แปรเปลี่ยนไปตลอดเวลาการ
ท างานด้วย ดังนั้นการคาดการปรมิาณการใช้พลังงานของเครื่องปรบัอากาศโดยการอ้างอิงสมรรถนะการท างาน ณ 
จุดใดจุดหนึง่จึงอาจให้ค่าปริมาณพลังงานที่แตกต่างจากความเปน็จริงได้มาก  
 การประเมินการใช้พลังงานของเครื่องปรับอากาศจงึจ าเป็นต้องผนวกรวมปัจจัยทั้งภาระการท าความเย็น
ของอาคาร (Cooling Load) และข้อมูลอุณหภูมิอากาศของท้องถิ่น ที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดปี ซ่ึงมีผลต่อ
สมรรถนะการท างานของเครื่องปรับอากาศที่มคี่าที่แตกต่างกันไปส าหรับประเภทและยีห่้อของผู้ผลิต ปัจจัย
เหล่านี้สามารถถูกน ามาค านวณผลค่ารวมพลังงานจากภาระท างานที่แปรเปลี่ยน หรือ Integrated Part-Load Value 
(IPLV) ซ่ึงเปน็ค่าปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมต่อปีของเครื่องปรับอากาศ ไดใ้กล้เคียงต่อความเป้นจริงยิ่งขึ้น 
การประเมินการใช้พลังงานโดยวิธี IPLV นั้นถึงแม้จะเปน็ที่ยอมรับว่ามีความเหมาะสมมากกว่า แต่ยังไม่ได้ถูก
น ามาใช้กันอย่างกว้างขวางเนื่องจากความสลับซับซ้อนของการค านวณที่มากขึ้น [4] รวมถึงภาครัฐไม่ได้มีการ
เผยแพร่เป็นแนวทางส าหรับผู้รบัผิดชอบด้านพลังงานในการน าไปใช้ในการประเมินผลการใช้พลังงาน ส่งผลให้
ยังขาดความรูค้วามเข้าใจที่ถูกต้อง [5] และถึงแม้ว่าในปจัจุบันได้เริ่มมีการน าข้อมูล IPLV มาใช้ประกอบการ
พิจารณาในการคัดเลือกจัดซื้อเครือ่ง Chiller ขนาดใหญ ่แต่ข้อมูล IPLV จากผู้ผลิตมักเปน็ค่าที่ประเมินตามเกณฑ์
มาตรฐานของ AHRI Standard 550/590 [6] ซ่ึงมาจาพ้ืนฐานข้อมูลของสภาพอากาศและรูปแบบอาคารของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีลักษณะที่แตกต่างจากของประเทศไทยเป็นอย่างมาก และไม่มีความเหมาะสมในการ
น ามาประเมินปริมาณการใช้พลังงานส าหรับภูมิอากาศท้องถิ่นที่แตกต่ากัน เช่นของประเทศไทย 
 งานวิจัยนีจ้ึงได้ศึกษาและน าเสนอวิธีการการค านวณแบบง่าย ส าหรับประเมนิการใช้พลังงานของระบบ
เครื่องปรับอากาศ โดยวิธี Integrated Part-Load Value เพื่อให้ได้ค่าปริมาณพลังงานรวมรายปีของ
เครื่องปรับอากาศแบบ Chiller ที่สามารถด าเนินการได้โดยไม่ยุ่งยากมากนัก เพื่อเป็นแนวทางแก่วิศวกร 
ผู้รับผดิชอบด้านพลังงานของอาคารได้น าไปใช้ ในการประเมนิผลเปรียบเทียบการใช้พลังงงานรายปี โดยเฉพาะ
เมื่อมีข้อจ ากัดในการได้มาซ่ึงข้อมูลจากการตรวจวัดจากการท างานจริง โดยงานวิจัยนี้ได้ศึกษาโดยใช้กรณีตัวอย่าง
ของ เครื่องท าน้ าเย็นแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air-Cooled Chiller) ขนาดท าความเย็น 145 ตัน ส าหรับ
อาคารโรงพยาบาล ในจังหวัดกรงุเทพมหานคร และเปรียบเทียบปริมาณการใช้พลังานรายปีระหว่างเครื่อง Chiller 
เดิมและเครื่องใหมท่ี่พิจารณาเปลีย่นทดแทน 
 

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
– เพื่อศึกษาการค านวณประเมินผลการใชพ้ลังงานของเครื่องท าน้ าเยน็ส าหรับระบบปรับอากาศขนาด

ใหญ่ โดยวิธีหาค่า Integrated Part-Load Value (IPLV) ภายใต้สภาพอุณหภูมิอากาศท้องถิ่นทีแ่ปรเปลี่ยนราย
ช่ัวโมงตลอดปี และข้อจ ากัดของการได้มาของข้อมูลจากการตรวจวัด 

– เพื่อน าเสนอแนวทางการค านวณส าหรับ วิศวกรและผู้รบัผิดชอบด้านพลังงานในอาคาร ที่สามารถ
น าไปใช้ด าเนนิการได้ในการปฏบิัติงาน  
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3. ขอบเขตของงานวิจัย 
– ศึกษาเปรียบเทียบการใช้พลังงานของเครื่อง Chiller แบบระบายความร้อนด้วยอากาศ ขนาดท าความ

เย็น 145 ตัน ส าหรับระบบปรบัอากาศในอาคารโรงพยาบาลที่มีการท างาน 24 ช่ัวโมง ภายใต้สภาพอุณหภูมิอากาศ
ของจงัหวัดกรุงเทพมหานคร ระหว่างเครื่อง Chiller เดิมที่มีอายุการใช้งานมากนาน เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ
เครื่อง Chiller ใหม ่ หากเปลี่ยนมาใช้ทดแทน โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดสมรรถนะการท างานของเครื่องเดิมขณะ
ท างานงาน ณ เพียงเวลาใดเวลาหนึ่งของเดือน เมษายน ในปี 2557 เพียง 1 ครั้ง (ซ่ึงเปน็ข้อจ ากัดปกตโิดยส่วนใหญ่
ในการตรวจวัดพลังงาน) และข้อมูลสมรรถนะการท างานของเครือ่ง Chiller ใหม่จากผูผ้ลิต   

– ศึกษาวิเคราะห์เพื่อก าหนดแนวทางการค านวณประเมินค่าผลรวมการใช้พลังงานเฉลี่ยรายปี หรือ 
Integrated Part-Load Value (IPLV) จากข้อมลูป้อนเข้าที่มีอยู่ เพื่อเปน็แนวทางแก่ผูป้ฏบิัติทีเ่กี่ยวข้องสามารถ
น าไปประยุกตใ์ช้ได้ต่อไป 
 

4. วิธีการด้าเนินงานวิจัย 
 การศึกษางานวิจัยได้ด าเนินการตามขั้นตอนตอ่ไปนี้ 
- ตรวจวัดสมรถนะการใช้พลังงานของเครื่อง Chiller เดิม (CHOLD) ที่ท างานอยู่ เป็นหน่วยก าลังงาน

ไฟฟ้าต่อขนาดตันท าความเย็น (kW/ton) โดยใช้ Power Meter ในการตรวจวัดก าลังไฟฟ้าเป็น kW และส่วนขนาด
ท าความเย็นสามารถค านวณจากค่าอัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ าเย็นที่จ่ายและกลับจากระบบปรับอากาศของ
อาคาร โดยใช ้ Ultrasomic Flow Meter และ Thermometer ที่ติดตั้งในระบบท่อน้ าเยน็ ตามล าดับ ข้อมูลที่ได้มา
เป็นค่าเฉลี่ยจากการตรวจวัดในชว่งเวลาประมาณ 2 ช่วงโมงในช่วงบ่ายของวันในเดือนเมษายน  

- ประมาณสร้างสมการความสัมพันธ์สมรรถนะ (Performance Curve) ระหว่าง kW/ton และ อุณหภูมิ
อากาศระบายความร้อนของเครื่อง Chiller เดิม จากค่าข้อมูลที่ตรวจวัดได้โดยใช้ข้อมูลจากงานวิจัยที่ผ่านมา [7,8] 

- คัดเลือกเครื่อง Chiller ใหม่ (CHNEW) เพื่อน ามาเปรียบเทยีบสมรรถนะการท างาน โดยจดัท า
ความสัมพันธ์สมรรถนะการท างานของเครื่อง (Performance Curve) จากข้อมูลของผู้ผลิต โดยใช้ Chiller แบบ
ระบายความร้อนด้วยอากาศขนาด 145 ตันความเยน็ ยี่ห้อ MultiStack รุ่น MSRA145C [9] 

- รวบรวมวิเคราะหข์้อมูล อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายช่ัวโมงที่แปรเปลี่ยนตลอดปีของกรุงเทพมหานคร 
จากข้อมูลทีป่ระมวลในโปรแกรม Weather Maker [10] 

- จัดท าแบบจ าลองภาระการท าความเย็นของอาคารโดยแบ่งเป็น ภาระจากภายในอาคาร (Internal 
Load) และ ภาระจากภายนอก (External Load) โดยประมาณให ้ Internal Load มีค่าประมาณคงที่ไม่แปรเปลี่ยน
ตามอุณหภูมิอากาศภายนอก และ External Load มีการเปลี่ยนแปลงเป็นเชิงเส้นกับอุณหภูมิอากาศภายนอก
โดยตรง 

- ประมวลผลการใช้พลังงานเปรียบเทียบระหว่าง Chiller เดิมและใหม่ โดยการค านวณค่า IPLV จาก
สมรรถนะการท างานที่แปรเปลี่ยนของ Chiller จากอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศภายนอกและช่ัวโมงการท างานที่
ภาระการท าความเย็นของอาคารต่างๆตลอดปี  

 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2557 วันที ่16 ธันวาคม 2557 
 

678 

5. ผลการการวิจัย 
 การตรวจวัดสมรรถนะการท างานของเครื่อง Chiller เดิม ขณะท างานได้ค่าเฉลี่ยดังงนี ้

- ค่าสมรรถนะการท างาน เท่ากับ 1.77 kW/ton 
- อุณหภูมิอากาศ (Dry-Bulb Temperature) เท่ากับ 97.89 F หรือ 36.61 C 

 โดยจากผลการศึกษาที่ผ่านมา [7,8] รวมถึงข้อมูลจากผู้ผลิตพบว่า ค่าสมรรถนะ (kW/ton) ของ
เครื่องปรับอากาศแบบอดัไอที่มีการระบายความร้อนด้วยอากาศ มีค่าแปรผันเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามอุณหภูมิของ
อากาศระบายความร้อนทีค่อนเดนเซอร์ ในอัตราประมาณ 2% ต่อ 1C ดังนั้นจึงสามารถน ามาเขียนกราฟ 
Performance Curve เพื่อหาสมการถดถอยความสัมพันธ์ระหว่าง kW/ton และ อุณหภูมิบรรยากาศ ที่ใช้ในการ
ระบายความร้อนที่คอนเดนเซอรไ์ด้ ดังแสดงไว้ในภาพประกอบที ่ 1 เปรียบเทียบกับค่า Performance Curve จาก
ผู้ผลิตของ Chiller ใหม่ (MultiStack รุ่น MSRA145C [9]) โดยสมการความสัมพันธท์ี่ได้มาจะถูกน าไปใช้ค านวณ
ค่าก าลังงานของ Chiller ที่สภาวะการท างานต่างๆได้โดยสะดวก 
 

 

โดยที่ตัวแปรในสมการ 
y = สมรรถนะ kW/ton ของ 
Chiller และ 
x = อุณหภูมิอากาศระบายความ
ร้อนที่ คอนเดนเซอร ์

 
ภาพประกอบที่ 1 สมรรถนะการท างาน (Performance Curve) ของเครื่อง Chiller เดิม (CHOLD)  และ Chiller 

ใหม่ (CHNEW) ที่อุณหภูมิบรรยากาศในการระบายความร้อนต่างๆ 
 
ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ (Dry Bulb) เฉลี่ยเป็นรายช่ัวโมงของกรุงเทพมหานครจากโปรแกรม Weather 

Maker [10] ถูกน ามาประมวลผลเพื่อจัดท าเปน็ความถี่ของชั่วโมงที่เกิดขึ้นในรอบปีส าหรับแต่ละช่วงอุณหภูมิ ดัง
แสดงใน ภาพประกอบที่ 2 โดยจ านวนช่ัวโมงที่ได้สามารถน ามาค านวณปริมาณพลังงานเปน็หน่วยไฟฟ้า (kWh) 
ของเครื่อง chiller ขณะท างานที่แต่ละช่วงสภาวะอากาศในรอบปี และค่าอุณหภูมิอ้างอิงในการประเมินค่า kW/ton 
ของเครื่องจากสมการที่แสดงในภาพประกอบที่ 1 จะใช้ค่ากลางของช่วง (Median) ของอุณหภูมิในแต่ละช่วงดังที่
ได้แสดงไว้ในตารางชเนกัน จากข้อมูลเหน็ได้ว่าอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยของกรุงเทพมหานคร ประมาณเกือบ 80% 
อยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 85 – 100 F (29.4 – 37.8 C) โดยมีค่าเฉลี่ยถ่วงน้ าหนักที่ 92.3F (33.5C)  
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อุณหภูมิ Dry Bulb Frequency 
Range Median Median   

[F] [F] [C] [ชั่วโมง/ปี] 
55-59 57.5 14.17 0 
60-64 62.5 16.94 0 
65-69 67.5 19.72 5 
70-75 72.5 22.50 59 
75-80 77.5 25.28 177 
80-85 82.5 28.06 562 
85-90 87.5 30.83 2775 
90-95 92.5 33.61 2329 
95-100 97.5 36.39 1651 

100-105 102.5 39.17 990 
105-110 107.5 41.94 205 
110-115 112.5 44.72 7 

  
รวม 8760 

 

 

  
ภาพประกอบที่ 2 การกระจายความถี่จ านวนช่ัวโมงของอุณหภูมิอากาศ (Dru-Bulb) ของกรุงเทพมหานคร 
 
 ภาระการท าความเย็นของอาคารจ าเป็นต้องถูกจ าลองขึน้ เพื่อใช้ในการค านวณก าลังไฟฟ้า (kW) ที่เครื่อง 
Chiller ใช้ในการท างานที่ภาระต่างๆ ความแม่นย าในการสรา้งแบบจ าลองภาระความร้อนของอาคารสามารถ
ด าเนินการได้ในหลายระดบั แต่หากจุดประสงค์ของงานวิจัยนีเ้พื่อเสนอแนวทางการค านวณที่ไม่ซับซ้อนโดยที่
วิศวกรและผู้รับผดิชอบด้านพลังงานสามารถใช้เครื่องมือและข้อมลูที่มีจ ากัดในการด าเนินการได ้ และเป็นการ
ค านวณเชิงเปรียบเทียบ ดังนัน้ประมาณได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นระหว่างกรณี Chiller เดิมและ Chiller 
ใหม่ เปน็ไปในทศิทางเดียวกันและสามารถหักล้างกัน ดังนั้นการจ าลองภาระการท าความเย็นของ chiller ตาม
ภาระความร้อนของอาคารส าหรบังานวิจัยนี้สามารถประมาณตามเงื่อนไขดังนี ้

- ภาระท าความเย็นรวมแบ่งเปน็ ภาระภายใน (internal load) 50% และ ภาระภายนอก (external load) 
50% เท่ากัน 

- ภาระจากภายในอาคารมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับอุณหภูมิอากาศภายนอก 
- ภาระจากภายนอกมีค่าเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิอากาศ (Dry-Bulb) เป็นเชิงเส้น (Linear) 
- เครื่อง Chiller ท างานเต็มก าลัง (Full Load ที่ 145 tons) ที่ External Load สูงสุด ที่อุณหภูมิออกแบบ

เท่ากับ 96F (35.56C) หรือมากกว่า  
- External Load มีค่าเท่ากับศูนยท์ีเ่กณฑ์อุณหภูมิฐาน degree-day ที่ 18C โดยหากอุณหภูมิอากาศต่ า

กว่า 18C จะคิดเปน็ความเย็นจากบรรยากาศชดเชยแก่ Internal Load  
ดังนั้นได้แบบจ าลองความสัมพันธ์ของร้อยละภาระท าความเยน็ของเครื่อง Chiller เป็น ร้อยละของภาระ

การท าความเย็น (% Load) กับอณุหภูมิอากาศ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3 
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โดยที ่
%Load = ร้อยละท าความเย็นเทียบกับพิกัดของ Chiller 
%int = ร้อยละของภาระจากภายในอาคาร 
%int = ร้อยละของภาระจากภายนอกอาคาร 
Tatm = อุณหภูมิอากาศภายนอก [C] 
Tbase = อุณหภูมิฐาน 18C 
Tdsg = อุณหภูมิออกแบบ 35.56C (96F)  

 
ภาพประกอบที่ 3 แบบจ าลองความสัมพันธ์ของภาระท าความเย็นของเครื่อง Chiller กับอุณหภูมิอากาศ 
 
 จากข้อมูล Performance Curve ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ และ แบบจ าลองภาระท าเย็นของเครื่อง chiller 
สามารถค านวณประมาณการใช้พลังงานในแต่ละช่วงอุณหภูมิไดต้ามสมการด้านล่าง 
 

                           
  

   
      

 
kWh  = ผลรวมหน่วยการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อปีของเครื่อง Chiller 
Chilllercap = ขนาดพิกัดท าความเย็น chiller = 145 tons 
%Load = ร้อยละท าความเยน็เทียบกับพิกัดของ Chiller (จากภาพประกอบที่ 3) 
kW/ton  = สมรรถนะเครื่อง Chiller ที่อุณหภูมิอากาศที่ก าหนด (จากภาพประกอบที่ 1) 
hr  = จ านวนชั่วโมงท างานที่ช่วงอุณหภูมิที่ก าหนด (จากภาพประกอบที่ 2) 

 
โดยผลการค านวณปริมาณการใช้พลังงานรวมทั้งปี (IPLV) เปรียบเทียบระหว่าง Chiller เดิม (CHOLD) 

และ ใหม่ (CHNEW) สามารถแสดงได้ในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณการใช้พลังงานเปรียบเทียบระหว่าง Chiller เดิม (CHOLD) และ ใหม่ (CHNEW) 
อุณหภูมิ ความถี่ ภาระท าความเย็น  ก าลังงาน พลังงานรวม (IPLV) 

อากาศ ชั่วโมง Load %Load CHOLD CHNEW CHOLD CHNEW 

F [hour] [tons] [%] [kW] [kW] [kWh] [kWh] 

55-60 0 56.7 39.1% 55.3 36.1 0.0 0.0 

60-65 0 68.1 47.0% 73.2 44.7 2,341.9 1,430.2 

65-70 5 79.6 54.9% 93.3 54.6 31,827.2 18,625.8 
70-75 59 91.1 62.8% 115.7 66.2 127,314.3 72,847.3 

75-80 177 102.6 70.7% 140.4 79.9 308,603.0 175,569.2 

80-85 562 114.0 78.6% 167.3 95.9 348,024.1 199,573.5 

85-90 2775 125.5 86.6% 196.5 114.8 258,584.6 151,093.4 

90-95 2329 137.0 94.5% 227.9 136.8 218,577.7 131,229.4 

95-100 1651 145.0 100.0% 255.5 158.6 133,904.6 83,125.9 
100-105 990 145.0 100.0% 269.8 174.0 46,675.7 30,098.3 

105-110 205 145.0 100.0% 284.1 190.9 10,510.2 7,062.8 

110-115 7 145.0 100.0% 298.3 209.4 0.0 0.0 

     
รวมพลังงาน 1,486,363.3 870,655.8 

    พลังงานลดลง 615,707.5 kWh/ปี   
 
 จากผลการค านวณได้ค่าปริมาณการใช้พลังงานรวมต่อปี (IPLV) จากการท างานของเครื่องภายใต้สภาวะ
อากาศและภาระท าความเย็นที่แปรเปลี่ยน โดยให้ผลประมาณการใช้พลังงานที่ลดลงจากการทพงานของเครื่อง 
Chiller ใหม่หากน ามาทดแทนเครื่องเดิมที่มีอยู่ ได้ เท่ากับ 615,707.5 kWh/ปี โดยหากเปรียบเทียบกับวิธีการ
ประเมิณผลประหยัดทีด่ าเนนิการโดยทั่วไปคือใช้ค่าสมรรถนะการท างานมีค่าคงที่ จากการตรวจวัดที่อุณหภูมิ
อากาศ 36.61C ได้เท่ากับ 1.77 kW/ton โดยน าไปเปรียบเทียบกบัสมรรถนะเครื่อง Chiller ใหมต่ามข้อมูลของ
ผู้ผลิตที่อุณหภูมิอากาศเดียวกัน (คือ 36.61C) คือ 1.10 kW/ton จะสามารถประเมนิการใช้พลังงานลดลงเท่ากับ
ผลคูณของส่วนต่างสมรรถนะ (1.77-1.10 kW/ton) พิกัดขนากท าความเย็นของ chiller (145 tons) และช่ัวโมง
ท างานต่อปี (8,760 hr/yr) ได้เทา่กับ 851,034 kWh/ปี ซ่ึงสูงกว่าการประเมินแบบวิธี IPLV ถึง 38.2% เปน็การ
ประเมนิค่าผลประหยัดที่สูงเกินจริงไปอันเนื่องจากค่าสมรรถนะทีใ่ช้อ้างอิงในการค านวณไม่ได้เปน็ตัวแทนของ
สภาวะการท างานในช่วงเวลาทั้งหมดตลอดทั้งปี ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวสามารถน าไปใช้ประกอบการตัดสินการ
ลงทุนจของผู้ประกอบการในการด าเนินอนุรักษ์พลังงานได้ถูกต้องมากย่ิงขึ้น 
 

6. สรุป 
 งานวิจัยศึกษาแนวทางการประเมนิค่าการใช้พลังงานของเครื่องท าน้ าเย็น (Chiller) แบบระบายความ
ร้อนด้วยอากาศส าหรับการใช้งานในระบบปรับอากาศ โดยใช้วิธีการค านวณหาค่าผลรวมพลังงานเฉลี่ยทั้งปี หรือ 
Integrated Part-Load Value (IPLV) อันเนื่องมาจากความเปน็จรงิที่สมรรถนะเครื่องปรบัอากาศและอัตราการใช้
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พลังงานมีค่าแปรเปลี่ยนตลอดเวลาในระหว่างการท างานระหว่างปี จากอิทธิพลของสภาวะอุณหภูมิบรรยากาศ
ของท้องถิ่นและภาระความร้ออนของอาคารที่เปลี่ยนแปลง เพื่อเป็นแนวทางให้แก่วิศวกรผู้ออกแบบระบบปรับ
อากาศและผู้รับผดิชอบพลังงานของอาคารได้น าไปประยุกต์ใช ้ แทนวิธีการประเมนิผลแบบเดิมซ่ึงมักใช้การ
เปรียบเทียบค่าสมรรถนะการท างานของเครื่อง (kW/ton) เป็นค่าคงที่ทีค่่าใดค่าหนึง่ เป็นผลให้การประมาณ
ปริมาณการใช้พลังงานรวมทั้งปีอาจมีค่าแตกต่างจากที่เกิดขึ้นจริงไปได้มาก การศึกษาในขัน้นี้มุ่งเน้นการก าหนด
วิธีการค านวณที่ไม่ซับซ้อนและประมาณจากข้อจ ากัดของการได้มาซ่ึงข้อมูลตรวจวัดที่สามารถกระท าได้ ณ 
ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งของการท างานของ chiller เท่านั้น โดยน ามาสร้างความสัมพันธ์ performance curve ของ
เครื่อง chiller รวมถึงการสร้างแบบจ าลองภาระการท าความเย็นของอาคารที่แปรผันตามอุณหภูมิอากาศของ
ท้องถิ่นซ่ึงเป็นข้อมูลสถิติสภาพอากาศของท้องถิน่ที่มีการเผยแพรต่่อสาธารณะ โดยเมื่อประมวลผลค านวณปริมา
การใช้พลังงานหรือค่า IPLV เปรยีบเทียบระหว่าง chiller เดิมที่ใช้อยู่ กับ chiller ใหม่ ได้ค่าผลพลังงานที่ลดลงได้
แตกต่างจากการค านวณโดยวิธีปกติ (ใช้ค่าสมรรถนะคงที)่ ถึง 38.2%  
 

7. ข้อเสนอแนะ 
 แนวทางการค านวณปริมาณการใช้พลังงานรวมของเครื่องท าน้ าเยน็ส าหรับระบบปรับอากาศแบบ IPLV 
จะให้ค่าการประเมินที่ใกล้เคียงความเป็นจรงิกว่าวิธีที่ด าเนินการโดยทั่วไป เนื่องจากได้ผนวกปัจจัยของการ
แปรเปลี่ยนสมรรถนะของเครื่องจากภาระการท าความเย็นของอาคารและอุณหภูมิอากาศของท้องถิ่น อย่างไรก็
ตามระดับความแม่นย าของการประเมินสามารถพัฒนาให้สูงขึ้นได้หากสามารถสร้างแบบจ าลองภาระความร้อน
ของอาคารด้วยวิธีการที่สลับซับซอ้นมากย่ิงขึ้น เชน่การใช้โปรแกรมจ าลองทางความร้อนทีค่ านวณปัจจัยต่างๆได้
ละเอียดยิ่งขึ้น  นอกจากนี้ การศึกษาวิจัยจะได้ขยายผลส าหรับการประเมิน IPLV ส าหรับรบบปรับอากาศทีใ่ช้
เครื่อง Chiller แบบระบายความร้อนด้วยน้ า ซ่ึงสมรรถนะการท างานจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ กระเปาะเปียก (Wet 
Bulb Temparature) 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลเบื้องต้นของพีเอชและเวลาในการสังเคราะห์ที่มีผลต่อการเกิดรูปร่างของ
ผลิตภัณฑ์ซิลิกาทรงกลมกลวง (HSS) จากโซเดียมซิลิเกต โดยใช้หางน้ ายางธรรมชาติเป็นสารแม่แบบและใช้ 
Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) เป็นสารก าหนดโครงสร้าง จากการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยา 
(TEM) ยืนยันว่าการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ปรับพีเอชเป็น 4 หรือ 10 แล้วปรับพีเอชครั้งที่สองลงเป็น 7 สามารถให้
ซิลิกาที่มีทรงกลมกลวงเหมือนกัน คือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 100–200 นาโนเมตร และมีผนังหนา
ประมาณ 10 นาโนเมตร การปรับพีเอชก่อนการเติม CTAB (ครั้งที่ 1)  จึงไม่มีผลต่อรูปร่างของผลิตภัณฑ์ ในขณะ
ที่การปรับพีเอชหลังเติมโซเดียมซิลิเกตเป็นพีเอช 7  (ครั้งที่ 2) ส่งผลให้เกิดรูปร่างของ HSS เนื่องจากการปรับพี
เอชเป็น 7 นี้มีผลต่อความแข็งแรงของพันธะระหว่างอนุภาคยางและซิลิกาที่ยึดเหนี่ยวกัน ในส่วนของระยะเวลา
ของการสังเคราะห์ สารสังเคราะห์ที่ 2 หรือ 24 ช่ัวโมง ถ้าไม่มีการปรับพีเอชครั้งที่ 2 จะให้ผลที่เหมือนกันคือมี
ลักษณะเป็นวัสดุรูพรุน ไม่ปรากฏทรงกลมกลวง ดังนั้นระยะเวลาการสังเคราะห์ซ่ึงเริ่มนับหลังจากที่ใส่โซเดียมซิ
ลิเกตจึงไม่ได้ส่งผลต่อรูปร่างของผลิตภัณฑ์ 
 

ค้าส้าคัญ : ยางธรรมชาติ โซเดียมซิลิเกต สารลดแรงตึงผิว รูพรุนทรงกลมกลวง  
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ABSTRACT 
 The work reported the primary results of synthesis of hollow silica sphere (HSS) from sodium silicate 
using skim natural rubber and Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB)  as a template and structure-
directing agent, respectively. The effects of pH and elapsed time on the product shape (i.e. whether the product 
was HSS or a porous material) were investigated. The TEM results confirmed that the samples synthesized at 
pH 4 or 10, followed by the second pH adjustment to pH 7, were HSS. The spheres’ diameter was in the range 
of 100–200 nm and the wall thickness was 10 nm. The first pH adjustment did not significantly affect the 
products, but the second pH adjustment did. The sample without the second pH adjustment was not HSS, but 
simply a porous material.  This is due to the strength of the interactions between the rubber particles and the 
silicas and to the strength of the wall. The influence of the elapsed time (2 vs 24 h) on the product shape was 
not detectable. 
 
KEYWORDS : Natural rubber, Sodium silicate, Surfactant, Hollow silica sphere 
 

บทน้า 
 ซิลิกาทรงกลมกลวง (Hollow silica sphere, HSS) คือซิลิกาที่มีรูปร่างทรงกลม โดยภายในจะกลวง   
ทั้งนี้เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม  ความหนาของผนัง และรูพรุนของผนังมีค่าอยู่ในช่วงนาโนเมตร (ขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม > ความหนาของผนัง > ขนาดรูพรุนของผนัง)  ปัจจุบันได้มีการศึกษาการใช้
ประโยชน์ของ HSS ในด้านต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านระบบน าส่งยา (drug delivery) เพราะ HSS มีความจุ 
(Storage capacity) และพื้นที่ผิวจ าเพาะ (Specific surface area)ที่สูง จึงสามารถเก็บกักยาได้มาก  ในขณะที่รูพรุน
ของผนังมีขนาดเล็ก จึงสามารถควบคุมอัตราการปลดปล่อยยาได้ง่าย (Drug release rate) (Chun L. et al., 2012; 
Zhu Y. et al., 2005; Chena Q. et al., 2013)  

HSS สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยกระบวนการโซล-เจล ซ่ึงมีองค์ประกอบส าคัญคือ สารโครงสร้างหลักอ
นินทรีย์ (หรือแหล่งซิลิกา) สารแม่แบบ สารก าหนดโครงสร้าง  สารลดแรงตึงผิวและตัวท าละลาย (อรอนงค์, 
2554) ในการสังเคราะห์ HSS นั้นจ าเป็นต้องท าให้แหล่งซิลิกาสามารถรวมตัวกับสารแม่แบบได้  (โดยใช้แรง
กระท าทุติยภูมิ เช่น แรงดึงดูดของประจุตรงข้ามกัน และไฮโดรโฟบิก เป็นต้น) สารที่ได้จะมีรูปร่างทรงกลม  ใน
ภายหลังเมื่อก าจัดสารแม่แบบแล้ว (เช่น การเผาที่อุณหภูมิสูง หรือการสกัดออกไปด้วยตัวท าละลาย เป็นต้น) (Eric 
M., 2010) ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจะเป็นทรงกลมที่กลวง  รูพรุนของผนังนั้นมักเกิดจากการสลายตัวของสารแม่แบบที่
เกิดจากการรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวเป็นไมเซลล์ (Micelle)  (LIU Chun, 2012) 

 งานวิจัยนี้สนใจการปรับปรุงการผลิต HSS ที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมมากขึ้น โดยเน้นการใช้วัสดุ
ธรรมชาติที่มีราคาถูก หาได้ง่ายภายในประเทศ เพื่อลดต้นทุนการผลิต ดังนั้นจึงได้เลือกใช้อนุภาคยางในหางน้ า
ยางธรรมชาติเป็นสารแม่แบบ (ท าให้เกิดทรงกลมกลวง) ซ่ึงจัดเป็นของเสียของโรงงานผลิตน้ ายางข้น  นอกจากนี้
ก็ได้ใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นแหล่งให้ซิลิกา ซ่ึงสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบธรรมชาติ เช่น เถ้าแกลบ และชานอ้อย 
(พัชรินทร์, 2553) แต่เนื่องจากสารแม่แบบยางธรรมชาตินี้กับโซเดียมซิลิเกตมีประจุสุทธิเหมือนกัน   ท าให้
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จ าเป็นต้องใช้สารก าหนดโครงสร้าง (ในที่นี้ใช้ Cetyltrimethyl ammonium bromide, CTAB) ร่วมด้วย   บทความ
นี้ได้รายงานอิทธิพลของพีเอชและเวลาของการสังเคราะห์ HSS  ซ่ึงผลที่ได้นี้จัดเป็นผลเบื้องต้น ที่จะน าไปสู่การ
ควบคุมลักษณะของ HSS ที่เหมาะสมกับการใช้งานประเภทต่างๆ Z 

  

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 สารเคมี 
 หางน้ ายางธรรมชาติ (Dry Rubber Content = 5.15%) โซเดียมซิลิเกต (29.12%wt. SiO2, PQ corporation) 
กรดไฮโดรคลอริก (36.5-38.0 %wt purity, J.T. Baker) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (99 %wt purity, MERCK) 
Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB: 99 %wt purity, Fluka)   สารทุกชนิดใช้โดยตรง (ไม่ผ่าน
กระบวนการท าให้บริสุทธิ์) 
 การเตรียม HSS  

วิธีที่ 1 เจือจางหางน้ ายางในน้ าปราศจากประจุให้มีความเข้มข้น 800 ppm ปรับค่าพีเอชด้วยกรดหรือ
ด่าง และเติม CTAB ลงไป  กวนนาน 1 ช่ัวโมง จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต (อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ
เนื้อยาง:CTAB:ซิลิกา เป็น 1:0.44:1) กวน 2 ชม. ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสแล้วปรับพีเอชอีกครั้งให้เป็น 7 แล้ว
กวนต่ออีก 22 ช่ัวโมง เหว่ียงและล้างของแข็งที่ได้ด้วยน้ าปราศจากประจุ อบแห้งที่ 120 องศาเซลเซียส 4 ช่ัวโมง 
ท าการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง 

วิธีที่ 2 ท าเช่นเดียวกับวิธีที่ 1 แต่ปรับพีเอชเพียงครั้งเดียว (เท่ากับ 10) ในช่วงก่อนเติม CTAB  และ
ภายหลังจากที่เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตแล้ว  จะมีการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการกวน ( 2 และ 24 ชม.) ก่อนที่
จะน าไป เหว่ียงล้าง อบแห้ง และเผาตามสภาวะที่ระบุในวิธีที่ 1 
 การวิเคราะห์ 
 ขนาดของอนุภาคยางและประจุที่ผิวของอนุภาคยางในหางน้ ายางวัดด้วยเครื่อง Zetasizer (Nano-ZS90; 
Malvern) ที่ 25 องศาเซลเซียส ทั้งนี้หางน้ ายางจะถูกเจือจางด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ (ค่าความแรงของประจุ 0.05 
M) ที่พีเอช 1–9 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างรูพรุนของ HSS วิเคราะห์ด้วย Transmission electron 
microscopy, TEM (JEM-2100 LaB6; JEOL) และ Scanning Electron Microscope, SEM (JSM-5410 LV, JEOL) 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 ขนาดและประจุสุทธขิองอนุภาคยาง 
 อนุภาคยางในหางน้ ายางธรรมชาติที่ได้มาโดยตรงมีขนาดอยู่ในช่วง 78-400 นาโนเมตร  โดยขนาดเฉลี่ย
คือ 175.5 นาโนเมตร  (ภาพที่ 1) ในขณะที่ประจุสุทธิของอนุภาคยางนั้น พบว่าเปลี่ยนแปลงตามพีเอช ดังแสดงใน
ภาพที่ 2   โดยประจุสุทธิบนพื้นผิวของอนุภาคยางเป็นบวกที่พีเอชต่ ากว่าจุดไอโซอิเลกทริก (Isoelectric point) ซ่ึง
เท่ากับ 3.7 และมีค่าเป็นลบที่พีเอชสูงกว่าจุดไอโซอิเลกทริกนี้ ซ่ึงสอดคล้องกับบทความอื่นๆ (พรชนก, 2551)   
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของประจุสุทธิบนผิวของอนุภาคยางตามค่าพีเอช เป็นผลจากโปรตีนและไขมันที่ล้อมรอบ
อนุภาคยาง (ชรินทร์, 2542) ส าหรับโซเดียมซิลิเกตนั้น ซ่ึงประกอบด้วยซิลิกาขนาดเล็ก (โอลิโกเมอร์) ได้มีการ
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รายงานไว้แล้วว่าจุดไอโซอิเลกทริกมีค่าประมาณ 3 โดยที่พีเอชสูงกว่า 3 ซิลิกานี้มีประจุสุทธิเป็นลบและมีค่า
ประจุสุทธิเป็นลบมากขึ้นเมื่อเพิ่มพีเอช และที่พีเอชต่ ากว่า 3 ประจุสุทธิเป็นบวก (Lim H. et al., 2010)  
 

 
ภาพที่ 1 การกระจายตัวของเส้นผา่นศูนย์กลางของอนุภาคยางในหางน้ ายาง 
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ภาพที่ 2 ค่า Zetapotential ของหางน้ ายางธรรมชาติในสารละลายบัฟเฟอร์ (ค่าความแขง็แรงประจเุทา่กับ 0.05 M) 

 
เนื่องจากที่พีเอชต่ ามากนั้น (ประมาณ 3) อนุภาคยางในหางน้ ายางสามารถจับตัวกันได้  ซ่ึงจะส่งผลต่อ

ขนาดของ HSS ที่จะใหญ่มาก (จนอาจเกินระดับนาโนเมตร) ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงการจับตัวเป็นก้อน พีเอชจึงควร
สูงกว่า 3 ขณะเดียวกันงานวิจัยนี้ก็ได้พบว่าซิลิกาไม่เกิดการควบแน่นที่พีเอชสูงกว่า 10 ด้วยเหตุนี้พีเอชที่สนใจใน
งานนี้จึงมีค่าเป็น 4 และ 10 โดยในช่วงนี้ประจุสุทธิของอนุภาคยางและซิลิกาในโซเดียมซิลิเกตเป็นลบเหมือนกัน 
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และมีค่าเป็นลบมากขึ้นเมื่อเพิ่มพีเอช (ค่าประจุสุทธิของสารทั้งสองที่พีเอช 10 มีค่าสูงกว่าที่พีเอช 4)  จึงจ าเป็น
อย่างยิ่งที่ต้องใช้สารลดแรงตึงผิว CTAB ที่มีประจุสุทธิเป็นบวก  โดยคาดว่าสารนี้จะท าหน้าที่ทั้งเป็นตัวก าหนด
โครงสร้าง (ท าให้ซิลิกาสามารถเกาะบนผิวอนุภาคยางที่มีขนาดใหญ่กว่าได้ ) และสามารถท าหน้าที่ เป็นสาร
แม่แบบที่ท าให้เกิดรูพรุนที่ผนังของ HSS ได ้  

การสังเคราะห์ตามวิธีที่ 1  โดยปรับพีเอชเป็น 4 และ 10 (ก่อนการเติม CTAB)  สามารถให้ HSS ดัง
แสดงในภาพที่ (4ก) และ (4ข)  ซ่ึงบ่งบอกถึงความเหมาะสมของสภาวะที่ได้เลือกศึกษานี้  รายละเอียดได้อภิปราย
ในหัวข้อถัดไป 
 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ HSS  

HSS ที่สังเคราะห์แบบวิธีที่ 1 และ 2 มีโครงสร้างสัณฐานวิทยาที่วิเคราะห์ด้วย SEM ที่เหมือนกัน (ภาพที่ 
3) โดยสามารถเห็นอนุภาคที่มีรูปร่างค่อนข้างกลมชัดเจน แต่ไม่เห็นความกลวงของอนุภาคเหล่านี้ ดังนั้นจึงต้อง
วิเคราะห์อนุภาคเดียวกันนี้ด้วย TEM (ภาพที่ 4 และ5)  
 

   
ภาพที่ 3 โครงสร้างสัณฐานวิทยา(SEM) ของ HSS ที่สังเคราะหท์ี่พีเอช 10 
 (ก) สังเคราะห์วิธีที่ 1 (ข) สังเคราะห์วิธีที่ 2 

 
การสังเคราะห์วิธีที่ 1  ให้วงกลมกลวงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาของผนังในระดับนาโนเมตร 

(ภาพที่ 4) ซ่ึงเป็นลักษณะของ HSS (Huo N. et al., 2010; Chun L. et al., 2012)  โดยการเปลี่ยนแปลงพีเอชก่อน
เติม CTAB (ปรับพีเอชครั้งที่ 1)ไม่ได้ส่งผลต่อรูปร่างของ HSS  ชัดเจนนัก (ภาพที่ 4ก และ 4ข) แม้ว่าแรงกระท า
ระหว่างอนุภาคยางกับซิลิกาจะไม่ดีนักที่พีเอชสูง (pH = 10) ซ่ึงเป็นผลจากการที่ประจุสุทธิบนผิวของทั้งสองมีค่า
เป็นลบที่สูงมาก โดยขนาดของ HSS มีค่าใกล้เคียงกัน คือประมาณ 100–200 นาโนเมตร ซ่ึงอยู่ในช่วงเดียวกับ
ขนาดของอนุภาคของยางที่ได้มาโดยตรง (ภาพที่ 1)  ผลนี้จึงเป็นหลักฐานว่าสารแม่แบบที่ท าให้เกิดความกลวงนี้
เป็นอนุภาคยางเดี่ยว ไม่มีการจับตัวกัน ในส่วนรูพรุนของผนังสังเกตเห็นรูพรุนขนาดประมาณ 3-5 นาโนเมตร  

 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 4  โครงสร้างสัณฐานวิทยา(TEM) ของ HSS ที่สังเคราะห ์(ก) พีเอช 4    (ข) พีเอช 10  

(ค) พีเอช 4 ที่ก าลังขยายสูง   (ง) พีเอช 10 ที่ก าลังขยายสูง (วิธีการสังเคราะหแ์บบที่ 1)  
 

จากภาพที่ 5 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑท์ี่ได้จากการสังเคราะห์ตามวิธีที่ 2 (ไม่ปรับพีเอชครั้ง
ที่ 2) มีลักษณะเป็นวัสดุที่มีรูพรุน (Porous material) ซ่ึงไม่ใช่ลักษณะของ HSS นอกจากนี้ระยะเวลาของการ
สังเคราะห์ ซ่ึงเริ่มนับหลังจากที่ใส่โซเดียมซิลิเกต (2 และ 24 ช่ัวโมง) ไม่ได้มีผลต่อรูปร่างของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
(ภาพที่ 5) โดยยังคงเป็นวัสดุที่มีรูพรุน  แต่การปรับพีเอช (ครั้งที่ 2) ลงมาที่ 7 (วิธีสังเคราะห์วิธีที่ 1)  กลับให้ผลที่
แตกต่างอย่างมาก โดยสามารถให้ HSS ได้   

สาเหตุที่วิธีที่ 2 ไม่สามารถให้ HSS ได้ น่าจะมาจากการที่ประจุสุทธิของอนุภาคยางและซิลิกามีค่าเป็น
ลบ และต่างก็มีขนาดประจุที่สูงมากที่พีเอช 10  เมื่อเทียบกับที่พีเอช 7 (ภาพที่ 2) ท าให้การผลักกันของสารทั้งสอง
มีค่าสูง  แรงกระท าระหว่างสารที่ยึดเหนี่ยวกันจึงไม่แข็งแรง (Very weak interaction)  นอกจากนี้ที่พีเอช 10 อัตรา
การควบแน่นของซิลิกามีค่าต่ ามากเมื่อเทียบกับพีเอช 7 (Lim H. et al., 2010) ท าให้ผนังซิลิกาของ HSS ไม่
แข็งแรง  ค าอธิบายนี้สอดคล้องกับส่ิงที่สังเกตได้จากการทดลองในงานนี้ด้วย คือ  หลังจากที่ยุติการสังเคราะห์ 
(ก่อนการเหว่ียงล้าง) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีลักษณะเหมือนกันทุกประการ   แต่เมื่อน าไปเหว่ียง

100 nm 100 nm (ก) (ข) 

20 nm 20 nm (ง) (ค) 
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ล้าง  ได้พบการหลุดของยางออกมาจากผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์จากวิธีที่ 2  แต่ไม่พบการหลุดของยางออกมาจาก
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากวิธีที่ 1     นั่นแสดงว่าการสังเคราะห์ทั้งสองวิธีนี้สามารถให้ HSS ได้  แต่วิธีที่ 2 โครงสร้างของ 
HSS ไม่แข็งแรง  จึงถูกท าลายด้วยแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง  นอกจากนี้ ช้ินส่วนของ HSS ที่ถูกท าลายขณะเหว่ียง
ล้างนี้ ยังถูกท าลายต่อไปได้อีกขณะอบแห้ง เพราะน้ าที่ระเหยไป ท าให้อนุภาคซิลิกาเข้าใกล้กันและเกิดการ
ควบแน่น (Phatharachindanuwong et al., 2014)  ท าให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จากการแคลซิเนช่ันไม่มีลักษณะของ
วงกลมกลวง (ภาพที่ 5) 

 

   
ภาพที่ 5  โครงสร้างสัณฐานวิทยา(TEM) ของ HSS ที่สังเคราะหต์ามวิธีที่ 2 โดยระยะเวลาการกวนหลังจากทีเ่ติม

โซเดียมซิลิเกต เป็น (ก) 2 ชม. (ข) 24 ชม. 
 

สรุป 
 HSS สามารถเกิดขึ้นได้ตามวิธีการสังเคราะห์ที่ 1 โดยพีเอชของระบบก่อนการเติม CTAB สามารถมีค่า
เป็น 4 หรือ 10 ได้ แต่หลังจากที่เติมโซเดียมซิลิเกตแล้ว ควรลดพีเอชเป็น 7 เพราะที่พีเอชนี้ อัตราการควบแน่น
ของซิลิกาสูง  ท าให้ผนังของ HSS แข็งแรง โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากวิธีการสังเคราะห์ที่ 1 นี้เป็น HSS ที่มีลักษณะ
เหมือนกันคือ เป็นทรงกลมกลวง ที่มีขนาดประมาณ 100-200 นาโนเมตร  และผนังของทรงกลมนี้พบลักษณะรู
พรุนประมาณ 3-5 นาโนเมตร ส่วนอิทธิพลของระยะเวลาการสังเคราะห์ ซ่ึงเริ่มนับตั้งแต่หลังจากที่เติมโซเดียมซิลิ
เกต ลงในถังปฏิกรณ์แล้ว ไม่ได้ส่งผลต่อรูปร่างของผลิตภัณฑ์นักโดยให้วัสดุที่มีรูพรุนเหมือนกัน แต่เป็นเพราะว่า
การทดลองในส่วนนี้ ไม่ได้มีการปรับพีเอชหลังจากเติมโซเดียมซิลิเกตให้เป็น 7 ดังนั้นเพื่อให้เห็นอิทธิพลของ
ระยะเวลาการสังเคราะห์ต่อการเกิด HSS จ าเป็นต้องท าการทดลองแบบที่มีการลดพีเอชเป็น 7  ซ่ึงจะเป็นงานที่
ก าลังท าอยู่ในขณะนี้ 
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บทคัดย่อ
 โครงสร้างประกอบระบบเบรกที่ประกอบไปด้วยช้ินส่วนได้แก่ จานเบรก (Brake disc) ผ้าเบรก(Brake 
pad) ก้ามเบรก (Caliper) ดุมล้อ (Hub) และหัวต่อแกนล้อ (Knuckle) เมื่อประกอบเข้าด้วยกันเป็นชุดประกอบจะมี
การหน่วงแบบเสียดทาน (Friction damping) เข้าร่วมในระบบท าให้การสร้างแบบจ าลองเชิงโหมดการส่ัน (Modal 
model) ไม่สามารถระบุความเป็นโหมดได้ชัดเจน การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการแบบเทคนิคการ
คับปลิ้งโครงสร้างย่อย (Sub structuring) เข้าด้วยกันเป็นวิธีการที่นิยม เพื่อให้ได้แบบจ าลองเชิงโหมดโครงสร้าง
ย่อยที่ระบุโหมดแบบโหมดจริงได้ชัดเจน โดยท าการคับปลิ้งแบบจ าลองเชิงโหมดของโครงสร้างย่อยหลายๆ  
ช้ินส่วนเข้าด้วยกัน และท าการอัพเดทค่าการหน่วงของโหมดภายหลังทั้งแต่ละช้ินส่วนและชุดประกอบ จะท าให้
ได้แบบจ าลองของชุดประกอบที่มีความถูกต้องเช่ือถือได้มากกว่า  พลศาสตร์โครงสร้างประกอบระบบเบรกที่
ศึกษาด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์จะน ามาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองเชิงโหมดของชุดประกอบที่
สร้างขึ้นด้วยเทคนิคคับปลิ้งโครงสร้างเพื่อศึกษาความถูกต้องของเทคนิคการคับปลิ้ง และข้อจ ากัดในการน าไป      
ใช้งาน 
 
ค าส าคัญ: โครงสร้างย่อย,แบบจ าลองโมดัล, การส่ันจานเบรค 
 

ABSTRACT 
The brake module is consisted of a brake disc, a hub, and a knuckle. These components are treated as 

a main module which the friction damping is introduced to the assembly. Then the modes of vibration are 
difficult to identify for using in the modal model. Sub-structuring technique is commonly used as the method 
for constructing the modal model that can describe the dynamic behavior of the real structure. The modal model 
of each component is constructed where the damping is applied to the model of components and the assembly. 
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In this study, the finite element model of the assembly module will be used for comparing with the sub-
structuring techniques to study on accuracy of the techniques and its limitation. 
 

KEY WORDS: Sub-structuring, Modal Analysis, Brake Disc Vibratio
 

1. บทน า 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและประยุกต์หลักการวิเคราะห์เชิงโหมดการส่ัน  (Modal analysis) ในการใช้

ข้อมูลผลการทดสอบเชิงโหมดการส่ันของช้ินส่วนย่อยของระบบเบรกที่น ามาสร้างแบบจ าลองเชิงโหมด 
และคัปปลิ้งพลศาสตร์ช้ินส่วนเข้าด้วยกันเพื่อท านายพลศาสตร์ชุดประกอบระบบเบรก ดังเช่นตัวอย่างงานวิจัย
ของ D.J. Ewins [1] ได้น าเสนอการท านายพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของอุปกรณ์ขารับน้ าหนักเฮลิคอปเตอร์เข้ากับ
ล าตัว (Airframe) โดยใช้เทคนิคการคับปลิ้งพลศาสตร์ของโครงสร้างย่อย (Sub-Structure Dynamic Coupling) 
โดยผลการทดลองสามารถท านายพฤติกรรมทางพลศาสตร์ได้อย่างถูกต้องในช่วงความถี่ที่สนใจ ต่อมา Peter 
Avitable [2] เสนอการท านายการดัดแปลงโครงสร้าง งานวิจัย วรเทพ กู้สมานเกียรติ [3] อธิบายเกี่ยวกับการรวม
โหมดแข็งเกร็ง (Rigid Body Mode) รวมถึงวิธีการหาตัวแปรของโหมดดังกล่าวจากการทดสอบโครงสร้างย่อย
แบบแขวนห้อยอิสระ (Free Support) โดยเทคนิคนี้ได้กลายมาเป็นเครื่องมือส าคัญที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
ออกแบบโครงสร้างเช่นเดียวกับ Anto’nio Panlo Vale Urgueira [4] ซ่ึงนอกจากวิธีดังกล่าว ยังได้เสนอวิธีโมดัล
คับปลิ้ง (Modal Coupling) และความส าคัญของโหมดแข็งเกร็ง ต่อมา ธนู ฉุยฉาย [5] เป็นวิธีในการหาตัวแปรใน
ฟังก์ชันตอบสนองความถี่ และ N.M.M. Maia and J.M.M. Sila [6] ได้อธิบายการหาตัวแปรโหมดและวิธีการสร้าง
แบบจ าลองเชิงโหมด ซ่ึงหาได้จริงจากการทดสอบเชิงโหมด 
 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 แบบจ าลองเชิงโหมด 
ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการส่ันสะเทือนของโครงสร้างทางกลในโดเมนความถี่ [1] 
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โดย )(jkH คือฟังก์ชันตอบสนองความถี่ (Frequency Response Functions, FRFs) ที่ประกอบไปด้วย
ข้อมูลคุณลักษณะทางโหมด (Modal Parameters) คือ ค่าคงที่เชิงโหมด (Modal constant) jkr A โดย r คือล าดับ
โหมดการส่ัน และต าแหน่งจุดโครงสร้างที่ตอบสนอง k คือต าแหน่งจุดโครงสร้างที่กระตุ้น ra คือตัวปรับค่า 
(scaling) , jr คือค่าเวกเตอร์เจาะจง (Eigenvector) หรือค่ารูปร่างการส่ัน (Mode shape) ของจุดที่ j โหมดที่ r และ
ค่าเจาะจง (Eigenvalue), คือ rr  ,  ซ่ึงเป็นความถี่ธรรมชาติและอัตราส่วนการหน่วงตามล าดับ ซ่ึงข้อมูลเหล่านี้
สามารถหาได้จากข้อมูล FRFs ที่ได้จากการทดสอบโครงสร้าง 
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 2.2 การท านายฟังก์ชันตอบสนองความถี่ของโครงสร้างประกอบด้วยวิธีอิมพิแดนซ์คับปลิ้ง 
(Impedance Coupling Technique) 
 การท านายฟังก์ชันตอบสนองความถี่ของโครงสร้างประกอบ สามารถท าได้โดยใช้ข้อมูลฟังก์ชัน
ตอบสนองความถี่หรือแบบจ าลองเชิงโหมดของระบบย่อย ซ่ึงวิธีนี้รู้จักกันในนาม การประกอบโครงสร้างย่อย 
(Sub-Structure) โดยใช้เทคนิควิธีอิมพิแดนซ์คับปลิ้ง (Impedance Coupling Technique [1]) ดังรูปที่ 1  

 
ภาพที่ 1 ภาพแสดงระบบโครงสร้างย่อย A และ B ที่ท าการเชื่อมตอ่กันเป็นระบบโครงสร้าง C  

 
การเชื่อมต่อระหว่างต าแหน่งจุดบนโครงสร้างประกอบสามารถเขียนสมการได้ดังต่อไปนี้ 
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ดังนั้นข้อมูลฟังก์ชันตอบสนองความถี่ของระบบโครงสร้างย่อยสามารถน ามาใช้ในการท านายฟังก์ชัน
ตอบสนองความถี่ของระบบโครงประกอบได้ 
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2.3 โหมดแข็งเกร็ง (Rigid Body Modes) 
       โหมดแข็งเกร็ง (Rigid Body Modes) จะเกิดขึ้นเมื่อมีการทดสอบเชิงโหมด (Modal Testing) ของ
โครงสร้างด้วยวิธีแขวนห้อยอิสระ ซ่ึงโหมดดังกล่าวจะมีความถี่ธรรมชาติเป็น 0 Hz และมีได้มากสุดถึง 6 โหมด 
ตามจ านวนองศาอิสระที่เป็นไปได้ โดยโหมดแข็งเกร็งมีความส าคัญเป็นอย่างมากต่อการสร้างแบบจ าลองโมดัล
เพื่อการท านายการดัดแปลงโครงสร้าง ซ่ึงหากไม่รวมโหมดดังกล่าว ผลการท านายโครงสร้างจะมีความผิดพลาด
เกิดขึ้น [3]  

 
3. การทดสอบเชิงโหมด และวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์กับโครงสร้างประกอบ  
  โครงสร้างประกอบที่น ามาศึกษาคือ จานเบรกและชุดแกนล้อและก้านล้อ (Hub and Knuckle) โดย
การศึกษาวิธีการอิมพิแดนซ์คับปลิ้งจะด าเนินการควบคู่กับวิธีค านวณเชิงตัวเลขไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ใช้เพื่ออ้างอิง ซ่ึง
ข้อมูลคุณสมบัติของวัสดุของจานเบรก (Disk Brake) ก าหนดให้ วัสดุเป็นเหล็กหล่อ (Cast Iron) มีความหนาแน่น 
= 7100 kg/m3 ค่ายังส์มอดูลัส เท่ากับ 1.9 x 1011 N/m2 เส้นผ่านศูนย์กลางด้านบนจานเบรกเท่ากับ 152 mm เส้น
ผ่านศูนย์กลางด้านล่างจานเบรกเท่ากับ 281 mm  ความหนาเฉลี่ยตลอดขอบจานด้านล่างเท่ากับ 6 mm ซ่ึงจะมี
จ านวนชั้นแบ่งที่ความหนาอย่างน้อย 2 ช้ันเพื่อให้การค านวณไฟไนต์อิลิเมนต์มีความถูกต้อง  
  การทดสอบเชิงโหมดจะด าเนินการโดยให้เป็นแบบแขวนห้อยอิสระ (Free support) จานเบรกจะแขวน
ด้วยเชือกยืดหยุ่น แบ่งจุดวัดและเคาะห่างกันโดยในแนวรัศมีจุดละ 2-3 mm และแนวเส้นรอบวงโดยแบ่งออกเป็น 
28 ส่วน ดังนั้นโครงสร้างสามารถแบ่งจุดทดสอบได้ทั้งหมด 140 จุด ดังรูปที่ 2 
 

 
ภาพที่ 2 ภาพแสดงโครงสร้างจานเบรก (Disk Brake) ที่น ามาทดสอบ 

  
  ในการทดลองใช้วิธีการเก็บสัญญาณของโครงสร้างแบบแขวนห้อยอิสระ ด้วยเครื่องวัดสัญญาณ 
(Dynamic signal analyzer) ที่ใช้ค้อนติดตัวหยั่งสัญญาณแรง (Force transducer) เป็นการกระตุ้นแบบกระแทก 
และวัดการตอบสนองที่เกิดขึ้นด้วย ตัวหยั่งสัญญาณความเร่ง (Accelerometer) ซ่ึงจะพิจารณาเป็นต าแหน่งอ้างอิง 
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และท าการใช้ค้อนเลื่อนไปทดสอบยังจุดอื่นๆ ต่อไป เพื่อให้ได้ข้อมูลครบในการระบุตัวแปรเชิงโหมดทั้งหมดที่
ใช้ในสมการที่ 1 ซ่ึงผลของแบบจ าลองเชิงโหมดที่ได้ ดังแสดงการพล็อตกราฟเปรียบเทียบในรูปที่ 3 ซ่ึงผลของ
ฟังก์ชันตอบสนองความถี่หรือ ผลตอบสนองคือความเร่งและการกระตุ้นเป็นแรง (Inertance) โดยแสดงขนาดใน
สเกลลอการึทึม ที่สร้างขึ้น (Regenerated FRF) จากแบบจ าลองดังสมการที่ 1 สอดคล้องกับความถี่และเฟสที่
เกิดขึ้นจริงของชิ้นงานในโหมดที่ระบุ 
 

 
  

 
ภาพที่ 3 เปรียบเทียบฟังก์ชันตอบสนองความถี่จาก Point FRF (บน) และ Transfer FRF (ล่าง) ที่ได้จาก  

การสร้างขึ้น (Regenerate,เส้นประ) กับค่าที่วัดจริง (Test,เส้นเต็ม) ของจานเบรก 
จากการหาฟังก์ชันตอบสนองความถี่ของโครงสร้าง ท าให้สามารถระบุรูปร่างของการส่ันของโครงสร้าง 

(Mode Shape)  เพื่อเป็นการเปรียบเทียบความถูกต้องก่อนการน าฟังก์ชันตอบสนองความถี่ไปดัดแปลงโครงสร้าง 
โดยการเปรียบเทียบผลจากการจ าลองแบบจานเบรกด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ดังรูปที่ 4 ซ่ึงงานวิจัยนี้ให้ความสนใจ
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เพียง 3 โหมดแรกของโครงสร้าง หรือในย่านความถี่ 5,000 Hz เนื่องจากข้อจ ากัดด้านประสิทธิภาพการค านวณ
ของอัลกอริทึมที่ใช ้
 

 

 

 
ภาพที่ 4  เปรียบเทียบรปูร่างการส่ันโหมดที่ 1 (บน) ความถี่ซ้าย(FEM) = 993 Hz , ขวา(TEST) = 1025 Hz 

       รูปร่างการส่ันโหมดที่ 2 (กลาง) ความถี่ซ้าย(FEM) = 1969 Hz , ขวา(TEST) = 2062 Hz 
  รูปร่างการส่ันโหมดที่ 3 (ล่าง) ความถี่ซ้าย(FEM) = 2243 Hz , ขวา(TEST) = 2332 Hz 
 

 
ภาพที่ 5  ภาพแสดงโครงสร้างชุดประกอบแกนล้อ (Hub) และก้านต่อ (Knuckle) ที่น ามาทดสอบด้วยวิธีอิมพิ

แดนซ์คับปลิ้ง 
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  สร้างฟังก์ชันตอบสนองความถี่ของโครงสร้างชุดประกอบแกนล้อและก้านต่อ ในท านองเดียวกับ
โครงสร้างจานเบรก โดยก าหนดจุดโหนดอิลิเมนต์ทั้งหมด 40 จุดบนโครงสร้างหัวต่อแกนล้อ ดังรูปที่ 6 

 

  
 

 
ภาพที่ 6  เปรียบเทียบฟังก์ชันตอบสนองความถี่ Point FRF (บน) และ Transfer FRF (ล่าง) ที่ไดจ้ากการสร้างขึ้น 

(Regenerate,เส้นประ) กับค่าที่วัดจริง (Test,เส้นเต็ม) ของชุดประกอบแกนล้อและก้านต่อ 
 
        น าฟังก์ชันตอบสนองความถี่ (FRFs) ของโครงสร้างประกอบย่อยจานเบรกและหัวต่อแกนล้อมา
คับปลิ้งด้วยการใช้นัทขันแน่นตามต าแหน่ง 5 จุดบนจานเบรกดังรูปที่ 5 โดยให้จานเบรกเป็นโครงสร้างย่อย A 
และหัวต่อแกนล้อเป็นโครงสร้างย่อย B ดังรูปที่ 7 ท าการเชื่อมต่อกันเป็นระบบโครงสร้าง C โดยใช้สมการที่ (2)-
(11) แล้วท าการเปรียบเทียบความถี่ที่ได้จากการหาด้วยวิธีอิมพิแดนซ์คับปลิ้งกับการทดสอบโครงสร้างประกอบ
ดังกล่าว 
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ภาพที่ 7 แสดงชิ้นของโครงสร้างประกอบจริง 

             
        เปรียบเทียบฟังก์ชันตอบสนองความถี่ (FRFs) ก่อนและหลังการคับปลิ้งของโครงสร้างประกอบจาน
เบรก แกนล้อและก้านต่อ โดยท าการศึกษา 2 กรณีของวิธีการคับปลิ้ง คือแบบ มี 1 จุด ต่อโหนด และแบบ 2 จุด 
ต่อโหนด ดังรูปที่ 8 ก าหนดจุดคับปลิ้ง เท่ากับ 1 จุด ต่อ 1 โหนดของทั้ง 5 โหนด คับปลิ้ง ดังรูปที่ 9 ก าหนดจุด
คับปลิ้งเท่ากับ 2 จุด ต่อ 1 โหนดของทั้ง 5 โหนด เพื่อลดโหมดองศาอิสระในแนวแกนหมุนขวางระนาบหน้าจาน
เบรก ดังจะเห็นผลจากการคับปลิ้งทั้งสองกรณีที่แตกต่างกันคือ โหมดที่ความถี่  1056 Hz ของผลทดสอบจริง
หายไป คือโครงสร้างแข็งตรึงขึ้นในกรณียึดแบบ 2 จุด ต่อ 1 โหมด ดังแสดงเปรียบเทียบผลทดสอบกับการ
คับปลิ้งทั้งสองกรณีในรูปที่ 10 
 

 
ภาพที่ 8 กราฟเปรียบเทียบการผลที่ได้จากการคับปลิ้งของโครงสร้าง แบบ 1 จุดต่อ 1 โหนด โดย 

                                                FRF ของ Impedance Coupling Technique   - - -  FRF ของจานเบรก และ 
                                        FRF ของชุดแกนล้อและก้านต่อ 
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ภาพที่ 9 กราฟเปรียบเทียบการผลที่ได้จากการคับปลิ้งของโครงสร้าง แบบ 2 จุดต่อ 1 โหนด โดย 

                                                FRF ของ Impedance Coupling Technique   - - -  FRF ของจานเบรก และ 
                                        FRF ของชุดแกนล้อและก้านต่อ 
       

 
ภาพที่ 10 กราฟเปรียบเทียบการผลที่ได้จากการคับปลิ้งของโครงสร้างกับค่าที่วัดจริง 

                                                    FRF ของโครงสร้างที่วัดจริง     FRF การคับปลิ้ง 2 จุด ต่อ 1 โหนด 
                                                   - - - FRF การคับปลิ้ง 1 จุด ต่อ 1 โหนด 
        
เปรียบเทียบรูปร่างการส่ัน (Mode shape) ของโครงสร้างประกอบเพื่อยืนยันความถูกต้อง ดังรูปที่ 11 (ซ้าย)เป็น
รูปร่างการส่ันจากไฟไนต์อิลิเมนต์ (ขวา)เป็นรูปร่างการส่ันของขอบจานเบรกของโครงสร้างประกอบเฉพาะการ
ดัดตัวขอบนอกจานเบรค 
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รูปที่ 11 เปรียบเทียบรูปร่างการส่ันโหมดที่ 1 (บน) ความถี่ซ้าย(FEM) = 1041 Hz , ขวา(TEST) = 1056 Hz 

                               รูปร่างการส่ันโหมดที่ 2 (กลาง) ความถี่ซ้าย(FEM) = 2310 Hz , ขวา(TEST) = 2332 Hz 
                               รูปร่างการส่ันโหมดที่ 3 (ล่าง) ความถี่ซ้าย(FEM) = 3762 Hz , ขวา(TEST) = 3796 Hz 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
       ผลวิจัยได้แสดงให้เห็นว่าจากฟังก์ชันตอบสนองความถี่ของโครงสร้างย่อยสามารถน ามาใช้ท านาย
ฟังก์ชันตอบสนองความถี่ของโครงสร้างประกอบด้วยวิธีอิมพิแดนซ์คับปลิ้งได้ ซ่ึงมีความสอดคล้องกับฟังก์ชัน
ตอบสนองความถี่ของช้ินงานจริงแต่ต้องค านึงถึงสภาวะขอบเขตที่แท้จริงของโครงสร้ างประกอบ และการ
ค านึงถึงโหมดแข็งเกร็งของโครงสร้างประกอบย่อยก่อนน ามาคับปลิ้งด้วยเทคนิคอิมพิแดนซ์คับปลิ้ง มี
ความส าคัญเช่นเดียวกับเทคนิค SDM [3] เนื่องจากฟังก์ชันตอบสนองความถี่ของโครงสร้างประกอบได้มาโดย
การแขวนห้อยอิสระ 
    

5. เอกสารอ้างอิง  
[1] D.J. Ewins. 2000. Modal Testing: Theory,Practice and Application. 2nd ed. Hertfordshire : Research 

Studies Press Ltd., c2000. 
[2] Peter Avitable. January 2003. Twenty Years of Structural Dynamics Modification. Journal Sounds and 

Vibration : 14-25. 
[3] วรเทพ กู้สมานเกียรติ. 2549. ผลกระทบและการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโหมดแข็งเกร็งในการสร้าง

แบบจ าลองโมดัลส าหรับการดดัแปลงพลศาสตร์โครงสร้าง. ใน การประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 20, นครราชสีมา. 

[4] ธนู ฉุยฉาย. 2544. การสั่นสะเทือนเชิงกล. พิมพ์ครั้งที่ 2. กรุงเทพฯ : สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย – ญี่ปุ่น), 
กรุงเทพฯ. 

[5] N.M.M. Maia and J.M.M. Sila. 2001. Modal analysis identification techniques. The Royal Society : 29-40. 
[6] Antonio Paulo Vale Urgueira. October 1989. Dynamic Analysis of Coupling Structures using 

Experimental Data. Ph.D.Thesis. M.E. Imperial College of Science. Technology and Medicine 
London. 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2557 วันที ่16 ธันวาคม 2557 
 

702 

ความสัมพันธ์ของสภาวะการสังเคราะหก์ับการดูดซับสีย้อมของวัสดุพรุนซิลิกา 
โดยใช้การออกแบบการทดลอง CCD 

CORRELATION OF THE SYNTHESIS CONDITIONS AND DYE 
ADSORPTION OF POROUS SILICA USING CENTRAL COMPOSITE 

DESIGN  
 

อิสรีย์ อ่องอ่อน 
นักศึกษาปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 E-mail: g5614500367@ku.ac.th 
นันทิยา หาญศุภลักษณ์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
E-mail: fengnyh@ku.ac.th 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ใช้วิธีการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) หาความสัมพันธ์

ของสภาวะการสังเคราะห์กับการดูดซับสีย้อมของวัสดุพรุนซิลิกา  ซ่ึงสังเคราะห์จากโซเดียมซิลิเกต (แหล่งซิลิกา) 
และน้ ายางธรรมชาติ (สารแม่แบบ) ปัจจัยที่สนใจได้แก่ ค่าพีเอช อุณหภูมิแคลไซน์ ปริมาณยาง และ ความเข้มข้น
ของเกลือ จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าปัจจัยในการสังเคราะห์วัสดุพรุนซิลิกาไม่มีผลต่อการดูดซับเมทิลีนบลู 
โดยอาจมีสาเหตุจากปริมาณประจุลบบนพื้นผิวของตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่สภาวะต่างๆ ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ซ่ึงจ าเป็นต้องยืนยันด้วยการทดลองต่อไป 

 

ค าส าคัญ: วัสดุพรุนซิลิกา สภาวะในการสังเคราะห์ การดูดซับสีย้อม การออกแบบส่วนประสมกลาง 
 

ABSTRACT 
 This work used the central composite design (CCD) for analyzing the correlation of the synthesis 
conditions and dye adsorption of porous silica. The synthesis used sodium silicate as a silica source and natural 
rubber as a template. The interested factors were solution pH, calcination temperature, amount of natural rubber 
and the salt concentration. The statistical analysis showed that the factors do not have an impact on methylene 
blue adsorption which may cause by the amount of negative surface charge. Therefore, the negative surface 
charge analysis of the synthesized porous silica from various synthesis conditions are further required. 
  
KEYWORDS: Porous silica; Synthesis condition; Dye adsorption; Central composite design 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2557 วันที ่16 ธันวาคม 2557 
 

703 

1. บทน า 
เมทิลีนบลู นิยมใช้เป็นสีย้อมในอุตสาหกรรมฟอกสีส่ิงทอ กระดาษ และหนัง นอกจากนี้ยังใช้เป็นสาร

ย้อมสีในการศึกษาแบคทีเรีย (Brown, 2008) การได้รับสารเข้าสู่ร่างกายในปริมาณมาก ท าให้เกิดการระคายเคือง
ในระบบหายใจ และระบบทางเดินอาหาร คลื่นไส้อาเจียน อาจท าให้เกิดความผิดปกติของเม็ดเลือด และอาการ
อื่นๆรุนแรงถึงขั้นเสียชีวิตได้ (Labchem, 2006) เมทิลีนบลูเป็นสีย้อมชนิดประจุบวก จึงก าจัดออกได้โดยการดูด
ซับด้วยวัสดุที่มีพื้นผิวเป็นประจุลบ เช่น ซิลิกา และถ่านกัมมันต์ เป็นต้น การดูดซับเมทิลีนบลูบนวัสดุดูดซับ 
เหล่านี้ พบว่ามีทั้งที่เป็นแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) และแบบหลายช้ัน (Multilayer adsorption) (Huang 
et al., 2011; Gómez et al., 2014; Lin et al., 2013)โดยการดูดซับอาจได้รับอิทธิพลจากพื้นที่ผิวจ าเพาะ (Specific 
surface area) ของวัสดุดูดซับ  ซ่ึงส าหรับซิลิกา พบว่าการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ผิวจ าเพาะขึ้นกับความเป็นกรด 
(Witoon et al., 2008) อุณหภูมิแคลไซน์ (Sierra and Guth, 1999) ปริมาณสารแม่แบบ (Witoon et al., 2011) และ
ปริมาณเกลือ (Sierra and Guth, 1999) การประเมินประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุที่สังเคราะห์ เมื่อต้องการ
เปรียบเทียบระหว่างตัวดูดซับต่างชนิดกัน มักประเมินประสิทธิภาพฯ ในแง่ของค่าความสามารถสูงสุดในการดูด
ซับ (Qmax)  แต่เมื่อต้องการเปรียบเทียบสภาวะการดูดซับต่างกัน แต่ใช้ตัวดูดซับชนิดเดียวกัน นิยมประเมินในรูป
ของค่าความสามารถในการดูดซับที่จุดสมดุล (Qe) (Kumar et al., 2014) 

เทคนิคการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, 
CCD) เป็นที่นิยมใช้ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยมากกว่าหนึ่งปัจจัยพร้อมกัน ซ่ึงได้รวมถึงอิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย
เหล่านั้น เทคนิคนี้ได้มีการใช้ในการศึกษาการสังเคราะห์ซิลิกา  (Shekarriz et al., 2014; Sresungsuwan and 
Hansupalak, 2013) และการดูดซับสีย้อม (Arulkumar, 2011; De Sales et al., 2013) ความส าคัญของวิธี CCD คือ
สามารถหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างหลายปัจจัยกับผลตอบสนองได้ แสดงให้เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
ของพื้นที่ผิวจ าเพาะและการดูดซับสีย้อมของวัสดุดูดซับเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปัจจัยในการสังเคราะห์ สมการ
ความสัมพันธ์จากวิธี CCD จะเป็นประโยชน์ต่อการหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ตัวดูดซับที่มี
ความสามารถในการดูดซับสูง เพื่อประหยัดต้นทุนในการก าจัดสีย้อม 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์คือ ต้องการหาความสัมพันธ์ของสภาวะในการสังเคราะห์ (ความเป็นกรด 
อุณหภูมิแคลไซน์ ปริมาณสารแม่แบบ  และความเข้มข้นของเกลือ) กับพื้นที่ผิวจ าเพาะของวัสดุดูดซับและการดูด
ซับสีย้อม (ค่าความสามารถในการดูดซับที่จุดสมดุล, Qe) งานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์วัสดุดูดซับซิลิกาหรือในที่นี้
เรียกว่า วัสดุพรุนซิลิกา (Porous silica, PS) ที่ผลิตจากแหล่งซิลิการาคาถูก คือโซเดียมซิลิเกต โดยใช้สารแม่แบบ
เป็นน้ ายางธรรมชาติ ซ่ึงจะช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

 

2. วิธีการด าเนินการวิจัย 
 2.1 สารเคมี 

น้ ายางธรรมชาติ (ปริมาณเนื้อยางแห้ง = 24%) โซเดียมซิลิเกต ( 29.12%wt. SiO2, PQ corporation)          
กรดไฮโดรคลอริก (37.5%wt.purity, J.T.Baker) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (99%wt.purity, MERCK) โซเดียมคลอไรด์
(99.9%wt.purity, UNIVAR) และเมธิลลีนบลู(C16H18N3S

+Cl–: 98.5%wt.purity, UNILAB) โดยน้ าที่ใช้ใน                 
การทดลองคือ น้ าปราศจากประจุ (De-ionized water)  
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 2.2 การเตรียม PS 
ผสมน้ ายางธรรมชาติกับน้ าปราศจากประจุโดยใช้หัวกวนผสม (Overhead mixer) จากนั้นเติมสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตลงไป (ก าหนดให้สัดส่วนโดยน้ าหนัก ซิลิกา:น้ า=1:60 ตลอดการทดลอง)  ท าการปรับพีเอชของ
ผสมให้มีค่าตามต้องการด้วยกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมเกลือ (โซเดียมคลอไรด์) 
และผสมจนสารเข้ากัน น าของผสมที่ได้ใส่ในปฏิกรณ์ทนแรงดันสูง ที่ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นล้างของแข็งที่ได้จากการสังเคราะห์จนเป็นกลางและอบแห้งที่ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท า
การแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิสูง นาน 6 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดยางออก ได ้PS แล้วน ามาวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวจ าเพาะ ไอโซ
เทอมการดูดซับ การกระจายตัวของขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนด้วย N2 adsorption desorption (Quantachrome 
Corporation, Autosorb1, USA) โดยมีการให้ความร้อนเพื่อไล่น้ าออกจาก PS ก่อนท าการวิเคราะห์ด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนในช่วงความดันสัมพัทธ์เท่ากับ 0 -1.0 ในการทดลองนี้สภาวะสังเคราะห์ที่เปลี่ยนแปลงคือ ค่าพีเอช 
อุณหภูมิแคลไซน์ สัดส่วนโดยน้ าหนักน้ ายางต่อซิลิกา และความเข้มข้นของเกลือ แสดงในตารางที่ 1 
 2.3 การดูดซบัสีย้อม 
 ช่ัง PS 50 มิลลิกรัม (ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 5 กรัม/ลิตรของสารละลาย) ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 
มิลลิลิตร เติมสารละลายเมทิลีนบลู 10 มิลลิลิตร (สารละลายมีความเข้มข้นเท่ากับ 100 มิลลิกรัม/ลิตร) น าไปเขย่า
ด้วยความเร็ว 160 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง น าของผสมไปเหว่ียงเพื่อแยกซิลิ
กาออก ได้สารละลายที่ผ่านการดูดซับแล้วไปวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของซิลิกาด้วย UV-Vis 
spectrophotometer (UV-vis; GENESYS, 10S, USA)โดยค านวณจากค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความ
ยาวคลื่นแสง 664 นาโนเมตร ค่าความสามารถในการดูดซับที่จุดสมดุล (Qe, มิลลิกรัม/กรัม) หาจากสมการที่ 1 

      
        

 
    (1) 

โดยที่ C0 และ Ce คือค่าความเข้มข้นเริ่มต้น และความเข้มข้นที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) ตามล าดับ m คือ น้ าหนัก
ของ PS (กรัม) และ V คือ ปริมาตรสารละลายสีย้อม (ลิตร)  ส่วนค่า Qmax หาได้จากแบบจ าลองแลงเมียร์ ร่วมกับ
ค่า Qe ที่วัดที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมหลายค่า (Baccar et al., 2013)โดยก าหนดให้ระยะเวลาการดูดซับ
เท่ากันคือ 6 ช่ัวโมง  

2.4 การออกแบบการทดลองด้วยวิธี CCD 
ปัจจัยในการสังเคราะห์ที่น ามาใชเ้ป็นตัวแปรต้น ได้แก่ ค่าพีเอช  (P) อุณหภูมิแคลไซน์ (T) สัดส่วนโดย

น้ าหนักน้ ายางต่อซิลิกา (R) และความเข้มข้นของเกลือ (N) โดยผลตอบสนองคือ พื้นที่ผิวจ าเพาะของ PS (B) และ
ความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลู (Qe) สภาวะในแต่ละการทดลองถูกก าหนดโดยใช้วิธีพื้นผิวผลตอบสนอง
และเลือกการออกแบบการทดลองด้วยวิธี CCD มีจ านวนการทดลองเท่ากับ จ านวนจุดที่แฟกทอเรียล (2k) + 
จ านวนจุดที่แกน (2k) + จ านวนจุดศูนย์กลาง (n) ซ่ึง k คือจ านวนปัจจัยและก าหนดจ านวนการทดลองที่จุด

ศูนย์กลางเท่ากับ 3 จึงได้จ านวนการทดลองทั้งหมด 24+ (2x4) + 3 = 27 การทดลองที่จุดศูนย์กลางมีค่า coded 
value เท่ากับ 0 ใช้ระยะห่างแกน          จึงได้         = 2 ให้แต่ละตัวแปรมี 5 ระดับ จึงมี coded value 
ของระดับตัวแปรเป็น -2 -1 0 +1 +2 ค่าจริงของตัวแปรจากการออกแบบการทดลอง CCD แสดงในตารางที่ 1  
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ตารางท่ี 1 ปัจจัยและค่าของปัจจัยที่ระดบัต่างๆ  

ปัจจัยในการทดลอง 
ค่าของปัจจัย 

-2 -1 0 +1 +2 
ค่าพีเอช (P) 4 5.25 6.5 7.75 9 
อุณหภูมิแคลไซน์ (T,  ) 550 612.5 675 737.5 800 
สัดส่วนโดยน้ าหนักน้ ายางต่อซิลกิา (R) 0.5 0.625 0.75 0.875 1.0 
ความเข้มข้นของเกลือ (N, Molar) 0 0.125 0.25 0.375 0.5 

 
โปรแกรม Minitab® 16.2 ถูกน ามาใช้ในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง สภาวะ

ของแต่ละการทดลองทั้ง 27 การทดลองดังที่ออกแบบด้วยวิธี CCD แสดงในตารางที่ 2 หลังจากได้ค่า
ผลตอบสนองจากการทดลองจริง โปรแกรมจะน าค่าผลตอบสนอง มาวิเคราะห์เพื่อหาสมการความสัมพันธ์
ระหว่างค่าผลตอบสนองและตัวแปรต้น ดังสมการที่ 2 

Y = b0 + b1P + b2T + b3R + b4N + b11P
2 + b22T

2 + b33R
2 + b44N

2  
+ b12PT + b13PR + b14PN + b23TR + b24TN + b34RN  (2) 

โดย Y คือ ค่าผลตอบสนอง b0 คือ ค่าคงทีร่ะยะตดัแกน y  bi คือ สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเส้น bii คือ สัมประสิทธิ์
ถดถอยควอดราติค และ bij คือ สัมประสิทธิ์ถดถอยอิทธิพลร่วม 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ความสามารถสูงสดุในการดูดซับเมทิลีนบลู (Qmax) 
ในระหว่างการศึกษาเพื่อหาช่วงของแต่ละปัจจัย ส าหรับใช้ในการออกแบบการทดลองด้วยวิธี  CCD   

ผู้วิจัยได้ทดลองสังเคราะห์ PS  โดยให้ค่าของแต่ละปัจจัยมีค่าต่ าสุดที่จะเกิดเป็นวัสดุพรุนได้ (ระดับเป็น -2 ตาม
ตารางที่ 1) และหาค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและค่า Qmax ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบค่าทั้งสองกับงานวิจัยอื่น (ตารางที่ 3) พบว่า 
PS ที่สังเคราะห์นี้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะและค่า Qmax สูง บ่งบอกศักยภาพของผลิตภัณฑ์จากงานวิจัยปัจจุบันในการใช้
เป็นวัสดุดูดซับสีย้อม 
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ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองด้วยวิธี CCD  

การทดลอง 
ตัวแปรต้น ผลตอบสนอง 

P T R N B Qe 

1 5.25 737.5 0.625 0.125 446.6 18.09 
2 6.5 550 0.75 0.25 367.1 17.67 
3 9 675 0.75 0.25 374.5 20.50 
4 7.75 612.5 0.875 0.125 385.9 17.60 
5 7.75 737.5 0.625 0.125 327.3 18.37 
6 7.75 612.5 0.625 0.375 377.1 17.72 
7 5.25 612.5 0.625 0.125 491.6 18.17 
8 7.75 737.5 0.875 0.125 327.6 18.46 
9 6.5 675 0.75 0.25 365.5 20.52 
10 6.5 675 0.75 0.5 351.9 20.53 
11 5.25 612.5 0.625 0.375 437.2 17.70 
12 7.75 737.5 0.625 0.375 313.4 18.40 
13 6.5 675 1.0 0.25 423.7 20.56 
14 4 675 0.75 0.25 602.3 17.83 
15 6.5 800 0.75 0.25 362.5 20.53 
16 7.75 737.5 0.875 0.375 549.6 20.60 
17 5.25 737.5 0.625 0.375 432.8 18.14 
18 5.25 737.5 0.875 0.375 429.7 20.20 
19 5.25 612.5 0.875 0.125 472.8 17.48 
20 7.75 612.5 0.875 0.375 404.1 17.76 
21 6.5 675 0.75 0 504.9 20.72 
22 6.5 675 0.5 0.25 502.9 20.46 
23 5.25 612.5 0.875 0.375 450.0 17.62 
24 5.25 737.5 0.875 0.125 441.5 18.22 
25 6.5 675 0.75 0.25 386.9 20.56 
26 6.5 675 0.75 0.25 375.4 20.64 
27 7.75 612.5 0.625 0.125 367.1 18.20 
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ตารางท่ี 3 ความสามารถสูงสุดในการดูดซับเมทิลนีบลขูองวัสดุพรนุซิลิกา 

วัสดุพรุนซิลิกา 
Qmax 

 (mg/g) 
พื้นที่ผิวจ าเพาะ 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุน 

(cm3/g) 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 
อ้างอิง 

OMS-COOH 113 757 - 2.55  Lam et al. (2004) 

EX-Q-MCM 96.9 619 1.09 7.02 Hong et al. (2014) 
OMS-NH2 90 774 - 2.57 Lam et al. (2004) 

PS 71.43 799 1.11 4.90 Current work 
Al-MCM 41 66.5 940 - 2.44 Eftekhari et al. (2010) 
MCM-41 54 1150 0.38 3.01 Lam et al. (2004) 

SBA-15  51.02 659 0.83 5.27 Huang et al. (2011) 

 

 3.2 ผลของปัจจัยในการสังเคราะห์ต่อพื้นที่ผิวจ าเพาะและค่า Qe  
ส าหรับพื้นที่ผิวจ าเพาะ ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิติ (ตารางที่ 4) พบว่า พจน์ของสมการเชิงเส้นมี              

p-value < 0.05 (ตารางที่ 4) โดยมีเพียงพจน์ของค่า P ที่มี p-value < 0.05 แสดงว่า ค่าพีเอชมีความสัมพันธ์เชิงเส้น 
กับพื้นที่ผิวจ าเพาะ (B) จากการออกแบบวิธีการทดลองด้วยวิธี CCD ไดส้มการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ต้นและพื้นที่ผิวจ าเพาะ ดังแสดงในสมการที่ 3 

                                                                        

                                                            (3) 

 โดยค่า Adj-R2 เท่ากับ 37.71% หมายความว่าสมการสอดคล้องกับข้อมูลในการทดลองครัง้นี้ 37.71%  
ในขณะที่ส าหรับค่า Qe ไม่มีพจน์ของสมการใดเลยที่มี p-value < 0.05 (ตารางที่ 4) แสดงว่าในการ

ทดลองครั้งนี้ ตัวแปรต้นทุกตัวซ่ึงรวมถึงค่าพีเอชไม่มีความสัมพันธ์กับค่า Qe โดยสมการแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต้นและค่า Qe ดังแสดงในสมการที่ 4 มีค่า Adj-R2 เท่ากับ 22.77% หมายความว่าสมการสอดคล้อง
กับข้อมูลในการทดลองครั้งนี้เพียง 22.77% อีกทั้งยังมีค่า Pred-R2 เท่ากับ 0 แสดงว่าสมการนี้ไม่สามารถใช้ท านาย
ผลการทดลองในครั้งต่อไปได้  

                                                                                 

                                                                                (4)  

จากผลที่ได้กล่าวมานี้ สามารถกล่าวได้ว่า ปัจจัยในการสังเคราะห ์PS หรือการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิว
จ าเพาะนั้น ไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อมทีจุ่ดสมดุล (Qe) 
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ตารางท่ี 4 ค่า P-value ของพจนต์า่งๆในสมการที่ 3 (B) และสมการที่ 4 (Qe)  

พจน์ของสมการ 
P-value 

B  Qe 
ค่าคงที ่
เชิงเส้น 

P 

0.119 
0.036 
0.034 

0.283 
0.190 
0.208 

T 0.998 0.084 
R 0.053 0.792 
N 

ควอดดราติก 
0.051 
0.179 

0.315 
0.114 

อิทธิพลร่วม 0.336 0.671 
 
Wang et al. (2005) และ Matsumoto et al. (2004) ได้พบว่า ปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อค่า Qe คือ ประจุบน

พื้นผิวของวัสดุดูดซับ ในกรณีที่วัสดุดูดซับจัดเป็นของแข็งที่มีสมบัติแอมโฟเทอริค (Amphoteric solid) กล่าวคือ 
พื้นผิวของวัสดุดังกล่าวสามารถมีประจุบวกหรือลบได้  ขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของสารละลาย และสารจะมีประจุลัพธ์
เป็นศูนย์ ที่พีเอชหนึ่งๆ ซ่ึงนิยมเรียกว่า PZC หรือ Point of zero charge โดย Wang et al. (2005) ได้รายงานว่าการ
ดูดซับเมทิลีนบลูเป็นแบบหลายช้ัน (Multilayer adsorption) และเป็นแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) เมื่อ
ประจุบนพื้นผิวของวัสดุดูดซับตรงข้ามและเหมือนกันกับประจุของเมทิลีนบลู (ซ่ึงเป็นบวกเสมอ)  ตามล าดับ โดย
เมื่อการดูดซับเมทิลีนบลูเป็นเแบบหลายช้ัน  ค่า Qe จะไม่เปลี่ยนตามค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ ซ่ึงตรงข้ามกับการดูดซับ
แบบช้ันเดียว นอกจากนี้งานวิจัยอื่นๆ ได้รายงานว่า การเพิ่มขึ้นของปริมาณหมู่ไซลานอล (Si-OH) บนพื้นผิววัสดุ
ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่า Qe ของการดูดซับเมทิลีนบลู (Khraisheh et al., 2005)  รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
หมู่ไซลานอลไม่ได้สัมพันธ์กับค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ (Zhuravlev, 2000)  อย่างไรก็ตามวัสดุพรุนซิลิกาจัดว่ามีสมบัติ
แอมโฟเทอริค โดยมีค่า PZC ประมาณ 2–3   และที่พีเอชสูงกว่า PZC หมู่ไซลานอลบนพื้นผิวจะแตกตัวเป็นหมู่
ประจุลบ (Revil et al., 1999)    

เมื่อพิจารณางานปัจจุบัน คา่พีเอชของระบบขณะเกิดการดูดซับเมทิลีนบลูมีค่าอยู่ประมาณ 5.5  0.2 ซ่ึง
ถือว่าสูงกว่าค่า PZC ของวัสดุพรุนซิลิกา ดังนั้นการที่ค่า Qe ไม่ได้ขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิวจ าเพาะจึงอาจมีสาเหตุมาจาก
ในการทดลองนี้การดูดซับเมทิลีนบลูเป็นการดูดซับแบบหลายช้ันหรือการดูดซับได้รับอิทธิพลจากปริมาณหมู่      
ไซลานอลของตัวอย่างที่ไม่ได้แตกต่างกันนักเมื่อสังเคราะห์ภายใต้สภาวะที่ก าหนด    

  

4. สรุปผลการวิจัย 
ปัจจัยในการสังเคราะหท์ี่มีผลต่อพื้นที่ผิวจ าเพาะของวัสดุพรุนซิลกิานั้นไม่มีผลต่อค่า Qe ของการดดูซับ 

เมทิลีนบลู โดยคาดว่ามีสาเหตุจากวัสดุพรุนซิลิกามีสมบัติแอมโฟเทอริค ท าให้การดูดซับที่ค่าพีเอชมากกว่าค่า
PZC เป็นแบบหลายช้ัน และอาจเป็นไปได้ว่าสภาวะการสังเคราะห์ต่างๆไม่ได้ท าให้ปริมาณประจุลบบนพื้นผิว
ต่างกันมาก จึงท าให้ค่า Qe ในการดูดซับสีเมทิลีนบลูของแต่ละตัวอย่างไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม
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จ าเป็นต้องมีการยืนยันผลการทดลองดังกล่าวโดยน าวัสดุพรุนซิลิกาที่ได้จากสภาวะการสังเคราะห์ ต่างๆ ไป
วิเคราะห์ปริมาณประจุลบบนพื้นผิวต่อไป 
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บทคัดย่อ  

ซิงค์ไพริธิออน (zinc pyrithione, ZPT) เป็นสารที่มีคุณสมบัติต้านเชื้อแบคทีเรียและเช้ือรา จึงนิยมใช้เป็น
สารขจัดรังแคในยาสระผม แต่มีรายงานว่า ถ้าใช้ ZPT ที่ปริมาณสูงอาจท าให้เกิดการแพ้ในมนุษย์และสัตว์ ทาง
กระทรวงสาธารณสุขจึงได้ก าหนดปริมาณสูงสุดของ ZPT ในยาสระผมขจัดรังแค งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีรีเวิร์ส
เฟสไฮเพอร์ฟอร์มานส์ลิควิดโครมาโทกราฟีแบบรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ ZPT ใน
ยาสระผมขจัดรังแค โดยอาศัยปฏิกิริยาทรานส์คีเลชันจาก ZPT เป็นคอปเปอร์ไพริธิออน (copper pyrithione, 
CPT) เพื่อให้อยู่ในรูปที่เสถียรยิ่งขึ้น แล้วน าไปวิเคราะห์ต่อด้วยเครื่องลิควิดโครมาโทกราฟที่ใช้คอลัมน์ชนิดโม
โนลิธิค โดยใช้เมทานอลกับน้ า (60 : 40) เป็นเฟสเคลื่อนที่ ที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที และท าการ
ตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร ท าให้สามารถแยกและตรวจวัดได้อย่างรวดเร็วภายในเวลา    5 นาที และ
ได้ท าการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีที่พัฒนาขึ้นพบว่า มีความไว ความแม่น และความเที่ยงสูง โดยกราฟ
มาตรฐานที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้พีคกับความเข้มข้นของ ZPT มีความเป็นเส้นตรงในช่วง 0.005% 
ถึง 6.67% โดยน้ าหนัก (r2 = 0.9991) มีขีดจ ากัดของการตรวจวัดเท่ากับ 0.001% โดยน้ าหนัก และมีขีดจ ากัดของ
การหาปริมาณเท่ากับ 0.005% โดยน้ าหนัก การตรวจสอบความเที่ยงแบบ repeatability และ reproducibility ได้ค่า
สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนเท่ากับ 1.81% และ 3.30% (n=10) ตามล าดับ และตรวจสอบความแม่นโดยอาศัยค่า
ร้อยละการกลับคืน พบว่าอยู่ในช่วงร้อยละ 94.11 ± 1.35 ถึง 97.57 ± 0.34 จากนั้นได้น าวิธีนี้ไปประยุกต์ใช้ในการ
หาปริมาณ ZPT ในตัวอย่างยาสระผมขจัดรังแคที่วางจ าหน่ายในท้องตลาด จ านวน 8 ตัวอย่าง พบว่ามีปริมาณ ZPT 
ในช่วง 0.48 ± 0.01% ถึง 0.83 ± 0.01 % โดยน้ าหนัก 

 
ค าส าคัญ:  ซิงค์ไพริธิออน สารขจัดรังแค คอลัมน์ชนิดโมโนลิธิค ทรานส์คีเลชัน ลิควิดโครมาโทกราฟีแบบ

รวดเร็ว  
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ABSTRACT  
Zinc pyrithione (ZPT) is an antibacterial and antifungal reagent which is utilized as an antidandruff 

additive in shampoo. However, high content of ZPT can cause allergic interaction in human and animal. Thai 
ministry of public health specifies the limit of ZPT in shampoo. In this work, a fast, simple and efficient 
reversed-phase HPLC was carried out using C18 monolithic column for the determination of ZPT after 
transchelation to copper pyrithione (CPT).  A mobile phase contained methanol and water (60 : 40) at flow rate 
of 1.0 mL min-1. The derivative was detected at 320 nm. Under the optimal condition, the analysis time was 
less than 5 minutes. The method validation illustrated a good sensitivity, precision and accuracy. The working 
range was achieved by plotting between the peak area and the concentration of ZPT in range of 0.005% to 
6.67% w/w (r2 = 0.9991). The limits of detection and quantitation were 0.001% and 0.005% w/w, respectively. 
This developed method presented the acceptable precision in terms of repeatability and reproducibility with 
RSD of 1.81% and 3.30% (n=10), respectively. The accuracy of this method was reported as the recovery of 
relate spiked amounts versus measured component concentrations. The satisfactory recoveries were in range of 
94.11 ± 1.35% to 97.57 ± 0.34%. The proposed method was successfully applied to determine the amount of 
ZPT in eight antidandruff shampoos. ZPT amounts were found ranging from 0.48 ± 0.01% to 0.83 ± 0.01% 
w/w. 

 
KEY WORDS: zinc pyrithione, antidandruff, monolithic column, transchelation, fast liquid chromatography 

 
บทน า 

รังแค (dandruff) เป็นปฏิกิริยาของเซลล์หนังศีรษะที่แบ่งตัวมากขึ้นกว่าปกติ แล้วหลุดออกง่ายและเร็ว
กว่าปกติ กลายเป็นขุยขนาดใหญ่ ซ่ึงอาจเกิดจากยีสต์ Malassezia หนังศีรษะแห้ง โรคบางชนิด รวมถึงการแพ้
สารเคมีจากน้ ายาดัดผมหรือยาย้อมผม เป็นต้น (Shuster, 1984; Gueho et al. 1996; Ro and Dawson, 2005) การ
รักษาในปัจจุบันได้มีการใช้ยาสระผมที่มีส่วนผสมของสารขจัดรังแค โดยสารออกฤทธ์ิที่นิยมใช้ คือ ซิงค์ไพริธิ -
ออน (zinc pyrithione, ZPT) ทางกระทรวงสาธารณสุขได้ก าหนดปริมาณสูงสุดของ ZPT ในผลิตภัณฑ์ขจัดรังแค 
โดยก าหนดให้ผลิตภัณฑ์ขจัดรังแคประเภทที่ต้องล้างออกมีปริมาณ ZPT ได้ไม่เกิน 2.0% โดยน้ าหนัก และใน
ผลิตภัณฑ์ขจัดรังแคประเภทที่ไม่ต้องล้างออกมีได้ไม่เกิน  0.5% โดยน้ าหนัก (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข, 
2551) แต่สารนี้เป็นสารอันตราย เนื่องจากมีงานวิจัยว่า ถ้าหากร่างกายได้รับ ZPT ในปริมาณมากอาจเกิดการ
ระคายเคืองต่อผิวหนังและยังสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ cell growth ในไฟโบรบลาสต์ของมนุษย์และใน
เซลล์กระจกตาของกระต่ายได้ (Santa et al. 1996) ดังนั้นการควบคุมและวิเคราะห์ปริมาณ ZPT ในยาสระผมขจัด
รังแคจึงมีความส าคัญ 

 วิธีวิเคราะห์ปริมาณ ZPT มีอยู่หลายวิธี ได้แก่ วิธีไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานไอโอดีน (Iodometric 
titration) ซ่ึงเป็นวิธีมาตรฐาน นอกจากนี้ ได้มีผู้น าเสนอวิธีทางเลือก ได้แก่ การน ายาสระผมไปเจือจาง (dilution) 
แล้ววิเคราะห์โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (Wang, 2000) หรือใช้วิธี flow injection analysis (FIA) (Shih et al., 
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2004)  หรือการน ายาสระผมไปย่อยด้วยไมโครเวฟ (microwave digestion) แล้วตรวจวัดด้วยเฟลมอะตอมมิกแอบ-
ซอร์พชันสเปกโทรเมตรี (flame atomic absorption spectrometry, FAAS) (Salvador et al., 2000) หรือการท าให้
เกิดอนุพันธ์ (derivatization) ของ ZPT ด้วยสารฟลูออเรสเซนส์ แล้วตรวจวัดด้วยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟี     
(high-performance liquid chromatography, HPLC) (Kondoh and Takano, 1987)  

เนื่องจาก ZPT ไม่เสถียร และยาสระผมมีคุณสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) อีกทั้งอาจมี      
ซิงค์ซัลเฟต (zinc sulfate) หรือซิงค์คาร์บอเนต (zinc carbonate) เป็นส่วนผสมซ่ึงอาจรบกวนการวิเคราะห์ ดังนั้น
จึงจ าเป็นต้องอาศัยเทคนิคการแยกที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อแยกสารออกจากองค์ประกอบอื่นๆ หรือแมทริกซ์ใน  
ยาสระผม โดยอาศัยปฏิกิริยาทรานส์คีเลชัน (transchelation) จาก ZPT เป็น CPT เพื่อให้อยู่ในรูปที่เสถียรยิ่งขึ้น 
เนื่องจาก Cu2+ มีค่า formation constant (K) ซ่ึงเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเสถียรในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
กับไพริธิออนลิแกนด์ที่มากกว่า Zn2+ โดย Cu2+ มีค่า K > 8.5 ในขณะที่ Zn2+ มีค่า K = 5.3 (Lofts, 2009; Sun et 
al., 1964) ดังนั้นในปี ค.ศ.1975 Kabacoff และ Fairchild จึงได้น ายาสระผมไปท าปฏิกิริยาทรานส์คีเลชันแล้ว
ตรวจวัดด้วยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมตรี (spectrophotometry) และมีงานวิจัยที่ใช้เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟีใน
การตรวจวัด (Nakajima et al., 1990; Ferioli et al., 1995) แต่พบว่าใช้เวลาในการวิเคราะห์มากกว่า 30 นาทีและ 20 
นาที ตามล าดับ และพีคไม่สามารถแยกออกจากแมทริกซ์ได้สมบูรณ์และยังเกิด tailing อีกด้วย  

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟีแบบรวดเร็วส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ ZPT ใน
ตัวอย่างยาสระผม ประเภทยาสระผมขจัดรังแค โดยอาศัยปฏิกิริยาทรานส์คีเลชัน แล้วท าการวิเคราะห์ต่อด้วย
เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟีร่วมกับการใช้คอลัมน์ชนิดโมโนลิธิค ซ่ึงเป็นคอลัมน์มีคุณสมบัติพิเศษคือ            
เฟสอยู่กับที่ (stationary phase) ประกอบด้วยรูพรุนสองขนาดคือ รูพรุนขนาดเล็ก (mesopore) ที่มีขนาดประมาณ 
12 นาโนเมตร ท าให้เพิ่มพ้ืนที่ผิวส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกเพิ่มมากขึ้น และรูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) 
ที่มีขนาดประมาณ 2 ไมโครเมตร ซ่ึงลดการแพร่ตามแนวยาว (diffusion path length) และมีแรงดันกลับที่ต่ า         
(low back pressure) ท าให้สามารถเพิ่มอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ ส่งผลให้การวิเคราะห์ท าได้รวดเร็วยิ่งขึ้น 
(Nunez et al., 2012)  

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
2.1  เพื่อพัฒนาวิธีลิควิดโครมาโทกราฟีโดยใช้คอลัมน์ชนิดโมโนลธิิคส าหรับวิเคราะหป์ริมาณ ZPT ใน      

ยาสระผมขจดัรังแค 
2.2  เพื่อน าวิธีที่พัฒนาขึน้ไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณ ZPT ในตัวอย่างยาสระผมขจัดรังแคที่

วางจ าหน่ายตามร้านค้าทั่วไป 
 

วิธีการด าเนินวิจัย 
เครื่องมือ  
เครื่องลคิวิดโครมาโทกราฟ บริษทั Shimadzu รุ่น LC20A ประกอบด้วย pump รุ่น LC-20AT, degasser 

รุ่น DGU 20A5 วาล์ว บริษัท Rheodyne รุ่น 7725i ที่มี injector loop ขนาด 20 ไมโครลิตร ตรวจวัดด้วยเครื่อง
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ตรวจวัด รุ่น SPD-20A ใช้คอลัมน์ชนิดโมโนลิธิค บริษทั Merck รุ่น Chromolith HighResolution RP-18e ขนาด       
4.6 x 100 mm I.D และใช้เครื่องสเปคโตรโฟโตมเิตอร์ บรษิัท Shimadzu รุ่น UV-1700 PharmaSpec 

สารเคมี 
น้ าที่ใช้ในงานวิจัยเป็นน้ าปราศจากไอออน (type I) สารเคมีที่ใช้ ได้แก่ 1-hydroxypyridine-2-thione zinc 

salt (ZPT) (เกรด HPLC, บริษัท Aldich) citric acid monohydrate (เกรดส าหรับวิเคราะห์, บริษัท RCI Labscan) 
chloroform (เกรด HPLC, บริษัท RCI Labscan) methanol (เกรด HPLC, บริษัท RCI Labscan) acetonitrile (เกรด 
HPLC, บริษัท RCI Labscan) di-sodium hydrogen phosphate anhydrous (เกรดส าหรับวิเคราะห์, บริษัท Rankem) 
และ copper (II) sulfate (เกรดส าหรับวิเคราะห์, บริษัท Univar) 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน CPT  
ปิเปตต์สารละลายมาตรฐาน ZPT ที่ละลายในคลอโรฟอร์ม : เมทานอล (95 : 5) ที่อิ่มตัวด้วยน้ า ปริมาตร  

5.00 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดปั่นเหว่ียง จากนั้นเติมบัฟเฟอร์ pH 6 ที่อิ่มตัวด้วยคลอโรฟอร์ม : เมทานอล (95 : 5) 
ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร และเติมสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
10 นาที และน าสารละลายช้ันล่างมากรองด้วยเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาด 0.22 ไมโครเมตร แล้วฉีดเข้าเครื่อง      
ลิควิดโครมาโทกราฟ 

การเตรียมตัวอย่าง 
ช่ังตัวอย่างประมาณ 0.07xx กรัม ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย

บัฟเฟอร์ pH 6 อิ่มตัวด้วยคลอโรฟอร์ม : เมทานอล (95 : 5) แล้วน าไปละลายโดยใช้เครื่องคลื่นเสียง ความถี่ต่ าจน
ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นปรับปริมาตรด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ pH 6 ที่อิ่มตัวด้วย คลอโรฟอร์ม : เมทานอล 
(95 : 5) ปิเปตต์สารละลายที่ได้ ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตรใส่ในหลอดปั่นเหว่ียง แล้วเติมคลอโรฟอร์ม : เมทานอล 
(95 : 5) ที่อิ่มตัวด้วยน้ า ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร และเติมสารละลายคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นท าการทดลองเช่นเดียวกับการเตรียมสารละลายมาตรฐาน CPT ในข้อ 3.3 

 

ผลการวิจัย 
การหาสภาวะที่เหมาะสมของลิควิดโครมาโทกราฟีส าหรับการวิเคราะห์ ZPT ในยาสระผมขจัดรังแค 
ความยาวคลื่น (wavelength) 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ ได้เปลี่ยนรูปของ ZPT เป็น CPT โดยอาศัยปฏิกิริยาทรานส์คีเลชัน จึงได้ศึกษาความ

ยาวคลื่นที่เหมาะสมส าหรับตรวจวัดในรูป CPT ดังแสดงในภาพประกอบ 1 พบว่าความยาวคลื่นที่ CPT มีค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดคือ 243 นาโนเมตร แต่อยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่คลอโรฟอร์มสามารถดูดกลืนแสงได้
เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงเลือกความยาวคลื่นที่มีค่าการดูดกลืนแสงรองลงมาคือ 320 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่
ใช้การตรวจวัดเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) 

ชนิดและอัตราส่วนของเฟสเคลือ่นที่ 
งานวิจัยนี้ไดศ้ึกษาชนิดของตัวท าละลายอินทรีย์ทีใ่ช้เปน็เฟสเคลื่อนที่ ได้แก่ อะซีโตไน-ไตรล์และเมทา

นอล เพื่อหาชนิดของเฟสเคลื่อนที่ที่สามารถแยกสารได้รวดเร็วทีสุ่ด และมีรูปร่างพีคที่ดี โดยศึกษาที่อัตราส่วน
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ของตัวท าละลายอินทรีย์กับน้ าที่ 40 : 60, 50 : 50, 60 : 40 และ 70 : 30 ตามล าดับ ที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อ
นาที พบว่า เมื่อใช้อะซีโตไนไตรล์กับน้ าทุกอัตราส่วนไม่สามารถแยกสารออกจากแมทริกซ์ได้ แต่เมื่อใช้เมทา
นอลกับน้ าเป็นเฟสเคลื่อนที่ พบว่า สามารถแยกสารออกจากแมทริกซ์ได้ที่อัตราส่วนเฟสเคลื่อนที่เปน็ 40 : 60, 50 
: 50 และ 60 : 40 โดยพีคของ CPT จะเคลื่อนที่ออกมาเร็วขึ้นเมื่อเพิม่ปริมาณเมทานอลเนื่องจากเป็นการเพิ่มความ
แรง (organic strength) ในการชะ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 2(a) ถึง 2(d) ดังนัน้งานวจิัยนี้จงึเลือก
เฟสเคลื่อนที่เป็นเมทานอลกับน้ า  
 

 
 

ภาพประกอบ 1 ค่าการดูดกลืนแสงของ CPT ที่ความยาวคลื่น 200 ถึง 600 นาโนเมตร 
 

อัตราการไหล (flow rate) 
เมื่อได้ชนิดของเฟสเคลื่อนที่เป็นเมทานอลกับน้ าแล้ว จึงได้ศึกษาอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ที่

อัตราส่วนต่างๆ ของเมทานอลกับน้ า เพื่อให้แยกสารได้รวดเร็วที่สุด โดยศึกษาที่อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่
เท่ากับ   40 : 60, 50 : 50 และ 60 : 40 ที่อัตราการไหลเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที เทียบกับอัตราการไหล 1.5 
มิลลิลิตรต่อนาที ดังภาพประกอบ 2(e) ถึง 2(g) โดยใช้สารละลายมาตรฐาน ZPT ความเข้มข้น 3.33% โดยน้ าหนัก 
พบว่า เมื่อใช้เฟสเคลื่อนที่เมทานอลกับน้ าอัตราส่วน 60 : 40 ที่อัตราการไหลเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที มีความ
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากแยกสารได้ดีและมีรูปร่างพีคที่สมมาตร อีกทั้งแยกสารได้รวดเร็วที่สุดภายในเวลา 5 นาที 
โดย retention time (tR) ของ CPT อยู่ที่ 3.4 นาที 

ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมทางโครมาโทกราฟีส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ ZPT ในยาสระผมขจัดรังแค คือ 
ใช้เฟสเคลื่อนที่เป็นเมทานอลกับน้ า อัตราส่วน 60 : 40 ใช้อัตราการไหลเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที และท าการ
ตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร 
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อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที      อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที  

         

      

       

   
ภาพประกอบ 2 ผลของการใชเ้ฟสเคลื่อนทีเ่มทานอลกบัน้ าต่อการแยกของพีค CPT ที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตร

ต่อนาที อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่เมทานอลกับน้ าที่ (a) 40 : 60, (b) 50 : 50, (c) 60 : 40 และ   
(d) 70 : 30 และที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนเฟสเคลื่อนทีเ่มทานอลกบัน้ าที ่  
(e) 40 : 60,  (f) 50 : 50 และ (g) 60 : 40 
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การตรวจสอบความใช้ไดข้องวธิทีดสอบ (method validation) 
ในงานวิจัยนี้ได้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีที่พัฒนาขึ้น โดยใช้เกณฑ์ตามข้อก าหนดของ AOAC 

International เพื่อประเมินความใช้ได้ของวิธีทางเคมีส าหรับห้องปฏิบัติการเดียว (single laboratory validation of 
chemical method) (AOAC International, 2002; Miller, J. C. and Miller, J. N., 1992) ช่วงการใช้งาน (working 
range) การศึกษาช่วงการใช้งาน (working range) โดยการสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน ZPT (แกน X) กับพื้นที่ใต้พีค (แกน Y) พบว่า มีความเป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้น
ของ ZPT อยู่ในช่วง 0.005% ถึง 6.67% โดยน้ าหนัก (r2 = 0.9991) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า สามารถวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของ ZPT ได้ในช่วงกว้าง 

ขีดจ ากัดของการตรวจวัด (limit of detection, LOD) และขีดจ ากัดของการหาปริมาณ (limit of 
quantitation, LOQ) ส าหรับงานวิจัยนี้ ค่าขีดจ ากัดของการตรวจวัด (blank + 3SD) เท่ากับ 0.001% โดยน้ าหนัก 
ส่วนค่าขีดจ ากัดของการหาปริมาณ (blank + 10SD) เท่ากับ 0.005% โดยน้ าหนัก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า วิธีที่
พัฒนาขึ้นมีความไวสูง สามารถตรวจวัดที่ระดับความเข้มข้นต่ าๆ ได้ และต่ าเพียงพอที่จะตรวจวัด ZPT ในตัวอย่าง
ยาสระผมขจัดรังแคตามข้อก าหนดของกระทรวงสาธารณสุข 

ความเที่ยง (precision) 
ในการตรวจสอบความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ อาศัยการท า repeatability และ reproducibility โดย

ประเมินจากค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของพื้นที่ใต้พีค โดยการท า repeatability เป็นการทดสอบความเที่ยง
ในการท าซ้ าในสภาวะเดียวกัน โดยเตรียมตัวอย่าง 1 ขวดแล้วฉีดเข้าเครื่องลิควิดโครมาโทกราฟ จ านวน 10 ครั้ง 
และการทดสอบ reproducibility โดยการเตรียมตัวอย่าง 10 ขวด แล้วฉีดเข้าเครื่องโครมาโทกราฟ ขวดละ 1 ครั้ง
พบว่าได้ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนเท่ากับ 1.81%  และ 3.30 % (n=10) ตามล าดับ ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑ์ที่ 
AOAC International ก าหนด แสดงให้เห็นว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นมีความเที่ยงสูง  

การศึกษาความแม่น (accuracy) 
ความแม่นของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น ได้ตรวจสอบโดยการหาคา่ร้อยละการกลับคืน (recovery) โดย

เติมสารละลายมาตรฐาน ZPT ที่ทราบความเข้มขน้แน่นอนลงในตัวอย่าง พบว่า ได้ค่าร้อยละการกลับคืนอยู่
ในช่วงร้อยละ 94.11 ± 1.35 ถึง 97.57 ± 0.34  ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑ์ที่ AOAC International ก าหนด เพราะฉะนั้นวิธี
ที่พัฒนาขึน้มีความแม่นสูง 

การวิเคราะห์ในตัวอย่างจริง 
งานวิจัยนี้ ได้ท าการวิเคราะหป์รมิาณ ZPT ในตัวอย่างยาสระผมขจัดรังแค โดยสุ่มเลือกจากที่วาง

จ าหน่ายในห้างสรรพสินค้าในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลในช่วงเดือนสิงหาคม 2557  จ านวน 8 ยี่ห้อ 
ยี่ห้อละ 1 ตัวอย่าง ซ่ึงผลิตโดยบรษิัทที่แตกต่างกัน พบว่า ตัวอย่างยาสระผมขจดัรังแคมีปริมาณ ZPT อยู่ในช่วง 
0.48 ± 0.01% ถึง 0.83 ± 0.01% โดยน้ าหนัก ซ่ึงทั้งหมดมคีวามเข้มข้นอยู่ในเกณฑ์ตามประกาศของกระทรวง
สาธารณสุข (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข, 2551) โดยผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 1 และ ภาพประกอบ 3  
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ตาราง 1 ปริมาณ ZPT ที่ตรวจพบในตัวอย่างยาสระผมขจัดรงัแค 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  
ภาพประกอบ 3 ตัวอย่างโครมาโทแกรมของยาสระผมขจัดรังแค 

 

5.   สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยครั้งนี้ประสบผลส าเร็จในการพัฒนาวิธีลิควิดโครมาโทกราฟีแบบรวดเร็วที่ใช้คอลัมน์ชนิด
โมโนลิธิค ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ ZPT ในยาสระผมขจัดรังแค ที่มีความไว ความแม่น และความเที่ยงสูง  
จุดเด่นของวิธีที่พัฒนาขึ้นคือ สามารถแยกสารได้อย่างรวดเร็วภายในระยะเวลาเพียง 5 นาที  จึงช่วยลดการใช้

ตัวอย่าง ความเข้มข้น (% โดยน้ าหนัก) 
A 0.77 ± 0.05 
B 0.71 ± 0.04 
C 0.83 ± 0.10 
D 0.72 ± 0.09 
E 0.74 ± 0.04 
F 0.48 ± 0.05 
G 0.56 ± 0.04 
H 0.63 ± 0.04 
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ปริมาณเฟสเคลื่อนที่ และยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น เนื่องจากลดการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ นอกจากนี้ยัง
ลดการใช้พลังงาน ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายเมื่อเทียบกับการวิเคราะห์ที่ผ่านมา  (Kondoh and Takano, 1987; 
Nakajima et al., 1990; Ferioli et al., 1995) และสามารถวิเคราะห์จ านวนตัวอย่างได้มากขึ้นอีกด้วย  
 

6.  ข้อเสนอแนะ  
ในอนาคตจะได้น าวิธีที่พัฒนาขึน้ไปประยุกตใ์ช้ในการวิเคราะห์ปรมิาณ ZPT ในผลิตภัณฑ์ดูแลเส้นผมและหนงั
ศีรษะชนดิอื่นๆ เช่น ครีมนวดผม และผลิตภัณฑ์บ ารุงผม เปน็ต้น ที่มีจ าหน่ายในประเทศ เพื่อขยายขอบเขตของวิธี
วิเคราะห ์
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บทคัดย่อ 
วิธีการ Scale Invariant Feature Transform (SIFT) เป็นวิธีการหาลักษณะเด่นของภาพที่ได้รับความนิยม 

โดยการหาลักษณะเด่นของภาพด้วยวิธี SIFT จะใช้หลักการท าซ้ าเพื่อหาจุดสนใจของภาพ (Keypoint) ซ่ึงภาพแต่
ละภาพที่ใช้ในการหาจุดสนใจของภาพ จะใช้จ านวนรอบ (Octave) ในการวิเคราะห์ไม่เท่ากัน ซ่ึงท าให้จุดสนใจ 
ของภาพที่ได้ไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นจุดสนใจของภาพที่เหมาะสมหรือไม่ ในงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการก าหนด
จ านวนรอบในการหาจุดสนใจของภาพลายเซ็นที่เหมาะสม โดยใช้การเปรียบเทียบจุดสนใจของภาพในแต่ละรอบ
ด้วยการวัดระยะทางยุคลิด (Euclidean distance) ระหว่างจุดสนใจ และน าจุดสนใจที่ได้ก าหนดส่วนของภาพ
ลายเซ็นเพื่อเปรียบเทียบกับลายเซ็นสมบูรณ์ เพื่อยืนยันจุดสนใจที่เหมาะสม 

ผลการวิจัยใช้ตัวอย่างลายเซ็นจากบุคคลทั่วไปจ านวน 10 คนๆ ละ 20 ลายเซ็นรวม 200 ลายเซ็นพบว่า 
จุดสนใจของภาพลายเซ็นที่เหมาะสมจะเกิดในรอบที่ 4 และ 5 ผลการเปรียบเทียบภาพส่วนของลายเซ็นกับภาพ
ลายเซ็นสมบูรณ์โดยบุคคลทั่วไป 10 คนๆ ละ 40 ลายเซ็นรวม 400 ลายเซ็น มีค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องเฉลี่ย        
ร้อยละ 97.75 

 
ค าส าคัญ : SIFT จุดสนใจของภาพ การหาระยะทางยุคลิด 
 

ABSTRACT 
    Scale Invariant Feature Transform (SIFT) is a well-known method to locate the image feature(s). It 
uses SIFT to repetitively find the key point(s) in the image. Each image will require a different number of 
repetitions (called Octave), making it difficult to determine whether or not the found feature is actually the most 
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interesting feature. The research will look into how many octave(s) will be required, by comparing the Euclid 
Distance between each octave’s feature points.  It will then compare the determined feature points with the 
signature image for the purpose of the authentication. 

The research uses signature image from ten volunteers. Each of whom will contribute twenty 
signature images, making the combined number of signature images to be two hundred signatures. The research 
found that the optimal octave is in the fourth and fifth octave. Furthermore the research compares a portion of 
signature with the full signature by using the signature images from 10 volunteers. Each of whom contributes 
40 signatures, making a total of signatures to be 400 signatures. The accuracy of the comparison is at 97.75%. 
 
KEYWORDS: SIFT, Keypoint, Euclidean distance 
 

1. บทน า 
 การรู้จ าวัตถุโดยทั่วไปจะใช้หลักการในการหาลักษณะเด่นของภาพเพื่อใช้เป็นตัวแทนเพื่อเข้าสู่การ
เรียนรู้ด้วยเครื่อง (Machine Learning) ลักษณะเด่นของภาพต่างๆ ที่น ามาวิเคราะห์จะถูกก าหนดโดยผู้วิจัย ตาม
คุณสมบัติของภาพนั้นๆ เช่น การจดจ าใบหน้า จะใช้การดูเส้นขอบของหน้า ดวงตา จมูก ปาก เป็นต้น ซ่ึงเป็น
โครงสร้างที่มีรูปแบบชัดเจนส าหรับหน้าของคนทุกคน ในงานวิจัยเกี่ยวกับการรู้จ าลายเซ็นมีการก าหนดลักษณะ
เด่นของภาพด้วยรูปแบบต่างๆ ตามที่ผู้วิจัยก าหนด Emre Özgündüz. (2005), D. K. Bhole. (2010), P. M. Mhatre 
(2011) 

การรู้จ าวัตถุมีอัลกอริทึมในการวิเคราะห์มากมาย และวิธี Scale Invariant Feature Transform (SIFT) 
เป็นวิธีการรู้จ าวัตถุวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยม โดยการหาลักษณะเด่นของภาพด้วยวิธี SIFT จะใช้หลักการท าซ้ า
เพื่อหาจุดสนใจของภาพ (Keypoint) ซ่ึงภาพแต่ละภาพที่ใช้ในการหาจุดสนใจของภาพ จะใช้จ านวนรอบ (Octave) 
ในการวิเคราะห์ไม่เท่ากัน ซ่ึงท าให้จุดสนใจ ของภาพที่ได้ไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นจุดสนใจ ของภาพที่เหมาะสม
หรือไม่ ในงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการก าหนดจ านวนรอบในการหาจุดสนใจ ของภาพลายเซ็นที่เหมาะสม โดยใช้
การเปรียบเทียบจุดสนใจของภาพในแต่ละรอบด้วยการวัดระยะทางยุคลิด (Euclidean distance) ระหว่างจุดสนใจ
และน า จุดสนใจที่ได้ก าหนดส่วนของภาพลายเซ็นเพื่อเปรียบเทียบกับลายเซ็นสมบูรณ์ เพื่อยืนยันจุดสนใจที่
เหมาะสม 

 

2. กรอบแนวคิดและทฤษฎี 
2.1 Scale Invariant Feature Transform (SIFT) 
น ามาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อหาจุดเด่นของรูปภาพที่ได้รับเข้ามา โดยไม่ขึ้นกับขนาดหรือทิศทางของวัตถุ

ในภาพ ซ่ึงลักษณะเด่นที่ได้จากวัตถุลักษณะเดียวกันจะมีลักษณะที่คล้ายคลึงกันโดยวิธีการของ SIFT จะ
ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน D. Lowe. (2004) คือ 

1. การหาปริภูมิค่าในมิติขนาดและระยะทาง (Scale-space extrema detection) 
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เป็นขั้นตอนของการหาลักษณะเด่นของภาพ สามารถนิยามได้ด้วยค่า          ที่เกิดจากการคอน
โวลูชันภาพ        ด้วยฟังก์ชันตัวกรองแบบเกาส์เซียนหลายระดับ 
 

                              (1) 
เมื่อ            

 

     
                (2) 

 

2. การก าหนดต าแหน่งจุดสนใจ (Keypoint localization) 
ข้อมูลภาพที่ผ่านการกรองแล้วจะต้องหาค่าความแตกต่างของแผ่นข้อมูลภาพระหว่างช้ันของข้อมูลที่อยู่

ติดกัน ด้วยวิธีการ Difference of Gaussian (DoG) แสดงดังภาพที่ 1 โดย           เป็นฟังก์ชันตัวกรอง
แบบเกาส์เซียนที่มีขนาด    โดย i คือล าดับของแผ่นข้อมูลตั้งแต่ 1 ถึง 5 แสดงดังภาพที่ 1 ตัวอย่างเช่น แผ่น
ข้อมูลภาพ           ที่กรองด้วยค่าตัวกรองเกาส์เซียน    และแผ่นข้อมูลภาพ           ที่กรอง
ด้วยค่าตัวกรองเกาส์เซียน    จะหาค่า DoG ได ้แสดงดังสมการที่ (3), (4) และ (5) 
                                (3) 
                                (4) 
                             (5) 
 

ขั้นตอนล าดับถัดไปคือ การหาค่าสูงสุดและต่ าสุด เพื่อเลือกเป็นจุดสนใจ จุดข้อมูลภาพจะถูกเทียบค่ากับ
จุดรอบข้าง 8 จุด และ 9 จุดในชั้นที่อยู่ติดกัน แสดงดังภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 1 การหาค่า DoG ของภาพในแต่ละช่วงข้อมูล 

 
 

ภาพที่ 2 การพิจารณาจุดของภาพ เพื่อเลือกเป็นจุดสนใจ 
 

3. การก าหนดทิศทางของจุดสนใจ (Orientation assignment) 
เมื่อได้จุดสนใจแล้ว จะเป็นการก าหนดทิศทางของจุดสนใจโดยท าการหาขนาด        และ

ทิศทาง        ของจุดภาพที่ผ่านการกรองทั้งหมด เพื่อน าไปสร้างลักษณะเด่นของภาพ ดังสมการที่ (6) และ 
(7) 
                                                   (6) 
                                                       (7) 
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4. การสร้างค าอธิบายลัษณะเด่นของภาพ (Keypoint descriptor) 
การสร้างค าอธิบายลักษณะเด่นของภาพ โดยจะสร้างพื้นที่สนใจที่มีจุดสนใจเป็นจุดศูนย์กลาง ขนาด     

16 x 16 window (window คือ บริเวณที่จะท าการเก็บข้อมูลทิศทาง) รอบจุดสนใจ และแบ่งพื้นที่ที่สนใจเป็นพื้นที่
ย่อย ขนาด 4 x 4 window แสดงดังภาพที่ 3 ทั้งหมด 16 ชุด โดยในแต่ละชุดจะท าการค านวณหาขนาดและทิศทาง
ของ  เกรเดียนต์แล้วน ามาสร้างเป็นแท่งความถี่ที่มีขนาด 8 ช่วง โดยที่ขนาดของแท่งความถี่ในแต่ละส่วนจะขึ้นกับ 
ขนาดคูณตัวถ่วงน้ าหนัก (ระยะทางที่ห่างจากจุดสนใจ) ดังนั้นเมื่อท าการค านวณเสร็จส้ิน ผลลัพธ์ที่ได้คือ 4 x 4 x 
8 = 128 ซ่ึงจะใช้เป็นลักษณะเด่นของแต่ละจุดสนใจ 
 

 
 

ภาพที่ 3 ลักษณะเดน่ของภาพที่ได้จากวิธี SIFT 
 

2.2 การหาค่าจุดสนใจ 
ในอัลกอริทึม SIFT การหาค่าจุดสนใจจะใช้หลักการท าซ้ าจ านวน n รอบ ในการวิเคราะห์ภาพลายเซ็น

โดยใช้วิธี SIFT เพื่อหา จุดสนใจที่เหมาะสมว่าจะต้องใช้การวิเคราะห์ทั้งหมดกี่รอบ โดยใช้การค านวณหา
ระยะทางแบบยุคลิดระหว่าง จุดสนใจ ในแต่ละรอบอยู่ในระยะที่ก าหนด เพื่อก าหนดค่า จุดสนใจที่เป็นตัวแทน
ของภาพลายเซ็นที่เหมาะสมโดยเปรียบเทียบความถูกต้องของจุดสนใจที่เหมาะสมจากการตรวจสอบด้วยบุคคล 
 

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีในการหาลักษณะเด่นของภาพที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ภาพลายเซ็นด้วยวิธี 
Scale Invariant Feature Transform (SIFT) 
 

4. วิธีการด าเนินวิจัย 
4.1 กระบวนการท างานของระบบ 
งานวิจัยนี้มีขั้นตอนการวิจัยโดยแบ่งกระบวนการท างานออกเป็น 2 ส่วนคือ  

1. กระบวนการหา จุดสนใจที่เหมาะสมของภาพลายเซ็นด้วยวิธี SIFT ซ่ึงมีล าดับการท างานดังนี้ 
1.1 น าข้อมูลภาพลายเซ็นเข้ามายังระบบ โดยเป็นภาพลายเซ็นที่เซ็นบนพื้นหลังเป็นสีเรียบไม่มี

ลวดลาย สีปากกาไม่กลมกลืนกับสีพื้น เช่น สีพื้นสีขาว สีปากกาสีน้ าเงินหรือสีด า 
1.2 การหาปริภูมิค่าในมิติขนาดและระยะทาง (Scale-space extrema detection) 
1.3 การก าหนดต าแหน่งจุดสนใจ (Keypoint localization) 
1.4 การก าหนดทิศทางของจุดสนใจ (Orientation assignment) 
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1.5 การสร้างค าอธิบายลักษณะเด่นของภาพ (Keypoint descriptor) แต่ละจุดจะมีการ
ค านวณหาขนาดและทิศทางของ gradients ของจุดที่อยู่โดยรอบ แล้วหาผลรวมของขนาดและทิศทางของพื้นที่
ขนาด 4 x 4 จุดออกมาได้เป็น descriptor จ านวน 8 ค่า ซ่ึงโดยปกติจะใช้พื้นที่ขนาด 16 x 16 จุด ในการหา 
descriptor ของจุด 1 จุดซึ่งจะได้ descriptor ทั้งหมด 128 ค่าต่อ 1 จุด 

1.6 ค านวณหาระยะห่างของภาพ (Image Distance) โดยใช้วิธีหาระยะทางเฉลี่ยแบบยุคลิด 
(Average Euclidean distance) ของ จุดสนใจโดยก าหนดให้ A และ B เป็น จุดสนใจของลายเซ็น โดย A มีจ านวน 
จุดสนใจ เท่ากับ Ka ค่า Ai คือ จุดสนใจล าดับที่ i และB มีจ านวน จุดสนใจ เท่ากับ Kbค่า Bj คือ จุดสนใจล าดับที่ j 
D(Ai,B) คือค่า Average Euclidean distanceจาก จุดสนใจล าดับที่ i ของลายเซ็น A ไปยังจุดสนใจทุกอันในลายเซ็น 
B   D(A, B) คือระยะห่างของภาพลายเซ็น A และลายเซ็น B ดังสมการที่ 8 

        
 

  
        

  
        (8) 

1.7 ถ้าระยะห่างของภาพมีค่าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด (E) ระบบจะหยุดการท างาน ถ้าไม่ใช่ระบบ
จะกลับไปท าในขั้นตอนที่ 1.2 ในรอบถัดไป 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 แสดงขัน้ตอนการท างานของระบบ 
 

2. กระบวนการตรวจสอบและยืนยัน จุดสนใจที่เหมาะสมของภาพลายเซ็น โดยการน าจุดสนใจที่
ได้จากขั้นตอนที่ 1 มาใช้เลือกส่วนของภาพลายเซ็นเพื่อแสดงและให้บุคคลทั่วไปเปรียบเทียบกับลายเซ็นเต็ม ว่า
เป็นลายเซ็นของใคร เพื่อตรวจสอบและยืนยัน จุดสนใจที่เหมาะสมของภาพลายเซ็น 
 

4.2 ข้อมูลการทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ใช้ภาพลายเซ็น ซ่ึงได้มาจากการเก็บข้อมูลลายเซ็นจากกลุ่มผู้ทดสอบที่แตกต่างกันจ านวน 20 
คน โดยจะเก็บจ านวนลายเซ็นคนละ 10 ลายเซ็น รวมจ านวน 200 ลายเซ็น ส าหรับกระบวนการหาจุดสนใจที่
เหมาะสมของภาพลายเซ็นด้วยวิธี SIFT และใช้ตัวอย่างภาพลายเซ็นส าหรับกระบวนการตรวจสอบและยืนยันจุด
สนใจที่เหมาะสมของภาพลายเซ็นประกอบด้วยภาพส่วนของลายเซ็นคนละ 2 ลายเซ็นรวม 40 ลายเซ็นทดสอบ
โดยบุคคลทั่วไปจ านวน 10 คน 
 

5. ผลการทดลอง 
 5.1 กระบวนการหาจุดสนใจภาพลายเซ็น 

จากการทดสอบภาพลายเซ็นจากบุคคลทดสอบ 20 คนๆ ละ 10 ลายเซ็นรวม 200 ลายเซ็น เพื่อหาค่า
ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยระหว่าง จุดสนใจของภาพลายเซ็นในแต่ละรอบแสดงดังภาพที่ 5 โดยผลการทดลองพบว่าค่า

Input Image Scale-space 
extrema detection 

Keypoint 
localization 

Orientation 
assignment 

Keypoint 
descriptor 

Find Image 
Distance 
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ระยะทางยุคลิดเฉลี่ยจะมีอัตราลดน้อยลงมากในรอบที่ 4 เป็นส่วนใหญ่โดยมีเพียง 3 ลายเซ็นที่มีอัตราลดน้อยลง
มากในรอบที่ 5 อันเนื่องมาจากลายเซ็นทั้ง 3 เป็นลายเซ็นที่มีจ านวนจุดสนใจเฉลี่ยมากกว่าภาพลายเซ็นอื่นๆ และ
ค่าจุดสนใจแต่ละค่ามีขนาดแตกต่างกันมากกว่าภาพลายเซ็นอื่นๆ 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงค่าระยะยุคลิดระหว่าง จุดสนใจของภาพลายเซ็นในแต่ละรอบ 

 
 5.2 กระบวนการตรวจสอบและยนืยัน จุดสนใจที่เหมาะสมของภาพลายเซ็น 
 การตรวจสอบและยืนยันจุดสนใจที่เหมาะสมของภาพลายเซ็น จะใช้จุดสนใจที่ได้จากอัลกอริทึม SIFT 
รอบที่ 4 ตัวอย่างแสดงดังภาพที่ 6 (ก) เพื่อน าจุดสนใจไปก าหนดต าแหน่งในภาพลายเซ็นเพื่อเลือกส่วนของภาพ
ลายเซ็นเพื่อเปรียบเทียบกับภาพลายเซ็นสมบูรณ์โดยบุคคลทั่วไปจ านวน 10 คน แสดงดังภาพที่ 6 (ข) และ (ค) 
ได้ผลของการเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 1 โดยมีภาพลายเซ็นที่มีผลการเปรียบเทียบผิดพลาดคือ ภาพลายเซ็น 

 กับภาพลายเซ็น  เนื่องด้วยภาพส่วนของลายเซ็นมีความคล้ายคลึงกันหลายส่วน และ
อีกหนึ่งสาเหตุคือภาพลายเซ็น  และภาพลายเซ็น   มีภาพส่วนของลายเซ็นที่มีรายละเอียดน้อยท า
ให้ผู้ทดสอบเปรียบเทียบภาพลายเซ็นผิดพลาด 
 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

ภาพที่ 6 แสดงการก าหนดจุดสนใจและการเลือกส่วนของภาพลายเซ็น 
 

6. สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการเปรียบเทียบส่วนของลายเซ็นกับลายเซ็นที่สมบูรณ์ พบว่าลายเซ็นส่วนใหญ่ผู้ทดสอบสามารถ
ตอบไดถู้กต้อง มีเพียง 4 ลายเซ็นที่มีการตอบผิดพลาด โดยมีเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องเฉลี่ยร้อยละ 97.75 
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ตารางท่ี 1 แสดงผลของการเปรียบเทียบส่วนของภาพลายเซ็นจากจุดสนใจรอบที ่4 กับภาพลายเซ็นสมบูรณ์

ภาพลายเซ็น
ทดสอบ 

ส่วนของภาพ
ลายเซ็นทดสอบ 

ภาพส่วนของลายเซ็น
ทดสอบลายเซ็นละ 2 ภาพ 

ถูก 
ต้อง 

ผิด 
พลาด 

% 
ความ
ถูกต้อง 

  20 0 100% 

  20 0 100% 

  20 0 100% 

  20 0 100% 

  18 2 90% 

  20 0 100% 

  20 0 100% 

  20 0 100% 

  18 2 90% 

  20 0 100% 

ภาพลายเซ็น
ทดสอบ 

ส่วนของภาพ
ลายเซ็นทดสอบ 

ภาพส่วนของลายเซ็น
ทดสอบลายเซ็นละ 2 ภาพ 

ถูก 
ต้อง 

ผิด 
พลาด 

% 
ความ
ถูกต้อง 

  20 0 100% 

  20 0 100% 

  18 2 90% 

  20 0 100% 

  17 3 85% 

  20 0 100% 

  20 0 100% 

  20 0 100% 

  20 0 100% 

  20 0 100% 
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บทคัดย่อ 
มะขามเป็นพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งของไทยปลูกได้ทั่วไปเกือบทุกพื้นที่ส่วนที่เหลือจากการแปรรูปคือ

เมล็ดมะขามซ่ึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย การกะเทาะเปลือกยังไม่มีผู้สนใจศึกษามากเท่าที่ควรและ
ผลที่ได้ยังได้ผลดีท าที่ควร ในงานวิจัยนี้มีแผนการด าเนินงานศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดมะขาม สร้าง
เครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามทั้งกะเทาะแบบตีและแบบสีด้วยแกนเหล็ก และทดสอบการท างาน โดยใช้เมล็ดมะขาม
ชนิดเปรี้ยวคั่วที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที โดยการเปลี่ยนความเร็วรอบของเครื่องกะเทาะ
แบบตีที่ 580,725,870,987 รอบต่อนาทีและการกะเทาะแบบสีด้วยแกนเหล็กที่ความเร็วที่ 100,200,300 รอบต่อ
นาที และใชตุ้้มน้ าหนักขนาด 250, 400, 500 กรัม เพื่อเพิ่มแรงดันในห้องสีจากการศึกษาพบว่า ความเร็วรอบของ
เครื่องกะเทาะมีผลกับประสิทธิภาพการกะเทาะ และเครื่องกะเทาะแบบตีที่ความเร็วรอบ 870 รอบต่อนาที มี
เปอร์เซ็นต์การกะเทาะ 56% ไม่กะเทาะ 23% ลอดตะแกรง 21% และความเร็วรอบของเครื่องกะเทาะแบบสีที่ 200 
รอบต่อนาที การกะเทาะ 57% ไม่กะเทาะ 34% ลอดตะแกรง 9% โดยใช้น้ าหนักถ่วงที่ 250 กรัม  จากผลการ
ทดลองนี้คาดว่าจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบเครื่องกะเทาะในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 
ค าหลัก : เมล็ดมะขาม เครื่องกะเทาะเมล็ดมะขาม  กะเทาะแบบตี  กะเทาะแบบสดี้วยแกนเหล็ก 
 

ABSTRACT 
 Tamarind is one of Thai economic crops. The planting of general almost every area the rest of the 
processing is tamarind seed, which can be useful in many ways. This research plans operations. Study on the 
physical properties of tamarind seeds create crackers tamarind seed and shelling a threshing and Huller and test 
work. Using the use of tamarind seed type sour roasted at 140 degree celsius for 10 minutes. By changing the 
speed of a threshing in the 580, 725, 870, 987 RPM. The cracking and Huller of speed 300, 200, 100 RPM and 
the pendulum, size 250, 400, 500 Gram, to increase the pressure Huller machine. The study found that speed of 
the crackers will affect the efficiency and cracking. Crackers were threshing and speed 870 RPM, percentage 
56% crackers 23% is not always 21% sieve. The speed of the crackers like color 200 RPM. cracking 51% do 
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not crack 40% time grating 9% using weights. 250 grams. The results from this experiment will be useful in 
designing the crackers in the industry level. 
 
KEYWORDS : Tamarind Seed, Tamarind Seed Seller, Shelling, Huller. 
 

1. บทน า 
   มะขามเป็นพืชที่มีความส าคัญของประเทศไทยในปี 2556 มีมูลค่าการส่งออกกว่า 849 ล้านบาท 
(องค์การตลาดเพื่อเกษตรกร) ได้มีการส ารวจในปี 2547 มีพื้นที่การเพาะปลูกจ านวน 571,491 ไร่ (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร) ส่วนต่างๆ ของมะขามได้ถูกน าไปใช้ประโยชน์จ านวนมากแต่ส่วนที่เป็นเมล็ดมะขามถูก
น ามาใช้ประโยชน์เป็นจ านวนน้อยเมื่อเทียบกับจ านวนที่ถูกคัดทิ้งเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามและเมล็ดด้านใน  ซ่ึงมี
การน ามาผ่านกระบวนการทางเคมีเพื่อสกัดสารจากเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (วันเช็ง และ
คณะ 2554) อยู่ในปริมาณสูงน ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์เสริมอาหารต้านอนุมูลอิสระชนิดอัดเม็ดและแป้งเม็ดมะขาม
แปรรูป เพื่อป้อนให้กับอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิ เท็กซ์ไทล์ กระดาษ อาหาร มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับแป้งเมล็ดมะขาม
น ามาผ่านกระบวนบวนการให้ได้แป้งน ามาใช้เป็นสารช่วยสร้างตะกอนร่วมกับสารส้มเพื่อลดความขุ่นของน้ า 
(ชัยนุวัฒน์ วัชรพันธ์ุอมต.2538) และแป้งเมล็ดมะขามยังเป็นส่วนผสมในยาจะเห็นได้ว่าเมล็ดของมะขามสามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างมากมายขณะที่โรงงานผลิตแป้งเม็ดมะขามขั้นต้นยังมีเพียงโรงงานเพียงแห่งเดียว  
(หนังสือพิมพ์ฐานเศรษฐกิจ 2555) เรื่องของตลาดมีแนวโน้มที่สดใสมาก ส่วนปัญหาของการกะเทาะเปลือกยังไม่
มีผู้สนใจศึกษามากเท่าที่ควรและผลที่ได้ยังได้ผลดีท าที่ควรซ่ึงขั้นตอนดังกล่าวมีความส าคัญมากที่จะน าไปสู่การ
ผลิตแป้งเมล็ดมะขามที่ดี 
 ดังนั้น ในการวิจัยครั้งนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาและพัฒนาเครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามโดยใช้ระบบการ
กะเทาะแบบตีร่วมกับการกะเทาะแบบสีด้วยแกนเหล็ก เพื่อให้สามารถแยกเปลือกสีน้ าตาลของเมล็ดมะขามออก
จากเนื้อในของเมล็ดมะขามได้มากที่สุด ลดการสูญเสียของเมล็ดมะขาม 
 

2. วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 ออกแบบและสร้างเครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามโดยใช้ระบบกะเทาะแบบตีร่วมกับแบบสีด้วยแกนเหลก็
และศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้                                                                                                                                                 

2.1 น้ าหนักถ่วงที่เหมาะสมที่ใช้ในการกะเทาะเปลือกเมล็ดมะขามระบบสีด้วยแกนเหล็ก                                                
2.2 สมรรถนะของเครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามแบบตี                                                                                                     
2.3 สมรรถนะของเครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามแบบสีด้วยแกนเหล็ก 
 

3. ขอบเขตงานวิจัย 
 3.1 ออกแบบและสร้างเครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามแบบต ี
 3.2 ทดสอบทีค่วามเร็วรอบ 4 ระดับใช้เมลด็ครั่งละ 500 กรัม 
 3.3 ออกแบบและสร้างเครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามแบบสีด้วยแกนเหล็ก 
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 3.4 ทดสอบทีค่วามเร็วรอบ 3 ระดับถ่วงน้ าหนัก 3 ระดบั ใช้เมล็ดครั่งละ 2000กรัม 
 3.3 ทดสอบโดยใช้เมลด็มะขามเปรี้ยวผ่านการคั่วที่อุณหภูมิ 140 เซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาท ี
 

4. วิธีด าเนินงานวิจัย 
เมล็ดมะขาม  
เมล็ดมะขามที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นมะขามพันธ์ุเปรี้ยวจากจังหวัดชัยนาท ซ่ึงเป็นการเก็บผลผลิต

ในช่วงเดือน เมษายน  2557 ล้างท าความสะอาดตากแดด และท าการคั่วที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 10 นาที (Hindun Pulungan 2001) และท าการวัดขนาด ช่ังน้ าหนักหาความช้ืนโดยใช้มาตรฐาน ASAE 
S410.1DEC97 หาแรงกดที่ท าให้เปลือกหุ้มเมล็ดมะขามแตกด้วยเครื่องทดสอบแรงกดโดยการสร้างชุดจับยึดเมล็ด
มะขามและในการทดลองต้องวิเคราะห์แรงกดทั้งด้านกว้างยาวและหนาของเมล็ดมะขาม   
เครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามแบบตี  
 เครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามแบบตีที่ใช้ในการทดสอบออกแบบให้มีใบตี ขนาด 60x225x1 มิลลิเมตร  
และเจาะรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร จ านวน 3 ใบ ถังรับเมล็ดมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร 
พร้อมเจาะรูรับเมล็ดมะขามจากด้านบน และเจาะรูเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ด้านล่างส่วนต้นก าลังที่ในการ
ทดสอบใช้มอเตอร์ไฟฟ้า ขนาด ½ HP 380V 3P พร้อมอินเวอเตอร์ที่ใช้ส าหรับปรับความเร็วรอบโดยการทดสอบ
เริ่มที่การปรับความเร็วรอบที่ 580,725,870,987 รอบต่อนาที  โดยการทดสอบ 3 ซ้ ากะเทาะครั้งละ 500 กรัม โดย
การป้อนเมล็ดมะขามผ่าน Hoper ที่ติดตั้งชุดป้อนและติดอยู่ด้านบนของห้องตี และท าการเก็บตัวอย่างท าการคัด
แยกเมล็ดที่ผ่านการกะเทาะและไม่กะเทาะท าการช่ังน้ าหนัก ค านวณหา เปอร์เซ็นต์ต่างๆ 
 

 
รูปที่ 1 เครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามแบบต ี

เครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามแบบส ี
 เครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามแบบสีที่ใช้ในการทดสอบโดยออกแบบให้มีแกนสีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
40  มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร ใช้ครีบสีแบบตรงขนาดกว้าง 12 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร ตะแกรงสี
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ออกแบบและท าการขึ้นรูปให้มีลักษณะเป็นรูปหกเหลี่ยมให้มีขนาด 75 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตรและใช้ตุ้ม
น้ าหนักขนาด 250, 400, 500 กรัม เพื่อเพิ่มแรงดันในห้องสีโดยการทดสอบเริ่มที่การปรับความเร็วรอบที่ 100, 
200, 300 รอบต่อนาที โดยการป้อนเมล็ดมะขามผ่าน Hoper ติดอยู่ด้านบนของห้องสี และท าการเก็บตัวอย่างท า
การคัดแยกเมล็ดที่ผ่านการกะเทาะและไม่กะเทาะท าการช่ังน้ าหนัก ค านวณหา เปอร์เซ็นต์ต่างๆทดสอบ 3 ซ้ าโดย
การใช้เมล็ดมะขามตัวอย่างระหว่างการกะเทาะครั้งละ 2 กิโลกรัม  

 
รูปที่ 2 เครื่องกะเทาะเมล็ดมะขามแบบสี 

5. ผลการทดลอง 
 ผลการทดลอง พบว่าน้ าหนักโดยเฉลี่ยของเมล็ดมะขามเท่ากับ 0.93 กรัม มีความกว้างโดยเฉลี่ย 11.8 
มิลลิเมตร ความยาวเฉลี่ย 15.94 มิลลิเมตร ความหนาเฉลี่ย 6.45 มิลลิเมตร เปอร์เซ็นต์ความช้ืนของเมล็ดมะขาม
ก่อนท าการคั่วเท่ากับ 11.67 เปอร์เซ็นต์ หลังจากการคั่วเมล็ดมะขามเป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส เปอร์เซ็นต์ความช้ืนเท่ากับ 8.35 เปอร์เซ็นต์ แรงที่ท าให้เมล็ดมะขามแตกออกคือ 156 N   

 
 

 

ตัวอย่างที่ กะเทาะ(กรัม) ไม่กะเทาะ(กรัม) รอดตะแกรง(กรัม) รวม(กรัม) %กะเทาะ %ไม่กะเทาะ %รอดตะแกรง

1 206.7 121 75.1 402.8 51% 30% 19%

2 166.4 154.6 68 389 43% 40% 17%

3 200.9 123.9 75.8 400.6 50% 31% 19%

เฉลีย่ 48% 34% 18%

การกะเทาะแบบตี 580 RPM

ตัวอย่างที่ กะเทาะ(กรัม) ไม่กะเทาะ(กรัม) รอดตะแกรง(กรัม) รวม(กรัม) %กะเทาะ %ไม่กะเทาะ %รอดตะแกรง

1 158.5 217 37.6 413.1 38% 53% 9%

2 134.7 180 98 412.7 33% 44% 24%

3 91 213.9 42.3 347.2 26% 62% 12%

เฉลีย่ 32% 53% 15%

การกะเทาะแบบตี 725 RPM
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 การกะเทาะแบบสี ถ่วงน้ าหนักที่  400 กรัม ใช้ความเร็วรอบที่ 100,200 RPM และการกะเทาะแบบสี 
ถ่วงน้ าหนักที่  400 กรัม ใช้ความเร็วรอบที่ 100,200,300 RPMไม่สามารถเก็บข้อมูลได้เพราะทดสอบเครื่องเป็น
เวลา 40 นาที เมล็ดมะขามไม่สามารถดันออกจากห้องสีได้ส่วนใหญ่เมล็ดจะป่นและรวมอยู่กับเปลือกซ่ึงท าการ
แยกออกจากกนัเป็นกระบวนการที่ยุ่งยาก 
 

6. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  
สรุปได้ว่า ความเร็วรอบของเครื่องกะเทาะแบบตี (รูปที่ 1) 870 RPM ความเร็วรอบมเีปอรเ์ซ็นต์การ

กะเทาะที่ 56%ไม่กะเทาะ 23% รอดตะแกรง 21% และความเร็วรอบของเครื่องกะเทาะแบบสีที่200 RPMถ่วง
น้ าหนักที่ 250 กรัม  (รปูที่ 2)การกะเทาะ 57% ไม่กะเทาะ 34% รอดตะแกรง 9% เป็นความเร็วรอบที่ดีที่สุดเพราะ
จุดดงักล่าวมี เปอร์เซ็นต์การกะเทาะที่สูงสุด เปอรเ์ซ็นต์การไม่กะเทาะต่ าสุด และ เปอรเ์ซ็นต์เมล็ดมะขามที่รอด
ตะแกรงต่ า 

ตัวอย่างที่ กะเทาะ(กรัม) ไม่กะเทาะ(กรัม) รอดตะแกรง(กรัม) รวม(กรัม) %กะเทาะ %ไม่กะเทาะ %รอดตะแกรง

1 207.7 50 92.8 350.5 59% 14% 26%

2 200.3 41.5 58.3 300.1 67% 14% 19%

3 146.3 142.6 57.4 346.3 42% 41% 17%

เฉลีย่ 56% 23% 21%

การกะเทาะแบบตี 870 RPM

ตัวอย่างที่ กะเทาะ(กรัม) ไม่กะเทาะ(กรัม) รอดตะแกรง(กรัม) รวม(กรัม) %กะเทาะ %ไม่กะเทาะ %รอดตะแกรง

1 440.1 225 252.1 917.2 48% 25% 27%

2 494.1 134.7 253 881.8 56% 15% 29%

3 487 225.6 223.2 935.8 52% 24% 24%

เฉลีย่ 52% 21% 27%

การกะเทาะแบบตี 987 RPM

รอบ กะเทาะ(กรัม) ไม่กะเทาะ(กรัม) รอดตะแกรง(กรัม) รวม(กรัม) %กะเทาะ %ไม่กะเทาะ %รอดตะแกรง

100 111.2 142.5 26.2 279.9 40% 51% 9%

200 188.4 113 28.4 329.8 57% 34% 9%

300 223.8 135.5 30.8 390.1 57% 35% 8%

51% 40% 9%

การกะเทาะแบบส ีถว่งน ้าหนักที ่ 250 กรัม

รอบ กะเทาะ ไม่กะเทาะ รอดตะแกรง รวม %กะเทาะ %ไม่กะเทาะ %รอดตะแกรง

300 168 18.9 107.6 294.5 57% 6% 37%

การกะเทาะแบบส ีถว่งน ้าหนักที ่ 400 กรัม
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ความเร็วรอบที่ต่างไปจากที่เคยทดลอง น้ าหนักตุ้มถ่วง อุณหภูมิที่ให้ในการคั่ว องศาเอียงของมุมใบตี 
ปัจจัยเหล่านี้ล้วนเป็นพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องและจากการทดลองควรออกแบบให้เครื่องกะเทาะแบบตีและแบบสี
ด้วยแกนเหล็กสามารถท างานร่วมกันหรือต่อเนื่องกันอาจส่งผลท าให้การกะเทาะมีประสิทธิ์ภาพมากเพิ่มขึ้น 
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บทคัดย่อ  
งานวิจัยเพื่อการออกแบบและสร้างต้นแบบรวมถึงการทดสอบประสิทธิภาพส่ิงประดิษฐ์ที่จะน า

พลังงานคลื่นน  าในแม่น  าเจ้าพระยามาใช้ประโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยต้นแบบได้ถูกติดตั งและทดสอบ
บริเวณชายฝั่งแม่น  าเจ้าพระยา ณ ท่าน  าพิบูลย์สงคราม อ าเภอเมือง จังหวัดนนทบุรี  ในการออกแบบเน้นความไม่
ซับซ้อน บ ารุงรักษาง่าย ใช้วัสดุในประเทศและต้นทุนต่ า มีพิกัดในการผลิตกระแสไฟฟ้าไม่เกิน 100 วัตต์ ผลิต
กระแสไฟฟ้าจัดเก็บในแบตเตอรี่เพื่อน าพลังงานไฟฟ้าไปใช้ส าหรับระบบแสงสว่าง นอกจากนั นได้มกีารวิเคราะห์
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ได้แก่ ต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยและระยะเวลาคืนทุน ผลการทดสอบ
พบว่าเครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลื่นน  าในแม่น  าเจ้าพระยามีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 61.371 เปอร์เซ็นต์   
 
ค้าหลัก: พลังงานคลื่น  เครื่องเปลีย่นพลังงานคลื่น  พลังงานแบบยัง่ยืน  แม่น  าเจ้าพระยา  พลังงานหมุนเวียน  
 

ABSTRACT 
 The investigation was carried out to design, construct, and test an eco-electrical energy generator from 
river wave energy in Cho Phraya river for electricity production for stand-alone lighting application. The 
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prototype was constructed on a coastal river at Piboonsongkram Harbor, Muang District, Nonthaburi Province. 
The design is focused on the simplicity of the system using of domestic materials and parts and the ease of use 
and maintenance. The maximum capacity designed to be 100 W and using a battery as power storage. The unit 
cost of electrical energy and the payback period of the system were also analyzed for economical feasibility 
analysis. The results showed that the maximum efficiency of An eco-electrical energy generator from wave 
energy in Cho Phraya river is 61.371 %.  
 

KEYWORDS:  Wave energy, Device to convert wave energy, Sustainable energy, Chao Phraya River, 
Renewable energy 

 

1. บทน้า 
วิกฤติการณ์ด้านพลังงานได้ก่อตัว และทวีความรุนแรงเพิ่มมากขึ น ทั งจากการขาดแคลนแหล่งพลังงาน 

และผลกระทบของการใช้พลังงานที่มีต่อสภาวะส่ิงแวดล้อม ทุกภาคส่วนของประเทศจึง ได้ตระหนักถึง
วิกฤตการณ์นี  และพยายามคิดค้นเพื่อหาทางออก หนทางหนึ่งในการแก้ไขวิกฤตการณ์ดังกล่าวคือ การใช้พลังงาน
ทดแทน (Alternative Energy) พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ซ่ึงโดยทั่วไปหมายถึงพลังงานที่มีอยู่
ทั่วไปตามธรรมชาติและสามารถมีทดแทนได้อย่างไม่จ ากัด (เมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานหลักในปัจจุบัน เช่น 
น  ามันหรือถ่านหินซึ่งมีเฉพาะที่ และรวมถึงต้นทุนที่สูงขึ นเรื่อยๆ ในการส ารวจและขุดเจาะแหล่งใหม่ๆ) ตัวอย่าง 
พลังงานทดแทนที่ส าคัญ เช่นแสงอาทิตย์ ลม คลื่นทะเล กระแสน  า ความร้อนจากใต้ผิวโลก พลังงานจาก
กระบวนการชีวภาพ เช่น บ่อก๊าซชีวภาพ 

แม่น  า ทะเล หรือมหาสมุทรเป็นแหล่งพลังงานหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้จ านวนมหาศาล 
หลายประเทศทั่วโลกที่มีแม่น  าไหลผ่าน หรือมีอาณาเขตที่ติดต่อกับทางทะเล และมหาสมุทร ต่างพยายามหา
วิธีการต่างๆ ที่จะน าพลังงานนี มาผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าเพื่อประโยชน์ด้านพลังงาน จนกระทั่งในปี ค .ศ. 1950 
อังกฤษคือชาติแรกที่ได้คิดริเริ่มที่จะน าพลังงานคลื่นจากชายฝั่งทะเลของประเทศมอริเชียส ในทวีปแอฟริกา แต่ก็
ล้มเลิกไปเนื่องจากไม่มีความพร้อมด้านเทคโนโลยีจนกระทั่งเมื่อปี ค.ศ. 2000 จินตนาการดังกล่าวได้กลายเป็น
ความจริง เมื่อบริษัทเวฟเจน (Wavegen) ผู้ประกอบการด้านพลังงานทดแทนร่วมกับมหาวิทยาลัยควีนส์ เบลฟาสต์ 
(Queen’s University Belfast)  ในประเทศไอร์แลนด์เหนือได้ร่วมท าการวิจัย ศึกษา และรวบรวมข้อมูลการพัฒนา
พลังงานจากคลื่น เป็นเวลากว่า 30 ปี จนสามารถติดตั งสถานีผลิตไฟฟ้าจากพลังงานคลื่นที่ชายฝั่งอิสเลย์ ประเทศส
ก๊อตแลนด์ ได้เป็นผลส าเร็จ และเช่ือมต่อพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ เข้าสู่ระบบสายส่งไฟฟ้าของสหราชอาณาจักร
เป็นที่เรียบร้อย นับเป็นสถานีผลิตไฟฟ้าพลังงานคลื่นเชิงพาณิชย์แห่งแรกของโลก จากความส าเร็จดังกล่าวเป็นผล
ให้หลายประเทศทั่วโลกต่างให้ความส าคัญในการน าพลังงานคลื่นมาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ โดยเฉพาะในด้าน
พลังงาน 

ในช่วงปี ค.ศ.2006 (J.P. Kofoed, P. Frigaard, M. Kramer, 2006) [1] นักวิจัยจากแผนกวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัย Aalbork ประเทศเดนมาร์ก ได้ท าการวิจัยและพัฒนาเครื่องเปลี่ยนคลื่นให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยแบ่ง
ออกเป็น 3 รูปแบบประกอบไปด้วย Wave Dragon Wave Star  และ Slot-cone Generator ซ่ึงเครื่องทั ง 3 รูปแบบ
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จะมีลักษณะการท างานและพื นที่การติดตั งที่แตกต่างกันออกไป เครื่องทั ง 3 รูปแบบที่ได้กล่าวนี  ยังคงเป็นแค่แบบ
ทดลองเท่านั นไม่ถูกน ามาใช้งานจริง ซ่ึงต่อมาในปี ค.ศ.2008  (Leão Rodrigues, 2008) [2] นักวิจัยชาวโปรตุเกส 
แผนกวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยโนวาแห่งเมืองลิสบอน ได้ท าการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับพลังงานคลื่นโดยท าการศึกษาเครื่องเปลี่ยนพลังงานคลื่นเป็นพลังงานไฟฟ้าชนิดต่างๆ เพื่อน ามาหาจุดเด่น
และจุดด้อยของเครื่องเปลี่ยนพลังงาน เพื่อที่จะให้ได้ระบบเปลี่ยนพลังงานคลื่นเป็นพลังงานไฟฟ้าที่เหมาะสม
ที่สุด มาท าการติดตั งที่บริเวณชายฝั่งประเทศโปรตุเกสเป็นครั งแรก ซ่ึงแบบที่ได้ท าการวิจัยว่าเหมาะสมต่อการ
น ามาใช้งานจริงที่สุดคือ แบบ  Pelamis ซ่ึงเป็นแบบที่ถูกออกแบบโดยนักประดิษฐ์ชาวสก๊อตแลนด์ ต่อมาในช่วง
ปี ค.ศ.2009 (Zafer Defne, Kevin A. Haas, Hermann M. Fritz, 2009) [3] ได้มีการวิจัย ส ารวจ และเก็บข้อมูล ใน
บริเวณพื นที่ชายฝั่งตะวันออกเฉียงใต้ของอเมริกา ซ่ึงติดกับมหาสมุทรแอตแลนติก (Atlantic) โดยการเก็บข้อมูล
จากสถานีวัดคลื่นกลางทะเล ซ่ึงจะเก็บค่าความสูง และคาบของคลื่นในมหาสมุทร เพื่อน าค่าต่างๆ ที่ได้ มา
ค านวณหาค่าพลังงานของคลื่นในแต่ละต าแหน่งตลอดรอบชายฝั่ง และระยะห่างออกไปจากชายฝั่งเป็นระยะ 50 
กิโลเมตร จากนั นจึงน าค่าพลังงานคลื่น ณ ต าแหน่งต่างๆ ที่เก็บข้อมูลได้ มาพล็อต เป็นเส้นเส้น contour line 
แสดงระดับพลังงานคลื่นในช่วงต่างๆ รอบชายฝั่งดังกล่าว เพื่อน าไปเก็บเป็นฐานข้อมูล เกี่ยวกับพลังงานคลื่นใน
ต าแหน่งภูมิประเทศที่วิจัยต่อไป และในท านองเดียวกัน ในปี ค.ศ. 2010 ที่ประเทศมาเลเซียก็ได้มีการวิจัย และเก็บ
ข้อมูลพลังงานคลื่นในบริเวณชายฝั่งคาบสมุทร (Peninsular) ซ่ึงติดกับทะเลจีนใต้ (Muzathik AM, Wan Nik WB, 
Ibrahim MZ, Samo KB, 2010) [4] เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปเป็นฐานข้อมูลพลังงานคลื่นในต าแหน่งที่วิจัย 
เช่นเดียวกันกับอเมริกา และต่อมาในปีเดียวกัน (Gunnar Mørk, Stephen Barstow, Alina Kabuth, M.Teresa  
Pontes, 2010) [5] ได้มีการน าเสนอข้อมูลจากฐานข้อมูลต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นเครื่องวัดความสูงคลื่นจากดาวเทียม 
และสถานีวิจัยทุ่นลอยน  าหลายแห่ง มาประมวลผลพลังงานคลื่นบริเวณชายฝั่งรอบโลกโดยรวม ซ่ึงยังไม่ละเอียด
มาเท่าที่ควร ถัดมาในปี ค.ศ. 2011 ได้มีการพัฒนาสูตรในการค านวณหาค่าพลังงานคลื่นในทางฟิสิกซ์ เพื่อ
น ามาใช้ในการค านวณหาค่าพลังงานคลื่นได้อย่างแม่นย ามากขึ น โดยนักวิจัยแผนกเครื่องกล มหาวิทยาลัย Islamic 
Azad ประเทศอิหร่าน (Amir Vosough, 2011) [6] และในปีเดียวกันนั น (Francis S. Fernandez, Alfonso Parra, 
Bader Ale, Sabri Tosunugu, 2011) [7] ได้มีแนวคิดที่จะน าพลังงานคลื่นมาใช้โดยได้ออกแบบลักษณะทุ่นรับ
พลังงานคลื่นขนาดเล็กให้เหมาะสมกับขนาดของคลื่นในบริเวณชายฝั่งทะเลชายฝั่งตะวันออกของประเทศ
สหรัฐอเมริกา เมื่อไม่นานมานี ในประเทศไทยก็ได้ (Sakarin Suksom, 2012) [8] เริ่มมีการศึกษาเรื่องพลังงานคลื่น 
เพื่อน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทน โดยการน าบทความงานวิจัยต่างประเทศมาศึกษา และลองประยุกต์ใช้ใน
ประเทศไทย ในบริเวณพื นที่ทางภาคใต้ของประเทศไทยโดยน ามาศึกษาวิจัย และค านวณความเป็นไปได้ในทาง
ทฤษฎีเท่านั น โดยยังไม่มีการน าเครื่องเปลี่ยนพลังงานคลื่นในทะเลให้เป็นคลื่นพลังงานไฟฟ้ามาใช้ทดลองอย่าง
จริงจัง 

จากการศึกษารวบรวมงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ายังไม่มีการศึกษาและส ารวจการน าคลื่นบนแม่น  ามาผลิต
กระแสไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่จะกล่าวถึงรูปแบบเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการน าคลื่นทะเลหรือมหาสมุทร
เปลี่ยนจากพลังงานคลื่นเป็นพลังงานไฟฟ้า ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบสร้างส่ิงประดิษฐ์ที่น า
พลังงานคลื่นในแม่น  ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าแบบประหยัดและทดสอบประสิทธิภาพของ
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ส่ิงประดิษฐ์ที่น าพลังคลื่นน  าผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ได้ออกแบบสร้าง นอกจากนั นได้มีการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ ได้แก่ ต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย และระยะเวลาคืนทุน 
 

2. กรอบแนวคิดและทฤษฏี 
ค่าพลังงานของคลื่นต่อหนึ่งหน่วยความยาวคลื่น (Pwave)  มีหน่วยเป็นวัตต์ต่อเมตร (W/m) ซ่ึงเกิดจาก

ผลรวมของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ของคลื่น สามารถหาได้จาก 

            


=

 
 

2 2

wave

 g H TP
64

  
2= 478.64 H T           (W/m)                                   (1) 

เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของน  ามีค่าเท่ากับ 1,000  ( 3kg/m )  g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก มี
ค่าประมาณ  9.81 ( 2m s/ )  และ   H  คือ ระยะความสูงจากท้องคลื่นถึงสันคลื่น (m)  T  คือ   คาบ ซ่ึงเป็นส่วนกลับ
กับความถี่ (s)  ดังนั น พลังงานของคลื่นหน่วยเป็นกิโลวัตต์ ที่มีความยาวคลื่น (L) เมตร จะมีสมการที่มีค่าประมาณ
เป็นดังสมการที่ 2 

                          
2

wave
P 478.64 H T L           (W)                                               (2) 

 หากสมมติว่าคลื่นบนแม่น  าเจ้าพระยา ณ จุดใดจุดหนึ่ง โดยมีความสูงจากท้องคลื่นถึงสันคลื่น 
0.25 mH =  ในเวลาของคาบ 1 sT =  และบนหน้าคลื่นที่มีความยาว 2 mL =  จะสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าตาม

สมการที่ (2) ได ้60 วัตต์ และจากทฤษฎีดังกล่าว กล่าวได้ว่าหากคลื่นที่เกิดขึ นในบริเวณชายฝั่งยาว 100 กิโลเมตร
อาจสามารถใช้ผลิตไฟฟ้าได้ถึงประมาณ 2 เมกะวัตต์ โดยเป็นการประเมินค่าพลังงานที่จะได้จากคลื่นเฉพาะแถบ
ริมชายฝั่งแม่น  าเจ้าพระยา   
 

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
3.1. เพื่อสร้างส่ิงประดิษฐ์ต้นแบบที่น าพลังคลื่นน  ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าแบบ

ประหยัด 
3.2. เพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพของส่ิงประดษิฐ์ต้นแบบที่ได้ออกแบบสร้าง 
3.3. วิเคราะหค์วามคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

4. วิธีการด้าเนินวิจัย 
4.1 การประเมินศักยภาพพลังงานคลื่นน ้าบนแม่น ้าเจ้าพระยา 
วิธีการส ารวจโดยใช้เครื่องมือและวิธีการวัดอย่างง่ายเพื่อประเมินศักยภาพพลังงานจากคลื่นน  าบนแม่น  า

เจ้าพระยา จ านวน 3 จุด คือ ท่าเรือพระราม 7  ท่าเรือวังหลัง และท่าเรือวัดวรจรรยาวาส ตามล าดับ จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลในเบื องต้นพบว่าคลื่นบนแม่น  าเจ้าพระยาเกิดขึ นได้สองกรณีคือคลื่นที่เกิดจากการสรรจรของเรือ
ความสูงของคลื่นอยู่ในช่วง 5-26 เซนติเมตร คาบเฉลี่ย 1.92 วินาที และคลื่นที่เกิดขึ นในช่วงที่ไม่มีเรือสรรจรความ
สูงของคลื่นอยู่ในช่วง 2-8 เซนติเมตร คาบเฉลี่ย 0.98 วินาที โดยคลื่นที่เกิดในช่วงเวลานั นจะเป็นคลื่นที่เกิดจากลม
ซ่ึงความสูงคลื่นจะไม่สูงมากเมื่อเทียบกับช่วงที่มีเรือสรรจรผ่าน เมื่อประเมินพลังงานต่อหนึ่งหน่วยความยาวคลื่น
ตามสมการที่ (1)  เทียบกับความสูงคลื่นเฉลี่ยและคาบเฉลี่ยของทั งสองกรณีจากงานวิจัยพบว่าความสูงเฉลี่ยของ
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คลื่นเท่ากับ 7.1 เซนติเมตร และคาบเฉลี่ยเท่ากับ 1.2 วินาที ซ่ึงสามารถค านวณเป็นค่าพลังงานคลื่นน  าเฉลี่ยใน 1 
วันได้เท่ากับ 2.9 วัตต์ต่อเมตร และเมื่อพิจารณาตลอดความยาวแม่น  า 15 กิโลเมตร จะได้ศักยภาพพลังงานเท่ากับ 
84.8 กิโลวัตต์ ดังนั นใน 1 ปีจะมีค่าพลังงานเท่ากับ 402,243 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

4.2 อุปกรณแ์ละการทดลอง 
เครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลื่นในแม่น  าเจ้าพระยาแบบประหยัดในงานวิจัยนี เป็นแบบติดตั งอยู่กับที่ 

(Fixed) ที่บริเวณชายฝั่งแม่น  า ระบบที่ออกแบบเน้นความเรียบง่ายในการสร้างมีกลไกไม่สลับซับซ้อนใช้วัสดุที่มี
อยูส่ามารถหาได้ในประเทศราคาไม่สูงมากและสามารถบ ารุงรักษาดูแลได้สะดวก ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ชนิดพิเศษที่รับ
พลังงานคลื่นน  าตรงผ่านกลไกไปขับ Generator (ประยุกต์ใช้ DC Servo Motor) มีพิกัดในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้
ไม่เกิน 100 วัตต์ ที่ความสูงคลื่นไม่เกิน 30 เซนติเมตร จากการประเมินพลังงานในขั นต้นพลังงานจากคลื่นบน
แม่น  าเจ้าพระยามีศักยภาพในการน ามาผลิตกระแสไฟฟ้าได้แต่ยังมีค่าที่ไม่มากนักเมื่อเทียบกับพลังงานทดแทน
อื่นๆ ในการออกแบบจึงได้มีแนวคิดออกแบบระบบกลไกเพื่อทดก าลังให้สูงขึ นโดยออกแบบและมีหลักการ
ท างานคือ ทุ่นลูกลอยจะประยุกต์ใช้ถังขนาด 200 ลิตร จะถูกยกตัวขึ นตามระดับความสูงของคลื่นซ่ึงเกิดจากการ
สัญจรของเรือหรือเกิดจากลมในขณะเดียวกันนั นชุดแขนยึดทุ่นลูกลอยและระบบกลไก จะถูกยกตัวไปดันระบบ
เฟืองส่งก าลังแบบ Rack Pinion ผ่านเฟืองสะพานไปขับเฟือง(ที่มีการปรับอัตราทด1:4) และล้อช่วยแรง (Fly 
wheel) ที่ติดตั งบนแกนเพลาที่ต่อเข้ากับตัว Generator ให้หมุนซ่ึงจะหมุนในทิศทางเดียว เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าไป
จัดเกบ็ในแบตเตอรี่แล้วน าพลังงานไฟฟ้าไปใช้ส าหรับระบบแสงสว่าง โดยได้ท าการติดตั งและทดลองเครื่องผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากคลื่นฯ ที่บริเวณชายฝั่งแม่น  าเจ้าพระยา ณ ท่าน  าพิบูลย์สงคราม อ าเภอเมือง จังหวัดนนทบุรี 

 
 

                             
 

ภาพประกอบ 1  เครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลื่นบนแมน่  าเจ้าพระยาแบบประหยดัที่ได้ออกแบบ 
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ภาพประกอบ 2  ลักษณะการติดตั งทดลองเครื่องผลิตพลังงานไฟฟา้ 
 

4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
การทดสอบเครื่องผลติพลังงานไฟฟ้าจากคลื่นบนแมน่  าเจ้าพระยาแบบประหยดัซ่ึงประสิทธิภาพ

สามารถหาได้จากหาได้จากสมการที่ (3) 

                       
  

gen, output
 

wave gen 2 2
wave, input

      
P I V I V

=  x 100  =  x 100  =  x 100
P (478.64  H T L) 433.17 ( H T)

               (3) 

เมื่อ 
wave gen

คือ ประสิทธิภาพของเครื่องฯ gen, outputP คือ พลังงานไฟฟ้าที่เครื่องฯสามารถผลิตได้จากการวัด(W) 

wave, inputP    คือ  พลังงานจากคลื่นที่ได้จากการค านวณตามสมการที่ 2  (W)     I  คือ  กระแสไฟฟ้าจากการวัด (A)   
V  คือ แรงดันไฟฟ้าจากการวัด (V)      H  คือ ระยะความสูงจากทอ้งคลื่นถึงสันคลื่น (m)     T  คือ คาบของคลื่น (s)    
L  คือ ความยาวของทุ่นที่รับพลังงานคลื่นน  าเท่ากับ 0.905 (m)   

4.4. การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร ์
การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เป็นการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้า

ต่อหน่วยและระยะเวลาคืนทุนในส่วนของการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตพลังงานจากหาได จากสมการที่  (4) 

                     T

gen, output

C
CE =  

P
         (4) 

เมื่อ   CE คือ ต้นทุนการผลติพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/kWh)   TC  คือ เงินลงทุนรายปทีั งหมด (บาท/ป)ี  

gen, outputP คือ ค่าพลังงานที่เครื่องฯ สามารถผลิตได ้(kWh/ปี) โดยเงินลงทนุรายปีทั งหมดหาไดจ้ากสมการที่ (5) 
 

T C m S C =   C +  C -  C                       (5) 
 

CC  คือ เงินลงทุนเริ่มต้นรายปี (บาท/ปี)  ซ่ึงค านวณได้จากสมการ (6) 

         CC =  เงินลงทนุเริ่มตน้  x  
 

 

 
 
 
 

n
i 1+i

n
1+i - 1

       (6)  

เมื่อ i คือ อัตราดอกเบี ยต่อปี (%)   n คือ อายุการใช้งานของเครื่อง (ป)ี   

mC  คือ เงินลงทุนในการบ ารุงรักษารายปี (บาท/ปี)  ซ่ึงค านวณได้จากสมการ (7) 
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                                                     mC =  เงินลงทนุเริ่มตน้  x  0.05                      (7) 
 

SC  คือ มูลค่าซากเมื่อครบอายุการใชง้าน ซ่ึงค านวณได้จากสมการ (8) 

           SC =  0.1 x เงินลงทุนเริ่มต้น  x  
 

 
  
 

i
n

1+i - 1
                           (8) 

ในการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนจะใช้หลักการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุนอย่างง่ายกล่าวคือสมมติให้
มูลค่าเงินไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึงค านวณได้จากสมการ (9) 

 

                        ระยะเวลาคืนทุน  =  เงินลงทุนเริม่ต้น / มูลค่าพลังงานที่ผลิตไดต้่อป ี                    (9) 
 

5. ผลการวเิคราะห์ 
5.1 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
ผลการวิเคราะห์พลังงานที่ได้และประสิทธิภาพของเครื่องเทียบกับช่วงเวลาใน 1 วันผลการทดสอบ

เครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลื่นบนแม่น  าเจ้าพระยาแบบประหยัดโดยท าการติดตั งและทดลองเครื่องฯ ที่บริเวณ
ตะลิง่แม่น  าเจ้าพระยา ณ ท่าน  าพิบูลย์สงคราม อ าเภอเมือง จังหวัดนนทบุรี ได้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ช่วงเวลา 
ซ่ึงพบว่าเครื่องฯ และผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเครื่องฯ ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตาราง 1 ผลการทดลอง 

ช่วงเวลา ความสูงคลื่นเฉลี่ย, H คาบของคลืน่, T wave, inputP  gen, outputP  
ประสิทธิภาพของ
เครื่องฯ, 

wave gen
 

24 ช่ัวโมง cm m s W/m W W % 
17.00-20.00 7.1 0.071 1 2.413 2.184 1.340 61.366 
21.00-24.00 1.5 0.015 1 0.108 0.097 0.048 49.249 
01.00-04.00 1.5 0.015 1 0.108 0.097 0.047 48.223 
05.00-08.00 7.5 0.075 1 2.692 2.437 1.590 65.255 
09.00-12.00 3.2 0.032 1 0.490 0.444 0.232 52.303 
13.00-16.00 2.6 0.026 1 0.324 0.293 0.150 51.226 
AVERAGE 3.900 0.039 1 1.022 0.925 0.568 61.371 

  
5.2 ผลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร ์
การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์โดยมีข้อมูลและสมมุติฐานในการวิเคราะห์ คือ เงินลงทุนเริ่มต้นใน

การสร้างเครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลื่นบนแม่น  าเจ้าพระยาแบบประหยัดซ่ึงรวมเป็นเงินลงทุนทั งหมดเท่ากับ 
16,942.71 บาท (โดยไม่รวมเครื่องมือวัดทางไฟฟ้า) ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาต่อปีเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์ของเงิน
ลงทุนเริ่มต้น มูลค่าซากของเครื่องฯเมื่อครบอายุการใช้งานเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ของเงินลงทุนเริ่มต้น เครื่องฯมี
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อายุการใช้งาน 10  ปี อัตราดอกเบี ยเงินกู้ต่อปีเท่ากับ 7.5 เปอร์เซ็นต์ และในการค านวณระยะคืนทุนก าหนดให้
มูลค่าพลังงานต่อ kWh เท่ากับ 3 บาท   

 
 ตาราง 2 ผลการวิเคราะหท์างด้านเศรษฐศาสตร์ 
(พิจารณาโดยสมมุติให้มูลค่าเงินคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา) 

ล าดับ รายการ จ านวนเงนิ 
1 เงินลงทุนเริ่มต้นในการสร้างเครือ่งฯ (บาท)    16,942.71 
2 เงินลงทุนเริ่มต้นรายป,ี CC  (บาท/ปี)    2,468.388 
3 เงินลงทุนในการบ ารุงรักษารายป,ี mC  (บาท/ปี) 847.136 
4 มูลค่าซากเมื่อครบอายุการใช้งาน, SC  (บาท/ปี) 119.765 
5 ค่าใช้จ่ายรายปทีั งหมด, TC   (บาท/ปี)  (ล าดับ 1+2+3) 3,435.289 
6 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อปี (kWh/ป)ี     4.974 
7 มูลค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อปี (บาท/ปี) (ล าดับ 6x3บาท) 14.923 
8 ต้นทุนการผลติพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วย,  CE  (บาท/kWh) (ล าดับ 5/6) 690.649 
9 ระยะเวลาคืนทุน (ป)ี (ล าดับ 1/7) 1135.342  

 
ผลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลื่นบนแม่น  าเจ้าพระยาแบบ

ประหยัด แสดงในตาราง 2 โดยมีต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 3 บาทต่อหน่วย โดยมีระยะคืนทุนเท่ากับ 
1135.342 ปี จากผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ จะเห็นได้ชัดเจนว่ามีระยะเวลาคืนทุนของ
เครื่องฯ ค่อนข้างนาน 
 

6. อภิปรายผล 
จากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่าคลื่นที่เกิดจากการสรรจรของเรือและคลื่นที่เกิดขึ นในช่วงที่ไม่มี

เรือสรรจรความสูงของคลื่นเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.5-7.5 เซนติเมตร คาบเฉลี่ย 1 วินาที ในการทดสอบพบว่าเครื่องฯ 
เริ่มผลิตก าลังไฟฟ้าที่ระดับความสูงคลื่นเฉลี่ย 1.5 เซนติเมตร โดยสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ยใน 1 วันได้
เท่ากับ 0.568 วัตต์ ที่ระดับความสูงคลื่นเฉลี่ย 3.9 เซนติเมตร ตามล าดับ เครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลื่นบน
แม่น  าเจ้าพระยาแบบประหยัดสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 4.974 kWh/ปี วิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์พบว่า
มีต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 690.649 บาทต่อหน่วย โดยมีระยะคืนทุนเท่ากับ 1135.342 ปี 

จะเห็นได้ชัดเจนว่าที่ต าแหน่งที่ทดลองนั นพลังงานคลื่นน  ามีน้อยเนื่องจากความแตกต่างของความถีข่อง
การสรรจรของเรือ ลักษณะทางภูมิศาสตร์ และ นอกจากนั นเครื่องฯ มีระยะเวลาคืนทุนค่อนข้างนานซ่ึงในอนาคต
นั นจะต้องออกแบบเครื่องมือให้มีราคาที่ถูกลงและติดตั งในรูปแบบฟาร์มหรือติดตั งตลอดแนวชายฝั่งตะลิ่งแม่น  า
เจ้าพระยาในบริเวณช่วงที่มีเรือสรรจรถึงจะคุ้มค่ากับการลงทุน 
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7. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี ได้ออกแบบสร้างเครื่องต้นแบบและทดสอบเครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้าจากคลื่นบนแม่น  า

เจ้าพระยาแบบประหยัดโดยท าการติดตั งและทดลองเครื่องฯ ที่บริเวณตะลิ่งแม่น  าเจ้าพระยา ณ ท่าน  าพิบูลย์
สงคราม อ าเภอเมือง จังหวัดนนทบุรี จากการศึกษาทดลองพบว่าเครื่องฯ มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 61.371 
เปอร์เซ็นต์ คุณภาพเครื่องต้นแบบจะขึ นอยู่กับความต่อเนื่องของคลื่นที่เกิดขึ นในแต่ละช่วงเวลาซ่ึงจะส่งผลให้
เครื่องท างานได้อย่างต่อเนื่องและจ านวนชิ นส่วนลักษณะการออกแบบการวางของอุปกรณ์ส าหรับข้อเสนอแนะ
ในการปรับปรุงออกแบบเครื่องในครั งต่อไปนั นจะต้องออกแบบให้มีจ านวนเส้นทางของกลไกให้น้อยที่สุดเพื่อ
ลดการสูญเสียพลังงานที่ระบบกลไกหรือออกแบบให้ขับตรงโดยไม่ต้องทดรอบของกระบวนเฟือง และปรับปรุง
ให้มีราคาถูกลงกว่าเดิมถึงจะคุ้มค่ากับการลงทุนและพิจารณาลักษณะทางกายภาพในการติดตั งเช่น ติดตั งที่กาบ
เรือ ติดตั งที่โป๊ะเรือโดยประยุกต์ใช้โป๊ะแทนทุ่นลอยรับพลังงานคลื่นน  า เป็นต้น 

สถานที่ติดตั งในการทดสอบจะต้องมีการขออนุญาตเจ้าของสถานที่ พิจารณาต าแหน่งทิศทางในการยึด
ติดตั งวางอุปกรณ์เพื่อเพิ่มประสิทธ์ิภาพในการรับพลังงานคลื่นและลดความเสียหายที่อาจเกิดขึ น ความปลอดภัย
ของอุปกรณ์ที่เกิดจากผู้อื่นหรือจากเศษวัสดุขยะวัชพืชและความสกปรกจะต้องมีการตรวจสอบตรวจเช็คสภาพ
อุปกรณ์ให้พร้อมใช้งานอยู่ตลอดเวลา 
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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้ได้ท้าการประเมินศักยภาพพลังงานคลื่นน้้าในแม่น้้าเจ้าพระยาด้วยอุปกรณ์วัดคลื่นที่ประดิษฐ์

ขึ้นมา โดยไปเก็บข้อมูลความสูงและคาบของคลื่นน้้าที่ไปติดตั้งบนท่าเรือ 3 แห่งตามเส้นทางของเรือด่วน
เจ้าพระยาได้แก่ ท่าพระราม7 ท่าวังหลัง และท่าวัดวรจรรยาวาส ซ่ึงมีระยะทางกว่า 15 กิโลเมตร  

จากการวิจัยพบว่าความสูงเฉลี่ยของคลื่นเท่ากับ 7.1 เซนติเมตร และคาบเฉลี่ยเท่ากับ 1.2 วินาที ซ่ึง
สามารถค้านวณเป็นค่าพลังงานคลื่นน้้าเฉลี่ยใน 1 วันได้เท่ากับ 2.9 วัตต์ต่อเมตร และเมื่อพิจารณาตลอดความยาว
แม่น้้า 15 กิโลเมตร จะได้ศักยภาพพลังงานเท่ากับ 84.8 กิโลวัตต์ ดังนั้นใน 1 ปีจะมีค่าพลังงานเท่ากับ 402,243 
กิโลวัตต์ชั่วโมง 
 

ค้าหลัก: ศักยภาพพลังงานคลื่นน้า้  แม่น้้าเจ้าพระยา  ความสูงคลื่นน้้า  คาบคลื่นน้้า 
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ABSTRACT 
 The research was made for wave energy potential estimation in Chao Phraya river by use  wave gauge 
to collect wave height and wave period values on express boat way that are Rama7 pier, Wang Lang pier and 
Wat Worachanyawas pier and has distance 15 kilometer. 

The research showed that average wave height are 7.1 centimeter and average wave period 1.2 second 
which can calculate to average wave energy value in 1 day is 2.9 watt per meter and then consider on along 
distance of river is 14.93 kilometer that can estimate energy potential is 84.8 kilowatt. So, energy is 402,243.14 
kilowatt-hour in 1 year. 
 
KEYWORDS: Wave energy potential, Choa Phraya river, Wave height, Wave period 
 

1. บทน้า 
ปัจจุบันพลังงานเป็นส่ิงจ้าเป็นมากในชีวิตประจ้าวันของมนุษย์ พลังงานทดแทนนั้นก็เป็นอีกทางเลือก

หนึ่งในการดึงพลังงานต่างๆที่มีอยู่ในธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ เพราะเป็นพลังงานที่สะอาด และมีอยู่อย่างไม่
จ้ากัด พลังงานคลื่นน้้าก็เป็นอีกพลังงานทดแทนหนึ่งที่มนุษย์คิดจะน้ามาใช้ประโยชน์ ซ่ึงเริ่มมีการศึกษาพลังงาน
ชนิดนี้กันมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1950 และถูกน้ามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้จริงในปี ค.ศ. 2000 ในประเทศอังกฤษ และ
เมื่อข่าวสารนี้ได้ถูกแพร่ออกไปทั่วโลก ก็มีหลายประเทศที่มีความสนใจในพลังงานชนิดนี้  

ในปี ค.ศ. 2009 (Zafer et al., 2009) มีการออกส้ารวจชายฝั่งแอตแลนติคตอนใต้เพื่อประเมินศักยภาพ
ของพลังงานคลื่นน้้าที่มีเกิดขึ้นในบริเวณนั้น โดยข้อมูลที่เก็บได้นั้นเก็บได้จากสถานีตรวจวัดคลื่นที่กระจายตัวอยู่
รอบชายฝั่ง จากนั้นน้าข้อมูลที่ได้มาผ่านการค้านวณเชิงสถิติ เพื่อให้ได้ค่าที่ออกมาเป็นค่าพลังงานคลื่นเฉลี่ยตลอด
ทั้งปี และต่อมาในปี ค.ศ. 2010 (Gunner et al., 2010) มีการน้าข้อมูลคลื่นที่ได้จากฐานข้อมูลจากดาวเทียมและ
สถานีเก็บวัดคลื่นทั่วโลก มาท้าการประเมินศักยภาพพลังงานคลื่นเฉลี่ยจากทั่วโลก และในปีเดียวกันนั้น 
(Muzathik et al., 2010) ก็ได้มีการประเมินศักยภาพพลังงานคลื่นน้้าตลอดชายฝั่งตะวันออกของคาบสมุทร
มาเลเซียด้วยเช่นกัน และในปีต่อมาประเทศจีน (Shujie Wang et al., 2011) ก็ได้ท้าการส้ารวจศึกษาพลังคลื่นน้้า
บริเวณชายฝั่งตะวันออกของประเทศจีนเพื่อที่จะน้าข้อมูลที่ได้มาใช้พัฒนาพลังงานทดแทนในประเทศต่อไป ใน
ด้านของทางเกาหลี (Gunwoo Kim et al., 2012) ทีมนักวิจัยชาวเกาหลีก็ได้ท้าการประเมินศักยภาพพลังคลื่นน้้า
บริเวณทะเลโดยรอบที่ติดกับประเทศเพื่อที่จะใช้เป็นพลังงานทดแทนในประเทศเช่นเดียวกัน ส่วนในประเทศไทย
นั้นในปัจจุบันก็ยังไม่มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการประเมินศักยภาพพลังงานคลื่นน้้าเกิดขึ้น   

ส้าหรับบทความนี้ ได้ท้าการประเมินศักยภาพพลังงานคลื่นน้้าที่เกิดขึ้นในแม่น้้าเจ้าพระยาจากท่าเรือที่
อยู่บนเส้นทางเดินเรือด่วนเจ้าพระยา ซ่ึงมีด้วยกันทั้งหมด 3 ท่า นั่นคือ ท่าเรือพระราม7, ท่าเรือวังหลัง, ท่าเรือ
วัดวรจรรยาวาส และน้าข้อมูลที่ได้มาค้านวณหาค่าศักยภาพพลังคลื่นน้้าเฉลี่ยตลอดเส้นทาง เหตุผลที่เลือกทั้ง 3 ท่า
นี้ เพราะว่ามีสภาพการจราจรทางน้้าที่แตกต่างกัน ดังนั้นข้อมูลที่ได้จะมีค่าที่แตกต่างกันตามไปด้วย จึงเหมาะที่จะ
น้าข้อมูลแต่ละท่ามาค้านวณหาค่าเฉลี่ย  
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2. กรอบแนวคิดและทฤษฏี 
ค่าพลังงานของคลื่นต่อหนึ่งหน่วยความยาวคลื่น (Pwave)  มีหน่วยเป็นวัตต์ต่อเมตร (W/m) ซ่ึงเกิดจาก

ผลรวมของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ของคลื่น สามารถหาได้จาก 

             



2 2

wave

g H TP =
64

 2= 478.64H T            (W/m)                                 (2.1) 

เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของน้้ามีค่าเท่ากับ 1,000  ( 3kg/m )  g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก มี
ค่าประมาณ  9.81 ( 2m s/ )  และ  H คือ ระยะความสูงจากท้องคลื่นถึงสันคลื่น (m)  T คือ  คาบ ซ่ึงเป็นส่วนกลับกับ
ความถี่ (s)  ดังนั้นพลังงานของคลื่นหน่วยเป็นกิโลวัตต์ ที่มีความยาวคลื่น (L) เมตรจะมีสมการที่มีค่าประมาณเป็น 

                 2
wave
P 478.64H TL                             (W)                             (2.2) 

 หากสมมติว่าคลื่นบนแม่น้้าเจ้าพระยา ณ จุดใดจุดหนึ่ง โดยมีความสูงจากท้องคลื่นถึงสันคลื่น 
H = 0.25 m  ในเวลาของคาบ T = 1 s  และบนหน้าคลื่นที่มีความยาว L = 2 m  จะสามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าตาม
สมการที่ (2) ได ้60 วัตต์ และจากทฤษฎีดังกล่าว กล่าวได้ว่าหากคลื่นที่เกิดขึ้นในบริเวณชายฝั่งยาว 100 กิโลเมตร
อาจสามารถใช้ผลิตไฟฟ้าได้ถึงประมาณ 2 เมกะวัตต์ โดยเป็นการประเมินค่าพลังงานที่จะได้จากคลื่นเฉพาะแถบ
ริมชายฝั่งแม่น้้าเจ้าพระยา   
 

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
3.1. เพื่อแสดงศักยภาพของพลังงานคลื่นน้ าในแม่น้ าเจ้าพระยาที่เกดิขึ้น 
3.2. เพื่อใช้เปน็แนวทางในการน้าพลังงานคลื่นน้้าในแม่น้้าเจ้าพระยามาใช้เป็นพลังงานทางเลือกใน

อนาคต 
 

4. วิธีการด้าเนินวิจัย 
 4.1 อุปกรณ์การทดลอง 

 ชุดเครื่องมือวัดคลื่นน้้านี้ ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 4 ส่วน คือ ทุ่นลอยท้าจากโฟม แท่งสเกลที่มี
สเกลในระดบัเซนตเิมตร โครงสร้างซึ่งเกิดจากการประกอบกันของท่อ PVC และกล้องวีดีโอ  

 
 
 
 
 
  
 
 
                                 a)                                                                b) 

ภาพประกอบที่ 1 a) ชุดเครื่องมือวัดคลื่นน้้า และ b) ภาพที่ได้จากการบันทึกวีดีโอเพื่อวัดค่า 

1. ทุ่นลอย 
3. โครงสร้าง 

2. สเกลส้าหรับ
อ่านค่า 

4.กล้องวีดีโอ 
2. สเกล
ส้าหรับอ่าน
ค่า 
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ในการเก็บข้อมูลนั้น จะใช้กล้องวีดีโอในการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของแท่งสเกล และน้าไฟล์
วีดีโอที่ได้นั้นมาอ่านค่าด้วยสายตา โดยความละเอียดของค่าที่ได้อยู่ในระดับเซนติเมตร ซ่ึงความแม่นย้าที่ได้นั้น
ขึ้นอยู่กับตัวผู้อ่านค่าด้วยส่วนหนึ่ง 

4.2 วิธีการเกบ็ขอ้มูล 
4.2.1 ติดตั้งชุดเครื่องมือวัดคลื่นดงัในรูปที่ 3 บนท่าเรือทั้ง 3 ท่า ได้แก่ ท่าเรือพระราม7 ท่าเรือวัง

หลัง และ ท่าเรือวัดวรจรรยาวาส  
4.2.2 บันทึกภาพการเคลื่อนที่ขึน้-ลงของคลื่นน้้าบนสเกลอ่านค่า ที่เช่ือมกับทุน่ลอยใน 2 กรณีคือ

ในกรณีที่ไม่มีเรือมาเทียบท่าและที่มีเรือมาเทียบท่า ตามช่วงเวลาในการบันทึกคือช่วงเช้า (08.00 น. – 09.00 น.) 
ช่วงเที่ยงวัน (12.00 น. – 13.00 น.) และช่วงเย็น (16.00 น. – 17.00 น.)  

4.2.3 เก็บข้อมูลตลอด 7 วันในหนึ่งสัปดาห ์
4.2.4 น้าผลจากการบันทึกข้อมูล มาหาค่าความสูงคลื่นน้้า (H) และคาบของคลื่นน้้า (T) ซ่ึงค่าที่ได้

จะเป็นค่าเฉลี่ยในแต่ละท่าเรือ  
4.2.5 ค้านวณค่าพลังงานคลื่นน้้า และประเมนิศักยภาพตลอดความยาวแม่น้้า 

 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที ่2  แผนที่แสดงเสน้ทางเดินเรือตั้งแตท่่าเรือพระราม7 จนถึง ท่าเรือวัดวรจรรยาวาส 
ที่มา Google Earth 
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5. ผลการวเิคราะห์ 
จากการเก็บข้อมูลความสูงคลื่นและคาบของคลื่นในแต่ละท่าเรือทั้งหมดจะถูกน้ามาหาค่าเฉลี่ยใน 1 วัน

ของแต่ละท่า รวมไปถึงค่าเฉลี่ยใน 1 วันของทั้ง 3 ท่า ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3 และ ภาพประกอบที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบที่ 3 ความสูงคลื่นเฉลี่ยแต่ละท่าเรือ และค่าเฉลี่ยของทั้ง 3 ท่าเรือ ใน 1 วัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4 คาบเฉลี่ยแต่ละท่าเรือ และค่าเฉลี่ยของทั้ง 3 ท่าเรอื ใน 1 วัน 
 
จากผลลัพธ์พบว่าความสูงคลื่นเฉลี่ยในบริเวณท่าเรือวัดวรจรรยาวาสมีค่าสูงที่สุด และค่าต่้าสุดจะอยู่ที่

บริเวณท่าเรือพระราม7 และในส่วนของคาบของคลื่นในแต่ละท่านั้นค่าที่ได้ออกมามีค่าที่ใกล้เคียงกันมากโดย
ค่าที่สูงที่สุดจะอยู่ในบริเวณท่าเรือวังหลังและต่้าสุดจะอยู่ที่ท่าวัดวรจรรยาวาส ซ่ึงสามารถน้ามาค้านวณเป็นค่า
พลังงานคลื่นน้้าได้โดยใช้สมการที่ (2.1) ดังในภาพประกอบที่ 5 
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ภาพประกอบที่ 5 พลังงานคลื่นน้า้เฉลี่ยแต่ละท่าเรือ และค่าเฉลี่ยของทั้ง 3 ท่าเรือ ใน 1 วัน 
 

เมื่อได้ค่าพลังงานคลื่นน้้าเฉลี่ยมาแล้ว จึงน้ามาคิดค้านวณตามความยาวของทั้ง 2 ฝั่งแม่น้้าเจ้าพระยา 
เพื่อให้ค่าศักยภาพพลังงานรวม จากนั้นจึงน้าไปประเมินศักยภาพพลังงานรวมในช่วงเวลา 1 วัน 1 เดือน และ 1 ปี 
ดังในตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 ผลประเมินศักยภาพพลังงานคลื่นในแม่น้้าเจ้าพระยา 

รายการประเมิน ศักยภาพพลังงาน 
ศักยภาพพลังงานที่ความยาวแม่น้้า 15 km. 84.8       kW 

ศักยภาพพลังงานใน 1 วัน 1,102       kWh 
ศักยภาพพลังงานใน 1 เดือน 33,061      kWh 

ศักยภาพพลังงานใน 1 ปี 402,243    kWh 
 

ศักยภาพพลังงานคลื่นน้้าที่เกิดขึ้นในแม่น้้าเจ้าพระยานั้น ถือว่ายังน้อยมากเมื่อเทียบกับศักยภาพ
พลังงานคลื่นน้้าที่เกิดขึ้นในต่างประเทศ เช่น ที่ประเทศอเมริกา [1] และประเทศเกาหลี [5] พบว่ามีค่าพลังงาน
คลื่นน้้าเฉลี่ยประมาณ 15,000 W/m และ 25,000 W/m ตามล้าดับ ในขณะที่พลังงานที่เกิดขึ้นในแม่น้้าเจ้าพระยามี
ค่าพลังงานคลื่นน้้าเฉลี่ยประมาณ 2.9 W/m แต่อย่างไรก็ตามค่าที่ได้ในงานวิจัยนี้ก็เป็นเพียงค่าพลังงานที่เกิดขึ้นใน
แม่น้้าเจ้าพระยาเพียงส่วนหนึ่งเท่านั้น คาดว่าถ้าเป็นพื้นที่บริเวณชายฝั่งทะเลของประเทศไทยที่ความสูงและคาบ
ของคลื่นสูงกว่าในแม่น้้าเจ้าพระยา ค่าพลังงานที่ได้น่าจะสูงกว่านี้ 
 

6. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้ท้าการประเมินศักยภาพพลังงานคลื่นน้้าในแม่น้้าเจ้าพระยาด้วยอุปกรณ์วัดคลื่นที่ประดิษฐ์

ขึ้นมา โดยน้าไปติดตั้งและเก็บข้อมูลความสูงและคาบของคลื่นน้้าที่บนท่าเรือ 3 แห่งตามเส้นทางของเรือด่วน
เจ้าพระยาได้แก่ ท่าพระราม7 ท่าวังหลัง และท่าวัดวรจรรยาวาส จากนั้นจึงน้ามาค่าที่ได้มาค้านวณเป็นค่าพลังงาน 
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ซ่ึงผลการเก็บข้อมูลพบว่าความสูงเฉลี่ยเท่ากับ 7.1 เซนติเมตร และคาบเฉลี่ยเท่ากับ 1.2 วินาที โดยสามารถค้านวณ
เป็นค่าพลังงานคลื่นน้้าเฉลี่ยใน 1 วันได้เท่ากับ 2.9 วัตต์ต่อเมตร และเมื่อพิจารณาความยาวตลอดแม่น้้าทั้ง 2 ฝั่ง ซ่ึง
จะมีระยะทางประมาณ 30 กิโลเมตร จะได้พลังงานเท่ากับ 84.8 กิโลวัตต์ ดังนั้นที่ 13 ช่ัวโมงต่อวัน คือตั้งแต่
ช่วงเวลา 06.00 น. จนถึง 19.00 น. ของทุกวัน จะมีพลังงานเท่ากับ 1,102 กิโลวัตต์ช่ัวโมง หรือใน 1 เดือนจะมีค่า
พลังงานเท่ากับ 33,061 กิโลวัตต์ชั่วโมง หรือใน 1 ปีจะมีค่าพลังงานเท่ากับ 402,243 กิโลวัตต์ชั่วโมง  
 

7. ข้อเสนอแนะ 
ค่าที่ได้จากการประเมินศักยภาพพลังงานแม่น้้าเจ้าพระยาในครั้งนี้ เป็นค่าประมาณเบื้องต้นที่เกิดจากการ

อ่านค่าด้วยสายตาซ่ึงค่าที่ได้นั้นมีความละเอียดค่อนข้างต่้า หากได้เครื่องมือวัดที่มีความสามารถในการเก็บข้อมูล
ละเอียดสูงมาใช้และรวมไปถึงการเพิ่มระยะทางการส้ารวจบนแม่น้้าเจ้าพระยา ผลลัพธ์ที่ได้ก็จะมีความถูกต้อง 
มากขึ้น  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแท่งของการอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล และเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
รังสีอินฟราเรดไกล รวมทั้งหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งแบบต่างๆ โดยอบแห้งถ่านอัดแท่งจาก
กะลามะพร้าวซ่ึงมีความช้ืนเริ่มต้นประมาณ 27-29 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก จนเหลือความช้ืนสุดท้ายต่ ากว่า 8 
เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก จากผลการทดลองพบว่า วิธีการอบแห้งและต าแหน่งถาดภายในห้องอบแห้งมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแท่ง และยังพบว่า เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ต่ าที่สุด และเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุด 
 
ค าส าคัญ: การอบแห้ง ถ่านอัดแทง่ พลังงานแสงอาทิตย์ รังสีอินฟราเรดไกล 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to compare the changes in the moisture content of charcoal briquettes 
in a solar energy dryer, a far-infrared radiation dryer, and a combined solar energy and far-infrared radiation dryer. 
Thermal efficiency of those dryers was also studied. The coconut shell charcoal briquettes with the initial moisture 
content of 27-29% wet basis were dried until the final moisture content reached to a level less than 8% wet basis. 
The experimental results showed that the drying method and the tray position in drying chamber had effect on 
the changes in the moisture content of charcoal briquettes. Moreover, the results also showed that the solar energy 
dryer had the lowest thermal efficiency, and the far-infrared radiation dryer had the highest thermal efficiency. 
 
KEY WORDS: Charcoal briquettes, Drying, Far-infrared radiation, Solar energy 
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1. บทน า 
 การแปรรูปชีวมวลให้เป็นเช้ือเพลิงที่ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบันคือ การผลิตถ่านอัดแท่ง          
ซ่ึงเป็นการน าวัตถดุิบหรือวัสดุทางการเกษตร เช่น กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ขี้เลื่อย ซังข้าวโพด และเศษไม้ต่างๆ 
เป็นต้น มาผลิตเป็นเช้ือเพลิง กระบวนการผลิตถ่านอัดแท่งเริ่มจากการเผาวัตถุดิบ การบดย่อยถ่านให้เป็นผงถ่าน 
การผสมกับแป้งมัน การอัดผงถ่านให้เป็นแท่ง และการตากแดดหรืออบแห้ง โดยถ่านอัดแท่งที่ได้ต้องมีความช้ืน
ไม่เกิน 8% โดยน้ าหนัก (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) ทั้งนี้ขั้นตอนในการท าให้ถ่านอัดแท่ง
แห้งส่วนใหญ่นิยมตากแดดตามธรรมชาติ หากไม่มีแสงแดดหรืออยู่ในช่วงฤดูฝนก็ไม่สามารถผลิตถ่านอัดแท่งได้ 
อย่างไรก็ตามผู้ประกอบการบางรายน าถ่านอัดแท่งเข้าเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน (ประสงค์ หน่อแก้ว, 2553) แต่มี
ปัญหาที่พบคือ การใช้พลังงานที่สูงในระหว่างการอบแห้ง เนื่องจากลมร้อนจะถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุเพื่อท าให้
ความช้ืนภายในวัสดุเกิดการระเหยออกไปซ่ึงเป็นการใช้พลังงานที่สูงในส่วนของการให้ความรอ้นแกอ่ากาศ ดงันัน้
จึงมีการน ารังสีอินฟราเรดไกลมาใช้ในกระบวนการอบแห้ง 
 ปัจจุบันการน ารังสีอินฟราเรดไกลมาใช้ในกระบวนการอบแห้งก าลังได้รับความนิยม เพราะรังสี
อินฟราเรดไกลให้ความร้อนได้อย่างรวดเร็ว กระจายความร้อนได้สม่ าเสมอ ติดตั้งง่าย ประหยัดพลังงาน และลด
ระยะเวลาในการอบแห้ง (ภูมิใจ สอาดโฉม และธนิต สวัสดิ์เสวี, 2557) นอกจากนี้เครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ (แบบมีตัวเก็บรังสีอาทิตย์แผ่นราบแบบร่องรูปตัวว ี) ก็ได้รับความสนใจเช่นเดียวกัน เนื่องจากตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์แผ่นราบแบบร่องรูปตัววีมีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเก็บรังสีอาทิตย์แผ่นราบแบบธรรมดาและแบบมีครีบ 
(ธีระศักดิ์ หุดากร, 2552) พลังงานแสงอาทิตย์ยังเป็นพลังงานหมุนเวียนและไม่ก่อให้เกิดมลพิษใดๆ  อีกด้วย 
ดังนั้นการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลจึงมีความน่าสนใจมาก ทั้งนี้
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล ได้แก่ อ าไพ
ศักดิ์ ทีบุญมา และคณะ (2549) ไดศ้ึกษาการอบแห้งปลานิล โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และการตากแดดตามธรรมชาติ จากการ
ทดลองพบว่า เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลใช้เวลาอบแห้งสั้นและมีอัตราการ
อบแห้งสูงกว่าเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดตามธรรมชาติ และยังพบว่า การอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลมีความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ โดยมีเงื่อนไข
การท างานที่เหมาะสมคือ ควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในห้องอบแห้งที่ 60ซ ทั้งนี้จากการศึกษางานวิจัยต่างๆ 
พบว่า ไม่มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งถ่านอัดแท่งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสี
อินฟราเรดไกล และยังมีหัวข้อที่น่าสนใจที่ควรศึกษาเพิ่มเติม ได้แก่ การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของ
วัสดุในระหว่างการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล และเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล  รวมทั้งการหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบ
แห้งแบบต่างๆ 
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2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
 2.1 เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่านอัดแท่ง ในระหว่างการอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล และเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสี
อินฟราเรดไกล 
 2.2 เพื่อหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องอบแห้งรังสี
อินฟราเรดไกล และเครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล 
 

3.วิธีการด าเนินการวิจัย 
 3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลแสดงดังภาพที่ 1 ประกอบด้วยตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์แผ่นราบแบบร่องรูปตัววีขนาด 21 ตร.ม. (หมายเลข 1) ห้องอบแห้งขนาด 111.2 ลบ.ม. 
(หมายเลข 2) ผนังห้องอบแห้งและตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท าจากแผ่นสังกะสี ด้านในของผนังห้องอบแห้งและตัวเก็บ
รังสีอาทิตยห์ุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนชนิดแผ่นฟอยด์ติดกับโฟมโพลีเอธิลีนหนา 3 มม. ส่วนแผ่นปิดหน้าตัวเก็บ
รังสีอาทิตย์ท าจากกระจกใสหนา 5 มม. (หมายเลข 3) เอียงท ามุม 14 องศากับแนวระดับ ในห้องอบแห้งมีถาดขนาด 
5050 ตร.ซม. จ านวน 3 ช้ันๆ ละ 1 ถาด (หมายเลข 4) แต่ละช้ันมีระยะห่างกัน 25 ซม. ทั้งนี้แต่ละถาดสามารถวาง
ถ่านอัดแท่งได้ 16 แท่ง (ถ่านอัดแท่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 ซม. และความยาว 20 ซม.) และถาดสามารถ
หมุนได้เพื่อให้ถ่านอัดแท่งสามารถรับรังสีอินฟราเรดไกลได้อย่างทั่วถึง โดยถาดหมุนด้วยความเร็ว 3.3 รอบต่อ
นาที ซ่ึงถูกขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ยี่ห้อ Hitachi รุ่น CA19-010-50 ขนาด 100 วัตต์ (หมายเลข 5) นอกจากนี้ยังมี
แท่งหลอดรังอินฟราเรดไกลขนาด 650 วัตต์ จ านวน 3 หลอด ติดตั้งไว้ที่ระยะเดียวกับถาดหมุน (หมายเลข 6) 
โดยควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในห้องอบแห้งที่ 60ซ ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดียี่ห้อ Toho รุ่น TTM-
004 (หมายเลข 7) มีความถูกต้อง 1ซ ต าแหน่งที่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอยู่ตรงกลางห้องอบแห้ง และใช้เทอร์
โมคัปเปิลชนิด K (หมายเลข 8) เป็นตัววัดอุณหภูมิ ทั้งนี้ด้านบนของห้องอบแห้งติดตั้งพัดลมยี่ห้อ Hatari รุ่น HT-
VC10M2(G) ขนาด 10 วัตต์ (หมายเลข 9) เพื่อระบายความช้ืนออกจากห้องอบแห้งและเพื่อควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศ ณ ต าแหน่งทางเข้าห้องอบแห้งไว้ที่ 0.04 กก.ต่อวินาที ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งถูกวัดด้วยมิเตอร์
ไฟฟ้ายี่ห้อ Dai-ichi (หมายเลข 10) และค่าความเข้มรังสีอาทิตย์วัดด้วยเครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ยี่ห้อ CEM 
รุ่น DT-1307 
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(1) ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แผน่ราบแบบร่องรปูตัววี (2) ห้องอบแห้ง (3) แผ่นกระจกใส (4) ถาดส าหรับวางถ่านอัดแท่ง 
(5) มอเตอร ์(6) หลอดรังอินฟราเรดไกล (7) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (8) เทอร์โมคัปเปิล (9) พัดลม (10) มิเตอร์ไฟฟ้า 

ภาพที่ 1 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล  
 
 ส าหรับเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลแสดงดังภาพที่ 2(ก) 
และ2(ข) ตามล าดับ โดยลักษณะและรายละเอียดของเครื่องอบแห้งทั้งสองแบบนี้คล้ายกับเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตยร์่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล แต่เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ไม่ได้ติดตั้งหลอดรังสีอินฟราเรด
ไกลและชุดควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในห้องอบแห้ง ส่วนเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลไมไ่ดต้ดิตัง้ตวัเกบ็รงัสี
อาทิตย์แผ่นราบแบบร่องรูปตัววี 
 

   

  (ก) เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์      (ข) เครื่องอบแหง้รังสีอินฟราเรดไกล 
ภาพที่ 2 เครื่องอบแห้งถ่านอดัแทง่ 

 
 3.2 การเตรียมถ่านอัดแท่ง 
 น ากะลามะพร้าวแห้งไปเผาในเตาเผาถ่านแบบถังขนาด 200 ลิตร แล้วน าถ่านกะลามะพร้าวที่ได้ไปบด
ให้ละเอียดในเครื่องบดย่อยวัสดุขนาด 3 แรงม้า จากนั้นร่อนผงถ่านผ่านตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู 0.5 มม. 
แล้วน าผงถ่านที่ได้ไปผสมกับแป้งมันและน้ าเปล่าด้วยอัตราส่วนของผงถ่าน 5 กก. แป้งมัน 250 กรัม และน้ าเปล่า 5 
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ลิตร ในเครื่องผสมวัสดุขนาด 3 แรงม้า จากนั้นน าส่วนผสมที่ได้ไปอัดในเครื่องอัดถ่านแท่งขนาด 3 แรงม้า โดย
ถ่านอัดแท่งที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 ซม. มีช่องรูตรงกลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 ซม. แล้วตัดถ่าน
อัดแท่งที่ได้ให้มีความยาว 20 ซม. 
 3.3 วิธีการอบแห้ง 
 3.3.1 อบแห้งถ่านอัดแท่งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลพร้อมกันเพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแท่งที่สภาวะความ
เข้มรังสีอาทิตย์เดียวกัน โดยอบแห้งในวันที่ 28 ธันวาคม 2556 ถึง 1 มกราคม 2557 ตั้งแต่เวลา 8.00 น. - 17.00 น. 
อบแห้งจนความช้ืนของถ่านอัดแท่งต่ ากว่า 8 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก 
 3.3.2 อบแห้งถ่านอัดแท่งด้วยเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล (เครื่องอบแห้งนี้ไม่ใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์) ในวันที่ 2 มกราคม 2557 ตั้งแต่เวลา 8.00 น. จนความช้ืนของถ่านอัดแท่งต่ ากว่า 8 เปอร์เซ็นต์
มาตรฐานเปียก 
 3.4 การหาปริมาณความชื้นของถ่านอัดแท่ง 
 การหาน้ าหนักแห้งของถ่านอัดแท่งท าได้โดยน าถ่านอัดแท่งไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103ซ เป็น
เวลา 72 ช่ัวโมง จนน้ าหนักคงที่ (AOAC, 1995) โดยช่ังน้ าหนักก่อนและหลังการอบแห้ง แล้วน าค่าน้ าหนักที่ได้ไป
ค านวณ หาความช้ืนของถ่านอัดแท่งที่เวลาใดๆ ได้ดังสมการ 

     100
w

dw
M 


      (1) 

โดยที่ M คือความช้ืนของถ่านอัดแท่งที่เวลาใดๆ (เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก, %w.b.) w คือน้ าหนักของถ่านอัดแท่ง
ที่เวลาใดๆ (กก.) และ d คือน้ าหนักแห้งของถ่านอัดแท่ง (กก.) 
 3.5 ประสิทธภิาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้ง 
 3.5.1 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์หาได้จากอัตราส่วนของ
ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ าออกจากวัสดุต่อปริมาณพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ในการอบแห้งและปริมาณ
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งดังสมการ (มัณฑนา รังสิโยภาส และนัทธิ์ธนนท์ พงษ์พานิช, 2556) 

     100
Et

hm

11

fg1
1_th GA




     (2) 

โดยที่ th_1 คือประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ m1 คือมวลน้ าที่ระเหยออกจาก
วัสดุที่อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (กก.) hfg คือค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ าที่
ความดันบรรยากาศ (2,257.92103 จูลต่อ กก.) G คือค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย (วัตต์ต่อ ตร.ม.) A คือพื้นที่รับ
แสงของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (ตร.ม.) t1 คือระยะเวลาอบแห้งวัสดุด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (วินาที) และ 
E1 คือปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย ์(จูล) 
 3.5.2 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลหาได้จากอัตราส่วนของ
ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ าออกจากวัสดุต่อปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งดังสมการ 
(มัณฑนา รังสิโยภาส และนัทธิ์ธนนท์ พงษ์พานิช, 2556) 
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โดยที่ th_2 คือประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล m2 คือมวลน้ าที่ระเหยออกจาก
วัสดุที่อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล (กก.) และ E2 คือปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งของ
เครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล (จูล) 
 3.5.3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรด
ไกลหาได้จากอัตราส่วนของปริมาณความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ าออกจากวัสดุต่อปริมาณพลังงานแสงอาทิตย์
ที่ใช้ในการอบแห้งและปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งดังสมการ (มัณฑนา รังสิโยภาส และนัทธ์ิธนนท์ 
พงษ์พานิช, 2556) 
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โดยที่ th_3 คือประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล m3 คอื
มวลน้ าที่ระเหยออกจากวัสดุที่อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล (กก.) t3 คือ
ระยะเวลาอบแห้งวัสดุด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล (วินาที) และ E3 คือปริมาณ
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล (จูล) 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 4.1 ผลของต าแหน่งถาดภายในหอ้งอบแห้งตอ่การเปลี่ยนแปลงความชื้นของถ่านอัดแท่ง 
 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแท่งในถาดช้ันที่ 1 2 และ3 ในระหว่างการอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล และเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แสดงดังภาพที่ 3 4 และ5 ตามล าดับ ซ่ึงพบว่า ถ่านอัดแท่งในถาดช้ันที่ 1 (ถาดช้ันล่าง) ใช้
เวลาอบแห้งนานที่สุด ส่วนถ่านอัดแท่งในถาดช้ันที่ 3 (ถาดช้ันบน) ใช้เวลาอบแห้งส้ันที่สุด เนื่องจากอากาศร้อน
เคลื่อนที่จากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบนของห้องอบแห้ง ความร้อนจึงสะสมอยู่บริเวณด้านบนของห้องอบแห้ง ส่งผลให้
ถ่านอัดแท่งในถาดชั้นบนมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและอัตราการระเหยของน้ าเร็วกว่าถ่านอัดแท่งในถาดชั้นล่าง ทั้งนี้
ระยะเวลาการอบแห้งถ่านอัดแท่งในถาดชั้นที่ 1 2 และ 3 ด้วยเครื่องอบแห้งแบบต่างๆ แสดงดังตารางที่ 1 
 

 
 ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแท่งในถาดช้ันที่ 1 2 และ3 ในระหว่างการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง

รังสีอินฟราเรดไกล โดยอบแห้งถ่านอัดแท่งเมื่อวันที่ 2 มกราคม 2557 ตั้งแต่เวลา 8.00 น. 
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(ก)      (ข) 

 ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแท่งในถาดช้ันที่ 1 2 และ3 ในระหว่างการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล เมื่อ (ก) วันที่ 28 ธ.ค. 2556 (ข) วันที่ 29 ธ.ค. 2556 โดย
อบแห้งถ่านอัดแท่งตั้งแต่เวลา 8.00 ถึง 17.00 น. 

       
   (ก)      (ข) 

       
   (ค)     (ง) 
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(จ) 

 ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแท่งในถาดช้ันที่ 1 2 และ3 ในระหว่างการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ เมื่อ (ก) วันที่ 28 ธ.ค. 2556 (ข) วันที่ 29 ธ.ค. 2556 (ค) วันที่ 30 ธ.ค. 2556 (ง) วันที่ 
31 ธ.ค. 2556 และ (จ) วันที่ 1 ม.ค. 2557 โดยอบแห้งถ่านอัดแท่งตั้งแต่เวลา 8.00 ถึง 17.00 น. 

 
ตารางท่ี 1 ระยะเวลาการอบแหง้ถ่านอัดแท่งในถาดชั้นที่ 1 2 และ 3 ด้วยเครื่องอบแห้งแบบต่างๆ 

วิธีการอบแห้ง 
ระยะเวลาการอบแห้ง (ช่ัวโมง) 

ถาดชั้นที่ 1 
(ช้ันล่าง) 

ถาดชั้นที่ 2 
(ช้ันกลาง) 

ถาดชั้นที่ 3 
(ช้ันบน) 

เครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 39 37.5 37 
เครื่องอบแหง้รังสีอินฟราเรดไกล 11.5 10 9.5 
เครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล 15.5 13 11.5 

 
 4.2 ผลของวิธีการอบแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแท่ง 
 การเปลี ่ยนแปลงความชื้นของถ่านอัดแท่ง ในระหว่างการอบแห้งด้วยเครื ่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ เครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล และเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล 
เมื่อถ่านอัดแท่งอยู่ในถาดช้ันที่ 1 2 และ 3 แสดงดังภาพที่ 6(ก) 6(ข) และ6(ค) ตามล าดับ ซึ่งพบว่า ถ่านอัดแท่ง
อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตยใ์ช้เวลาอบแห้งนานที่สุด ส่วนถ่านอัดแท่งอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
รังสีอินฟราเรดไกลใช้เวลาอบแห้งสั้นที่สุด เนื่องจากเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
ห้องอบแห้งน้อยที่สุด และเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลมีอุณหภูมิเฉลี่ยภายในห้องอบแห้งสูงที่สุดแสดงดัง
ตารางที่ 2 นอกจากนี้รังสีอินฟราเรดไกลยังสามารถทะลุทะลวงเข้าไปในเนื้อวัสดุได้ ส่งผลให้อัตราการระเหยน้ า
ออกจากวัสดุสูงขึ้น 
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ตารางท่ี 2 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในหอ้งอบแหง้ตลอดระยะเวลาการอบแห้งถ่านอัดแท่งของเครื่องอบแหง้แบบต่างๆ 

วิธีการอบแห้ง 
ระยะเวลาการอบแห้ง 

(ช่ัวโมง) 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
ห้องอบแห้ง (ซ) 

เครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 39 35.94 
เครื่องอบแหง้รังสีอินฟราเรดไกล 11.5 58.77 
เครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล 15.5 57.72 

 
 4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแหง้แบบต่างๆ 
 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล 
และเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลแสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงพบว่า เครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ าที่สุด ส่วนเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลมีประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนสูงที่สุด เนื่องจากเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลใช้เวลาอบแห้งถ่านอัดแท่งน้อยกว่าเครื่องอบ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล และเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ตามล าดับ 
 ในตารางที ่ 3 ย ังพบว่า ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที ่ใช้ในการอบแห้งของเครื ่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลมีค่าต่ าที่สุด เนื่องจากเครื่องอบแห้งนี้มีพลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่ง
พลังงานหลักในการให้ความร้อนในกระบวนการอบแห้ง ถ้าอุณหภูมิอากาศภายในห้องอบแห้งน้อยกว่า 60ซ 
รังสีอินฟราเรดไกลก็จะท างานในการให้ความร้อนเสริม ซ่ึงท าให้เครื่องอบแห้งนี้ใช้ปริมาณไฟฟ้าที่น้อยและสามารถ
อบแห้งได้ค่อนข้างเร็ว นอกจากนี้ยังพบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งแบบต่างๆ มีค่าน้อย 
เนื่องจากผู้วิจัยออกแบบห้องอบแห้งให้สามารถมีถาดวางผลิตภัณฑ์ได ้7 ช้ัน แต่ในงานวิจัยนี้ใช้ถาดวางผลิตภัณฑ์
เพียง 3 ช้ัน จึงท าให้มวลน้ าที่ระเหยออกจากถ่านอัดแท่งมีปริมาณต่ า ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เครื่องอบแห้งมีค่าน้อย 
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   (ก)                 (ข) 

 
(ค) 

 ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแท่งในระหว่างการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบต่างๆ เมื่อ (ก) 
ถ่านอัดแท่งอยู่ในถาดช้ันที่ 1 (ข) ถ่านอัดแท่งอยู่ในถาดช้ันที่ 2 และ (ค) ถ่านอัดแท่งอยู่ในถาดช้ันที่ 3 

 
ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งแบบต่างๆ 

วิธีการอบแห้ง 
มวลน้ าที่ระเหยออกจาก
ถ่านอดัแท่งอบแห้ง (กก.) 

ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่
ใช้ในการอบแห้ง (จูล) 

ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อน (%) 

เครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 0.943 15.48106 1.37 
เครื่องอบแหง้รังสีอินฟราเรดไกล 0.967 48.60106 4.49 
เครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตย์ 
ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล 

0.946 7.20106 3.39 

 

5. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาผลของต าแหน่งถาดภายในห้องอบแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแท่งพบว่า 
ถ่านอัดแท่งในถาดช้ันที่ 1 (ถาดช้ันล่าง) ใช้เวลาอบแห้งนานที่สุด ส่วนถ่านอัดแท่งในถาดชั้นที่ 3 (ถาดชั้นบน) ใช้
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เวลาอบแห้งสั้นที่สุด และจากการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของถ่านอัดแทง่ในระหว่างการอบแหง้ดว้ย
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกล และเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
รังสีอินฟราเรดไกลพบว่า ถ่านอัดแท่งอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ใช้เวลาอบแห้งนานที่สุด ส่วน
ถ่านอัดแท่งอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลใช้เวลาอบแห้งส้ันที่สุด และพบว่า เครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตยม์ีประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ าที่สุด ส่วนเครื่องอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
สูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
รังสีอินฟราเรดไกลมีค่าต่ าที่สุด เนื่องจากเครื่องอบแห้งนี้ใช้พลังงานผสมผสานระหว่างพลังงานแสงอาทิตย์และ
พลังงานความร้อนจากหลอดรังสีอินฟราเรดไกล ท าให้สามารถอบแห้งได้ค่อนข้างเร็วและใช้ปริมาณไฟฟ้าที่น้อย 
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7. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนาที่สนับสนุนทุนวิจัยซ่ึงท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จ 
 

8. รายการอ้างอิง 
ธีระศักดิ์ หุดากร. 2552. การศึกษาสมรรถนะของตัวเกบ็รังสีอาทิตย์แผ่นราบแบบร่องรูปตัววีส าหรบัเครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 23. 
วันที่ 4-7 พฤศจิกายน 2552 จังหวัดเชียงใหม.่ 

ประสงค์ หนอ่แก้ว. 2553. “การปรับปรงุเตาถ่านอดัแทง่และการหาสมรรถนะทดสอบ.” วิทยานิพนธ์ปรญิญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเชียงใหม.่ 

ภูมิใจ สอาดโฉม และธนิต สวัสดิ์เสวี. 2557. “การอบแห้งเนื้อหมูบดแผ่นด้วยเทคนคิสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรด
ไกล.” วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏล าปาง. 7 (1): 83-97. 

มัณฑนา รังสิโยภาส และนัทธิ์ธนนท ์พงษ์พานิช. 2556. การศึกษาการอบแห้งแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์
แบบแอค็ทีฟสาหรบักล้วยสไลซ์. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย  
ครั้งที ่27. วันที่ 16-18 ตุลาคม 2556 จังหวัดชลบุร.ี 

ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม. 2547. มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านอัดแท่ง (มผช.238/2547). กรุงเทพฯ: 
ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม. 

อ าไพศักดิ์ ทบีุญมา, นิรนัดร ์หนัไชยุงวา และชาครติ โพธ์ิงาม. 2549. การศกึษาการอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตย์
และรังสอีินฟราเรด. อุบลราชธาน:ี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. 

AOAC. 1995. Official Methods of Analysis of AOAC International. Virginia: Association of Official Analytical 
Chemists. 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2557 วันที ่16 ธันวาคม 2557 
 

763 

การใช้การค านวณเชิงอ่อนเพื่อพัฒนาการมองเห็นของหุ่นยนต์แบบเคลื่อนที่ได้ 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการพัฒนาการมองเห็นของหุ่นยนต์เคลื่อนที่บนพื้นฐานของหลักการค านวณเชิงออ่น
ชนิดโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อการรับรู้และการท าความเข้าใจสภาพแวดล้อมของหุ่นยนต์โดยใช้ข้อมูลที่ได้รับ
จากระบบกล้องสเตอริโอวิช่ัน อัลกอริทึมภายในประกอบด้วย การวิเคราะห์เพื่อระยะห่างของวัตถุ การวิเคราะห์
ขนาดของวัตถุและการวิเคราะห์การจดจ าลักษณะวัตถุของส่ิงกีดขวางต่างๆ เพื่อก าหนดทิศทางในการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์โดยใช้เพอร์เซฟตรอนหลายช้ัน ผลของการทดลองพบว่าระบบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์สามารถ
ตอบสนองและปรับตัวให้หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างดี  
  

ค าส าคัญ: หุ่นยนตเ์คลื่อนที่ การค านวณเชิงอ่อน สเตอริโอวิช่ัน 
 

ABSTRACT 
This paper presents the development of a mobile robot vision based on the principle of soft computing 

which is artificial neural network to recognize and understand the environment of the robot using information 
obtained from a stereo camera vision system.  The core algorithm consists of analysis to the distance of the 
object, analysis of the object size and feature object identification of obstacles. To determine the direction of 
motion of the robot by multilayer perceptron. The results of the experiment showed that the motion of the robot 
is able to respond and adapt to the robot can move well. 

 

KEYWORDS: Mobile robot, Soft-computing, Stereo vision 
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1. บทน า 
วิทยาการหุ่นยนต์มีศักยภาพมหาศาลที่จะเปลี่ยนวิถีชีวิตของมนุษย์ในปัจจุบันไปในทางที่ดีขึ้น แต่

อุปสรรคส าคัญประการหนึ่งในการพัฒนาวิทยาการด้านนี้ให้เกิดผลสัมฤทธ์ิ คือความยากในการคิดค้นอัลกอริทึม
ส าหรับการรับรู้ (perception) และการท าความเข้าใจสภาพแวดล้อมของหุ่นยนต์ ปัจจุบันการค านวณเชิงอ่อน 
(Ghosh และ Pal, 2002; Choras, 2006) มีบทบาทส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมและมีความส าคัญ
ในด้านต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับชีวิตของมนุษย์ ทั้งทางด้านการแพทย์และสุขภาพ การรักษาความมั่นคงปลอดภัย  
การศึกษา และความบันเทิง ส าหรับประเทศไทยได้มีการน าเข้าระบบที่เกี่ยวข้อง การค านวณเชิงอ่อนจาก
ต่างประเทศเพื่อประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เป็นจ านวนมาก และเพื่อรองรับความต้องการที่ขยายตัวอย่างต่อเนื่อง 
ส าหรับงานทางด้านห้องปฏิบัติการวิจัย ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เป็นที่ยอมรับกันอย่างกว้างขวางว่า 
ระบบการค านวณเชิงอ่อนมีประโยชน์อย่างมาก จากบทความต่างๆในอดีตและปัจจุบันได้มีการกล่าวถึงเฉพาะใน
แง่ของการน าข่ายงานระบบประสาทขนาดใหญ่ซ่ึงมีความเหมาะสมในแง่ความถูกต้อง แต่ใช้เวลาในการเรียนรู้
นาน ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการควบคุมแบบทันที (Real-time control) นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์การค านวณเชิง
อ่อน มาใช้สองส่วนด้วยกันโดยส่วนแรกใช้เพือ่ตรวจหาการเอกลักษณ์ของวัตถุต่างๆที่ปรากฏในล าดับภาพวิดีโอ 
(Jaggi, 1997; Hartley และ Zisserman, 2003) และส่วนที่สองจะใช้การค านวณเชิงอ่อนส าหรับควบคุมการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ในสภาวะแวดล้อมต่างๆที่รู้ค่าและไม่รู้ค่าได้  (Hu, 1962; Mundy, 1992; Chin และ 
Dyer, 1986) นอกจากนี้มีการใช้เซนเซอร์หลายชนิดร่วมกับการประมวลผลเชิงอ่อนเพื่อใช้ควบคุมการเคลื่อนที่
หุ่นยนต์งูซ่ึงสามารถเลียนแบบการเคลื่อนที่ ซ่ึงมีความสอดคล้องกับส่ิงโดยรอบได้เป็นอย่างดี (Choi และคณะ, 
2007) ในปี 2011 Singh และคณะ เปรียบเทียบใช้การโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neuron Network) 
ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic) และระเบียบวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ส าหรับควบคุมแขนกล 
Kinematics พบว่าการประมวลผลเชิงอ่อนแต่ละตัวมีข้อดีแตกต่างกัน ซ่ึงขึ้นอยู่กับค่าอินพุทที่ได้รับและการน าไป
ประยุกต์ใช้ 

 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอ ระบบการค านวณเชิงอ่อนนี้เพื่อการพัฒนาการมองเห็นของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วย
ล้อโอม ิ(Omni wheel) ที่สามารถใช้ในการช่วยเหลือนักวิจัยภายในห้องปฏิบัติการทดลองเป็นหลักแล้ว ยังสามารถ
น าไปประยุกต์กับงานต่างๆ ได้เช่น ระบบตรวจสอบคุณลักษณะของโครงสร้างเชิงจุลภาพของวัตถุ ระบบตรวจจับ
ใบหน้ามนุษย์ในระบบรักษาความปลอดภัยตามสถานที่ต่างๆ เป็นต้น (Pratt, 1991)   

 

2.กรอบแนวคิดและทฤษฎี 
2.1 กรอบแนวคิด 

  งานวิจัยนี้พัฒนาอัลกอริทึมส าหรับการมองเห็นของหุ่นยนต์ (machine vision) เพื่อการรับรู้และการท า
ความเข้าใจสภาพแวดล้อมของหุ่นยนต์ โดยแบ่งงานเป็น 3 ส่วน กล่าวคือ ส่วนแรกเป็นส่วนพื้นฐาน ประกอบด้วย
การใช้อัลกอริทึมใหม่ ๆ และการพัฒนาสังเคราะห์ซอฟท์แวร์ไลบรารีเพื่อสังเคราะห์ข้อมูลจากฉาก (scene) และ
กล้องจับภาพ 2 ตัวที่จับภาพพร้อมกัน ส่วนที่สองเป็นการใช้ผลลัพธ์จากส่วนแรกเพื่อพัฒนาวิธีการ ในการท า
ความเข้าใจเนื้อหาของฉาก เช่น วิธีการตรวจหาเอกลักษณ์ของวัตถุต่างๆ ที่ปรากฏในล าดับภาพวิดีโอ วิธีการ
วิเคราะห์ภาพ 2 มิติเพื่อหาโครงสร้างเครือข่ายบางชนิด ส่วนสุดท้ายคือการพัฒนาวิธีการใหม่ส าหรับน าส่วนที่
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กล่าวถึงก่อนหน้านี้มาสังเคราะห์หาผลลัพธ์ส าหรับการควบคุมหุ่นยนต์เคลื่อนที่ให้มีความสามารถในการเคลื่อนที่
ในสภาวะแวดล้อมต่างๆ  มีเป้าหมายให้ผลลัพธ์ที่ได้จากนี้ เป็นก้าวหนึ่งในการพัฒนาความสามารถในการรับรู้
ของหุ่นยนต์เพื่อการใช้ประโยชน์ของเทคโนโลยีแขนงนี้ในรูปแบบอื่นในอนาคต  

2.2 ทฤษฎีการหาความลกึของวัตถุในภาพ 
การวิเคราะห์หาความลึกของวัตถุที่ปรากฏในภาพ จ าเป็นที่ต้องรับข้อมูลภาพอย่างน้อยสองภาพ โดยน า

ภาพที่ได้รับจากกล้องด้านซ้ายและด้านขวา ซ่ึงสามารถเปรียบเสมือนกับดวงตาทั้งสองของมนุษย์ จากนั้นภาพทั้ง
สองจะถูกน าเข้าสู่กระบวนเตรียมประมวลผลภาพได้แก่ การท า threshold, การแปลงระบบสี และการหา contour 
เป็นต้น กระบวนการดังกล่าวมีจุดประสงค์เพื่อก าหนดจุดสนใจหรือวัตถุในภาพที่ต้องการหาความลึก หลังจากนั้น
ภาพทั้ง 2 จะถูกน าภาพมาซ้อนในต าแหน่งพิกัดเดียวกัน ซ่ึงจะพบว่ามีบางส่วนของวัตถุในภาพซ้อนทับกันไม่
สนิท จากปรากฏการณ์นี้ถูกน าไปวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิต  ดังแสดงในภาพที่ 1  

 
ภาพที่ 1 แบบจ าลองทางเรขาคณิตส าหรับภาพซ่ึงเกิดจากกล้อง 2 ตัว 

 

ดังนั้นความลึกของจุดที่วัตถุถูกโฟกัส (Z) สามารถค านวณได้จากจากสมการที่ 1 โดยที่   และ    คือ
ระยะทางระหว่างจุดกึ่งกลางของภาพวัตถุที่สนใจที่เกิดจากกล้อง1 ด้านซ้ายและกล้อง2 ด้านขวาตามล าดับโดย
ระยะจากภาพจะต้องท าการแปลงให้เป็นระยะจริงก่อนน ามาค านวณ   คือระยะห่างระหว่างศูนย์กลางเลนส์ของ
กล้อง 2 ตัวและ   ความยาวโฟกัสของกล้อง แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

  
  

    
                                                                      

 

2.3 ทฤษฏีการหาขนาดของวัตถุเป้าหมาย 
เมื่อก าหนดให้วัตถุมีขนาดใดๆ ที่ระยะของวัตถุและกล้องที่เพิ่มขึ้น ขนาดของวัตถุที่มองเห็นจะ

แปรผกผันกับระยะดังกล่าว จากความสัมพันธ์ดังกล่าวจะพบว่าขนาดจริงของวัตถุจะขึ้นกับตัวแปร 2 ชนิด 
ประกอบด้วย ความลึกจริงของวัตถุและขนาดของวัตถุที่ปรากฏบนภาพ ซ่ึงปรากฏในรูปความสัมพันธ์สมการ 2 
ตัวแปร  

                                                                                    

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%95
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โดย s คือ ขนาดจริงของวัตถุเป้าหมาย  w คือขนาดของวัตถทุี่ปรากฎบนภาพ และ y คือระยะห่าง
ระหว่างกล้องกับวัตถ ุ

2.4 ทฤษฏีการตรวจสอบคุณลักษณะของวัตถุ  
การตรวจสอบคุณลักษณะโดยใช้เทคนิค Speed-Up Robust Feature ซ่ึงพัฒนามาจาก Scale-Invariant 

Feature Transform เพื่อให้การตรวจสอบวัตถุมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น  โดยการค านวณหาจุดสนใจบนภาพ 
สร้างลักษณะบนจุดสนใจและท าการจับคู่ภาพที่มีลักษณะเหมือนกันกับภาพบนฐานข้อมูล ซ่ึงประกอบไปด้วย  2
ขั้นตอนดังนี้ 

2.4.1.หาพื้นที่ท่ีสนใจ 
กระบวนการหาพื้นที่ที่สนใจโดยใช้ เมทริกซ์เฮซเซยีน ซ่ึงเริ่มด้วยการหาขอบเขตของพื้นที่ซึ่งหาได้จากสมการที่ 3 

                                       

   

   

   

   

                                                               

โดยที่       คือพ้ืนที่ที่สนใจโดยมีหนว่ยเป็น pixel2 
เนื่องจากความเข้มของพิกเซลในแต่ละจุดที่ปรากฏในพื้นที่ที่สนใจมีความหลากหลายและยากแก่การน าไป
วิเคราะห์และตัดสินใจ จึงปรับค่าเหล่านั้นให้มีความเรียบง่าย โดยใช้สมการที่ 4 

                                             
                

                
                                              

โดยค่า        คือ เมทริกซ์เฮสเซียน            คือ คอนโวลูช่ันส าหรับเกาส์เซียนอนุพันธ์อันดับสอง 
  

         ส าหรับภาพ  I  ณ ต าแหน่งที่ x ซ่ึงท านองเดียวกันกับค่า          และ          
โดยค่าในแต่ละพิกัดหาไดจ้ากความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 5 ซ่ึงเป็นการหาค่า          ที่

อยู่ในพิกัด 1, 1  

         
  

                                                                                        

2.4.2. การตรวจสอบคุณลักษณะ 
ขั้นตอนนี้เป็นการค านวณเพื่อระบุลักษณะของพื้นที่นั้นๆ โดยลักษณะนี้จะถูกน าไปใช้ในการ

ตรวจสอบคุณลักษณะ การระบุลักษณะนี้ประกอบไปด้วยกระบวนการกรองโดยใช้ตัวแปลงเวฟเลตชนิดฮารร์                          
(Haar wavelet  Filter) และ การหมุน (Orientation) ในการสร้างลักษณะบนพื้นที่ที่สนใจ โดยผลลัพธ์จะปรากฏใน
รูปทิศทางของเวกเตอร์ซ่ึงจะถูกน าเข้าสู่การประมวลผลเชิงอ่อนเพื่อใช้ตัดสินใจต่อไป (ภาพที่ 3)  
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ภาพที่ 3 ภาพผลลัพธ์ร่วมกันระหว่างการใช้ ตัวแปลงเวฟเลตชนดิฮารร์ (Haar wavelet  Filter)  

และการหมุน(Orientation) 
 

2.5 ทฤษฏกีารประมวลผลเชิงอ่อน 
การประมวลผลเชิงอ่อนเป็นกระบวนการเพื่อใช้แก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง ซ่ึงไม่สามารถพิสูจน์ได้

ในช่วงเวลาแบบโพลิโนเมียล อย่างเช่นปัญหาในกลุ่มเอ็นพี-สมบูรณ์ (NP-complete problem) โดยน าไปสู่การ
คิดค้นขั้นตอนวิธี (algorithm) เพื่อส าหรับแก้ไขปัญหา ซ่ึงขั้นตอนวิธีส่วนใหญ่ที่ถูกคิดค้นขึ้นเกิดจากการจ าลอง
และเลียบแบบธรรมชาติ (Brownlee, 2001) เช่น โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neuron network), ขั้นตอนวิธี
แบบฝูงสัตว์  (Swarm algorithm), ขั้นตอนวิธีแบบภูมิคุ้มกัน  (Immune algorithm) อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้เลือกใช้
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซฟตรอนหลายช้ัน (Multilayer perceptron) ในขั้นตอนการตัดสินใจเพื่อ
น าไปใช้ควบคุมการเดินของหุ่นยนต์ โดยสถาปัตยกรรมของเพอร์เซฟตรอนหลายช้ันประกอบไปด้วย 1. ช้ัน ซ่ึงมี
ช้ันอินพุท (input layer) และช้ันเอาท์พุท (output layer) อย่างละ 1 ช้ัน และต้องมีชั้นซ่อน (hidden layer) อย่างน้อย 
1 ช้ัน 2. จ านวนโหนด ซ่ึงโหนดในช้ันอินพุทมีจ านวนเท่ากับตัวแปรที่รับเข้า โหนดในช้ันเอาพุท รูปแบบตัวแปร
เอาท์พุทจะมีผลต่อจ านวนของโหนด และจ านวนโหนดในช้ันซ่อนไม่มีการก าหนดอย่างชัดเจน ทั้งนี้โหนดในแต่
ละช้ันจะมีการเช่ือมต่อไปข้างหน้าแบบทั่งถึง  (Feed-Forward-connection) หรือแบบย้อนกลับ (Feedback 
connection) (จตุภัทร เมฆพายัพ และ กิดาการ สายธนม, 2554) ในแต่ละโหนดภายในช้ันซ่อนจะประกอบไปด้วย
การค านวณค่าอินพุทกับน้ าหนัก (weight) และไบแอส (bias) ภายใต้ฟังก์ช่ันการส่งผ่านเช่น ฟังก์ช่ันการกระตุ้น
แบบ hard limit, sigmoid และ Radial Basis เป็นต้น อย่างไรก็ตามสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 6 

                                                                         
 
3.วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

3.1 เพื่อพัฒนาหลักการและวิธีการที่รวมเอาข้อดีทางเทคนิคการค านวณเชิงอ่อนในการประมวลผลภาพ
จากกล้องมาใช้ในการมองเห็นของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ในสภาวะแวดล้อมต่างๆ 

3.2 เพื่อพัฒนานวัตกรรมหุ่นยนต์ให้มีสมรรถนะมากกว่าเดิมท าให้เกิดการน าไปใช้งานเพิ่มขึ้นใน
ห้องปฏิบัติการทดลองต่างๆ 
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4.วิธีการด าเนินวิจัย 
 แบบกรอบแนวความคิดส าหรับการออกแบบและจัดสร้างระบบการมองเห็นของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยการ
ค านวณเชิงอ่อน โดยท าการออกแบบระบบโดยอาศัยกล้องดิจิตอลเป็นอุปกรณ์น าภาพที่มีวัตถุกับการประมวลผล
สัญญาณภาพในการระบุประเภทของวัตถุ ซ่ึงระบบจดจ าจะท าการคัดเลือกหรือตัดสินใจโดยอาศัยหลักการของ
การค านวณเชิงอ่อน ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถไปใช้ในภาคการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ 
แสดงดังภาพที่ 4  

 
ภาพที่ 4 (ก-ข) แผนภาพความคิดส าหรับการออกแบบ (4ก) และจัดสร้างระบบ (4ข)  

จากภาพที่ 4ก โดยเริ่มจากการรับภาพจากกล้องทั้ง 2 ตัว จากนั้นภาพจะถูกน าเข้าสู่กระบวนการแยก
คุณลักษณะ (Feature Extraction) แล้วน าเข้าสู่กระบวนการ Soft-computing ซ่ึงประกอบไปด้วย การวิเคราะห์หา
ระยะวัตถุ การวิเคราะห์หาขนาดของวัตถุและการระบุชนิดของวัตถุ จากนั้นจะน าผลลัพธ์ที่ได้ไปควบคุมการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ และจากภาพที่ 4ข คือภาพของหุ่นยนต์ต้นแบบที่จัดสร้างขึ้นเพื่องานวิจัยนี้ 

4.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์การหาความลึกของวัตถ ุ
การหาความลึกของวัตถุ กล้องดิจิตอลขนาดเล็กทั้งสองตัวถูกติดตั้งให้ห่างกันเป็นระยะ 24 เซนติเมตร 

เมื่อน าทฤษฏีการหาความลึกที่กล่าวไปจัดเตรียมร่วมกับการประมวลผลภาพในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
โดยก าหนดระยะที่ทราบของวัตถุที่ระยะต่างๆ เพื่อท าการเก็บค่าความลึกที่ตรวจวัดได้ในแต่ละระยะที่ก าหนด 
จากนั้นน ามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์เชิงเส้น และน าค่าความลึกที่ได้จากโปรแกรมซ่ึงเป็นที่ไม่สามารถ
น าไปใช้ได้เข้ากระบวนการปรับค่าให้เป็นระยะจริง ตามภาพที่ 5 

4.2 ขั้นตอนการหาขนาดของวัตถ ุ
 จากทฤษฏี มีตัวแปรที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 3 ตัวแปร ขนาดจริงของวัตถุ (s) ความลึกที่แท้จริง (y) และขนาด
ของวัตถุที่ปรากฎบนภาพ (w) น าวัตถุที่ทราบขนาดจริงและวางวัตถุที่มีระยะห่างที่แน่นอน ในช่วง 1-5 เมตร 
จากนั้นในส่วนหนึ่งของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะค านวณขนาดของวัตถุที่มองเห็นบนภาพในหน่วยพิกเซล โดยท า
การเปลี่ยนขนาดจริงของวัตถแุละความลึกหรือระยะห่างให้มีค่าที่แตกต่างกัน ตามตารางที่ 1 

4.3 ขั้นตอนการระบุการตรวจสอบคุณลกัษณะของวัตถุของสิ่งกีดขวาง 
 จากทฤษฏีการระบุลักษณะด้วยกระบวนการกรองโดยใช้ตัวแปลงเวฟเลตชนิดฮารร์ (Haar wavelet  
Filter) และการหมุน (Orientation) โดยพัฒนาจากโปรแกรม C# ร่วมกับ library EMGU (Shi, 2013) เพื่อท าการ
ระบุชนิดของส่ิงกีดขวาง 3 ชนิด 1. สามเหลี่ยม 2. ส่ีเหลี่ยม และ 3. หกเหลี่ยม ซ่ึงเมื่อหุ่นยนต์ตรวจพบชนิดส่ิงกีด
ขวาง หุ่นยนต์จะถูกก าหนดให้เดินไปทางขวา เดินไปทางซ้ายและหยุดตามล าดับ  
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4.4 ขั้นตอนการตัดสินใจด้วยการประมวลผลเชิงอ่อน 
 หลังจากผ่านขั้นตอนการวิเคราะห์หาความลึก ขนาดและการตรวจสอบคุณลักษณะของวัตถุ ค่าเหล่านั้น
จะใช้เป็นค่าอินพุท ส าหรับหาค่าน้ าหนัก (weight) กับไบแอส (bias) ของเพอร์เซฟตรอนหลายช้ัน (Multilayer 
perceptron)  โดยใช้โปรแกรม Matlab ซ่ึงปรับจ านวนช้ันซ่อน (hidden layer) เป็น 6 ช้ัน หลังเสร็จส้ิน
กระบวนการจะได้ค่าน้ าหนักและไบแอส เพื่อใช้ส าหรับเขียนโปรแกรมตัดสินใจของหุ่นยนต์ 
 

5. ผลการทดลอง 
5.1 ผลการทดลองของการหาระยะของวัตถ ุ

 จากขั้นตอนในหัวข้อ 4.1 สามารถแสดงความสัมพันธ์ดังภาพที่ 5 

 
ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกที่วัดได้จากโปรแกรมและความลึกแท้จริง 
 
จากความสัมพันธ์ดังภาพที่ 5 จะได้สมการความสัมพันธ์เป็นดังนี้ 

                                                                                                   
เมื่อ    แทนความลึกที่วัดได้จากโปรแกรม และ    แทนความลึกแท้จริงระหว่างหุ่นยนต์กับวัตถุใน

หน่วยของเซนติเมตร จากนั้นจะน าค่าดังกล่าวมาเป็นหนึ่งในตัวแปรต้นในการหาขนาดของวัตถุ โดยสามารถระบุ
ระยะของวัตถุได้อย่างถูกต้องที่ 2.0- 4.0 เมตร ซ่ึงระยะดังกล่าวเป็นระยะที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ เนื่องจากเป็น
ระยะนอกเหนือความสามารถของเซนเซอร์ชนิดอื่น เช่น อินฟราเรด อัลตราโซนิค (ที่สภาวะตัวกลางเป็นอากาศ)  

5.2 ผลการทดลองของการหาขนาดของวัตถ ุ
ตารางที่ 1 ผลการทดลองแสดงการหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดจริงของวัตถุ (s) ความลึกที่แท้จริง (y) 

และขนาดของวัตถุทีป่รากฎบนภาพ (w)  
 

ตารางท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ขนาดวัตถุจรงิ ความลึกแทจ้ริง และขนาดของวัตถุทีป่รากฎบนภาพ 

ขนาดวัตถุจริง พิกเซลเฉลี่ยที่วัดได้ในแต่ละระยะห่างจากวัตถ ุ
(cm) 2.6 m 2.8 m 3 m 3.2 m 3.4 m 3.6 m 
29 66.5 62.5 57.25 49.75 44.25 36.75 
38 74.25 67.5 64 60.25 56.5 51.75 
76 185.5 175.5 147.5 162.25 149.25 125.75 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 1 สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
ภาพที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง พิกเซล ระยะ และขนาดจริงของวัตถ ุ

 
จากกราฟในภาพที่6 สามารถสร้างความสัมพันธ์ในรูปของฟังก์ชันสองตัวแปรดังนี้ 

                                                               
เมื่อน าวัตถุที่มีขนาดใดๆ โปรแกรมจะให้ค่าผลลัพธ์ของ ความลึกและขนาดของวัตถุ (pixel) ค่าดังกล่าว

จะถูกแทนในค่า w และ y ดังสมการที่ 7 ตามล าดับ ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์เป็นขนาดจรงิของวัตถุ (s)  
5.3 ผลการทดลองของการจดจ าชนิดของสิง่กีดขวาง 
ผลการระบุการตรวจสอบคุณลักษณะของวัตถขุองส่ิงกีดขวางพบว่า หุ่นยนต์สามารถจดจ าชนิดและใช้

ควบคุมการเคลื่อนไหวได้อย่างมปีระสิทธิภาพ โดยแสดงค่าความผิดพลาด (error) ของการจดจ าวัตถุ สามหลี่ยม 
ส่ีเหลี่ยม หกเหลี่ยม เป็น 13.47, 12.31 และ 9.25 ตามล าดับดังตารางที ่2  

 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดลองการระบุขนาดและการจดจ าชนิดส่ิงกีดขวาง 

วัตถุ 
ความกว้างจริง 

(cm) 
ความกว้างเฉลี่ยที่

วัดได้ (cm) 
%error ของ

ความกว้างวัตถุ 
ผลตอบสนอง 

%error ของผลตอบสนอง
ของหุ่นยนต์ 

สามเหลี่ยม 76 75.3 0.92 เลี้ยวขวา 13.47 
สี่เหลี่ยม 38 39.1 2.89 เลี้ยวซ้าย 12.31 
หกเหลี่ยม 29 30.2 4.14 หยุด 9.25 

 

5.4 ผลการตอบสนองของหุ่นยนต์ต่อสิ่งกีดขวาง 
จากผลการทดลองที่ 5.1 5.2 และ 5.3 ถูกน าไปใช้เป็นค่าอินพุทส าหรับการหาค่าน้ าหนักและไบแอส ได้

ค่าน้ าหนักของช้ันซ่อนเป็น -0.06, -1.32, 0.90, -0.32, 0.58, -1.46 และไบแอสเป็น -10.54, -2.49, -4.79, 0.84, -
2.41, -4.34 โดยเรียงจากช้ันซ่อนที่ 1-6 และช้ันเอาพุทได้ค่าน้ าหนักเท่ากับ 1 และค่าไบแอสเป็น -0.66 แสดงดัง
ภาพที่ 4ก โดยค่าเหล่านี้ถูกน ามาใช้โปรแกรมทดสอบการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ต้นแบบ พบว่าการเคลื่อนที่ของ
หุ่นยนต์ต้นแบบเป็นไปดังเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 ผลการตอบสนองของหุน่ยนต์ต่อส่ิงกีดขวาง 

 
6.อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองพบว่า ในการวิเคราะห์หาระยะทางระหว่างวัตถุและหุ่นยนต์ต้นแบบสามารถระบุระยะ
ได้ถูกต้องต้องในช่วง 2.0 – 4.0 เมตร ในการวิเคราะห์หาขนาดวัตถุจริงโดยใช้กล้องสองตัว มีระยะระหว่างจุด
กึ่งกลางเลนส์ห่างกัน 24 ซม. จะได้ผลลัพธ์ที่แม่นย าในช่วงระยะห่างที่ 2.6-3.4 เมตร ซ่ึงสาเหตุเกิดจากความ
ละเอียดของกล้อง ส าหรับผลการทดลองจดจ าชนิดของส่ิงกีดขวางแสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพสูง เนื่องจาก
ความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 9.25 ถึง 13.47 ดังนั้นเมื่อน าผลการวิเคราะห์ที่ได้ไปใช้เขียนโปรแกรมตัดสินใจและ
ทดสอบโปรแกรมจากการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ต้นแบบพบว่ามีการตอบสนองได้อย่างถูกต้อง 
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บทคัดย่อ 

ส่วนประกอบทางเคมีและการพัฒนาบรรจุภัณฑ์ได้ท าขึ้นเพื่อกะปิชุมชนแห่งหนึ่งในจังหวัดระนอง 
จุดประสงค์ของงานนี้เพื่อให้กะปิชุมชนมีคุณภาพ  ง่ายต่อการใช้และสะดวกต่อผู้บริโภค  กะปิได้รับจากการผลิต
ในครัวเรือนของชุมชนจังหวัดระนอง ภาคใต้ของประเทศไทย   ผลิตภัณฑ์บรรจุเป็นก้อนขนาด 20 กรัม  โดย
ออกแบบบรรจุภัณฑ์เปลี่ยนจากการบรรจุในถุงพลาสติกธรรมดามาบรรจุในกล่องกระดาษที่ห่อด้วยแผ่น
อะลูมิเนียม ส่วนประกอบทางเคมีที่บอกค่าการวิเคราะห์โดยปริมาณ พบว่ามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็นหลัก
เท่ากับ 30.93 กรัม โปรตีนเท่ากับ 22.34 กรัม โซเดียมเท่ากับ 10.91 กรัม ไขมันทั้งหมดเท่ากับ 8.71 กรัม น้ าตาล
เท่ากับ 2.94 กรัมและเถ้าเท่ากับ 21.41 กรัม ปริมาณน้ าอิสระในกะปิวิเคราะห์ได้มีค่า 0.64 ซ่ึงปริมาณนี้ไม่มีผลต่อ
การติดเช้ือจากจุลินทรีย์  ที่พบว่ามีขอบเขตขั้นต่ าที่ปริมาณน้ าอิสระเท่ากับ 0.85  การทดสอบการยอมรับของบรรจุ
ภัณฑ์โดยใช้แบบสอบถามลิเคริท   ผลพบว่าผู้บริโภคส่วนใหญ่ชอบบรรจุภัณฑ์แบบใหม่นี้ จึงมีผลสรุปว่า
ผลิตภัณฑ์ชนิดนี้พร้อมที่จะขายสู่ตลาดได้ 

 
ค าส าคัญ : ส่วนประกอบทางเคม,ี การพัฒนาบรรจุภัณฑ,์ กะปิ 
 

ABSTRACT:  
Chemical composition and packaging development of shrimp paste were done for a local shrimp paste 

in Ranong province.  The objective of this work was to evaluate the effect of shrimp paste product to reach the 
quality, easily to use and convenience for consumer.  The shrimp paste or kapi was obtained from a local home-
based factory in Ranong Province, the southern part of Thailand.  The cube of product was set at a 20 gram.  
Then, the packaging design was changed from normal plastic bag to a new one which covering with aluminum 
foil and paper.  The chemical composition in shrimp paste was presented on the proximate composition, 
carbohydrate at 30.93 gram was the main component, in particular with protein at 22.34 gram, sodium at 10.91 
gram, total fat at 8.71 gram, sugar at 2.94 gram, and ash at 21.41 gram.  Free water of kapi was also detected at 
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0.64.  It was mentioned that it had not infect with microorganism, according to the limit range at above 0.85 for 
standard free water.  The acceptability test of packaging was using the Likert scale questionnaire.  The result 
was shown that most of consumers mostly like with the new designed packaging.  It is pointing that this product 
is ready for commercial. 

 
KEYWORDS:, Chemical composition, Packaging development, Fermented shrimp paste 
 

1. INTRODUCTION 
In Thailand, there are various types of traditional fermented food such as shrimp paste, soy sauces, 

sausage, and som-fug (fish mince) (Siriporn et al., 2004, Chasco et al., 1993).  However in Thai food, “Kapi” 
shrimp paste is highly popular.  Shrimp paste is either in dark brown, gray or red, and has a various taste with 
strong aroma.  It is consumed widely in Thai kitchen as a component in Thai hot curry.  Therefore the quality of 
local fermented food was quite not reported.  The method of manufacturing shrimp paste may different 
depending on the factory.  For example, small salted shrimps mixed with salt are dried under the sun for one or 
two days, and then ground into fine paste, and allowed to ferment in the jar for 10 days.  Then processed for 
packaging, normally in plastic bags, or kept in small jar, selling in the market by small retailer.  In the present 
study, we prepared shrimp paste into small pieces of suitable size, designed a new packaging, characterized the 
chemical composition, and made the label.  It is mainly useful information for marine fermented food customer. 
 

2.OBJECTIVES 
2.1 To determine the chemical composition of a local shrimp paste. 
2.2 To evaluate the effect of shrimp paste product to reach the quality, easily to use and convenience 

for consumer.   
 

3. METHODS 
3.1 Sample 
“Kapi” shrimp paste sample was obtained from only one local home-based factory in Ranong 

Province, the southern part of Thailand in January 2014.  It was used for making a cube and analysis of 
chemical composition, to reach quality and ready for commercial. 

3.2 Proximate Composition 
Proximate analysis was conducted to determine the micronutrients in each sample.  Moisture content 

was measured following AOAC methods (AOAC (Association of Analytical Chemists), 2000). Briefly, 
triplicates of shrimp paste samples were oven-dried at 105 C for 3 h, transferred to a desiccator, and then 
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allowed to cool at room temperature.  The sample weights were recorded on a digital balance (Sartorius, USA).  
Repeat until the stable weights were found.  

Ash, crude protein, sodium, total fat, and sugar contents were determined by AOAC methods 
(Association of Analytical Chemists, 2000). 

Ash content was determined by weighing samples before and after heat treatment (105C for 30 min), 
repeat until constant weight, and heat in furnace (500-600C for 3 hr).  And then allow to cool at room 
temperature.  The sample weights were recorded on a digital balance (Sartorius, USA). 

Crude protein was assessed by the micro-Kjeldahl method, with nitrogen to protein conversion factor 
of 6.25 (AOAC method 976.05). 

Sodium was measured by Mohr method. It is well-known method for the volumetric determination of 
halide, using potassium chromate as indicator.  Sodium was detected when chlorides to be determined. 

Total fat was measured by extraction with Soxhlet apparatus, using petroleum ether as solvent.   
Sugar was analyzed by Lane-Eynon.  The reaction is based on the reaction between copper(II) ion and 

reducing sugar.  The interaction is particularly complex. It is a quantitative but non-stoichiometric reaction, 
where the sugar is oxidized to a number of different species, and copper(II) ion is reduced to copper(I) ion, 
which forms a red-colored precipitate.  In these methods the reaction is performed at the boiling point of the 
solution in order to achieve the sugar’s highest reducing power. 

Carbohydrate content (g/100 g DW) was calculated by subtracting the sum of percent crude protein, 
lipid, moisture and ash contents from 100.  

3.3 Packaging 
The fermented shrimp paste sample was packed with aluminum foil in paper box.  Firstly, sample was 

sliced perpendicular to the long axis.  And then, sample was placed in the cubic block, at 2 gram of weight.  
Aluminum foil will protect the moisture and get rid strong aroma.  On the paper box the labels were printing.  
The packaging was evaluated for acceptance by a untrained 100 students in Dhurakij Pundit University, 
Thailand.  The Likert scale questionnaire was used for the acceptability test of packaging.  A five –point scale, 
in which a score of 1=Strongly disagree, 2=Disagree, 3=Neutral, 4= Agree and 5-Strongly agree, was used for 
evaluation.  (Patrick W. et al., Usability Evaluation in Industry, Taylor&Francis Ltd, USA. 1996). 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 
4.1 Proximate Composition 

 Chemical composition of shrimp paste are shown in Table 1.  Shrimp paste contained carbohydrate at 
30.93 gram, in particular with protein at 22.34 gram, sodium at 10.91 gram, total fat at 8.71 gram, sugar at 2.94 
gram, and ash at 21.41 gram.  The result indicated that shrimp paste had a highly nutrition.  It could be the best 
source of protein and carbohydrate.  Normally protein content was quite affected by the proportion of small 
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shrimp used.  Furthermore, free water was also detected at 0.64, with normally content of salts.  With reference 
to the Malaysian Food Act. (2004), the amount of salt is lower than the standard value which is 15% for all 
processes shrimp paste.  Normally in manufacturing sodium chloride was used as a salt.  Sodium chloride is 
very important according to the fermented process of food.  Sodium chloride is also promote flavor, and to 
lower water activity.  The lower water activity related to lower moisture.  It helps to control microbial growth, 
to prove for a safety fermented food. 
 

Table 1 Proximate Composition of Thai local kapi 
Analyte Mean per 100 g S.D. 

Moisture,g 16.61 0.51 
Protein.g 22.34 0.00 
Sodium.mg 10.02 0.04 
Total fat,g 8.71 0.27 
Sugar.mg 2.94 0.02 
Ash,g 21.41 0.71 
Carbohydrate,g 30.94 0.58 

 

Thai Standard for Shrimp Paste, 1992.Food Act 1992(Act 1080-1992) & Regulations, Ministry of 
Industry, expressed the standard for shrimp paste should not contain less than 36 % of salt, and moisture not 
above 45%.  And the Malaysian Food Act 1983. (Act 1983) and Regulation, states that shrimp paste should  not 
contain less than 15% of salt and 25% of protein and should not contain more than 40% of water and 35% of 
ash.  As compared to the standard value in the Food Act, this shrimp paste sample did comply with all standard 
values, accept the salt value.  Ash value represents a high level of minerals in this food product, related to the 
salt content.  The salt content is quite low, it may set targets to reduce salt consumption. It is now clearly 
established that over-consumption of salt, mainly sodium chloride, NaCl, is the second highest risk factor for 
hypertension after obesity (Jacobson, 2005).  It was to investigate the potential of an instrumental taste-sensing 
system to distinguish between shrimp processing by-products salt content. It showed that saltiness sensor 
outputs were correlated with conductivity and sodium content. (Imelda and Eunice, 2014).  The moisture level 
in shrimp paste was also limited to prevent microbial contamination and to prolong the shelf-life of this product.  
The shelf life of shrimp paste product is influenced by several factors, such as initial microbiological quality.  
The moisture content is normally related to that case.  It is believed that the product will be safe at low moisture 
or free water at below 0.85.  The moisture contents obtained in this study were similar to those reported by 
Sharif, R., et al, at 36.70±2.40%.  And the effects of amount of free water at 0.64 indicated that local shrimp 
paste was the good product for customer. 
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4.2 Packaging 
The fermented shrimp paste sample was packed with aluminum foil in paper box, shown as in          

Figure 1. 

  
Figure 1 A cube of Thai shrimp paste was packed with aluminum foil in paper box 

 
The acceptability test of packaging was using the Likert scale questionnaire.  Respondents used a 

Likert scale to evaluate the new designed packaging compared to the old one, in normal plastic bag.  The result 
was depicted in Table 2. 

 
Table 2 Likert scale to evaluate the new designed packaging compared to the old one 
Level Total 

Strongly agree 88% 
Agree 12% 
Neutral 0 
Disagree 0 
Strongly disagree 0 

 

The result showed that the most of consumers strongly agree with the new designed packaging at 88 
%, and agree at 12 %.  When tested against the old packaging, the validity of the new designed packaging was 
satisfactory and the associations between the scales and a suitable variables known to be associated with well-
being, were stronger for the new designed packaging than for the the old packaging.  The packaging 
optimization strategies such as varying pack sizes to help consumers buy the right amount, and design 
packaging to maintain food quality and increase its shelf life have been proposed to reduce food waste 
(European Commission, 2012a). This packaging was set at 20 gram in weight, suitable to put in curry.  

 

5. CONCLUSION 
The rich amount of carbohydrate, protein levels make many wild-grown shrimp paste as the good 

food for the consumer. In view of the current situation, the research of these components is deficient. We ought 
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to identify more components, especially quantity of salt, to ensure the safety of consumer.  In order to preserve 
the nutrients further, more complete and effective storage methods should be done.  The new packaging is used 
for the development of Thai shrimp paste in local market.  And it was confirmed that this product is good for 
health, easily to use and convenience for consumer. 

 

6. RECOMMENDATION 
 The chemical composition of this local shrimp paste could be done for future experiment, according to 
the over-consumption of salt, mainly sodium chloride, NaCl.  It is the highest risk factor over-consumption of 
salt, mainly sodium chloride, NaCl.  Today, it is the second highest risk factor for hypertension after obesity, 
concerned in many food. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจ าลองส าหรับการพยากรณ์ (Prediction Model) ผลการสอบขึ้น

ทะเบียนรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯ จากผลสัมฤทธ์ิการเรียนวิชาการพยาบาลและผสานวิธีการเรียนแบบน า
ตนเอง โดยใช้เทคนิคเหมืองข้อมูล (Data Mining) ข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองได้จากค่าคะแนนการท า
ข้อสอบเสมือน Pre- Post test และเกรดจากรายวิชาการพยาบาลในหลักสูตรพยาบาลศาตรบัณฑิต ปี พ.ศ 2551  ซ่ึง
ถือได้ว่าเป็นผลลัพธ์ที่ส าคัญในกระบวนการจัดการศึกษาพยาบาลตามเกณฑ์รับรองสถาบันของสภาการพยาบาล
และเกณฑ์การประกันคุณภาพในระดับอุดมศึกษา 

ผลการวิจัยพบว่า ตัวแบบพยากรณ์ซ่ึงได้จากผลสัมฤทธ์ิการเรียนวิชาการพยาบาลและผสานวิธีการเรียน
แบบน าตนเอง สามารถค้นหาความสัมพันธ์ระหว่างเกรดของรายวิชาในหลักสูตรพยาบาลกับผลการสอบขึ้น
ทะเบียนรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯ จ านวน 8 วิชา ได้แก่ 1) ผดุงครรภ์ 2) การพยาบาลมารดาทารก                  
3) การพยาบาลผู้ใหญ่ 4) การพยาบาลผู้สูงอายุ 5) การพยาบาลอนามัยชุมชนฯ 6) การพยาบาลสุขภาพจิตฯ                 
7) การพยาบาลเด็กฯ และ 8) กฎหมายวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์และจรรยาบรรณวิชาชีพ และ
กฎหมายอื่นที่เกี่ยวข้อง 
 

ค าส าคัญ:  การสอบขึ้นทะเบียนรับใบอนญุาต ผลสัมฤทธิ์การเรียนวิชาการพยาบาล การเรียนแบบน าตนเอง 
เหมืองข้อมูล 
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ABSTRACT 
The purpose of this research was to develop the prediction model for predicting passed national license 

examination by achievement of nursing subjects and integrated self-directed learning using data mining 
technique. The data used to create prediction model were gathered from the learner’s pre-post test scores and 
grades from nursing courses in Bachelor of Nursing Science Program, Academic Year 2008. This can be 
considered as the important results in the Nursing Education, according to the criteria of Thailand Nursing  
Council and the Institute of Quality Assurance in Higher Education.  

The results showed that prediction model by achievement of nursing subjects and integrated self-
directed learning investigated the relationship between the grade of nursing courses and passed national license 
examination of 8 subjects, including 1) Midwifery 2) Maternal and Newborn Nursing 3) Adult Nursing 4) 
Geriatric Nursing 5) Community Health Nursing 6) Psychiatric Nursing 7) Child &Adolescent Nursing 8) 
Laws, Ethics and Professional Ethics. 
 
KEYWORDS: National License Examination, Achievement of Nursing, self-directed learning, data mining 
 

1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
สภาการพยาบาล ซ่ึงเป็นองค์กรวิชาชีพหลักของประเทศได้เริ่มจัดการสอบขึ้นทะเบียนรับใบอนุญาต

ประกอบวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์ช้ันหนึ่งมาตั้งแต่ปี  พ.ศ. 2547 โดยจัดให้มีการทดสอบมาตรฐาน
เพื่อขอรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯ จ านวน 8 รายวิชาที่เป็นสาระส าคัญของหลักสูตรพยาบาลศาสตรบัณฑิต 
คือ การพยาบาลเด็กและวัยรุ่นการพยาบาลผู้ใหญ่  การพยาบาลผู้สูงอายุ  สุขภาพจิตและการพยาบาลจิตเวช  การ
พยาบาลแม่และเด็ก การพยาบาลอนามัยชุมชนและการรักษาเบื้องต้น  การผดุงครรภ์  กฎหมายและจริยธรรม  
(ปัจจุบันรวมการพยาบาลผู้ใหญ่และผู้สูงอายุ การพยาบาลแม่และเด็กและการผดุงครรภ์ รวมเป็น 6 วิชา)  โดยน า
ผลการสอบผ่านครั้งแรกทั้ง 6 วิชา ร้อยละ 70 ของผู้ส าเร็จการศึกษาแต่ละปีมาเป็นเกณฑ์ส าคัญในการรับรอง
สถาบันการศึกษาพยาบาล ซ่ึงในอดีตผลการสอบขึ้นทะเบียนรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯ ของผู้ส าเร็จ
การศึกษาของคณะพยาบาลศาสตร์ วิทยาลัยเซนต์หลุยส์ในระหว่างปี พ.ศ. 2547-2552 มีผลต่ ากว่าเกณฑ์ซ่ึงส่งผล
ต่อคุณภาพบัณฑิตและระยะเวลาการรับรองสถาบันลดลง นอกจากนั้นยังส่งผลต่อวิชาชีพและสังคม 

การวิเคราะห์ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับผลการสอบขึ้นทะเบียนรับใบอนุญาตพบว่า ผลการเรียนจากแต้มเฉลี่ย
สะสมของรายวิชาในหลักสูตร การเตรียมความพร้อมให้นักศึกษา รวมทั้งแรงบันดาลใจต่อความส าเร็จ  มี
ความสัมพันธ์ทางบวกต่ออัตราการสอบผ่านแต่ยังไม่มีการสืบค้นว่าผลการเรียนในรายวิชาการพยาบาล 31 
รายวิชา สามารถท านายอัตราการสอบผ่านได้หรือไม่ 

การท าเหมืองข้อมูล (Data mining) ถือได้ว่าเป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ข้อมูลขั้นสูงอย่างหนึ่ง เป็นขั้นตอน
วิธีในการวิเคราะห์และสังเคราะห์องค์ความรู้ซ่ึงซ้อนอยู่ในข้อมูล อีกทั้งเทคนิควิธีเหมืองข้อมูลยังมีวัตถุประสงค์
ส าคัญในการแปลงองค์ความรู้ให้อยู่ในรูปของ ฐานความรู้ (Knowledge base) (Frawley, Piatetsky-Shapiro, and 
Matheus 1992; Fayyad 1997) ซ่ึงถือเป็นรากฐานส าคัญในการประยุกต์ใช้งานด้านต่าง ๆ การท าเหมืองข้อมูลจึง
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ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในด้านการศึกษาอย่างแพร่หลาย (Sachin and Vijay 2012) ซ่ึงเทคนิคที่ได้รับความนิยม และมี
ความน่าสนใจได้แก่ เทคนิคการจ าแนกข้อมูล (Classification) ซ่ึงถือได้ว่าเป็นการแบ่งประเภทของข้อมูล โดยการ
แบ่งข้อมูลท าได้โดยการใช้ชุดฝึกฝน (Training Data Set) ซ่ึงเป็นชุดข้อมูลที่ใช้ส าหรับอธิบายและแบ่งประเภท
ข้อมูล ใช้ส าหรับการสร้างต้นแบบ (Model) (Witten, Frank, & Hall, 2011) 

งานวิจัยครั้งนี้ เป็นการสกัดองค์ความรู้ซ่ึงซ้อนอยู่ในชุดข้อมูลผู้เรียนในหลักสูตรพยาบาลศาตรบัณฑิต ปี 
พ.ศ 2551  โดยผู้เรียนทั้งหมดผ่านการเรียนรายวิชาการพยาบาล 31 รายวิชา ซ่ึงมีเนื้อหาสอดคล้องกับการทดสอบ
มาตรฐานเพื่อขอรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯ จ านวน 8 รายวิชา  ในขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลผู้วิจัยน า
เทคนิควิธีเหมืองข้อมูลมาใช้ในการสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์ (Prediction Model) ผลการสอบขึ้นทะเบียนรับ
ใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯ ซ่ึงจัดการสอบโดยสภาการพยาบาล โดยผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของความสัมพันธ์
ระหว่างผลสัมฤทธิ์การเรียนวิชาการพยาบาลในหลักสูตรพยาบาลศาตรบัณฑิต ปี พ.ศ 2551 กับชุดข้อสอบเสมือน
การสอบขึ้นทะเบียนรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯ 8 รายวิชา ที่มีการออกแบบให้สอดคล้องกับแนวทางการ
สอบจริงของสภาการพยาบาล โดยชุดข้อสอบเสมือนจะถูกน าไปใช้ในกระบวนการเรียนรู้แบบน าตนเองของ
ผู้เรียน ในขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลผู้วิจัยใช้ค่าคะแนนการท าข้อสอบเสมือน Pre- Post test และเกรดจากรายวิชา
การพยาบาลในหลักสูตรพยาบาลศาตรบัณฑิต ปี พ.ศ 2551 ในการวิเคราะห์เป็นส าคัญ เนื่องจากข้อมูลทั้ง 2 ส่วน
ถือได้ว่าเป็นผลลัพธ์ที่ส าคัญในกระบวนการจัดการศึกษาตามเกณฑ์รับรองสถาบันของสภาการพยาบาลและเกณฑ์
การประกันคุณภาพในระดับอุดมศึกษา 

 

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพื่อน าเทคนิคการท าเหมืองข้อมูลมาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบการจัดการศึกษาในหลักสูตร

พยาบาลศาสตรบัณฑิต 
2. เพื่อพัฒนาแบบจ าลองการพยากรณ์ผลการสอบขึ้นทะเบียนรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯจาก

ผลสัมฤทธิ์การเรียนวิชาการพยาบาลและผสานวิธีการเรียนแบบน าตนเอง 
 

3. สมมติฐานของงานวิจัย 
เกรดจากรายวิชาการพยาบาลในหลักสูตรพยาบาลศาตรบัณฑิต ปี พ.ศ 2551 และค่าคะแนนข้อสอบเสมือน

การสอบขึ้นทะเบียนรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์ มีความสัมพันธ์กับการทดสอบ
มาตรฐานเพื่อขอรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯ จัดการสอบโดยสภาการพยาบาล จ านวน 8 รายวิชา 

 

4. วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

4.1 การสอบขึ้นทะเบียนวิชาชีพ 
 จากพระราชบัญญัติวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์  (ฉบับที่  2) พ.ศ. 2540 ได้ก าหนดไว้ว่า                     
ผู้ประกอบวิชาชีพการพยาบาล ผู้ประกอบวิชาชีพการผดุงครรภ์ หรือผู้ประกอบวิชาชีพการพยาบาลและการผดุง
ครรภ์ ช้ันหนึ่ง ต้องได้รับปริญญาหรือประกาศนียบัตร เทียบเท่าปริญญาในสาขาการพยาบาลการผดุงครรภ์ หรือ
การพยาบาลและการผดุงครรภ์ จากสถาบันการศึกษาในประเทศไทยที่คณะกรรมการรับรองและผ่านการสอบวัด
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ความรู้ ดังนั้นบัณฑิตที่ส าเร็จการศึกษาหลักสูตรพยาบาล ศาสตรบัณฑิตทุกคน จึงต้องสอบวัดความรู้ผู้ขอขึ้น
ทะเบียนและรับใบอนุญาตเป็นผู้ประกอบวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์ ซ่ึงจัดขึ้นโดยสภาการพยาบาล 
และเริ่มด าเนินการสอบมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2541 เพื่อรักษามาตรฐานการศึกษาพยาบาล เป็นการประกันคุณภาพของผู้
ประกอบวิชาชีพฯและคุ้มครองผู้ใช้บริการสุขภาพผลการสอบขึ้นทะเบียน ประกอบวิชาชีพฯ นี้เป็นเกณฑ์ส าคัญ
ในการรับรองสถาบันการศึกษา 

4.2 การเรียนแบบน าตนเอง (Self-Directed Learning)  
 การเรียนแบบน าตนเอง เป็นกระบวนการเรียนรู้ที่มีเป้าหมาย ให้ผู้เรียนวิเคราะห์ความต้องการการเรียนรู้
ของตนเอง  ตั้งเป้าหมาย วางแผนการปฏิบัติ ศึกษาค้นคว้า แสวงหาแหล่งความรู้ และประเมินผลการเรียนรู้ของ
ตนเองอย่างต่อเนื่อง  โดยมีการจัดการเวลา ความร่วมมือของกลุ่มและปัจจัยอื่นที่ต้องการ  (Knowles 1975)  
แนวคิดดังกล่าวพัฒนามาจากหลักการของการเรียนแบบผู้ใหญ่ (Adult learning) (Jarvis 2011) ที่ประกอบด้วย 5 
องค์ประกอบคือ ผู้เรียนต้องระบุความต้องการเรียนรู้ สร้างวิธีการเรียนรู้ตามที่ต้องการ  เข้าถึงทรัพยากรการเรียนรู้
เลือกสรร และใช้วิธีการเรียนที่เหมาะสม  ประเมินผลลัพธ์การเรียนรู้ 

4.3 การจ าแนกประเภทและการท านาย (Classification and Prediction)  
 การจ าแนกประเภท เป็นกระบวนการในการหารูปแบบของชุดข้อมูลที่มีความใกล้เคียงกันที่สุด  เพื่อใช้
ส าหรับท านายชุดข้อมูลว่าอยู่ในประเภทใดของชุดข้อมูลที่ได้มีการแบ่งตามคลาส (Class) แล้ว ซ่ึงชุดข้อมูลที่ถูก
แบ่งแล้ว ได้จากการเรียนรู้ข้อมูลจากข้อมูลทดสอบ (Training Data Set) โดยแบบจ าลองสามารถแสดงได้ในหลาย
รูปแบบ เช่น ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) กฎพื้นฐาน (Rule-Base) เป็นต้น ในกระบวนการสร้างแบบจ าลอง 
(Model) ส าหรับการจ าแนกข้อมูลมีกระบวนการแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนได้แก่ 1) การสร้างแบบจ าลอง (Model 
Construction) 2) การประเมินแบบจ าลอง (Model Evaluation) และ 3) การน าแบบจ าลองไปใช้งาน (Model 
Usage) เป็นการน าแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพ ไปใช้กับข้อมูลที่ไม่เคยเห็นมาก่อน (Unseen Data) โดย
แบบจ าลองจะให้ผลลัพธ์เป็นการพยากรณ์ค่าของคลาสตามที่แบบจ าลองก าหนด  

4.4 ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree)  
 ต้นไม้ตัดสินใจเป็นแบบจ าลองเพื่อการท านาย (Predictive model)   เป็นแบบจ าลองที่มีลักษณะคล้ายกับ
แบบจ าลองที่มีล าดับช้ันของการตัดสินใจ (Rokach 2008) เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมเนื่องจากมีความซับซ้อน
น้อยเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอื่น ๆ ต้นไม้การตัดสินใจเป็นการน าข้อมูลฝึกฝน (Training Data) มาสร้างแบบจ าลอง
เพื่อพยากรณ์ การสร้างแบบจ าลองเป็นการเรียนรู้ชุดข้อมูลแบบมีผู้สอน (Supervised Learning) คือสามารถสร้าง
แบบจ าลองได้จากกลุ่มตัวอย่างของข้อมูลได้อัตโนมัติ และสามารถพยากรณ์กลุ่มตัวอย่างของข้อมูลที่ยังไม่เคย
น ามาจัดหมวดหมู่ หรือ ข้อมูลทดสอบ (Testing Data) การแสดงรูปแบบของต้นไม้ตัดสินใจ ประกอบไปด้วย 
โหนด (Node) แรกสุดเรียกว่า โหนดราก (Root Node) และแตกออกเป็นโหนดย่อยจนโหนดสุดท้ายเรียกว่า โหนด
ปลาย (Leaf Node) การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ ด้วยขั้นตอนวิธีแบบ C4.5 (J.R. 
Quinlan 1990; J. Ross Quinlan 1986) 
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5 วิธีด าเนินการวิจัย 

5.1 ข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง  
 ข้อมูลที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ 1) ข้อมูลคะแนนผลสัมฤทธ์ิการเรียนในรายวิชา
การพยาบาล 31 วิชา ซ่ึงเป็นรายวิชาทางการพยาบาลในหลักสูตรพยาบาลศาตรบัณฑิต ปี พ.ศ 2551 2) ผลการท า
แบบทดสอบก่อนหลัง และ 3) ผลการสอบผ่านการขึ้นทะเบียนรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯ ของนักศึกษาช้ันปี
ที่ 4 จ านวน 81 คน ปีการศึกษา 2555 

5.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย  
 การวิจัยนี้ผู้วิจัยได้พัฒนาชุดข้อสอบเสมือนผ่านระบบการเรียนออนไลน์  (e-Learning) เพื่อใช้เป็น
เครื่องมือในกระบวนการเรียนรู้แบบน าตนเอง (Self-Directed Learning) ซ่ึงข้อสอบเสมือนออนไลน์ถือได้ว่าเป็น
เครื่องมือที่ส าคัญต่องานวิจัยช้ินนี้ เนื่องจากชุดข้อสอบเสมือนที่ใช้ส าหรับวัดความรู้ มีความสอดคล้องกับเนื้อหา
ของวิชาที่ใช้ในการสอบใบอนุญาตและเป้าหมายของรายวิชาในหลักสูตรการพยาบาล ทั้งนี้โดยผ่านกระบวนการ
จัดท าจากผู้เช่ียวชาญในวิชานั้นจากหลายสถาบันร่วมกัน จึงกล่าวโดยสรุปได้ว่า ชุดข้อสอบเสมือนออนไลน์ 
เปรียบเสมือนตัวกลางที่ใช้เช่ือมโยงหลักสูตรพยาบาลศาสตรบัณฑิต  ของคณะพยาบาลศาสตร์ วิทยาลัยเซนต์
หลุยส์ และเป้าประสงค์ของสภาการพยาบาลในด้านการพัฒนามาตรฐานผู้จบวิชาชีพการพยาบาลการ  ผ่าน
กระบวนการทดสอบมาตรฐานความรู้ 8 รายวิชา เพื่อขอรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพการพยาบาลและการผดุง
ครรภ์  

5.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล  
 กระบวนการจัดกลุ่มข้อมูลในวิจัยนี้ สามารถแบ่งการจัดเก็บข้อมูลได้เป็น 3 ระยะที่ส าคัญ ดังนี้ 
 ระยะที่ 1 การจัดเก็บข้อมูลที่ได้จากการจัดการเรียนการสอนในหลักสูตรพยาบาลศาสตรบัณฑิต  ปี
การศึกษา 2551 โดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบของผลสัมฤทธิ์ที่แบ่งเป็น 8 ระดับ คือ A (Excellent), B+ (Very Good), 
B (Good), C+ (Fairly Good), C (Average), D+ (Very Poor), D (Poor) และ F (Failure)   
 ระยะที่ 2 การจัดเก็บข้อมูลผลการทดสอบที่ได้จากข้อสอบเสมือนจ านวน 8 วิชา ซ่ึงสอดคล้องกับการ
สอบเพื่อขึ้นทะเบียนและรับใบอนุญาตเป็นผู้ประกอบวิชาชีพฯ ผ่านกระบวนการเรียนรู้แบบน าตนเอง ใช้
แบบทดสอบ 2 ชุดคือ  1)แบบทดสอบก่อนเรียน (Pre-test) เป็นข้อสอบเสมือนปี 2549-2554  ผ่านระบบการ
ทดสอบออนไลน์ ที่นักศึกษาใช้ทบทวนความรู้ด้วยตนเอง  เพื่อประเมินความรู้ ความเข้าใจ ที่นักศึกษาได้จาก
วิธีการเรียนแบบน าตนเอง  2) แบบทดสอบหลังเรียน (Post-test) เป็นการสอบรวบยอดทางการพยาบาลข้อสอบ
กลางของ สมาคมสถาบันอุดมศึกษาแห่งประเทศไทยสาขาพยาบาลศาสตร์  ปีการศึกษา 2555  ที่ใช้ในการ
ประเมินผลนักศึกษาเมื่อส้ินสุดโครงการเตรียมความพร้อม 
 ระยะที่ 3 การจัดเก็บข้อมูลผลการสอบเพื่อขึ้นทะเบียนและรับใบอนุญาตเป็นผู้ประกอบวิชาชีพฯ ซ่ึงจัด
ขึ้นโดยสภาการพยาบาล  
 ข้อมูลทั้ง 3 ส่วนจะถูกน าไปวิเคราะห์เพื่อหาความเช่ือมโยงระหว่าง ระดับผลการศึกษาในรูปแบบของ
ผลสัมฤทธิ์ทางการศึกษา 8 ระดับ กับผลการสอบเพื่อขึ้นทะเบียนและรับใบอนุญาตเป็นผู้ประกอบวิชาชีพฯ ซ่ึงจัด
ขึ้นโดยสภาการพยาบาล โดยใช้เทคนิควิธีเหมืองข้อมูลในการวิเคราะห์  



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2557 วันที ่16 ธันวาคม 2557 

784 

 วัตถุประสงค์ส าคัญในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อน าไปตอบค าถามว่า ผลการสอบเพื่อขึ้นทะเบียนและรับ
ใบอนุญาตเป็นผู้ประกอบวิชาชีพฯ ซ่ึงมีผลการสอบเป็น “ผ่าน (Pass)” ของผู้เรียนในหลักสูตรพยาบาลศาสตร
บัณฑิต ปีการศึกษา 2551 นั้น เกี่ยวข้องกับรายวิชาใดในหลักสูตรพยาบาลศาตรบัณฑิต ปี พ.ศ 2551 เมื่อพิจารณา
รายวิชาการพยาบาลในหลักสูตรทั้ง 31 รายวิชา 

5.4 ศึกษาปญัหาและวิเคราะหข์้อมูล  
 การวิจัยครั้งนี้เน้นการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากจัดการศึกษาในหลักสูตรพยาบาลศาสตรบัณฑิต  คณะ
พยาบาลศาสตร์ วิทยาลัยเซนต์หลุยส์ ผ่านกระบวนการวัดผลสัมฤทธิ์ทางการศึกษาโดยมาตรฐานระดับความรู้ของ
สถาบันอุดมศึกษาในประเทศไทย ใช้ระดับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนแยกออกเป็น 8 ระดับ อีกทั้งผู้วิจัยยังจัดให้มี
การเรียนรู้แบบน าตนเองด้วยการสร้างชุดข้อสอบเสมือนซ่ึงมีเนื้อหาสอดคล้องกับรายวิชาที่ใช้ในการทดสอบเพื่อ
ขึ้นทะเบียนและรับใบอนุญาตเป็นผู้ประกอบวิชาชีพฯ โดยผู้เรียนสามารถเข้าไปท าแบบทดสอบเสมือนออนไลน์
เพื่อประเมินตนเองได้ตลอดเวลา ข้อมูลทั้ง 2 ส่วนข้างต้นจะถูกน าไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์กับผลการทดสอบ
เพื่อขึ้นทะเบียนและรับใบอนุญาตเป็นผู้ประกอบวิชาชีพฯ ซ่ึงจัดสอบขึ้นโดยสภาการพยาบาล  
 เมื่อน าข้อมูลทั้งหมดข้างต้นมาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ ผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ในรูปแบบของปัจจัยที่
ผู้เรียนได้รับในขณะเรียนในหลักสูตร กล่าวคือข้อมูลระดับผลสัมฤทธ์ิที่ได้ในแต่ละรายวิชา เทียบกับผลการสอบ
ข้อสอบเสมือนทั้ง 8 วิชา ท าให้ทราบว่า ระดับคะแนนที่ได้จากการทดสอบข้อสอบเสมือนรายวิชาต่าง ๆ เป็นผล
มาจากรายวิชาใดในหลักสูตรเป็นส าคัญ  ส าหรับงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเหมืองข้อมูล
ในการสร้างแบบจ าลองในการพยากรณ์ ซ่ึงมีผลลัพธ์ในรูปแบบของกฎ ที่แสดงในลักษณะต้นไม้ตัดสินใจ 
(Decision Tree)  

5.5 การเตรียมขอ้มูล (Data pre-processing stage)  
 กระบวนการจัดเตรียมข้อมูลมีล าดับขั้นตอนดังนี้  
 ชุดข้อมูลที่ผู้วิจัยน าวิเคราะห์เป็นข้อมูลของผู้เรียนจ านวน 81 คน ซ่ึงเป็นนักศึกษาที่ส าเร็จการศึกษาใน
หลักสูตรพยาบาลศาสตรบัณฑิต และผ่านการสอบเสมือนทั้ง 8 วิชา ทั้งนี้ผลการทดสอบข้อสอบเสมือนจะอยู่ใน
รูปแบบคะแนนเป็นร้อยละ และเพื่อให้ข้อมูลดังกล่าวสามารถน าไปเข้าสู่กระบวนการสร้างแบบจ าลองด้วยต้นไม้
ตัดสินใจ ผู้วิจัยได้ปรับค่าระดับคะแนนให้อยู่ในระดับคะแนน 6 ระดับ เพื่อให้สอดคล้องกับการน าข้อมูลเข้าสู่
กระบวนการสร้างแบบจ าลองเพื่อการพยากรณ์โดยใช้เทคนิควิธีเหมืองข้อมูลในขั้นตอนต่อไป  ทั้งนี้ผู้วิจัยใช้
เงื่อนไขดังนี้ ระดับ A ก าหนดคะแนนในช่วง 90% - 100% ระดับ B ก าหนดคะแนนในช่วง 80% - 89% ระดับ C 
ก าหนดคะแนนในช่วง 70% - 79% ระดับ D ก าหนดคะแนนในช่วง 60% - 69% ระดับ E ก าหนดคะแนนในช่วง 
50% - 59% และ ระดับ F คือระดับคะแนนที่น้อยกว่า 50%  

 

6 ผลการวิจัย 
การสร้างแบบจ าลองส าหรับการพยากรณ ์
ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองส าหรับการพยากรณ์ด้วยเทคนิควิธีเหมืองข้อมูล ซ่ึงถือเป็นขั้นตอนส าคัญใน

การวิเคราะห์หาปัจจัยส าคัญระหว่างระดับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนในแต่ละรายวิชาของหลักสูตร กับผลการสอบ
เสมือนเพื่อขอขึ้นทะเบียนและรับใบอนุญาตเป็นผู้ประกอบวิชาชีพฯ การวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้ ต้นไม้ตัดสินใจ 
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(Decision Tree) เป็นแบบจ าลองเพื่อการท านาย (Predictive model) ผ่านโปรแกรม Weka ซ่ึงถือเป็นเครื่องมือที่
ได้รับความนิยมในการท าเหมืองข้อมูล และเลือกใช้อัลกอริธึม C4.5 ในการสร้างแบบจ าลอง โดยผลการสร้าง
แบบจ าลองส าหรับการพยากรณ์ทั้ง 8 วิชา โดยสามารถแสดงตัวอย่างแบบจ าลองและการวิเคราะห์แบบจ าลองได้
ดังนี้ 

การทดสอบด้วยข้อสอบเสมือน วิชา  กฎหมายวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์ (Law)  สามารถ
จ าแนกผู้เรียนด้วยวิธีการปรับระดับคะแนนได้เป็น 4 ระดับ ดังนี้ 1) ระดับ B จ านวน 3 คน 2) ระดับ C จ านวน 32 
คน 3) ระดับ D จ านวน 40 คน 4) ระดับ E จ านวน 6 คน เมื่อน าชุดข้อมูลระดับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนตลอด
หลักสูตรโดยมีรายวิชาต่าง ๆ มาเป็นปัจจัย (Feature) ในการสร้างแบบจ าลองส าหรับการพยากรณ์ และมีระดับ
คะแนนของผลการสอบเสมือน วิชากฎหมายวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์ (Law)  เป็น คลาสค าตอบ 
(Target Class) สามารถแบบจ าลองได้ดังภาพ  

 
ภาพที่ 1 แบบจ าลองตน้ไม้ตัดสินใจ วิชากฎหมายวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์ (Law) 

 
เมื่อพิจารณาแบบจ าลองที่ได้จากวิธีการเมืองข้อมูลพบว่า ค่าความถูกต้องโดยรวมในการจ าแนกข้อมูล 

(Correctly Classified Instances) มีค่าเท่ากับ 64 ข้อมูล คิดเป็น 79.01% และจ าแนกข้อมูลผิดพลาด (Incorrectly 
Classified Instances) มีค่าเท่ากับ 17 ข้อมูล คิดเป็น 20.98% โดยวิชาที่เป็นปัจจัยส าคัญในการพยากรณ์ผลการสอบ
เสมือน วิชากฎหมายวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์ (Law) ประกอบไปด้วย 7 รายวิชา ดังตาราง 

 

ตารางท่ี 2 : รายวิชาที่เป็นปัจจัยตอ่การสอบเสมือน วิชากฎหมายวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์ (Law) 
ล าดับ รหัสวิชา ชื่อวิชา ชั้นปี – ภาคการศึกษา ระดับการจ าแนก 

1 102215 หลักการพยาบาลพื้นฐาน 2-1 1 
2 102332 ปฏิบัติการพยาบาลผู้ใหญ่และผู้สูงอายุ 1 3-1 2 
3 102214 กระบวนการพยาบาลและการประเมินสุขภาพ 1-2 2 
4 102228 การพยาบาลเด็กและวัยรุ่น 2 2-2 2 
5 102436 ปฏิบัติการพยาบาลมารดา ทารก และการผดุงครรภ์ 2 4-1 2 
6 102434 ปฏิบัติการพยาบาลสุขภาพจิตและจติเวช 4-1 3 
7 102318 การพยาบาลอนามัยชุมชน 2 3-2 3 
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7. สรุปผลการวิจัย 
เมื่อน าผลการสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์ด้วยเทคนิควิธีเหมืองข้อมูลของทุกรายวิชาที่มีการจัดสอบ

เสมือน มาพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างระดับผลสัมฤทธ์ิทางการศึกษาในรายวิชาทางการพยาบาล 31 รายวิชา 
กับผลการสอบด้วยข้อสอบเสมือนออนไลน์ 8 รายวิชา ผลที่ได้จะแสดงให้เห็นถึงค่าระดับในการจ าแนกข้อมูล ซ่ึง
เป็นการจัดระดับความสัมพันธ์ของรายวิชาในหลักสูตรต่อผลการพยากรณ์ในแบบจ าลอง โดยรายวิชาที่มีค่าระดับ
ความสัมพันธ์ที่ระดับ 1 เป็นค่าระดับความสัมพันธ์ที่สูงที่สุด และ ระดับความสัมพันธ์ในระดับ 2 เป็นค่าระดับที่
รองลงมาตามล าดับ  สามารถแสดงรายละเอียดระดับความสัมพันธ์ได้ดังตาราง 
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จากตารางเมื่อพิจารณาเฉพาะรายวิชาที่มีค่าระดับความสัมพันธ์ที่ระดับ 1 ซ่ึงค่าระดับความสัมพันธ์ที่สูง
ที่สุด สามารถได้ดังตาราง  

 
ตารางท่ี 4 : สรุปผลการวิเคราะหร์ายวิชาทางการพยาบาลที่มีผลต่อการสอบเสมือนมากที่สุด 

ล าดับ รายวิชาการสอบเสมือน 
รหัส
วิชา 

ชื่อวิชา 
(รายวิชาทางการพยาบาล) 

ชั้นปี –  
ภาคการศึกษา 

ความถูกต้องของ
แบบจ าลอง 

(CCI) 

1 
กฎหมายวิชาชีพการพยาบาลและ
การผดุงครรภ์ (Law) 

102215 หลักการพยาบาลพ้ืนฐาน 2-1 79.01% 

2 การพยาบาลผู้สูงอายุ  (El) 102219 การพยาบาลผู้ใหญ่และผู้สูงอายุ 1 2-1 74.07% 

3 
การพยาบาลสุขภาพจิตและจิตเวช 
(Psy) 

102326 
การพยาบาลมารดา ทารก และการผดุง
ครรภ์ 3 

3-1 79.01% 

4 การพยาบาลเด็กและวัยรุ่น (Chil) 102321 การพยาบาลผู้ใหญ่และผู้สูงอายุ 3 3-1 81.48% 

5 ผดุงครรภ์ (Mid) 102225 
การพยาบาลมารดา ทารก และการผดุง
ครรภ์ 2 

2-2 85.18% 

6 การพยาบาลผู้ใหญ่ (Adult) 102220 การพยาบาลผู้ใหญ่และผู้สูงอายุ 2 2-2 86.41% 

7 การพยาบาลมารดาทารก (Mom) 102228 การพยาบาลเด็กและวัยรุ่น 2 2-2 85.18% 

8 การพยาบาลอนามัยชุมชน (Commu) 102217 การพยาบาลอนามัยชุมชน 1 3-1 90.12% 
  

 

7 การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
7.1 การอภิปรายผล  
การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้น าข้อมูลผลการสอบเพื่อขึ้นทะเบียนและรับใบอนุญาตเป็นผู้ประกอบวิชาชีพฯ ของ

ผู้เรียนในกลุ่มตัวอย่าง ที่มีผลการสอบเป็น “ผ่าน (Pass)” มาท าการวิเคราะห์ระดับผลสัมฤทธ์ิทางการศึกษาของ
รายวิชาที่ผู้เรียนท าได้ในระหว่างการเรียนในหลักสูตร โดยผลการวิเคราะห์สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

การสอบผดุงครรภ์และการพยาบาลมารดาทารก ผู้ที่สอบผ่านส่วนใหญ่ในกลุ่มตัวอย่างมีระดับผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนใน 2 รายวิชา ได้แก่  102225 การพยาบาลมารดา ทารก และการผดุงครรภ์ 2 ที่ระดับ C, C+, B  และ 
102228 การพยาบาลเด็กและวัยรุ่น 2 ที่ระดับ C, C+, B และ B+ 

การพยาบาลผู้ใหญ่และการพยาบาลผู้สูงอายุ  ผู้ที่สอบผ่านส่วนใหญ่ในกลุ่มตัวอย่างมีระดับผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนใน 2 รายวิชา ได้แก่  102219 การพยาบาลผู้ใหญ่และผู้สูงอายุ 1 ที่ระดับ C, C+, B, B+  และ 102220 
การพยาบาลผู้ใหญ่และผู้สูงอายุ 2 ที่ระดับ C, C+ และ B  

การพยาบาลอนามัยชุมชนและการรักษาพยาบาลขั้นต้น ผู้ที่สอบผ่านส่วนใหญ่ในกลุ่มตัวอย่างมีระดับ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนใน 1 รายวิชา ได้แก่  102217 การพยาบาลอนามัยชุมชน 1 ที่ระดับ D+, C, C+, B และ B+   
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กฎหมายวิชาชีพการพยาบาลและการผดุงครรภ์และจรรยาบรรณวิชาชีพ และกฎหมายอื่นที่เกี่ยวข้อง ที่
สอบผ่านส่วนใหญ่ในกลุ่มตัวอย่างมีระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนใน 1 รายวิชา ได้แก่  102215 หลักการพยาบาล
พื้นฐาน ที่ระดับ C, C+ และ B   

7.2 ข้อเสนอแนะและการน าไปใช้ประโยชน์  
จากผลการวิจัยพบว่า รายวิชาที่มีการจัดการสอบเสมือนทั้ง 8 รายวิชา มีรายวิชาในหลักสูตรที่องค์ประกอบ

ในแบบจ าลองเพื่อการท านายที่แตกต่างกัน ตามการจัดล าดับความสัมพันธ์ ซ่ึงผลการวิจัยครั้งนี้สามารถน ารายวิชา
ต่าง ๆ ที่ได้ไปใช้ในการจัดเตรียมองค์ความรู้ที่ส าคัญที่ผู้เรียนจ าเป็นต้องมีความรู้  ซ่ึงถูกบรรจุอยู่ในหลักสูตร
พยาบาล ศาสตรบัณฑิต อีกทั้งยังเป็นการกระตุ้นให้ผู้เรียนเกิดการตระหนักในความส าคัญของรายต่าง  ๆ ใน
หลักสูตร ทั้งนี้ผู้บริหารจัดการหลักสูตรสามารถน าผลวิจัยนี้ ไปใช้ในการปรับปรุงแผนการเรียนการสอน การจัด
กิจกรรมเสริมในรายวิชาที่มีความส าคัญกับการทดสอบมาตรฐานเพื่อขอรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพฯ จัดการ
สอบโดยสภาการพยาบาลต่อไป  
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบฐานข้อมูล เกมตารางปริศนารูปภาพ 15 ช่อง  และ เกมค านวณ 
บวก ลบ คูณ หาร 16 ช่อง เพื่อฝึกทักษะการคิด การจดจ า และการค านวณของเกมตารางพัซเซิล  และศึกษาความ
พึงพอใจต่อการพัฒนาระบบฝึกทักษะการจดจ า  ทั้งนี้เพื่อเป็นการสร้างฐานข้อมูลที่ช่วยให้บุคคลทั่วไปเกิดการ
พัฒนาความจ า และการค านวณ ในการด าเนินชีวิตประจ าวัน ส่งเสริมในพฤติกรรมการเรียนรู้ของมนุษย์ 
คณะผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้โปรแกรม Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition ในการออกแบบ แอพพลิเคชัน 
และเขียนโปรแกรมควบคุมการท างาน  นอกจากนี้ยังได้ใช้โปรแกรม Microsoft Access 2010 เพื่อช่วยในการ
จัดการฐานข้อมูล ผลการศึกษาพบว่าการพัฒนาระบบฐานข้อมูลฝึกทักษะการจดจ าด้วยเกมตารางปริศนา สามารถ
เลือกสุ่มตัวเลข หรือรูปภาพ และสามารถจัดการฐานข้อมูลภาพเพิ่มเติมได้ตามที่ต้องการ ทั้งนี้ระบบสามารถ
บันทึกข้อมูลแบบทดสอบและการการแสดงผลสรุปประสิทธิภาพของการจดจ าของเกมในด้านความเร็วได้ตรง
ตามวัตถุประสงค์ จากการที่ได้น าระบบไปท าการประเมินผลหาความพึงพอใจพบว่า ความพึงพอใจอยู่ในระดับดี 
มีค่าเฉลี่ยรวมเท่ากับ 4.17 และค่าส่วนเบี่ยงแบนมาตรฐาน 0.64 ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าระบบที่พัฒนาขึ้นมีความพึง
พอใจอยู่ในระดับดี 
 
ค าส าคัญ: ทักษะการจดจ า  เกม  ตารางปริศนา 

 
ABSTRACT 
 The purposes of this research are to develop database system of 15 slots picture puzzle game table and 
16 slots calculation game, plus, minus, multiple and divide. This is to develop thinking, Recognition and 
calculating skills for puzzle game table and to study on the satisfactory of Recognition skill development 
system. Those are basic data to improve Recognition and calculating skills of people in daily life as well as 
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encourage learning behavior. The developers have created the application and controlling grogram which are 
applied from Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition. Besides, Microsoft Access 2010 is used to manage 
database. The Research results show that puzzle Recognition skill development is able to random the number or 
picture and manage more pictures data as user’s need. The system is quickly capable to record testing data and 
conclude the speed efficiency of game Recognition as the objectives. System satisfaction level is in good level 
with has average score at 4.17 and standard deviation at 0.64. This can be concluded that the developed system 
has good satisfaction. 
 
KEYWORD: Recognition skills, Game, Table Puzzle 
 

1. บทน า 
 การพัฒนาระบบฐานข้อมูลฝึกทักษะการจดจ าด้วยเกมตารางปริศนา ประกอบด้วย เกมตารางปริศนา
ตัวเลข 15 ช่อง  เกมตารางปริศนารูปภาพ 15 ช่อง และเกมค านวณ บวก ลบ คูณ หาร 16 ช่อง ผู้วิจัยได้พัฒนาตัว
แบบเครื่องมือฝึกทักษะการจดจ าด้วยเกมตารางปริศนาในงานวิจัยเฟสที่ 1 เรื่อง การพัฒนาตัวแบบเครื่องมือฝึก
ทักษะการจดจ าด้วยเกมตารางปริศนา  ซ่ึงพัฒนาเฉพาะเกมแต่ยังไมไ่ด้สร้างให้จัดเก็บเป็นฐานข้อมูล ในงานวิจัยนี้
ไดพ้ัฒนาเกมให้สามารถจัดเก็บเป็นฐานข้อมูลภาพได้ และพัฒนาฐานข้อมูลเกมค านวณ บวก ลบ คูณ หาร  16 ช่อง 
เพิ่มเติมในเฟสที่ 2 
 เมื่อผู้เล่นเข้ามาเล่นเกมตารางปริศนาตัวเลข 15 ช่อง จะได้เรียนรู้ วิธีเล่น กฎกติกาของเกม โดยผู้เล่นจะ
ใช้ทักษะการสังเกตในการเล่นเลื่อนตัวเลข และวิเคราะห์การแก้ไขปัญหาอย่างไรให้เล่นเกมชนะ เมื่อผู้เล่น เล่น
ชนะเกมเรื่อยๆ ความเร็ว ความช านาญในการแก้ไขปัญหาจะใช้เวลาลดลง ผู้เล่นจะได้ทักษะการเรียนรู้ 
 การจ าเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการด าเนินชีวิตของมนุษย์อย่างมาก เพราะความจ าเป็นกระบวนการรับ และ
เก็บข้อมูลของสมอง กระบวนการนี้เป็นศูนย์กลางของเรียนรู้และการคิดของคนเรา ความจ าเป็นส่ิงที่ท าให้เรา
สามารถ เดิน เรียน ผ่อนคลาย ติดต่อส่ือสาร และเล่นสนุกได้  กิจกรรมที่เรากระท าอยู่บ่อยๆ  เกมตารางปริศนา
รูปภาพ 15 ช่อง เป็นเกมที่มีลักษณะการคิดเหมือนกับเกมตารางปริศนาตัวเลข 15 ช่อง จะพบปัญหาว่าภาพไม่
สามารถจัดเรียงล าดับได้เหมือนตัวเลข ดังนั้น ผู้เล่นจะต้องดูภาพตัวอย่างในเกมส์เพื่อสังเกต และจดจ าต าแหน่ง
การวางรูป ท าให้ผู้เล่นใช้เวลาในการเล่นมากกว่าตัวเลข ประโยชน์ที่ได้รับ คือ ฝึกสมาธิ  ฝึกสมอง ฝึกความจ า 
และท้าทายความสามารถ การเล่นเกมเพื่อเป็นทางเลือกอีกทางหนึ่งที่ท าให้เสริมสร้างพัฒนาการทางด้านสมอง 
และการจดจ า  
 การจ าตัวเลขมีความส าคัญส าหรับการค านวณทางคณิตศาสตร์ จากงานวิจัย บรรจบ ยศก าธร และคณะ   
(2552) ได้ศึกษาเรื่องความสามารถในการจ าตัวเลขของเด็กที่อยู่ในภาวะเส่ียงต่อการมีปัญหาทางการเรียนรู้ ผล
การศึกษาพบว่า คะแนนเฉลี่ยก่อนการจัดประสบการณ์ การเรียนรู้มีค่าเท่ากับ 8.25 อยู่ในระดับต่ ากว่าเกณฑ์ขั้นต่ า 
และคะแนนเฉลี่ยหลังการจัดประสบการณ์ การเรียนรู้มีค่าเท่ากับ 16.87 อยู่ในระดับดีมาก คณิตศาสตร์ เป็นศาสตร์
ส าคัญต่อการพัฒนาความคิดของคน ท าให้คนสามารถศึกษาและวิเคราะห์ปัญญา ด้วยความรอบคอบมีระบบ เป็น
ระเบียบ ถี่ถ้วนสามารถคาดการณ์ วางแผนตัดสินใจแก้ปัญหาได้ถูกต้องและเหมาะสม จนได้ชื่อว่า “เป็นคนคิดเป็น 
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ท าเป็นและแก้ไขปัญหาเป็น” สามารถอยู่ในสังคมได้อย่างมีความสุข (สุวร กาญจนมยูร, 2556) การเรียนรู้ทาง
คณิตศาสตร์ต้องอาศัยความเข้าใจ จากกนั้นจะต้องหมั่นทบทวนก่อให้เกิดการจ า และท าแบบฝึกหัดในรูปแบบ
ต่างๆ เพื่อให้เกิดการคิดเป็น-คิดเร็ว  ผู้วิจัยได้พัฒนาเกมค านวณ บวก ลบ คูณ หาร 16 ช่อง โดยใช้ฐานข้อมูลจาก
หนังสือคณิตคิดเป็น-คิดเร็ว ตอน บวก ลบ คูณ หาร ของคุณสุวร กาญจนมยูร มาบันทึกลงฐานข้อมูล และพัฒนา
ชุดข้อมูลใหม่เพิ่มเติม  
  

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
2.1 เพื่อพัฒนาเกมฝึกทักษะการคิด การจดจ า และการค านวณของเกมตารางพัซเซิล 
2.2 เพื่อศึกษาความพึงพอใจต่อการพัฒนาระบบฝึกทักษะการจดจ า 

 

3. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
เกมตารางปริศนาตัวเลข 15 ช่อง  เป็นครื่องมือที่ใช้เล่นเป็นแผ่นพลาสติกรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ภายใน

ประกอบด้วยแผ่นพลาสติกส่ีเหลี่ยมจัตรุรัสย่อยเล็กๆ จ านวน 15 แผ่น วางเรียงกันเป็นตาราง 4 x 4  โดยมีช่องว่าง
หนึ่งช่องอยู่ภายใน แผ่นส่ีเหลี่ยมเล็กแต่ละแผ่นมีตัวเลขก ากับตั้งแต่ 1 ถึง 15 จุดประสงค์ของเกมก็คือ ให้เลื่อน
แผ่นสี่เหลี่ยมภายในไปมา (ตามแนวนอนหรือแนวตั้ง) เพื่อให้ได้แผ่นสี่แหลี่ยมเหล่านี้ เรียงเป็นระเบียบ ไล่ตั้งแต่ 1 
ถึง 15 (จากซ้ายไปขวา จากบนลงล่าง)  ดังภาพที่ 1 - 2 (สมชาย  ประสิทธิ์จูตระกูล, 2552:2) 
 

           
 

ภาพที่ 1  ตัวอย่างการสุ่มข้อมูลที่ไม่สามารถ       ภาพที่ 2 ตัวอย่างการสุ่มข้อมูลที่สอดคล้องกับเกม 
 สอดคล้องกับเกม             

 
อัลกอริทมึการค้นหาตามแนวกว้าง (Breath-First Search Algorithm) เป็นวิธีหนึ่งในการแก้ปญัหากับ

เกมตารางปริศนาตัวเลข 15 ช่อง  ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 ตัวอย่างการแก้ปัญหาด้วยอัลกอริทึมการค้นหาตามแนวกว้าง 
 

4. วิธีการด าเนินการวิจัย 
 วิธีการด าเนินการวิจัยส าหรับการออกแบบและพัฒนาระบบนั้นได้ด าเนินการโดยแบ่งขั้นตอนตามวงจร
การพัฒนาระบบ (System Development Life Cycle: SDLC) ในการออกแบบระบบงาน ผู้วิจัยได้ใช้ภาษา UML 
(Unified Modeling Language) อธิบายแบบจ าลองของระบบตามแนวคิดเชิงวัตถุ โดยใช้ Use Case Diagram ใน
การแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผู้ใช้งานระบบและฟังก์ช่ันต่าง สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4 
 

Administrator

Teacher

Recognition skill Database 
Development by Puzzle Game

Score Game Show

Management user

Game Information Management

Login

Game Play Student

Computation of game«uses»

random Game

«uses»

 
 

ภาพที่ 4 Use Case Diagram ของระบบ 
 

4.1 ศึกษาปัญหาและวิเคราะห์ข้อมูล เกมปริศนา 15 ช่อง ที่ท าเป็นแผ่นพลาสติกจัตุรัสจะไม่พบปัญหา
การเล่นเปลี่ยนเลข แต่น ามาเขียนเป็นโปรแกรมจะพบปัญหาว่า ในการสุ่มค่าตัวเลข ซ่ึงจะเกิดเหตุการณ์ที่เราไม่
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สามารถแก้ไขปริศนาให้เลื่อนตัวเลขเป็น 1 ถึง 15 ได้ ผู้วิจัยจะต้องก าหนดเงื่อนไขการสุ่มข้อมูลให้อยู่ในเงื่อนไขที่
แก้ไขปริศนาได้เท่านั้น การสร้างภาพมาแทนตัวเลข ผู้วิจัยจะพบปัญหาว่าจะน าภาพมาในใส่ตารางอย่างไรให้ภาพ
ไม่บิดเบี้ยว  การน ารูปภาพออกมาแสดงอย่างไร การตรวจสอบภาพที่สมบูรณ์จะตรวจสอบอย่างไร ผู้วิจัยจะต้อง
ใช้อัลกอริทึมการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมด  การสร้างฐานข้อมูลค านวณตัวเลข ผู้วิจัยเลือกหนังสือ คณิตคิด
เป็น-คิดเร็ว ตอน บวก ลบ คูณ หาร เพื่อน าข้อมูลดังกล่าวมาจัดเก็บเป็นฐานข้อมูลเพื่อให้สอดคล้องกับการคิดเป็น-
คิดเร็ว 

4.2 การเตรียมข้อมูล ในการเตรียมข้อมูลของผู้วิจัยได้ออกแบบการข้อมูลการสุ่ม ผู้วิจัยได้ก าหนด
เงื่อนไขการสุ่มที่ผู้เล่นสามารถแก้ไขปริศนาได้ทุกกรณีเท่านั้น การออกแบบภาพที่ใช้จะเลือกภาพที่สามารถแยก
ความแตกต่างกันได้ทั้ง 15 ช่องตาราง ภาพที่แยกความแตกต่างไม่ได้จะถูกคัดออกจากเกม  การค านวณตัวเลข
จะต้องไม่มีเลขซ้ ากันใน 16 ช่องตาราง 

4.3 การสร้างแบบทดสอบ การสร้างแบบทดสอบใช้โปรแกรม Microsoft Visual Basic 2008 Express 
Edition ในการพัฒนาโปรแกรมแบบทดสอบ และใช้โปรแกรม Microsoft Access 2010 โดยมีการทดสอบรูปภาพ
ใน 15 ช่อง จะต้องไม่ซ้ ากัน จากภาพที่ 4 จะไม่ถูกจัดเก็บลงฐานข้อมูลภาพ ส่วนภาพที่ 5 จะต้องตรวจสอบการ
ค านวณทุกช่องให้ถูกต้อง 

 

           
ภาพที่ 5 ตัวอย่างการตรวจสอบภาพที่ไม่สมบูรณ์          ภาพที่ 6 ตัวอย่างการตรวจสอบตัวเลขที่ไมซ้่ ากัน 
 

4.4  การทดลอง  
จากภาพที่ 1 จะพบว่าเลข 14 สลับกับเลข 15 จะไม่สามารถหาค าตอบของเกมตารางปริศนาได้  ซ่ึง นาย 

Sam Loyd ท้าผู้คนว่า ถ้าใครสามารถแก้ปัญหานี้ได้ เขาจะให้เงิน 1,000 ดอลล่าร์ ผู้วิจัยได้ก าหนดเงื่อนไขที่
สอดคล้องกับเล่นเกมเท่านั้น และตรวจสอบความผิดพลาดการสุ่มทั้งหมด จากนั้นจึงหลักการนี้มาพัฒนาเกม
ปริศนารูปภาพ (วาริน นิลศิริสุข, 2553:8) 

จากภาพที่ 2 ผู้วิจัยได้ศึกษาแบบที่ไม่สอดคล้องกับการเล่นเกมทั้งหมด และก าหนดการสุ่มไม่ให้ตรง
เงื่อนไขดังกล่าว 

จากภาพที่ 5 ผู้วิจัยได้น าภาพที่สร้างมาตรวจสอบ พบว่าช่องที่ 13, 14 สีเหมือนกัน รูปดังกล่าวไม่จัดเก็บ
ลงฐานข้อมูล 

จากภาพที่ 6 ผู้วิจัยได้น าชุดข้อมูลตัวเลขที่สร้างฐานข้อมูลมาตรวจสอบ ถ้ามีตัวเลจซ้ ากัน จะด าเนินการ
แก้ไขข้อมูล จากนั้น ตรวจการค านวณผลลัพธ์และคะแนนให้สอดคล้องในแต่ละข้อมูล (16 ข้อ) 
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5. ผลการทดลอง 
5.1 การก าหนดสิทธิ์และตรวจสอบการใช้งาน การก าหนดสิทธ์ิการใช้งานแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มผู้ดู

และระบบ กลุ่มอาจารย์ และกลุ่มนักศึกษา  มีการทดสอบตรวจสิทธิ์การใช้งานแต่ละกลุ่ม ให้อยู่ในขอบเขตการใช้
งาน ถ้าผู้ใช้ใส่รหัสผิดเกิน 3 ครั้ง จะออกจากโปรแกรม ดังภาพที่ 7-10 

 

        
                        ภาพที่ 7 การเข้าสู่ระบบ                        ภาพที่ 8 การแสดงความผิดพลาดของการเข้าสู่ระบบ 

 

         
              ภาพที่ 9 สิทธิ์การใช้งานของอาจารย์                          ภาพที่ 10 สิทธิ์การใช้งานของนักศึกษา 
 

จากภาพที่ 7 การเข้าสู่ระบบ อาจารย์จะเป็นผู้บันทึกข้อมูลนักศึกษา จากนั้นนักศึกษาจะเข้ามาเปลี่ยน
รหัสผ่านภายหลัง 

จากภาพที่ 8 การตรวจสอบสิทธ์ผู้ใช้ ถ้าผู้ใช้ใส่รหัสผู้ใช้ และรหัสผ่านผิด จะแสดงความเตือน ครบ 3 
ครั้งจะออกจากโปรแกรม 

จากภาพที่ 9 อาจารย์จะสามารถบันทึกแบบทดสอบการค านวณ  ภาพ และข้อมูลนักศึกษา 
จากภาพที่ 10 นักศึกษาจะเข้ามาเล่นเกมเพื่อฝึกทักษะ การค านวณ และความจ า 
5.2 เกมตารางปริศนาตัวเลข 15 ช่อง เป็นเกมที่ฝึกทักษะการเล่น ผู้เล่นจะต้องฝึกทักษะการจัดวางตัวเลข

อย่างไรให้เรียงครบ 1 ถึง 15 ติดต่อกัน เมื่อเรียงครบก็จะผ่านเกมเป็นผู้ชนะ โดยมีการจับเวลาในการเล่น ดังภาพที่ 
11-12 
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ภาพที่ 11 เริ่มเกมตารางปริศนาตัวเลข 15 ช่อง          ภาพที่ 12 ชนะเกมตารางปริศนาตัวเลข 15 ช่อง 

 
5.3 เกมตารางปริศนารูปภาพ 15 ช่อง เป็นเกมที่พัฒนาต่อจากเกมตารางปริศนาตัวเลข 15 ช่อง เพื่อฝึก

ความจ าต าแหน่งรูปภาพ พัฒนาให้อาจารย์สามารถบันทึกภาพเพิ่มเติมลงในฐานข้อมูล ดังภาพที่ 13-14 
 

      
          ภาพที่ 13 การเลือกหมวดภาพปริศนา              ภาพที่ 14 ภาพตารางปริศนารูปภาพ 15 ช่อง 
 

5.4 เกมค านวณ บวก ลบ คูณ หาร 16 ช่อง เป็นเกมที่พัฒนาต่อจากเกมตารางปริศนารูปภาพ 15 ช่อง เพื่อ
ฝึกทักษะการค านวณพื้นฐาน ให้รวดเร็ว และแม่นย ายิ่งขึ้น พัฒนาให้อาจารย์สามารถบันทึกแบบทดสอบ ตาม
หมวด บวก ลบ คูณ หาร และก าหนดระดับความยากง่ายได้ตามที่อาจารย์ก าหนด  ดังภาพที่ 15-17 

 

 
 

ภาพที่ 15 ฐานข้อมูลแบบทดสอบ บวก ลบ คูณ หาร 
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     ภาพที่ 16 การเล่นเกม  บวก ลบ คูณ หาร             ภาพที่ 17 การเล่นชนะเกม  บวก ลบ คูณ หาร 
 
5.5 ประเมินประสิทธิภาพ  ผู้วิจัยได้น าผลลัพธ์จากการเล่นเกมชนะของผู้เล่น 1 คน ที่เล่นเกมทั้ง 2 แบบ 

จ านวนทั้งหมด 10 ครั้ง เปรียบเทียบความเร็วในการเล่นเกมดังภาพที่ 18 
 

 
ภาพที่ 18 กราฟเปรียบเทียบความเร็วในการเล่นเกมปริศนาตัวเลข และปริศนารูปภาพ 

 

ผลการประเมินความพึงพอใจ ระบบที่พัฒนาได้ท าการประเมินความพึงพอใจการท างานของระบบ โดย
ตัวเลขของระดับประสิทธิภาพต่อแบบประเมินแต่ละด้านมีความหมายดังนี้ 
  5 หมายถึง ระบบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในระดับดีมาก 
  4 หมายถึง ระบบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในระดับดี 
  3 หมายถึง ระบบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในระดับพอใช้ 
  2 หมายถึง ระบบที่พัฒนาขึ้นต้องปรับปรุงแก้ไข 
  1 หมายถึง ระบบที่พัฒนาขึ้นไม่สามารถน าไปใช้งานได้ 
 โดยตัวเลขแสดงผลการประเมินคุณภาพของระบบ ดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 แสดงผลการประเมินคุณภาพของระบบ 
รายการ x  S.D. 

1. ภาพ 
    1.1 ภาพมีความชัดเจน ดงู่าย น่าสนใจ 
    1.2 ความสวยงามของภาพ 

4.10 0.61 
3.95 0.51 

2. ข้อความ 
    2.1 รูปแบบตัวอักษรอ่านง่าย 
    2.2 ขนาดตัวอักษรเหมาะสม 
    2.3 ขนาดของตัวอักษรเหมาะสมกับระดับผู้เรียน 
    2.4 สีพื้นของพื้นที่หลัง และสีตัวอักษรแตกต่างกันอย่างเด่นชัด และ 
          สวยงาม 

4.40 0.82 
4.20 0.71 
4.20 0.55 
4.15 0.72 

4.10 0.61 
3. ภาษาที่ใช้เข้าใจได้ง่าย 4.25 0.62 
4. วิธีการเล่นไม่ยุ่งยาก ซับซ้อน 4.20 0.59 
5. ระยะเวลาในการเล่นไม่มากไมน่้อยเกินไป 4.05 0.77 
6. เล่นเกมแล้วได้รับความสนุกสนานเพลิดเพลิน 4.20 0.67 
7. เนื้อหาที่น ามาท าเกมคอมพิวเตอร์มีความน่าสนใจ 4.30 0.47 
8. การออกแบบหน้าจอมีความเปน็มาตรฐานเดียวกัน 4.20 0.67 

ผลการประเมินความพึงพอใจเฉลีย่ทั้งหมด 4.17 0.64 
 

 

 จากผลการประเมินสามารถสรุปผลได้คือ การพัฒนาต้นแบบเครื่องมือฝึกทักษะการจดจ าของเกม
ตารางปริศนา ผู้ใช้งานมีความพึงพอใจอยู่ในระดับดี 
 

6. สรุปผลการวิจัย 
ผู้วิจัยได้พัฒนาฐานข้อมูลฝึกทักษะการจดจ าด้วยเกมตารางปริศนา เพื่อให้ผู้เล่นพัฒนาการเรียนรู้ วิธีเล่น 

กฎกติกา และการจดจ า ท าให้ผู้เล่นใช้เวลาลดลง โดยดูจากสถิติจ านวนการเล่น 10 ครั้ง ผู้เล่นใช้เวลาเล่นเกมตาราง
ปริศนาตัวเลข 15 ช่อง นานที่สุด 217 วินาที  เร็วที่สุด 86 วินาที ค่าเฉลี่ย 134.3 วินาที ส่วนเกมตารางปริศนา
รูปภาพ 15 ช่อง ผู้เล่นใช้เวลานานที่สุด 489 วินาที เร็วที่สุด 124 วินาที ค่าเฉลี่ย 245.8 วินาที ดังภาพที่ 18 ในการ
ออกแบบจอภาพ ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ความต้องการของผู้ใช้ ผู้เล่น และงานวิจัย ศรัญญา ผาเบ้า (2551) และอัปสรอี
ซอ (2549-2550)  ส่วนการพัฒนาแบบทดสอบเกมการคิดเลข บวก ลบ คูณ และหารให้คิดเป็น คิดเร็ว ผู้วิจัยพัฒนา
ให้สอดคล้องกับต าราคณิตคิดเป็นคิดเร็ว สุวร กาญจนมยูร (2555) ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานมี
ความพึงพอใจอยู่ในระดับดี 
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7. ข้อเสนอแนะ 
 การพัฒนาระบบฐานข้อมูลฝึกทักษะการจดจ าด้วยเกมตารางปริศนาเพื่อช่วยในการพัฒนาทักษะการคิด 
การจดจ า การค านวณตัวเลข และยังเพิ่มความเพลิดเพลินในการเล่นเกม งานวิจัยนี้พัฒนาระบบฐานข้อมูล ยังไม่ได้
พัฒนารายงาน ซ่ึงในอนาคตมีการพัฒนาระบบให้รองรับรายงานต่างๆ ผลสรุปประสิทธิภาพของการจดจ าของเกม
ในด้านความเร็ว สถิติจัดล าดับการเล่นเกมของผู้เล่น ในเฟสที่ 3  
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัย มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกส าหรับอาคารธุรกิจขนาดใหญ่ 

ประเภทส านักงาน กรณีศึกษาของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร อาคารส านักงานใหญ่บางเขน 
โดยใช้ข้อมูลกิจกรรมระหว่างเดือน เมษายน 2556 ถึงเดือน มีนาคม 2557 เพื่อใช้เป็นแนวทางในการบริหารจัดการ
ขององค์กรและรวมถึงการเผยแพร่อ้างอิงสู่สาธารณะส าหรับอาคารประเภทเดียวกัน ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร อาคารส านักงานใหญ่บางเขน รวม
ทั้งหมดเป็น 5,393.16 ton CO2e ต่อปี โดยแบ่งเป็นการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 1 (ทางตรง) คิดเป็น 
229.07 ton CO2e ต่อปี ประเภทที่ 2 (โดยอ้อม) คิดเป็น 5,074.75 ton CO2e ต่อปี และประเภทที่ 3 (ทางอ้อมด้าน 
อื่น ๆ) คิดเป็น 89.34 ton CO2e ต่อปี โดยที่กิจกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าในประเภทที่ 2 เป็นกิจกรรมที่ส่งผลต่อ
การปลดปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 94.09 % ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด 
โดยมีอิทธิพลจากระบบปรับอากาศและมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิของสภาพอากาศ ดัชนีการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกเมื่อค านวณเฉลี่ยต่อพนักงานเท่ากับ 3.19 ton CO2e ต่อคนต่อปี และเฉลี่ยต่อพื้นที่ใช้สอยของอาคาร
ส านักงานทั้งหมดเป็นตารางเมตร (ไม่รวมพ้ืนที่อาคารจอดรถยนต์) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.11 ton CO2e ต่อตารางเมตร
ต่อปี 

 

ค าส าคัญ :  ก๊าซเรือนกระจก, คาร์บอนฟุตพริน้ท์, การใช้พลังงานในอาคาร, การอนุรักษ์พลังงาน, การอนุรักษ์
ส่ิงแวดล้อม  
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ABSTRACT 
The research studies greenhouse gas emission for a large commercial office building, using the Bank 

for Agriculture and Agricultural Co-Operatives (Headquarter, Bangkhen) as a case study. The objective is to 
obtain CO2 emission data to be used for the organization’s facility management as well as to be published for 
future public reference. The activity data of the organization recorded between April 2556 and March 2557 are 
utilized for the investigation. The study found that the total amount of greenhouse gases emitted from the Bank 
for Agriculture and Agricultural Co-Operatives (Headquarters) is 5,393.16 tons of CO2e per year, which is 
divided into three types: a direct emission (type 1) is about 229.07 ton of CO2e per year; indirect (type 2) is 
5,074.75 ton of CO2e per year; and others (type 3) is 89.34 ton of CO2e per year. The second type dominates the 
most carbon footprint of the organization with 94.09 % of the total amount. This is influenced by the electricity 
usage for the air-conditioning system which correlates to operating ambient temperature. The emissions index 
of the total greenhouse gas emission can be evaluated to be 3.19 ton of CO2e per person per year and 0.11 tons 
of CO2e per square meter per year (excluding car park area).     

 
KEYWORDS :  Carbon Footprint, Energy Conservation, Environmental Conservation Commercial Building 

Energy Management, Greenhouse gas emission  

 
1. บทน า 
 ปัญหาโลกร้อนเป็นเรื่องส าคัญที่ได้รับการยอมรับว่าเป็นปัญหาที่เป็นผลจากการด าเนินกิจกรรมของ 
มนุษย์โดยเฉพาะจากการใช้พลังงานนับแต่การปฏิวัติอุตสาหกรรมในศตวรรษที่ 19 ที่ได้มีการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล 
ซ่ึงได้แก่ ถ่านหิน น้ ามันปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติในปริมาณมากอย่างต่อเนื่อง ได้ก่อให้เกิดการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นสู่ช้ันบรรยากาศในปริมาณมาก โดยในปี ค.ศ. 2007 IPCC (Intergovernmental Panel 
on Climate Change) หรือคณะกรรมการนานาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศ [1] ได้รายงานว่ามีความ
เป็นไปได้สูง มากกว่าร้อยละ 90 ที่สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเกิดจากการกระท าของมนุษย์ อาทิ 
เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงจากฟอสซิล เป็นสาเหตุหลักที่ท าให้โลกร้อนขึ้นในรอบ 50 ปีที่ผ่านมา 
 จากภาวะปัญหาดังกล่าว องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน):อบก. (Thailand 
Greenhouse Gas Management Organization : TGO) ได้ถูกจัดตั้งขึ้น เพื่อท าหน้าที่รวบรวมปริมาณการปล่อย 
ก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย เพื่อเป็นฐานข้อมูลใช้ในการวิเคราะห์บริหารจัดการก๊าซเรือนกระจกในภาพรวม 
ของประเทศ  จากการศึกษาผลงานวิจัยที่มีการเผยแพร่ อาทิ เช่น การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมภายใน
สถานศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (2555) พบว่ามีปริมาณ 3,627.53 ton CO2e ต่อปี 
โดยมแีหล่งก าเนิดหลัก คือการใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุด 93.38 % ของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด 
[2] และการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
(2554) พบว่าการใช้ไฟฟ้าเป็นกิจกรรมที่เกิดก๊าซเรือนกระจกสูงสุด คิดเป็นร้อยละ 52.9 % รองลงมาเป็นการ
เดินทางไปกลับ และการรับประทานอาหารของนิสิตปริญญาตรี คิดเป็นร้อยละ 24.7 และ 21.5 ตามล าดับ [3]   
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การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์องค์กร ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต (2557) ผลการศึกษามีปริมาณ
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ทั้งหมด 34,355 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี โดยที่กิจกรรมการใช้ไฟฟ้าเป็นกิจกรรม
ที่ปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์มากที่สุด  91 % ของการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ทั้งหมด [4] การประเมินคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์อาคารส านักงานขององค์กรและแนวทางเชิงวิศวกรรมในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกรมควบคุม
มลพิษ (2555)  ผลการศึกษาปริมาณ GHGs ของกรมควบคุมมลพิษเท่ากับ 3,464.74 ton CO2e ต่อปี  โดยมีการใช้
ไฟฟ้าเป็นกิจกรรมที่มีปริมาณ GHGs มากที่สุดเช่นกัน คิดเป็น 80% ของการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ทั้งหมดใน 
องค์กร [5]  
  จากการศึกษาผลงานวิจัยที่มีข้อมูลเผยแพร่ พบว่ายังขาดรายงานผลงานศึกษาวิจัยส าหรับองค์กร หรือ
อาคารธุรกิจขนาดใหญ่ที่มีพื้นที่ใช้สอยในหลังเดียวรวมกันตั้งแต่ 10,000 ตารางเมตรขึ้นไป ตามพระราชบัญญัติ
ควบคุมอาคาร ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2535 ประเภทส านักงานธุรกิจเอกชนหรือของรัฐ ที่เผยแพร่สู่สาธารณะ ถึงแม้หลาย
องค์กรได้มีการด าเนินงาน แต่เป็นข้อมูลส าหรับการใช้ภายในองค์กรเท่านั้น ดังนั้น การศึกษาคาร์บอนฟุตพริ้นท์
ของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร อาคารส านักงานใหญ่บางเขนช้ินนี้  จึงเป็นกรณีศึกษาโดยมี
เจตนาเพื่อให้มีการเผยแพร่ข้อมูลอาคารส านักงานขนาดใหญ่ต่อสาธารณะ และเป็นประโยชน์กับผู้ที่สนใจใน
การศึกษาค้นคว้าในหัวข้อนี้ต่อไปนอกจากประโยชน์ที่ได้รับจากการด าเนินการบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก
ขององค์กร 
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
 - เพื่อศึกษาปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่ปล่อยจากการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ของธนาคารเพื่อการเกษตร 
และสหกรณ์การเกษตร อาคารส านักงานใหญ่บางเขน  
 - เพื่อใช้เป็นฐานข้อมูลดัชนีช้ีวัดในการบริหารจัดการ และการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร อาคารส านักงานใหญ่บางเขน  
 -  เป็นข้อมูลอ้างอิงเปรียบเทียบการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของส านักงานและอาคารอื่น ๆ ที่มีลักษณะ  
การใช้งานรูปแบบโครงสร้างที่ใกล้เคียงกันของประเทศ 
 

3. วิธีการด าเนินการวิจัย 
 การศึกษาวิจัยท าได้โดยการรวบรวมข้อมูลกิจกรรมของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร 
อาคารส านักงานใหญ่บางเขน ระหว่างเดือน เมษายน 2556 ถึงเดือน มีนาคม 2557 เป็นระยะเวลา 12 เดือน มี
ขอบเขตที่มาของกิจกรรมที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตามแนวทางที่องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือน
กระจก (องค์การมหาชน) ก าหนดไว้ส าหรับการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (Carbon Footprint for 
Organization: CFO หรือ Corporate Carbon Footprint: CCF) [6]  โดยได้ให้ความหมายของคาร์บอนฟุตพริ้นท์
ขององค์กร คือปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกมาจากกิจกรรมต่างๆ ขององค์กร เช่นการเผาไหม้ของ
เช้ือเพลิง การใช้ไฟฟ้า การจัดการของเสีย และการขนส่งวัดออกมาในรูปตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า โดย
พิจารณาจาก 3 ส่วนหลัก แบ่งเป็นประเภทดังนี้ 
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 ประเภทที่ 1:  การค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ทางตรง (Direct Emissions) จากกิจกรรมต่าง ๆ ขององค์กร
โดยตรง เช่น การเผาไหม้ของเครื่องจักร การใช้พาหนะขององค์กร (ที่องค์กรเป็นเจ้าของเอง) การใช้สารเคมีใน
การบ าบัดน้ าเสีย การรั่วซึม/รั่วไหล จากกระบวนการหรือกิจกรรม  เป็นต้น 
 ประเภทที่ 2:  การค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ทางอ้อมจากการใช้พลังงาน (Energy Indirect Emissions) 
โดยการซ้ือพลังงานมาใช้ในองค์กร ได้แก่ พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน พลังงานไอน้ า เป็นต้น 
 ประเภทที่ 3: การค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ทางอ้อมด้านอื่น ๆ การเดินทางของพนักงานด้วยพาหนะ  
ที่ไม่ใช่ขององค์กร การเดินทางไปสัมมนานอกสถานที่ การใช้วัสดุอุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นต้น  
 จากแนวทางดังกล่าวข้างต้น จึงได้ก าหนดขอบเขตที่มาของกิจกรรมที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร อาคารส านักงานใหญ่บางเขน ปรากฏตามตารางที่  3.1  
 
ตารางท่ี 3.1  แหล่งที่มาของก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ จากการด าเนินการของธนาคาร 

เพื่อการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร 

ประเภทของการปล่อย GHGs แหล่งที่มาของการปล่อย GHGs 

ประเภทที่ 1 
    การปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ทางตรงจากการใช้พลังงาน
ขององค์กร (Direct GHG  
Emissions) 

1.1 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทีเ่กิดขึน้จากการเผาไหมท้ี่มีการเคลื่อนที ่
(Mobile Combustion) 

       - การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงจากกิจกรรมของยานพาหนะที่องคก์ร                 
          เป็นเจ้าของ ซ่ึงได้แก่  
                - น้ ามันดีเซล 
                - น้ ามันแก๊สโซฮอล์ 
1.2  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทีเ่กิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงที่อยู่กับที่ 
       1.2.1 การเผาไหม้เชื้อเพลิงจากการผลิตกระแสไฟฟ้าส ารอง 
                - น้ ามันดีเซล 
       1.2.2 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการหุงต้มร้านอาหาร  
                - ก๊าซ  LPG 

ประเภทที่ 2 
    การปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ทางอ้อมจากการใช้พลังงาน  

2.1 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้ไฟฟ้า 
      - การใช้ไฟฟ้าของ Office Buildings และ Operational Buildings 

ประเภทที่ 3 
    การปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ทางอ้อมอื่นๆ  (Other Indirect 
GHG Emission) 

 
3.1  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการบ าบัดน้ าเสีย 
3.2  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งของเสียไปก าจัด 
3.3  การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมการใช้น้ าประปา 
3.4  การใช้กระดาษภายในส านักงาน 
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 วิธีการค านวณหาค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ใช้แนวทางที่ก าหนดโดยองค์การบรหิารจัดการก๊าซเรือนกระจก 
(องค์การมหาชน) [6] โดยมีสูตรการค านวณหาค่าคาร์บอนฟุตพริน้ท์ดังนี้  
 CO2 emission           =    activity data  x  emission  factor 
 โดยที่  Activity data         เป็นข้อมูลกิจกรรมที่ก่อใหเ้กดิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
  Emission factor          เป็นค่าคงทีท่ี่ใช้เปลี่ยน Activity data ให้เป็นค่าปริมาณการปล่อย 
           ก๊าซเรือนกระจก 
 จากข้อก าหนดขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) หรือ GTO ก าหนดเกณฑ์
ระดับคุณภาพของข้อมูล เป็นระดับคะแนนต่าง ๆ ตามวิธีการได้มาซ่ึงข้อมูล โดยค่าระดับคุณภาพข้อมูลผลการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้จาก ผลคูณของคุณภาพการได้มาซ่ึงข้อมูลกิจกรรม (QA) และข้อมูล Emission Factor 
(QE) ดังแสดงในตาราง 3.2 โดยการวิเคราะห์ระดับคุณภาพของข้อมูลได้อธิบายไว้ในตารางที่ 3.3  
 
ตารางท่ี 3.2  ระดับคะแนนอ้างอิงของคุณภาพข้อมูลทีใ่ช้ในการศึกษา 

รายการ ระดับคุณภาพของข้อมูล 
 

ข้อมูลกิจกรรม 
(QA) 

X = 6 คะแนน Y = 3 คะแนน Z = 1 คะแนน 
เก็บข้อมูลอย่าง

ต่อเนื่อง 
เก็บข้อมูลจากมิเตอร์และใบเสรจ็ 

เก็บข้อมูลจากการ
ประมาณค่า 

 
Emission Factors 

(QE) 

A = 4 คะแนน B = 3 คะแนน C = 2 คะแนน D = 1 คะแนน 
จากการตรวจวัด 
ที่มีคุณภาพ 

จากผู้ผลิต จากระดับประเทศ จากระดับสากล 

ที่มา: แนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นทข์ององค์กร (GTO) 2554 
 
ตารางท่ี 3.3  การวิเคราะห์ระดับคณุภาพของข้อมูลมาตรฐานของ GTO ที่ก าหนด 

ระดับ ระดับคะแนนโดยรวมของข้อมูล ค าอธิบาย 

1 1 - 6 ความไม่แน่นอนสูง   คุณภาพข้อมูลไม่ดี 

2 7 - 12 ความไม่แน่นอนเล็กน้อย   คุณภาพข้อมูลปานกลาง 

3 13 - 18 ความไม่แน่นอนต่ า   คุณภาพข้อมูลดี 
4 19 - 24 ความไม่แน่นอนต่ า   คุณภาพข้อมูลดีเยี่ยม 

ที่มา: แนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นทข์ององค์กร (GTO) 2554 

 
4. ผลการศึกษาและวิจัย 
 ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  ของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์
การเกษตร อาคารส านักงานใหญ่บางเขนรวมทั้งหมดเป็น 5,393,167.91 kg CO2e/ปี โดยแบ่งเป็นการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 1  คิดเป็น 229,071.30 kg CO2e/ปี  ประเภทที่ 2  คิดเป็น 5,074,749 kg CO2e/ปี และ
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ประเภทที่ 3  คิดเป็น 89,347.61 kg CO2e/ปี ดังแสดงรายละเอียดตามตารางที่ 4.1 โดยปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทั้งหมดสามารถคิดเฉลี่ยต่อจ านวนพนักงาน (1,689 คน) และพ้ืนที่ใช้สอย (50,270 ตารางเมตร) ไม่รวม 
ลานจอดรถเท่ากับ 3.19 ton CO2e ต่อคนต่อปี และ 0.107 ton CO2e ต่อตารางเมตรต่อป ี
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการประเมินการปล่อย GHGs ของธนาคารเพื่อการเกษตรฯ อาคารส านักงานใหญ่บางเขน  

 กิจกรรม หน่วย 
Activity 

data 

Emission 
factor 

kg CO2e/หน่วย 

Activity data x  
Emission factor 

สัดส่วน
ปริมาณรวม 

ปร
ะเภ

ทท
ี่ 1 

การเผาไหม้จากน้ ามันดเีซล    Lite    67,780.91  2.7746 186,031.49        3.45% 
การเผาไหม้น้ ามันแก๊สโซฮอล์   Lite     5,237.15  2.2763  11,,921.32       0.22% 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า น้ ามันดีเซล   Lite     3,600.00  2.7080    9748.80      0.18% 
เชื้อเพลิงในการหงุต้มสโมสร    Kg     6,864.00  3.1133    21,369.69      0.40% 
รวมกิจกรรมประเภทที่ 1     229,071.30       4.25% 

       

ปร
ะเภ

ทท
ี่ 2 การใช้ไฟฟ้า  kWh   8,730,000 0.5813  5,074,749    94.09% 

 

รวมกิจกรรมประเภทที่ 2     5,074,749 94.09% 
       

ปร
ะเภ

ทท
ี่ 3 

การขนส่งกากของเสียไปก าจดั tkm   19,800 0.0730    1,445.40       0.03% 
กิจกรรมการใช้น้ าประปา   m3      79,830 0.5081  40,561.62       0.75% 
วัสดุส านักงาน(กระดาษ)  kg      24,950 1.8974  47,340.59       0.88% 

 
รวมกิจกรรมประเภทที่ 3        89,347.61        1.66% 

 
 

 จากตารางที่ 4.1 วิเคราะห์เปรียบเทียบการปล่อย GHGs ทั้ง 3 ประเภท  กิจกรรมประเภทที่ 2 การปล่อย 
GHGs ทางอ้อมจากจากการใช้พลังงานไฟฟ้ามีมากที่สุด คือ 5,074,749  kg CO2e  ต่อปี คิดเป็น 94.09 % ของการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดขององค์กร จากการศึกษาลักษณะการใช้พลังงานไฟฟ้าของธนาคารฯ ในภาพรวม
ของกิจกรรมประเภทที่ 2 พบว่ามีรายละเอียดสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าปรากฏรายละเอียดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่ก่อให้เกิดการปลดปล่อย GHGs  ตามตารางที่ 4.2   
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ตารางท่ี 4.2 แสดงรายละเอียดการใช้พลังงานไฟฟ้า 

ล าดับ 
ที่ 

รายการ 
 

จ านวน 
 

activity data 
(kWh) 

emission  factor 
kg CO2 e /หน่วย 

activity data  x   
emission factor 

[kg Co2e/ปี] 

ระยะ 
เวลา 
(เดือน) 

1  ปริมาณไฟฟ้าแสงสว่าง 17982 (หลอด) 1,467,493 0.5813 853,053.68 12 
2  ลิฟต์โดยสาร 18 ชุด 101,392 0.5813 58,939.17 12 
3  ปั๊มน้ าทั่วไป 17 ชุด 495,206 0.5813 287,864.48 12 

4 

4.1 Chiller Water Cooled 7 ชุด 2,775,074 0.5813 1,613,150.53 12 
4.2 ปั๊มน้ าท าความเย็น 43 ชุด 812,560 0.5813 742,341.13 12 
 4.3 AHU/FCU 142 ชุด 1,281,634 0.5813 745,014.08 12 
 4.4 Split-type 20 ชุด 179,098 0.5813 104,109.90 12 

5 อ่ืน ๆ  (เครื่องใช้ส านักงาน) 1,617,542 0.5813 940,277.16 12 

 

 
ภาพที่ 4.2 การแสดงปริมาณสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ก่อให้เกิด GHGs 

 
 จากภาพที่ 4.2 พบว่าปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศเป็นสัดส่วนที่ส่งผลให้เกิดการ
ปล่อย GHGs มากที่สุดของกิจกรรมประเภทที่ 2 และรวมถึงขององค์กร  ดังนั้น การวิจัยจึงไดศ้ึกษาเพิ่มเติม เพื่อ 
ให้ทราบถึงอิทธิพลของการแปรผันกับอุณหภูมิอากาศและกับจ านวนพนักงานในแต่ละเดือนต่อปรมิาณการปล่อย 
GHGs ขององค์กร จึงไดเ้ปรียบเทยีบปริมาณ CO2e ขององค์กรในแต่ละเดือน กบัปจัจัยทั้ง 2 อย่างนี้ ดังแสดงผล 
การศึกษาปรากฏตามภาพที ่4.3 และภาพที่ 4.4 

 

ระบบไฟฟ้า 
แสงสว่าง 
16.81% 

ระบบลิฟต์โดยสาร 
1.16% 

ระบบปั๊มน้ าอื่นๆ 
5.67% 

ระบบเครื่องท าความเย็น
(Chiller) 31.79% 

ปั๊มน้ าระบบปรับอากาศ 
9.31% 

AHU/FCU 
14.68% 

เครื่องปรับอากาศ 
แบบแยกส่วน 

2.05% 

เครื่องใช้ส านักงาน 
อื่น ๆ 

 18.53% 

สัดส่วนกิจกรรมประเภทที่ 2 
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         ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธ์ CO2e กับอุณหภูมิ              ภาพที่ 4.4 สัมพันธ์ CO2e กับจ านวนพนักงาน      
  
  ภาพที่ 4.3 และ 4.4 สรุปได้ว่า การปล่อย GHGs ของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร
อาคารส านักงานใหญ่บางเขน มีแนวโน้มสัมพันธ์กับอุณหภูมิสภาพแวดล้อมของสถานที่ตั้งของส านักงานที่เป็น
ผลจากปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศโดยตรง  ส่วนปัจจัยอัตราจ านวนการเพิ่มขึ้นหรือลดลง
ของพนักงานมีผลต่อการปล่อย GHGs เล็กน้อย และไม่สามารถระบุความสัมพันธ์ต่อกันได้ 
 จากการประเมินระดับคะแนนโดยรวมของข้อมูลตามมาตรฐานที่องค์การบริหารก๊าซเรือนกระจก
(มหาชน) ก าหนดดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบว่า ภาพรวมระดับคุณภาพของข้อมูลของธนาคารเพื่อการเกษตรฯ 
อาคารส านักงานใหญ่บางเขน ในแต่ละประเภทกิจกรรมอยู่ในระดับ 1 และ 2 โดยมีคะแนนเฉลี่ยรวมเท่ากับ 1.99 
ซ่ึงคะแนนที่ได้ค่อนข้างน้อยนี้ เป็นข้อจ ากัดในการประเมินปริมาณ CO2e ของประเทศ เนื่องจากการจัดท าค่า 
Emission Factor เป็นข้อมูลกลางไม่ได้ถูกประเมินค านวณเฉพาะเจาะจงส าหรับของธนาคารฯ ค่าการปล่อย GHGs 
ของธนาคารฯ ส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าในกิจกรรมที่ 2 ที่มีข้อมูลค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อย
จากมาตรฐาน Thailand Grid Mix Electricity LCI database 2552 (2009) Update_30 April 13 และองค์การบริหาร
จัดการก๊าซเรือนกระจก(มหาชน) ปรับปรุงเมื่อเดือนมกราคม 2557 มีคุณภาพการจัดเก็บข้อมูลอยู่ที่ระดับ 2 ดัง
แสดงคุณภาพการจัดเก็บข้อมูล และผลคูณการถ่วงน้ าหนักของข้อมูล ตามตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 คุณภาพการจัดเก็บขอ้มูลในการศึกษาของธนาคารเพือ่การเกษตรฯ อาคารส านักงานใหญ่บางเขน 
ประเภท
ของ  

กิจกรรม 

 
รายการ 

คะแนนการ
เก็บข้อมูล 
(A) 

คะแนนค่า 
EF 
(B) 

ผลการ
ประเมิน 
(A x B) 

ระดับ
คุณภาพ 

(Q) 

% 
GHGs 

ผลคูณ
ถ่วง  

น้ าหนัก 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

 การใช้น้ ามันดีเซล(รถยนต์) 
 การใช้น้ ามันแก็สโซฮอล์(รถยนต์) 
 การใช้น้ ามันดีเซล(เครื่องก าเนิดไฟฟ้า) 
 การใช้ก๊าซ LPG (สโมสรร้านอาหาร) 
 การใช้ไฟฟ้าภายในส านักงาน 
 การขนส่งกากของเสีย(ขยะ) ไปก าจัด 
 การใช้น้ าประปาภายในองค์กร 
 การใช้วัสดุส านักงาน(กระดาษ) 

Y  (3) 
Y  (3) 
Y  (6) 
X  (6) 
X  (6) 
Z  (1) 
X  (6) 
X  (6) 

B  (3) 
B  (3) 
F  (1) 
B  (3) 
C  (2) 
C (2)  
C  (2) 
F  (1) 

9 
9 
6 
18 
12 
2 
12 
6 

2 
2 
1 
3 
2 
1 
2 
1 

3.45 
0.22 
0.18 
0.40 

94.09 
0.03 
0.75 
0.88 

0.069 
0.004 
0.002 
0.012 
1.882 
0.000 
0.015 
0.009 

ระดับคุณภาพของข้อมูลเฉลี่ย  100 1.99 

y = 748.1x - 5944.6 
R² = 0.6481 

 10,000  

 15,000  

 20,000  

 25,000  

 30,000  

0 10 20 30 40 50 

ปริ
มา
ณ 

CO
2e 

อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดในแต่ละเดือน 

y = -2.2344x + 24643 
R² = 0.0047 

 10,000  

 15,000  

 20,000  

 25,000  

 30,000  

 1,600   1,650   1,700   1,750   1,800   1,850   1,900  

ปร
ิมา
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2e 

จ านวนพนักงานในแต่ละเดือน 
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 5. บทสรุปผลการด าเนินโครงการ 
 การศึกษาการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร อาคาร
ส านักงานใหญ่บางเขน ซ่ึงเป็นอาคารส านักงานขนาดใหญ่ มีพื้นที่ใช้สอยรวม 50,270 ตารางเมตรโดยค านวณ
คาร์บอนฟุตพริ้นท์เป็นค่าคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2e)  ที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ และก่อให้เกิดการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก หรือ Green House Gases (GHGs) ตามแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ
องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) โดยใช้ข้อมูลที่ได้บันทึกของปี 2556  ตั้งแต่เดือน
เมษายน 2556  ถึงเดือนมีนาคม 2557 สามารถสรุปได้  ดังนี้   
 ปริมาณการปล่อย GHGs รวม เท่ากับ 5,393.16  ton CO2e ต่อปี โดยเป็นผลจากกิจกรรมประเภทที่ 1 การ
ปล่อย GHGs ทางตรง (Direct GHG emission) เท่ากับ 229.07 ton CO2e ต่อปี (4.25%) กิจกรรมประเภทที่ 2 
การปล่อย GHGs ทางอ้อมจากการใช้พลังงาน (Electricity GHG emission) เท่ากับ 5,074.75 ton CO2e ต่อปี 
(94.09%) กิจกรรมประเภทที่ 3 การปล่อย GHGs ทางอ้อมอื่น ๆ (Other indirect  GHG emission)  เท่ากับ 
89.34  ton CO2e ต่อปี (1.66%) 

โดยกิจกรรมที่มีส่งผลต่อปริมาณการปล่อย GHGs ขององค์กรมากที่สุดมาจากการใช้พลังงานไฟฟ้า 
หรือคิดเป็น 5,074.75 ton CO2e ต่อปี หรือ (94.09%) โดยส่วนใหญ่มาจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับ
อากาศ ซ่ึงได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิบรรยากาศขณะท างาน การค านวณแบบปันส่วนตามสัดส่วนของพนักงาน
ภายในองค์กร ตามที่องค์กรบริหารก๊าซเรือนกระจกก าหนดเป็นภาคบังคับในกิจกรรมประเภทที่ 1 และกิจกรรม
ประเภทที่ 2 พบว่า  มีค่าเท่ากับ 3.14 ton CO2e ต่อคนต่อปี และเมื่อน ามารวมกันทั้ง 3 ประเภท มีค่าเท่ากับ 3.19 ton 
CO2e ต่อคนต่อปี หรือ คิดเป็นต่อพื้นที่ใช้สอยโดยไม่รวมพื้นที่ลานจอดรถยนต์ เท่ากับ 0.107 ton CO2e ต่อตาราง
เมตรต่อปี อย่างไรก็ตามการประเมินตามแนวทางการแปลงปริมาณ GHGs จากกิจกรรมต่าง ๆ ขององค์กรอาคาร
ธุรกิจประเภทส านักงาน โดยใช้ค่า Emission Factor ระดับประเทศ หรือระดับสากลโดยส่วนใหญ่นั้นส่งผลให้มี
ข้อจ ากัดในคะแนนระดับคุณภาพของผลการประเมิน 
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบเก็บข้อมูลและควบคุมส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
หมุนเวียนแบบผสมผสานประกอบไปด้วย โซล่าเซลล์ กังหันลมและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซลโดยใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอรร์าสเบอร์รี่พาย (Raspberry pi) เช่ือมต่อกับระบบผ่านPort RS 485 โดยใช้ระบบปฏิบัติการ 
ลีนุกซ์ (Linux) เขียนด้วยโปรแกรมภาษา C,C++ เพื่อแสดงและเก็บข้อมูลอุตุนิยมวิทยาและค่าพลังงานไฟฟ้าต่างๆ
ในระบบ ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ระบบและควบคุมการท างานของระบบอย่างเหมาะสมต่อไป โดยการติดตั้ง
ทดสอบกับระบบผลิตไฟฟ้าชนิดเคลื่อนย้ายได้รุ่น PHPS 39-25 ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
วิทยาเขตบางขุนเทียน ผลจากงานวิจัยพบว่าบอร์ดราสเบอร์รี่พาย ที่พัฒนาขึ้นสามารถแสดงผลค่าพารามิเตอร์
ต่างๆในระบบผ่านทางเว็บบราวเซอร์ได้อย่างรวดเร็วและมีเสถียรภาพ พร้อมทั้งดาวนโ์หลดข้อมูลในรูปแบบไฟล์
หรือโหลดข้อมูลผ่านเมมโมรี่การ์ด (SD card) ที่เช่ือมต่ออยู่ภายในตัวบอร์ด ซ่ึงบอร์ดยังมีราคาถูกกว่าการน าเข้า
ระบบเก็บข้อมูลจากต่างประเทศประมาณ10เท่า นอกจากนี้บอร์ดที่พัฒนาขึ้นยังสามารถควบคุมการท างานของคว
ดีเซลเจเนอเรเตอร์อัตโนมัติจากปริมาณประจุของแบตเตอรี่ และสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบการท างานด้วย
โปรแกรมได้ตามต้องการ 

mailto:%20naris.pra@kmutt.ac.th
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ค าส าคัญ: ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานหมุนเวียนแบบผสมผสาน,บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์,การเก็บข้อมูล
และควบคุม 

 

ABSTRACT 
 The purpose of the study is to develop analyzing and controlling system for electricity production 
from hybrid renewable energy sources including solar, wind and diesel generator. The system is connected 
through microcontroller board ‘Raspberry Pi’ and transmit meteorological data via Port RS 845. Weather data 
and electrical potential energy values will be processed on Linux operating system written in C,C++. The 
results indicate that Raspberry Pi board can display parameters on web browser and download Excel data file to 
connected memory storage. The board also is cheaper than importing data acquisition system. This system 
enable user to control autonomous diesel generator and transform it in appropriate way. 
 
KEYWORDS: hybrid renewable energy system, microcontrollers, data acquisition and control. 
 

1. บทน า 
 แม้ว่าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเครื่องยนต์ดีเซลในพื้นที่ห่างไกลที่ระบบไฟฟ้าเข้าไม่ถึงนั้นสามารถ
ท าได้สะดวกและรวดเร็วแต่ปัจจุบันราคาน้ ามันเช้ือเพลิงมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง การน าแหล่งผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมเข้าไปในระบบจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถ
ด าเนินการได้ เพื่อลดค่าใช้จ่ายในด้านเช้ือเพลิงและค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาระบบแต่ระบบดังกล่าวจะมีความ
ซับซ้อนเพิ่มขึ้นจ าเป็นต้องมีการติดตั้งระบบแสดงผลและเก็บข้อมูลเพิ่มเข้าไปในระบบเพื่อใช้ในการการควบคุม
ให้ระบบท างานที่ประสิทธิภาพสูงสุด แต่ในปัจจุบันระบบดังกล่าวมีราคาค่อนข้างสูงขึ้น ประกอบกับระบบเก็บ
ข้อมูลส่วนมากไม่รองรับเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สาย ดังนั้นข้อมูลของระบบจะถูกบันทึกไว้ที่อุปกรณ์เก็บข้อมูล 
ณ ที่ติดตั้งระบบเท่านั้นหากต้องการวิเคราะห์หรือเรียกดูข้อมูลของระบบจ าเป็นต้องเดินทางไปเก็บข้อมูลซ่ึงเป็น
การไม่สะดวกท าให้เสียเวลา แต่อย่างไรก็ตามในปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านไมโครคอนโทรลเลอร์มีการ
พัฒนาการอย่างต่อเนื่องโดยมีการพัฒนาด้านความเร็วประสิทธิภาพและลักษณะของระบบปฏิบัติการมีหลายๆ 
ตระกูลที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการเก็บข้อมูลอัตโนมัติได้อย่างเหมาะสม เช่น AVR (Arduino), ARM7 
cortex และ ARM9 เนื่องจากมีความละเอียดสูงประมวลผลเร็ว (32 Bit)  ราคาไม่สูงมาก,สามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์
ได้หลายชนิด  เช่น จอแสดงผล บอร์ดมีขนาดเล็กและสามารถส่งสัญญาณแบบไร้สายได้ 
 ดังนั้นเพื่อให้ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานหมุนเวียนแบบผสมผสานเกิดประโยชน์สูงสุด ผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดในการน าเทคโนโลยีทางด้านไมโครคอนโทรลเลอร์มาประยุกต์ใช้งานด้านการแสดงผลและติดตามข้อมูล
ของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานที่สามารถท างานได้แม่นย า เสถียรและราคาถูกเพื่อติดตั้งใช้งานและสามารถ
ควบคุมอุปกรณ์ของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานหมุนเวียนแบบผสมผสานภายในประเทศที่ท าการติดตั้งโดย
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีและสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับระบบอื่นๆ อีกด้วย 
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2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อพัฒนาระบบแสดงผลและควบคุมการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ที่ สามารถ

แสดงผลและควบคุมการท างานด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ราสเบอร์รี่พายผ่านทางเว็บบราวเซอร์ 
 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 
 3.1 ศึกษาการท างานและการเชื่อมต่ออุปกรณ์ทางด้านฮาร์ดแวร์ของระบบผลิตไฟฟ้าชนิดเคลื่อนย้ายได้ 
รุ่น PHPS 39-25 ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียนประกอบด้วย 

- อินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อสายส่งก าลังไฟฟ้า ย่ีห้อ SMA รุ่นSunny Tripower6000TL ขนาด 6 kW 
เชื่อมต่อกับแผงโซล่าเซลล์ชนิดPoly Crystalline Silicon(240W) จ านวน 24 แผง  

- อินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง ยีห่้อ SMA รุ่น Sunny Island2224 ขนาด 2.2 kWจ านวน 3 เครื่อง 
- ดีเซลเจนเนอเรเตอร ์ขนาด 26 kW 3 เฟส 230/400 V 50 Hz 
- กังหันลมผลิตไฟฟ้ายี่ห้อ A-Wing ขนาด 1 kW ที่ความเร็วลม  5 m/s 
- ระบบสะสมพลังงานใช้แบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด 2 V 600 Ah จ านวน 24 ลูก รวมความจุของระบบ

สะสมพลังงาน 28 kWh 
- อุปกรณ์ตรวจวัดข้อมูลทางอุตุนยิมวิทยายี่ห้อ SMA รุ่น Sunny Sensor Box  
- ระบบเก็บข้อมูลของบรษิัท SMA Solar Technology AG รุ่น SUNNY WEBBOX ซ่ึงจะถูกแทนที่

ด้วยบอร์ดราสเบอร์รี่พาย 
- อุปกรณ์ตรวจวัดของบรษิัท SMA Solar Technology AG รุ่น SUNNY SENSOR BOX ประกอบดว้ย 

ตรวจวัดความเข้มของแสงอาทิตย ์ตรวจวัดความเร็วลม ตรวจวัดอณุหภูมิใต้แผงโซล่าเซลล์และอุณหภูมิแวดล้อม  
- รีโมทคอนโทรลของบรษิัท SMA Solar Technology AG รุน่SUNNY REMOTE CONTROL 

เชื่อมต่อกับอินเวอรเ์ตอร์แบบสองทิศทางทีต่ัว Master เพื่อใช้ในการตั้งค่าต่างๆและควบคุมระบบทั้งหมด 
อุปกรณ์ในระบบทั้งหมดข้างต้นน ามาเชื่อมต่อกับบอร์ดราสเบอร์รี่พายผ่านPort RS-485 โดยใช้ตัวแปลง

สัญญาณจาก RS-485 to RS232 to USB เพื่อเชื่อมต่อกับบอร์ดราสเบอร์รี่พาย ดังภาพประกอบที่ 1 
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ภาพประกอบที ่1 ส่วนประกอบของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานและการเชื่อมต่อบอรด์ราสเบอร์รี่พาย 
 
 3.2 การน าบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ราสเบอร์รี่พายเข้ามาแทนที่อุปกรณ์เก็บข้อมูลเดิมของทางบริษัท 
SMA จะมีโปรแกรมที่ช่ือว่า YASDI เขียนด้วยภาษา C ท าหน้าที่เช่ือมต่อส่ือสารกับตัวอุปกรณ์ของบริษัท SMA 
เพื่อให้นักพัฒนาเข้ามาศึกษาที่ใช้ในการปรับปรุงพัฒนาระบบ ซ่ึงใช้ได้ทั้งระบบปฏิบัติการวินโดว์ (Window32)  
และระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้งานวิจัยนี้เป็นระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ ซ่ึงถือว่า
โปรแกรม YASDI เป็นการเช่ือมต่อที่จะให้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กับชุดอุปกรณ์ของระบบผลิตไฟฟ้าด้วย
พลังงานหมุนเวียนแบบผสมผสานสามารถเชื่อมต่อส่ือสารระหว่างกันและสามารถค้นหาพารามิเตอร์ของอุปกรณ์
แบบ Real Time โดยจะต้องติดตั้งโปรแกรม ซ่ึงดาวน์โหลดข้อมูลได้จาก http://www.sma.de/en/products/ 
monitoring-systems/yasdi.html เมื่อโหลดโปรแกรมเสร็จเรียบร้อย ต่อไปเป็นการติดตั้งโปรแกรมลงบอร์ดราส
เบอร์รี่พายโดยพิมพ์ค าส่ังต่อไปนี้ 

cd /usr/local/src/libyasdi_1_8_1/ 
cd projects/generic-cmake 
mkdir build-gcc 
cd build-gcc 
cmake .. 
make 
sudo make install 
export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/usr/local/lib 
sudo ldconfig /usr/local/lib  
เมื่อท าการตั้งค่าลงโปรแกรมในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์หลังจากนั้นท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์ผ่าน 

RS-485 to RS232 to USB และท าการทดสอบโดยพิมพ์ค าส่ังบนหน้าจอ command : yasdishell 
/etc/myyasdi.ini  จะแสดงดังในภาพประกอบที่ 2 
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ภาพประกอบที่ 2 แสดงผลการเชือ่มต่อโปรแกรม YASDI บนหน้าจอ 
 
 3.3 เมื่อบอร์ดราสเบอร์รี่พาย สามารถเช่ือมต่อส่ือสารกับอุปกรณ์ที่ติดตั้งในระบบได้แล้วต่อไปจะเป็น
การออกแบบการท างานในลักษณะตามโฟลว์ชาร์ตภาพประกอบที่ 3  ซ่ึงจะเห็นขั้นตอนการท างานแต่ละขั้นตอน
เพื่อที่จะท าให้ง่ายในการออกแบบโปรแกรม 
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ภาพประกอบที่ 3  โครงสร้างแสดงการออกแบบโปรแกรม 
 
จากภาพประกอบที ่3 โครงสร้างการท างานของระบบผ่านโปรแกรม โดยจะเห็นได้ว่าชุดของซอฟแวร์

นั้นถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ  คือ 
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1. ซอฟแวรส์ าเร็จรูป 
คือส่วนของซอฟแวร์ที่มีผู้ออกแบบได้พัฒนาขึ้นมาอยู่แล้ว ซ่ึงตรงกับความต้องการของระบบที่สามารถ

น ามาใช้งานในระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานได้โดยที่ไม่ต้องมีการเข้าไปแก้ไข  Code ใดๆทั้งส้ิน ได้แก ่
Lighttpd และ PHP 

2. ซอฟแวรก์ึ่งส าเร็จรูป (Library) 
คือส่วนประกอบของโปรแกรมทีม่ีผู้ออกแบบได้พฒันาขึน้มา เพื่อจะน าไปใช้เปน็ตัวช่วยในการพัฒนา

โปรแกรมต่อไป ซ่ึงโปรแกรมก่ึงส าเร็จรูปนี้ไม่สามารถท างานด้วยตัวเองได้จะต้องถูกเรียกใชจ้ากทางโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นมาอีกทีได้แก่ libSqlite3 และ libYasdi 

3. ซอฟแวรท์ี่พัฒนาขึ้น 
คือโปรแกรมที่ผู้วิจัยท าการพัฒนาขึ้นมาและผนวกเข้ากับโปรแกรมก่ึงส าเร็จรูปเพื่อให้สามารถท างาน

ตามที่ต้องการโดยซอฟแวร์ที่พัฒนาขึ้นคือ Web Applicaiton, Web Service Application และ SSBox 
 
3.4 ออกแบบการควบคุมดีเซลเจเนอเรเตอร์ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะถูกแบ่งเป็น 

2 ส่วน คือการแสดงผล เก็บข้อมูลซ่ึงดูผ่านทางเว็บราวเซอร์และยังสามารถควบคุมอุปกรณ์ได้เพราะบอร์ดราส
เบอร์รีพ่าย มีขา  I/O ส าหรับเชื่อม ต่ออินพุตเอาต์พุต GPIO ,SPI , I²C , I²S และ UART  ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะท าการ
ควบคุมการท างานของดีเซลเจเนอเรเตอร์ผ่านอินพุตเอาต์พุต GPIO โดยรับค าส่ังจากสถานะของ % แบตเตอรี่ จาก
การออกแบบสร้างระบบควบคุมผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่สร้างขึ้นเพื่อควบคุมการท างานของระบบจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณประจุของแบตเตอรี่โดยก าหนดดีเซลเจเนอเรเตอร์ท างานจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าระบบเมื่อค่าปริมาณ
ประจุของแบตเตอรี่ลดลงถึงค่าที่ก าหนด (30%) และจะท างานจนกระทั้งประจุแบตเตอรี่จนถึงค่าก าหนด (70%) 
จึงท าการหยุดการท างานดีเซลเจเนอเรเตอร์ ดังจากภาพประกอบที่ 4 

 

Vbatt < 30%

Battery

Gen ON

Vbatt >= 70%

Yes
No

No

Gen OFF

Yes

Start

 
 

ภาพประกอบที่ 4 โฟลว์ชาร์ตแสดงการควบคุมดีเซลเจเนอเรเตอร ์
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&cad=rja&uact=8&ved=0CDUQFjAI&url=http%3A%2F%2Fpublib.boulder.ibm.com%2Finfocenter%2Fsymphony%2Fv1r1%2Ftopic%2Fcom.ibm.help.symphony12.doc%2Ftext%2Fsimpress%2Fguide%2Forgchart.html%3Flang%3Dth&ei=iYkzVMLXCsWPuAT_hIKwBA&usg=AFQjCNHeLDHo0MT_KbMoOBe6n4gp9QreJg&bvm=bv.76943099,d.c2E
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4. ผลการวิจัย 
 ผลการศึกษาวิจัยจากการศึกษาทางด้านฮาร์ดแวร์ท าให้มีความเข้าใจระบบและสามารถออกแบบ
โปรแกรมและเลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้อย่างเหมาะสมเพราะมีการติดตามผลการท างานและ
ปรับปรุงแก้ไข ซ่ึงดูได้จากข้อมูลที่ได้ในการเก็บบันทึกเป็นเวลาประมาณ 2 เดือน และผลออกมาข้อมูลไม่มีการ
สูญหาย และมีการประมวลผลได้รวดเร็ว เสถียรภาพกว่าอุปกรณ์เก็บข้อมูลเดิม ซ่ึงจะอธิบายการแสดงผลและการ
ควบคุมได้ดังนี้ 
 4.1 น าข้อมูลขึ้นแสดงผลแบบ Real Time  และโดยการเชื่อมต่อทางอินเทอร์เนต็ 

 

 
 

ภาพประกอบที ่5 การแสดงผลหน้าเว็บบราวเซอร ์
 

 จากภาพประกอบที่ 5 โดยเป็นการแสดงค่าพลังงานแต่ละอุปกรณ์บนหน้านี้ เพื่อต้องการให้ทราบถึงค่า
อุตุนิยมวิทยาและค่าพลังงานไฟฟ้าหลัก ๆ ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแบบผสมผสานนี้  เพื่อให้ง่าย
และสะดวกเห็นระบบไดโ้ดยรวม ซ่ึงหน้านี้จะประกอบไปด้วยค่าต่างๆ ที่ส าคัญดังนี้ 

- ค่าพลังงานโซล่าเซลล์ที่จ่ายให้กบัระบบ 
- แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากแผงโซล่าเซลล์ 
- ค่าก าลังไฟฟ้ากิโลวัตต์รวมทั้งหมดต่อชั่วโมง (kW/h) 
- ค่าความเข้มแสงอาทิตย์วัตต์ต่อตารางเมตรW/m  
- ค่าความเร็วลม เมตรต่อวินาที (m/s) 
- ค่าอุณหภูมิที่มีหน่วยเปน็องศาเซลเซียสโดยถูกแบ่งเป็นสองส่วนคือค่าอุณหภูมิใต้แผงโซล่าเซลล์และ

ค่าอุณหภูมิแวดล้อมทั่วไป 
- ค่าพลังงานประจุแบตเตอรี่ทีเ่ปน็เปอรเ์ซ็นต ์(%) 
- ค่าภาระโหลดที่มีการถูกจ่ายออกจากระบบในรปูแบบก าลังไฟฟ้า(kW) และแสดงค่าเมื่อระบบไดร้ับ

พลังงานในรปูแบบก าลังไฟฟ้า(kW) 
- ค่าพลังงานไฟฟ้าในรูปแบบก าลงัไฟฟ้า(kW)ของดเีซลเจเนอเรเตอร์ 
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 4.2 แสดงกราฟบอกถึงค่าพลังงานที่ไดจ้ากโซล่าเซลล์และดีเซลเจเนอเรเตอร์เลือกดคู่าพลังงานปัจจบุัน
และแบบย้อนหลังโดยสามารถเลือกวันที่ต้องการและการใช้พลังงานแต่ละวัน เพื่อเปน็แนวทางในการวิเคราะห์
พลังงานต่อไป ขึน้ดังภาพประกอบที่ 6 
 

 
ภาพประกอบที ่6 กราฟแสดงค่าพลังงาน 

 

 4.3 สามารถดาวน์โหลดข้อมูลในรูปแบบไฟล์ผ่านหน้าเว็บบราวเซอร์ได้ทันทีหรือกรณีไม่มีสัญญาณ
อินเทอร์เน็ตข้อมูลจะถูกเก็บไว้ในเมมโมรี่การ์ด ภายในตัวบอร์ดราสเบอร์รี่พาย ซ่ึงไม่มีการท าให้ข้อมูลสูญหาย
และเลือกความถี่ในการบันทึกข้อมูลที่สามารถเลือกผ่านหน้าหน้าเว็บบราวเซอร์ตั้งแต่ 10 วินาทีถึง1 ช่ัวโมงต่อ 
การบันทึกดังภาพประกอบที่ 7 

         
 

ภาพประกอบที ่7 การแสดงข้อมลู 
 

 4.4  การควบคุมดีเซลเจเนอเรเตอรส์ามารถควบคุมผา่นบอร์ดราสเบอร์รี่พายโดยจะมีค าส่ังให้กับชุดรีเลย์
ที่เช่ือมต่อกับควบคุมดีเซลเจเนอเรเตอร์และสามารถตั้งค่าการท างานโดยจะแสดงสถานะบนเว็บบราวเซอร์ ซ่ึง
ระบบเดิมการควบคุมจะผ่านรีโมทคอนโทรลโดยจะมีชุดรีเลย์อยู่ภายในอินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางที่ตัวที่ 1
เชื่อมต่อกับควบคุมดีเซลเจเนอเรเตอร์ในการท างาน ดังภาพประกอบที่ 8 
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ภาพประกอบที ่8 แสดงการควบคุมผ่านเว็บบราวเซอร ์

 

5. สรุปและอภิปรายผล 
 ผลจากการพัฒนาระบบเก็บข้อมูลและควบคุมส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานหมุนเวียนแบบ
ผสมผสานด้วยบอร์ดราสเบอร์รี่พายท าให้เห็นว่ามีความสามารถทดแทนอุปกรณ์เก็บข้อมูลแบบเดิมได้  คือ
แสดงผลแบบ Real Time ผ่านเว็บบราวเซอร์ สามารถเก็บข้อมูลของระบบและสามารถดาวน์โหลดข้อมูลใน
รูปแบบไฟล์ Excel และท าการควบคุมผ่านบอร์ดราสเบอร์รี่พาย ซ่ึงอุปกรณ์เก็บข้อมูลเดิมนั้นไม่สามารถท าได้คือ
ระบบเดิมจะท าการควบคุมผ่านรีโมทคอนโทรลที่เช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางในการควบคุม  และเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างบอร์ดราสเบอร์รี่พายกับระบบอุปกรณ์เก็บขอ้มูลเดิมนัน้ จะเห็นถึงความแตกต่างได้ชัดเจน คือ 
บอร์ดราสเบอร์รี่พายมีการประมวลผลได้รวดเร็ว แม่นย า  และสามารถปรับเปลี่ยนโปรแกรมแสดงผลได้ตาม
ต้องการซ่ึงอุปกรณ์เก็บข้อมูลเดิมไม่สามารถท าได้ นอกจากนั้นตัวบอร์ดยังมีราคาถูกกว่าประมาณ10 เท่า 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
 การโหลดข้อมูลจากเมมโมรี่การ์ดจะโหลดผ่านระบบปฏิบัติการลีนุกซ์เท่านั้น อนาคตจะต้องมีการปรับปรุง
โปรแกรมเพื่อให้โหลดข้อมูลได้ในระบบปฏิบัติการอื่น เช่น  วินโดว์ เพื่อความสะดวกในการใช้งาน  
 

7. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้วิจัยขอขอบคุณคณะอาจารย์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีและขอขอบคุณเจ้าหน้าที่
ห้องปฏิบัติการวิจัยบูรณาการระบบพลังงานสะอาดที่คอยช่วยเหลือและแก้ปัญหาในทุกๆด้านจนท าให้งานวิจัยนี้
เสร็จสมบูรณ์ 
 

8. เอกสารอ้างอิง 
ห้องปฏิบัตบิูรณาการระบบพลังงานสะอาด,2557.คู่มือระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานชนิดเคลื่อนได้ รุ่น PHPS 

39-25. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร.ี 
S. Rosiek, F.J. Batlles.2008. A microcontroller-based data-acquisition system for meteorological station 

monitoring. Energy Conversion and Management. Vol. 49, pp 3746–3754.  
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การผลิตมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งเพื่อใช้ในธุรกิจบริการอาหาร 
PRODUCTION OF FROZEN PRE-MATURE COCONUT STRIPS  
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นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีการจัดและบริการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร              

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
E-mail : Jutamas_mw@hotmail.com 

ประพันธ์   ปิ่นศิโรดม 
รองศาสตราจารย์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
E-mail : kpprapha@kmitl.ac.th 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็ง โดย

ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยสด ระยะเวลาที่เหมาะสมในการนึ่งก่อนการแช่แข็งและ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งที่เก็บรักษาภายใต้สภาวะการบรรจุแตกต่างกัน ผลการ
ทดลองพบว่า มะพร้าวทึนทึกขูดฝอยสดมีค่าสี L*, a * และ b* เท่ากับ 85.48, 3.71 และ -3.33 ตามล าดับ โดยมี
ปริมาณความช้ืน 82.47% ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.67 ปริมาณกรดทั้งหมด 0.14% และปริมาณไขมัน 13.22% การ
นึ่งมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยก่อนการแช่แข็ง 5 นาที เพียงพอในการลดปริมาณจุลินทรีย์ลงจากเริ่มต้น 5.05 × 102 
CFU/กรัม เป็น < 10 CFU/กรัม และไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสี เมื่อเก็บรักษาตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอย
แช่แข็งบรรจุในถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และปิดผนึกภายใต้ความดันบรรยากาศ  
เปรียบเทียบกับการปิดผนึกแบบสุญญากาศเป็นระยะเวลา 4 เดือน พบว่า ตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งที่
บรรจุและปิดผนึกแบบสุญญากาศมีคุณภาพทางเคมีกายภาพ จุลินทรีย์ และประสาทสัมผัสในระหว่างการเก็บ
รักษาดีกว่าการปิดผนึกแบบปกติภายใต้ความดันบรรยากาศ  ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมะพร้าวทึนทึก
ขูดฝอยแช่แข็งคือ นึ่งมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยเป็นเวลา 5 นาที บรรจุถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนขณะร้อน ปิดผนึกแบบ
สุญญากาศ ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น แล้วน าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และเก็บรักษา
ตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 
ค าส าคัญ :  มะพร้าว การแช่แข็ง การผลิต การบริการอาหาร  
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ABSTRACT  
 The objective of this research was to investigate suitable condition for the production of frozen pre-
mature coconut strips. The physicochemical properties of the fresh pre-mature coconut strips were first 
investigated. The results showed that the fresh sample had color values (L*, a*, b*) 85.48, 3.71, and -3.33, 
respectively; moisture content 82.47% , pH 6.67, total acidity 0.14% and fat content 13.22%. The blanching by 
steaming of the coconut strips before freezing for 5 min sufficient to reduce the total plate count from           
5.05×102 CFU/g to < 10 CFU/g and no effect on the color values of the sample was observed. The frozen pre-
mature coconut strips packed in polyethylene plastic bag sealed under atmospheric and vacuum condition were 
stored at – 20 oC for 4 months. The results showed that the sample packed under vacuum had better stability 
during storage in terms of physicochemical, microbiological and sensorial qualities. Therefore, the suitable 
condition of the frozen pre-mature coconut strips was steam for 5 min pack in polyethylene plastic bag after 
steaming and seal under vacuum, leave to cool at room temperature, freeze at –80 oC for 24 hours and store the 
frozen samples at the – 20 oC. 
 
KEY WORDS :  Coconut,  Freezing,  Production,  Food Service  
 
1.  บทน า 

ส่วนผสมที่ใช้ในการท าขนมไทย นอกจากแป้งและน้ าตาลแล้ว มะพร้าว ยังเป็นส่วนผสมหลักที่ขาด
ไม่ได้ คือการน ามะพร้าวมาใช้ในรูปแบบต่างๆ กันไป ไม่ว่าจะน ามาขูดแล้วคั้นให้เป็นน้ ากะทิ หรือน ามาขูดด้วย
มือแมวใช้โรยหน้าขนม นอกจากจะช่วยเพิ่มความหวานมันแล้ว ยังช่วยแต่งหน้าขนมให้ดูสวยงามมากยิ่งขึ้นอีก
ด้วย ทั้งนี้มะพร้าวขูดที่ใช้เพื่อวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน จะใช้ระดับความอ่อนแก่ของมะพร้าวที่แตกต่างกันด้วย 
เช่น มะพร้าวห้าวหรือมะพร้าวแก่จัดจะน ามาขูดแล้วคั้นให้เป็นน้ ากะทิ มะพร้าวทึนทึกหรือมะพร้าวกลางอ่อน
กลางแก่ซ่ึงกะลาจะเป็นสีน้ าตาลอ่อน นิยมน ามาขูดด้วยมือแมวเพื่อใช้โรยหน้าขนม ขนมที่ต้องใช้มะพร้าวทึนทึก
มีหลายชนิดได้แก่ ขนมถั่วแปบ ขนมมัน ขนมกล้วย ขนมฟักทอง ขนมต้มขาว ขนมหยกมณี มะพร้าวแก้ว หน้า
กระฉีก เป็นต้น (จริยา, 2549) 

อย่างไรก็ตามการใช้มะพร้าวทึนทึกในธุรกิจบริการอาหาร ยังคงประสบปัญหาการเส่ือมเสียคุณภาพง่าย 
ดังที่อาจารย์ศรีสมร (2534) กล่าวไว้ว่า มะพร้าวขูดและน้ ากะทินั้น สามารถเก็บได้นานที่สุด 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้น
จะเกิดการเส่ือมเสียหรือว่าบูดได้ โดยเฉพาะในสภาพอากาศร้อนแบบประเทศไทย การบรรจุในภาชนะที่มี
ลักษณะปิดก็ท าให้บูดได้ง่ายกว่าการวางผึ่ง การเก็บในตู้เย็นหรือที่อุณหภูมิต่ าสามารถยืดระยะการเก็บรักษาไว้ได้
นานขึ้น อีกวิธีคือการคลุกเคล้ากับเกลือแล้วน าไปนึ่งจะสามารถเก็บรักษาไว้ค้างคืนได้ ดังนั้นในอุตสาหกรรมการ
บริการอาหารที่ต้องใช้มะพร้าวทึนทึกขูดฝอยปริมาณมาก นอกจากจะต้องใช้แรงงานและเวลาในการเตรียมมาก 
ยังมีปัญหาในการควบคุมคุณภาพในเรื่องระดับความแก่อ่อนของมะพร้าวทึนทึก และการเส่ือมเสียคุณภาพ
เนื่องจากจุลินทรีย์อีกด้วย ท าให้เกิดความไม่สะดวกในการด าเนินการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะยืดอายุการ
เก็บรักษามะพร้าวทึนทึกขูดฝอย โดยการแช่แข็งโดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่
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แข็ง ได้แก่ ระยะเวลาในการนึ่งก่อนการแช่แข็งและวิธีการบรรจุตัวอย่างในการแช่แข็ง ผลการวิจัยที่ได้นอกจาก
สามารถน าไปใช้ในการอ านวยความสะดวกให้กับผู้ประกอบการธุรกิจบริการอาหารได้แล้ว ยังสามารถแก้ปัญหา
ความสม่ าเสมอของคุณภาพของผลิตภัณฑ์อีกด้วย 

 

2.  วัตถุประสงค์การวิจัย 
2.1  เพื่อศึกษาสมบตัิทางเคมีกายภาพ ของมะพร้าวทึนทึกขดูฝอย 
2.2  เพื่อศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการนึ่งมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยก่อนการแช่แข็ง  
2.3  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของมะพร้าวทึนทึกขดูฝอยแช่แข็งในระหว่างการเก็บรักษาดว้ย

วิธีการบรรจุที่แตกต่างกัน   
 

3.  วิธีการด าเนินวิจัย 
3.1  การเตรียมตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอย 

 มะพร้าวทึนทึกอายุ 8 เดือน (นับจากวันหลังจั่นบาน) โดยซ้ือจากชาวสวนจังหวัดเพชรบุรี ที่น ามา
จ าหน่ายที่ตลาดบางกะปิ กรุงเทพมหานคร  โดยใช้มะพร้าวที่เก็บเกี่ยวจากต้นแล้วไม่เกิน 3 วัน  น าผลมะพร้าว
ทึนทึกมาปอกเปลือก น ามาผ่าครึ่งแล้วขูดฝอยด้วยมือแมวโดยจะขูดเฉพาะส่วนที่เป็นเนื้อสีขาวเท่านั้น 

3.2  การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอย 

 น าตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยมาวัดค่าสี (L*, a*, b*) โดยใช้เครื่องวัดสี Konica Minolta CR 400  
วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) ค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้เครื่องวัด 
pH รุ่น Suntex,SP-7 ผลิตในประเทศเยอรมัน และปริมาณกรดทั้งหมดโดยวิธีการไตเตรท (AOAC, 2000) 

3.3  การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการนึ่งมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยก่อนการแช่แข็ง  
 น ามะพร้าวทึนทึกขูดฝอยมานึ่งด้วยลังถึงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางยาว 30 เซนติเมตร ใส่น้ า

สะอาดลงในหม้อปริมาณ 6 ลิตร หลังจากนั้นน าผ้าขาวบางวางลงบนลังถึงแล้วใส่มะพร้าวทึนทึกขูดฝอยลงไป 
500 กรัม เกลี่ยให้มีความหนาเท่ากันประมาณ 2 เซนติเมตร น าไปนึ่งด้วยไอน้ าเดือดเป็นเวลาต่างกันคือ 0, 5, 10 
และ 15 นาที จากนั้นน าตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยที่ผ่านการนึ่ง บรรจุถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน (PE) ขณะร้อน 
พับปากถุง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที น าไปวิเคราะห์ค่าสี (L*, a*, b*) และวิเคราะห์ปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมด (total plate count ; TPC) โดยวิธี Pour plate (AOAC, 2000) 

3.4  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งในระหว่างการเก็บรักษา ด้วย
วิธีการบรรจุท่ีแตกต่างกัน 

บรรจุมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยที่ผ่านการนึ่งโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมตามข้อ 3.3 ขณะร้อนใน
ถุงพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน (PE) ขนาด 6×9 นิ้ว  ถุงละ 200 กรัม โดยปิดผนึกด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 2 วิธี คือ ปิด
ผนึกแบบปกติภายใต้ความดันบรรยากาศ  และปิดผนึกแบบสุญญากาศ  น าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และเก็บรักษาตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 4 เดือน โดยเก็บตัวอย่างทุกๆ 1 เดือน มาวิเคราะห์คุณภาพดังนี้ 

3.4.1  วัดค่าสี (L*, a*, b*) โดยใช้เครื่องวัดสี Konica Minolta CR 400   
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3.4.2  ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
3.4.3  ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) โดยใช้ เครื่องวัดค่า pH  
3.4.4  ปริมาณกรดทั้งหมดโดยวิธีการไทเทรต (titratable acidity ; %TA) ค านวณเทียบกับกรด 

แลคติก (AOAC, 2000) 
3.4.5  ค่า  thiobarbituric acid  reactive substances (TBARS) (Min และคณะ, 2009) 
3.4.6  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (total plate count ; TPC) โดยวิธี Pour plate (AOAC, 2000) 
3.4.7  ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งโดยน า 

มะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งและตัวอย่างควบคุมที่ไม่ผ่านการแช่แข็งมาใช้คลุกขนมฟักทอง น าขนมที่ได้มา
ทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธี Hedonic scale 7 ระดับคะแนน ทดสอบปัจจัยทางด้านสี กลิ่น 
รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมใช้ผู้ทดสอบชิม 30 คน น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ด้วยแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างค่าเฉลี่ยของข้อมูลด้วยวิธี Duncan's  new multiple range test โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 
 

4.  ผลการทดลอง 
4.1  สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอย 
       จากผลการทดลองในตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยมีค่า L *สูงมาก โดยมีค่า  

a* เป็นบวก และมีค่า b*  เป็นลบ โดยสีของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยจะมีสีขาวตามธรรมชาติซ่ึงสอดคล้องกับค่า L* 
ที่มีค่าสูงมาก เมื่อพิจารณาปริมาณความช้ืนพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับที่รายงานโดยกลุ่มงานวิเคราะห์อาหารและ
โภชนาการ กองโภชนาการ กรมอนามัย  (2530) ซ่ึงระบุว่าความช้ืนของเนื้อมะพร้าวทึนทึกเท่ากับ 80.6% ในขณะ
ที่ปริมาณไขมันที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยมีค่าสูงกว่าที่รายงานโดยกลุ่มงานวิเคราะห์อาหาร
และโภชนาการ กองโภชนาการ กรมอนามัยประมาณ 2.4 เท่า ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ความแตกต่างของตัวอย่าง
มะพร้าวและระดับความแก่อ่อนที่ไม่เท่ากัน ส าหรับตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกที่ใช้ในการทดลองมีค่าความเป็นกรด-
ด่างค่อนข้างเป็นกลางคือ 6.67 ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณกรดทั้งหมดที่มีค่าต่ าคือ 0.14% 

 

ตารางท่ี 1  สมบัติทางเคมีกายภาพของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอย 

สมบัติทางเคมีกายภาพ ค่าที่ได้ 
L* 
a* 
b* 

85.48 ± 0.71 
3.71 ± 0.10 

                               -3.33 ± 0.32 
ปริมาณความช้ืน(%โดยน้ าหนัก) 
ความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณกรดทั้งหมด (%โดยน้ าหนัก) 
ปริมาณไขมัน (%โดยน้ าหนัก) 

82.47 ± 1.05 
 6.67 ± 0.07 
 0.14 ± 0.01 
13.22 ± 0.76 

หมายเหตุ   ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 
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4.2  ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการนึ่งมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยก่อนการแช่แข็ง 
จากผลการทดลองในตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าค่า L*, a* และ b*  ของตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยที่

ผ่านการนึ่งที่ระยะเวลาต่างๆ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาใน
การนึ่งตัวอย่างในช่วงเวลาไม่เกิน 15 นาทีจะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอย  เมื่อน า
มะพร้าวทึนทึกขูดฝอยที่นึ่งเป็นเวลาแตกต่างกัน ไปวิเคราะห์หาปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่เหลือรอดทั้งหมด (ตารางที่ 
3) พบว่ามะพร้าวทึนทึกขูดฝอยที่ยังไม่ผ่านการนึ่ง (ตัวอย่างควบคุม) มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดเท่ากับ 5.05×102 

CFU/กรัม  ส่วนตัวอย่างที่ผ่านการนึ่งที่ทุกระยะเวลาที่ศึกษา มีปริมาณจุลินทรีย์ที่เหลือรอดทั้งหมดที่ตรวจพบ  
< 10 CFU/กรัม เนื่องจากการนึ่งเป็นการลดปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่บนผิวของอาหารหรือเป็นการลด
ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์แรกเริ่มของอาหาร (นิธิยา, 2544)  ทั้งนี้จากผลการทดสอบพบว่าปริมาณจุลินทรีย์ที่เหลือรอด
ทั้งหมดหลังการนึ่งนั้นน้อยกว่าเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารพร้อมบริโภค ก าหนดให้มีจ านวณโคโลนี
น้อยกว่า 1×106 CFU/กรัม (ประกาศกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2553) แสดงว่าการนึ่งมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยที่
เวลาอย่างน้อย 5 นาที ก็เพียงพอต่อการท าลายเชื้อจุลินทรีย์ได้  
 
ตารางท่ี 2 ค่าสี L*, a*, b* ของตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยที่ผ่านการนึ่งที่ระยะเวลาแตกต่างกัน 

ระยะเวลา (นาท)ี 
ค่าสีของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอย 

 L*ns a*ns b*ns 
0 (ควบคุม) 85.48±0.71  3.71±0.10 -3.33±0.32 

5 85.85±0.60 3.76±0.01 -3.39±0.46 
10 85.45±0.24 3.73±0.03 -3.39±0.27 
15 86.01±0.19 3.74±0.11 -3.46±0.29 

หมายเหตุ  ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 
  ns  หมายถึง  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 
ตารางท่ี 3 ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่เหลือรอดทั้งหมดของตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยเมื่อใช้ระยะเวลาในการนึ่ที่    
                 แตกต่างกัน 
 ระยะเวลาในการนึ่ง  

(นาท)ี 
Total Plate Count 

(CFU/กรัม) 
0 (ควบคุม) 5.05×102 

5 < 10  
10 < 10 
15 < 10 
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จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า การนึ่งในช่วงระยะเวลาที่ศึกษา (5-15นาที) ไม่มีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงสีของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอย และสามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ลงได้จนมีค่าต่ ากว่า 10 CFU/กรัม 
ตั้งแต่ระยะเวลาในการนึ่ง 5 นาที ดังนั้นจึงเลือกใชร้ะยะเวลาในการนึ่ง 5 นาที ส าหรับการเตรียมตัวอย่างมะพร้าว
ทึนทึกขูดฝอยก่อนการแช่แข็งในการเก็บรักษาด้วยวิธีการบรรจุที่แตกต่างกันระหว่างสภาวะบรรยากาศและ
สุญญากาศต่อไป  

4.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งในระหว่างการเก็บรกัษา ด้วย
วิธีการบรรจุท่ีแตกต่างกัน 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่า ตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งที่เก็บรักษาใน
ถุงพลาสติกที่ปิดผนึกแบบปกติภายใต้ความดันบรรยากาศ  และแบบสุญญากาศ จะมีปริมาณความช้ืนไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ตลอดช่วงระยะเวลาในการเก็บรักษา 4 เดือนสอดคล้องกับชูทวีป (2545) 
เก็บรักษามะพร้าวแก้วโดยบรรจุในถุงพลาสติกปิดผนึกแบบปกติและแบบสุญญากาศทั้งสองวิธีมีค่าความช้ืนไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p>0.05) อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่ปิดผนึกภายใต้ความดันบรรยากาศ มี
แนวโน้มของปริมาณความช้ืนลดลงเล็กน้อยเมื่อเก็บนานขึ้น เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรด -ด่าง พบว่าตัวอย่าง
มะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งในถุงที่ปิดผนึกแบบสุญญากาศมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงระยะเวลา 4 เดือน 
ในขณะที่ตัวอย่างในถุงที่ปิดผนึกแบบปกติภายใต้ความดันบรรยากาศมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ซ่ึงสอดคล้องกับ
ปริมาณกรดทั้งหมดที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ส าหรับค่า TBARS ซ่ึงเป็นค่าที่สัมพันธ์กับการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมัน พบว่า ตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งที่เก็บในถุงที่ปิดผนึกภายใต้ความดันบรรยากาศจะมีค่า 
TBARS สูงกว่าตัวอย่างที่เก็บในถุงที่ปิดผนึกแบบสุญญากาศ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kerry และคณะ (1998) ที่
รายงานว่าการเก็บรักษาเนื้อหมูอบในบรรจุภัณฑ์ภายใต้บรรยากาศที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีการเพิ่มขึ้นของค่า 
TBARS สูงกว่าตัวอย่างที่เก็บในสภาวะสุญญากาศอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ซ่ึงสอดคล้องกับความเป็น
จริงที่ว่า การเก็บรักษาในถุงปิดผนึกแบบปกติภายใต้ความดันบรรยากาศจะมีออกซิเจนมากกว่าถุงปิดผนึกแบบ
สุญญากาศท าให้เกิดการออกซิเดชันของไขมันในตัวอย่างได้มากกว่านั่นเอง อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของค่า 
TBARS ในตัวอย่างทั้งสองเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p>0.05) ถึงแม้ว่าจะมีแนวโน้มของค่า TBARS เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้นก็ตาม 
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ตารางท่ี 4  ปริมาณความช้ืน ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด และค่า TBARS  ของตัวอย่างมะพร้าว
ทึนทึกขูดฝอยแช่แข็ง ที่ระยะเวลาและสภาวะในการเก็บรักษาต่างกัน 

 

สมบัติทางเคมี
กายภาพ 

สภาวะ เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 

ความช้ืน 
(%โดยน้ าหนัก) 

บรรยากาศ 75.46±0.36aA 74.37±0.21abA 73.79±0.50bA 72.57±1.51cA 
สุญญากาศ 75.30±0.16aA 75.51±0.43aA 75.29±0.16aA 75.27±0.43aA 

pH 
บรรยากาศ 7.12±0.03aA 6.92±0.01bB 6.83±0.03cA 6.61±0.10dB 
สุญญากาศ 7.13±0.01aA 7.11±0.14aA 6.99±0.09bA 6.88±0.04cA 

ปริมาณกรด 
(%โดยน้ าหนัก) 

บรรยากาศ 0.04±0.00dA 0.06±0.00cA 0.08±0.00bA 0.09±0.00aA 
สุญญากาศ 0.04±0.00bA 0.06±0.00aA 0.06±0.00aA 0.06±0.00aA 

TBARS 
(มิลลิกรัม MDA/

กิโลกรัม) 

บรรยากาศ 0.24±0.02aA 0.26±0.01aA 0.26±0.02aA 0.27±0.02aA 
สุญญากาศ 0.11±0.00aB 0.16±0.08aB 0.17±0.08aA 0.19±0.01aA 

หมายเหตุ ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองซ้ า 3 ครั้ง  
a-d  หมายถึง  ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรก ากับต่างกันในแนวนอน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A-B  หมายถึง  ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันในแนวตั้งของแตล่ะปัจจัย มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ผลการวัดค่าสี L*, a*, b* ในตารางที่ 5 จะเห็นได้ว่าตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งทั้งที่ปิดผนึก

แบบปกติภายใต้ความดันบรรยากาศ  และแบบสุญญากาศ มีการเปลี่ยนแปลงของค่า a* และ b* โดยค่า a* มี
แนวโน้มลดลงในขณะที่ค่า b* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดช่วงระยะเวลาในการเก็บรักษา 4 เดือน (p≤0.05) โดยค่า a* 
มีค่าอยู่ระหว่าง 3.78±0.07 ถึง 3.90±0.26 ในสภาวะบรรยากาศ และ 3.84±0.09 ถึง 4.18±0.16 ในสภาวะสุญญากาศ  
ค่า b* มีค่าอยู่ระหว่าง -2.86±0.18 ถึง -3.60±0.29 ในสภาวะบรรยากาศ และ-3.15±0.28  ถึง -3.68±0.28 ในสภาวะ
สุญญากาศ  อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาโดยวิธีการแช่แข็งทั้งสองสภาวะไม่ส่งผลต่อค่า   L* สอดคล้องกับภัทรา
มาศ (2547) พบว่าการเก็บรักษาเนื้อมะม่วงสุกแบบแช่เยือกแข็งนาน 6 เดือนนั้นไม่พบการเปลี่ยนแปลงของค่า  L* 
ในขณะที่ค่า a*  และ b* มีแนวโน้มลดลง  Liang และคณะ (2014) พบว่า การแช่เยือกแข็งลิ้นจี่แบบจุ่มโดยเก็บ
รักษาในถุงพลาสติก (PE) เป็นเวลา 1 ปี ค่าสี L* ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  ทั้งนี้เมื่อพิจารณาร่วมกับผลการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกล่าวคือ ผลทดสอบไม่มีความแตกต่างของสีของมะพร้าว
ทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งที่ผ่านการเก็บรักษาในระยะเวลาที่แตกต่างกัน  
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ตารางท่ี 5   ค่าสี L*, a*, b* ของตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขดูฝอยแช่แขง็ ที่ระยะเวลาและสภาวะในการเก็บรักษาที่
แตกต่างกัน 

ค่าส ี สภาวะ เดือนที่ 1 เดือนที่ 2 เดือนที่ 3 เดือนที่ 4 

L* 
บรรยากาศ 87.44±0.79aA 87.59±0.77aA 87.94±0.76aA 87.34±1.29aA 
สุญญากาศ 87.90±0.82aA 87.26±1.31aA 87.64±0.89aA 87.20±0.76aA 

 a* 
บรรยากาศ 3.90±0.26aA 3.71±0.07bA 3.82±0.03abB 3.78±0.07abA 
สุญญากาศ 4.18±0.16aA 3.68±0.08cA 3.90±0.10bA 3.84±0.09bA 

b* 
บรรยากาศ -3.60±0.29cA -3.54±0.30bcA -3.36±0.13bA -2.86±0.18aA 
สุญญากาศ -3.68±0.28bA -3.63±0.28bA -3.00±0.39aA -3.15±0.28aA 

หมายเหตุ ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองซ้ า 3 ครั้ง  
  a-c   หมายถึง  ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับตา่งกันในแนวนอน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   A-B  หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับตา่งกันในแนวตั้งของแต่ละปจัจัย มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ผลการตรวจวัดปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งพบว่าการเก็บรักษา
มะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งเป็นเวลา 4 เดือน ไม่มีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรีย์ ทั้งนี้เนื่องจากการ
เตรียมมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่เยือกแข็ง มีขั้นตอนการนึ่งด้วยไอน้ าเดือดเป็นเวลา 5 นาที เพื่อท าลายเชื้อจุลินทรีย์
มาเบื้องต้นแล้ว รวมถึงอุณหภูมิแช่แข็งแบบเร็วที่ -80 องศาเซลเซียส และการเก็บรักษาที่ -20 องศาเซลเซียส 
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้ (สุมณฑา, 2545) ตามมาตรฐานอาหารแช่แข็งก าหนดให้มีปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมดได้ไม่เกิน 5×104 CFU/กรัม (ภัทรามาศ, 2547) ดังนั้นปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของมะพร้าวทึนทึก
ขูดฝอยแช่แข็งที่เก็บรักษานาน 4 เดือน ไม่เกินปริมาณที่มาตรฐานก าหนด สอดคล้องกับภัทรามาศ (2547) ที่พบว่า
การเก็บรักษาเนื้อมะม่วงสุกแบบแช่เยือกแข็งนาน 6 เดือนพบปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีส และรามีค่าน้อยกว่า 10 
CFU/กรัมเนื้อมะม่วง 

 จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส (ตารางที่ 6) จะเห็นได้ว่าผู้ทดสอบชิมขนมฟักทองคลุกมะพร้าว
ทึนทึกขูดฝอย ให้คะแนนความชอบในทุกตัวอย่างในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น และรสชาติ ไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยเป็นเวลา 4 เดือน 
ในขณะที่คะแนนความชอบทางด้านเนื้อสัมผัส ของตัวอย่างขนมฟักทองที่คลุกมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยที่เก็บในถุง
ปิดผนึกแบบปกติภายใต้ความดันบรรยากาศ  และถุงปิดผนึกแบบสุญญากาศสูงกว่าตัวอย่างที่คลุกมะพร้าวทึนทึก
ขูดฝอยสด (ตัวอย่างควบคุม) (p≤0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาตัวอย่างทั้ง 4 เดือน จึงส่งผลให้คะแนน
ความชอบโดยรวมของตัวอย่างทั้งสองดังกล่าวมีแนวโน้มสูงกว่าตัวอย่างควบคุมด้วย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตัวอย่าง
มะพร้าวทึนทึกขูดฝอยสดไม่ได้ผ่านการนึ่ง แต่ตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกแช่แข็งมีขั้นตอนการนึ่งซ่ึงมีผลท าให้
เนื้อเยื่อมะพร้าวอ่อนนุ่มขึ้น(นิธิยา, 2544)  เนื้อสัมผัสของมะพร้าวมีความอ่อนนุ่มกว่าจึงท าให้คะแนนความชอบ
สูงกว่า 
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ตารางท่ี 6   ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยวิธี Hedonic scale 7 ระดับคะแนน ของตัวอย่างมะพร้าวทึนทกึ 
 ขูดฝอยแช่แข็ง ที่ระยะเวลาและสภาวะในการเก็บรักษาต่างกัน 
 

คุณลักษณะ สภาวะ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (เดือน) 

1 2 3 4 

ลักษณะปรากฏ 
สด 6.07±0.74 6.13±0.57 6.17±0.70 6.07±0.64 

บรรยากาศ 6.03±0.81 6.10±0.66 6.00±0.64 5.97±0.72 
สุญญากาศ 6.07±0.64 6.03±0.81 5.97±0.89 6.03±0.67 

สี 
สด 5.50±0.63 5.77±0.77 5.73±0.91 5.63±0.89 

บรรยากาศ 5.63±0.85 5.53±0.57 5.50±0.51 5.67±0.92 
สุญญากาศ 5.47±0.82 5.60±0.77 5.70±0.79 5.83±0.95 

กลิ่น 
สด 5.10±1.27 5.43±1.14 5.37±0.96 5.27±1.23 

บรรยากาศ 5.47±1.22 5.13±1.04 5.40±0.81 5.50±1.14 
สุญญากาศ 5.43±1.07 5.57±1.07 5.67±1.18 5.70±0.99 

รสชาติ 
สด 5.23±1.19 5.37±0.81 5.53±0.73 5.27±1.11 

บรรยากาศ 5.43±0.97 5.30±0.92 5.70±0.75 5.60±0.77 
สุญญากาศ 5.50±0.94 5.37±0.89 5.47±0.86 5.63±0.89 

เนื้อสัมผัส 
สด 5.03±1.03b 5.17±0.70b 5.10±0.61b 5.13±1.20b 

บรรยากาศ 5.93±0.69a 5.97±0.61a 5.87±0.73a 5.83±0.59a 
สุญญากาศ 6.03±0.61a 6.13±0.78a 6.17±0.87a 6.07±0.94a 

ความชอบโดยรวม 
สด 5.83±0.79 5.87±0.68b 5.90±0.71b 5.97±0.72 

บรรยากาศ 5.87±0.68 6.13±0.63ab 6.10±0.66ab 6.10±0.88 
สุญญากาศ 6.13±0.78 6.37±0.56a 6.33±0.48a 6.17±0.79 

หมายเหตุ ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส  
โดยใช้ผู้ทดสอบจ านวน 30 คน 
 a-b  หมายถึง  ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันในแนวตั้ง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ค่าเฉลี่ยที่ไม่มีอักษรก ากับตามแนวตั้งของแต่ละปจัจัย ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

5.  สรุปผลการวิจัย 
ตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยสดที่ใช้ในการทดลองนี้มีความช้ืนเท่ากับ 82.47% ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

6.67 ปริมาณกรดทั้งหมด 0.14% และปริมาณไขมัน 13.22 % โดยมีค่าสี L*, a* และ b* เท่ากับ 85.48, 3.71 และ -
3.33 ตามล าดับ การนึ่งมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยตามสภาวะในการทดลองนี้เป็นระยะเวลา 5 นาที เพียงพอต่อการ
ท าลายจุลินทรีย์เริ่มต้นได้ และไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของตัวอย่างมะพร้าว การเก็บรักษามะพร้าวทึนทึก
ขูดฝอยแช่แข็งโดยบรรจุในถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน (PE) ปิดผนึกแบบสุญญากาศในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา
นาน 4 เดือน มีคุณภาพทางเคมีกายภาพ จุลินทรีย์ และประสาทสัมผัสโดยรวมดีกว่าการเก็บรักษาโดยปิดผนึกแบบ
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ปกติภายใต้ความดันบรรยากาศ ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งคือ นึ่งมะพร้าว
ทึนทึกขูดฝอยเป็นเวลา 5 นาที บรรจุถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน (PE) ขณะร้อน ปิดผนึกแบบสุญญากาศ ตั้งทิ้งไว้ให้
เย็น แล้วน าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และเก็บรักษาตัวอย่างมะพร้าวทึนทึกขูด
ฝอยแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

 

6.  ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะพร้าวทึนทึกขูดฝอยแช่แข็งในระหว่างการเก็บรักษาด้วยวิธีการ

บรรจทุี่แตกต่างกันนั้น ควรมีการศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นเพื่อให้ได้ข้อมูลของอายุการเก็บรักษาต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 กระบวนการโลจิสติกส์ประกอบด้วยกิจกรรมที่มีขอบเขตกว้างขวางเช่ือมโยงโซ่อุปทานผ่านเครือข่าย      
โซ่คุณค่าในระดับโลก การพัฒนาการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ของประเทศจึงเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อให้โซ่อุปทาน
สามารถปรับปรุงการด าเนินงานระหว่างกันทั้งภายในและระหว่างประเทศได้อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษากรอบการพัฒนาด้านการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ของประเทศไทย เพื่อรองรับการเปิด
ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน ขั้นตอนวิจัยเริ่มจากการศึกษาข้อมูลมาตรฐานสากล เทคนิคการจัดกลุ่มตามกิจกรรม   
โลจิสติกส์ การคัดกรองความเร่งด่วนตามกรอบแนวคิด 3Cs ซ่ึงประกอบด้วย การเช่ือมโยง การส่ือสาร และความ
ร่วมมือ การสัมภาษณ์เชิงลึก และการจัดประชุมกลุ่มย่อยเพื่อรับฟังความคิดเห็นจากผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง ซ่ึง
ผลการวิจัยสามารถจัดมาตรฐานโลจิสติกส์ระดับสากลได้ 12 กลุ่ม รวมจ านวนทั้งส้ิน 3,724 รายการ และได้
น าเสนอมาตรฐานเร่งด่วนจ านวน 21 รายการไว้ในแผนพัฒนาการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ของไทยในระยะ 5 ปี 
(2556-2560) และจัดล าดับความส าคัญของการจัดท าตามโครงสร้างของแบบจ าลองโซ่อุปทานอ้างอิงมาตรฐาน 
ISO/TR 13730      
 
ค าส าคัญ :  การมาตรฐานด้านโลจิสติกส์, มาตรฐาน ISO, 3Cs  
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ABSTRACT 
  Logistics processes involve a wide range of activities which can connect with supply chains through 
global value chain. Thus, the development of national logistics standards is necessary for all supply chains 
improve their operation both domestic and across countries effectively. This research aims to study the 
development of logistics standardization roadmap in Thailand under the ASEAN Economic Community. The 
methods include the study of international standards, clustering techniques, screening factors by using the 3Cs 
framework; Connection, Communication, and Collaboration, in-depth interviews and stakeholder’s focus 
groups. The results show 12 groups of logistics standards and totally 3,724 items of them. The urgent 21 items 
of standards are selected to fill in the logistics standardization roadmap for 5 years (2013-2017), and the priority 
of making the structure of the supply chain model based on ISO / TR 13730. 
 
KEYWORDS: Logistics Standard, ISO, 3Cs  
 

บทน า 
  ภายใต้การด าเนินงานจัดท าแผนยุทธศาสตร์การพัฒนาระบบโลจิสติกส์ของไทย ฉบับที่ 2 (2556-2560) 
ส านักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ  (2556) ระบุว่าการปรับปรุงประสิทธิภาพ                
การจัดการโลจิสติกส์ภาคอุตสาหกรรมภายในองค์กรมีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่การสร้างความร่วมมือในโซ่
อุปทานยังเกิดขึ้นน้อย ซ่ึงการสร้างมาตรฐานต่างๆที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลและอุปกรณ์ที่ใช้ในกิจกรรมโลจิสติกส์จะ
เป็นมาตรการที่สร้างโอกาสในผู้ประกอบการสร้างความสัมพันธ์เชิงธุรกิจเข้าด้วยกัน อย่างไรก็ตามเครือข่าย            
การผลิตของผู้ประกอบการไม่เพียงจ ากัดอยู่ภายในประเทศเท่านั้น หากแต่เช่ือมโยงไปทั่วโลกด้วยโซ่อุปทานใน
ระดับโลก (Rodrigue et al., 2006) ผ่านการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศซ่ึงได้วางมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการโลจิสติกส์ไว้อยู่แล้ว เช่น การขนส่งด้วยตู้คอนเทนเนอร์ (Containerization) (Notteboom and 
Rodrigue, 2008) และข้อตกลงเงื่อนไขการขนส่ง (INCOTERM) (Ramberg, 2011) เป็นต้น 
  ในขณะเดียวกันการรวมตัวเป็นประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน และแนวโน้มทางการค้าระหว่างประเทศ
จากที่เคยกระจุกตัวอยู่ในกลุ่มประเทศสหภาพยุโรปและสหรัฐอเมริกาได้กระจายตัวมาอยู่ประเทศในภูมิภาค
อาเซียน และเอเชีย (METI, 2007) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มประเทศอาเซียน+3 และอาเซียน+6  ปรากฏการณ์
ดังกล่าวย่อมแสดงให้เห็นถึงการเคลื่อนย้ายสินค้าระหว่างประเทศที่มีแนวโน้มหมุนเวียนระหว่างประเทศสมาชิก
มากขึ้น ส่งผลให้กระบวนการธุรกิจระหว่างประเทศต้องมีความเป็นสากลมากขึ้นเพื่อให้กระบวนโลจิสติกส์
การค้าระหว่างประเทศมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น  
  เอกสารฉบับนี้น าเสนอกรอบแนวทางในการพัฒนาการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ของไทยเพื่อเสนอแนะ
การมาตรฐานโลจิสติกส์ที่ประเทศไทยควรจัดท า หรือปรับปรุงเพื่อยกระดับให้สอดคล้องกับมาตรฐานสากล          
โดยคาดหวังว่ามาตรฐานที่น าเสนอจะเป็นเสมือนข้อก าหนดเบื้องต้นในการท าธุรกิจร่วมกัน และเป็นเครื่องมอืเพิม่
ประสิทธิภาพการด าเนินการของผู้ประกอบการผลิตและผู้ให้บริกาโลจิสติกส์ของไทย  
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ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
มาตรฐานและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการมาตรฐาน มาตรฐานและข้อก าหนดเฉพาะทางได้ถูก

พัฒนาขึ้นในหลายระดับ ตั้งแต่มาตรฐานที่ใช้ภายในประเทศ มาตรฐานที่ได้รับการยอมรับในระดับภูมิภาค และ
มาตรฐานสากล ภายใต้การด าเนินการขององค์การด้านมาตรฐานจ านวนมาก เช่น ISO (International Organization 
for Standardization) เป็นมาตรฐานสากลและน ามาใช้ในการก าหนดเป็นมาตรฐานทั่วไป หรือ IEC (The 
International Electrotechnical Commission) เป็นมาตรฐานสากลแต่ใช้มาตรฐานเฉพาะในด้านไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิคส์ ส่วนมาตรฐานในระดับภูมิภาค เช่น CEN (Comité Européen de Normalisation) เป็นมาตรฐานที่
ก าหนดใช้ทั่วไปที่เป็นที่ยอมรับในสภาพยุโรป หรือ มาตรฐานในระดับชาติ เช่น DIN (Deutsches Institut für 
Normung)  เป็นมาตรฐานแห่งชาติของเยอรมนีซึ่งก าหนดเป็นมาตรฐานทั่วไป (NPE, 2010) แต่ในบางกรณีเช่นใน
งานวิศวกรรมมาตรฐาน DIN ก็เป็นที่ยอมรับในหลายๆประเทศ 

 

 
 

ภาพที่ 1 ขอบเขตของมาตรฐานในระดบัต่างๆ 
ที่มา: NPE (2010) 

 
ส าหรับมาตรฐานในระดับชาติของไทยที่ส าคัญได้แก่ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.ซ่ึงเป็น

ข้อก าหนดทางวิชาการที่ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ได้พัฒนาขึ้นเพื่อเป็นแนวทางแก่
ผู้ผลิตในการผลิตสินค้าให้มีคุณภาพในระดับที่เหมาะสมกับการใช้งานมากที่สุดโดยจัดท าออกมาเป็นเอกสารและ
จัดพิมพ์เป็นเล่มเนื้อหาภายในเอกสารแต่ละเล่มประกอบด้วยเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับการผลิตผลิตภัณฑ์นั้น เช่น 
ขอบข่าย บทนิยาม แบบและสัญลักษณ์ ขนาดระบุและมิติ คุณลักษณะที่ต้องการ เครื่องหมายและฉลากการชัก
ตัวอย่างและเกณฑ์ตัดสิน เป็นต้น ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ที่ สมอ. ก าหนดเป็นมาตรฐานปัจจุบันมีอยู่กว่า 2,000 เรื่อง 
ครอบคลุมผลิตภัณฑ์หลายประเภท ได้แก่ ประเภทอาหาร เครื่องใช้ไฟฟ้า ยานพาหนะ ส่ิงทอ วัสดุก่อสร้าง              
เป็นต้น  

การมาตรฐานด้านโลจิสติกส์  กระบวนการโลจิสติกส์เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องการไหลทั้งทาง
กายภาพและการไหลของข้อมูล ตั้งแต่ต้นทางของการจัดหาวัตถุดิบส าหรับการผลิตจนกระทั่งส่งมอบสินค้าให้กับ
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ผู้รับปลายทาง (Cooper, et al, 1997) ทั้งนี้หากพิจารณาในระดับเครือข่ายการผลิตระหว่างประเทศ จะรวมถึง
กระบวนการโลจิสติกส์ของการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศ ว่าเริ่มตั้งแต่ผู้ผลิตในประเทศต้นทาง ขนส่งสินค้า
ผ่านผู้ขนส่งภายในประเทศไปยังจุดเช่ือมต่อในการส่งออก ประกอบด้วย ประตูการค้า เช่น ท่าเรือ ด่านชายแดน 
หรือท่าอากาศยาน ซ่ึงจะต้องผ่านกระบวนการพิธีการศุลกากรส าหรับการส่งออกจากนั้นสินค้าจะส่งผ่านไปถึง
ประเทศปลายทางและผ่านพิธีการศุลกากรน าเข้าของประเทศนั้นๆ เมื่อผ่านกระบวนการพิธีการทางศุลกากร
เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปเป็นการขนส่งภายในประเทศนั้น เพื่อไปส่งให้ลูกค้าในประเทศปลายทาง (JICA, 
2009)  

ในภาพใหญ่ของการพัฒนาระบบโลจิสติกส์ ศูนย์เศรษฐกิจระหว่างประเทศ ความร่วมมือทางเศรษฐกิจ
เอเชีย-แปซิฟิค (APEC) ได้ก าหนดแนวทางในการพัฒนาเป็น 2 ส่วนหลัก (APEC, 2009)  ได้แก่ การพัฒนาใน
ส่วนของ Hard Infrastructure หรือ หรือโครงสร้างพื้นฐานทางกายภาพ เช่น ระบบคมนาคมขนส่ง การก าหนด
พื้นที่จุดกระจายสินค้า การก าหนดพื้นที่การผลิต เป็นต้น ซ่ึงเกี่ยวข้องกับการสนับสนุนการเช่ือมโยงการค้าและ
บริการระหว่างประเทศ และ Soft Infrastructure หรือ โครงสร้างพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับระบบเทคโนโลยี
สารสนเทศ กฎระเบียบและใบอนุญาต รวมถึงข้อตกลง กิจกรรมก ากับการด าเนินงานระหว่างภาครัฐและเอกชน 
และความปลอดภัย ในการเช่ือมโยงการค้าและบริการระหว่างประเทศเพื่อให้การด าเนินการด้านโลจิสติกส์ของ
การขนส่งสินค้าระหว่างประเทศเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

ส าหรับมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ของไทยนั้นยังไม่ได้มีการจัดท ากรอบมาตรฐานที่ มุ่ ง เน้น
กระบวนการโลจิสติกส์อย่างเฉพาะเจาะจง แตห่ากพิจารณาถึงมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. ที่มีความเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการโลจิสติกส์นั้น สามารถจ าแนกได้เป็น 14 รายการ แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ มาตรฐานในด้านอุปกรณ์
ยกขน บรรจุภัณฑ์ การขนส่ง  5 รายการ เช่น มอก. 286-2521 การท าภาพเครื่องหมายเพื่อการยกขนพัสดุหรือ
สินค้า: สัญลักษณ์ทั่วไป มอก. 587-2528 ขนาดตู้ขนส่งสินค้า เป็นต้น และมาตรฐานด้านการแลกเปลี่ยนข้อมูล
อิเลคทรอนิกส์ 9 รายการ เช่น มอก. 1915-2542 การแลกเปลี่ยนข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับการบริหาร                     
การพาณิชย์ และการขนส่ง - กฎวากยสัมพันธ์ระดับการประยุกต์ (วากยสัมพันธ์ฉบับหมายเลข 4) เล่ม 1                     
กฎวากยสัมพันธ์ร่วมส าหรับทุกเล่ม รวมถึงสารบบการบริการวากยสัมพันธ์ส าหรับแต่ละเล่ม (ส านักโลจิสติกส์, 
2554)  

การจัดท าการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์   การด าเนินงานในระดับปฏิบัติการจะแบ่งกระบวนการ                  
โลจิสติกส์บนโซ่อุปทานในรูปแบบของการไหลได้ใน 3 ลักษณะ (Walker, 2004) ได้แก่ 1) การไหลทางกายภาพ 
2) การไหลของสารสนเทศ และ 3) การไหลทางการเงิน ซ่ึงองค์ประกอบทั้ง 3 จะต้องได้รับการจัดการที่สอด
ประสานกันระหว่างผู้ เล่นในโซ่อุปทาน เพื่อส่งมอบสินค้าหรือบริการถึงมือลูกค้าคนสุดท้ายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  ดังนั้นเมื่อพิจารณาความหมายโดยนัยของการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์จะอ้างได้ถึงกระบวนการ 
โลจิสติกส์ในระบบขนาดใหญ่ที่มีการพัฒนาส่ิงอ านวยความสะดวกส าหรับการขนส่ง และมาตรฐานการ
ด าเนินงานโลจิสติกส์อื่นๆที่เกี่ยวข้องเช่น มาตรฐานด้านสารสนเทศส าหรับระบบโลจิสติกส์สมัยใหม่ รวมถึง          
การปรับปรุง แก้ไข หรือยกเลิกกฏระเบียบข้อบังคับที่ล้าหลังซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการด าเนินกระบวนการโลจิ
สติกส์ของการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศ ส่วนในระดับปฏิบัติการก็จะเกี่ยวข้องกับเครื่องจักรอุปกรณ์ มาตรฐาน
เชิงเทคนิค การบรรจุหีบห่อ การจัดเก็บสินค้า การเคลื่อนย้ายสินค้า เป็นต้น  (Ke, 2010) รวมไปถึงกระบวนการ 
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โลจิสติกส์ที่เกี่ยวข้องกับการค้าระหว่างประเทศ ให้ผู้เล่นในโซ่อุปทานมีความเข้าใจบนพื้นฐานเดียวกันแม้จะมี
กระบวนการท างานที่แตกต่างกัน  

โดยการจัดท ามาตรฐานด้านโลจิสติกส์เป็นการสร้างความสอดคล้องที่เกี่ยวข้องกับการไหลทางกายภาพ
และสารสนเทศบนโซ่อุปทาน ซ่ึงประกอบด้วย 3 องค์ประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ 

1) การเชื่อมต่อทางกายภาพ (Connection) เป็นความสอดคล้องกับการจัดการการเคลื่อนย้ายของสินค้า
และบริการมุ่งเน้นในด้านพัฒนาเครื่องมือและอุปกรณ์ทางกายภาพ เช่น ตู้คอนเทนเนอร์ แท่นรองสินค้า ขนาด
และสัดส่วนของบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น 

2) การเช่ือมต่อผ่านระบบข้อมูลสารสนเทศ (Communication) สร้างความสอดคล้องกับการจัดการ
เคลื่อนย้ายของสินค้าและบริการด้วยการส่งถ่ายข้อมูลที่เป็นมาตรฐานระหว่างผู้ประกอบการ เช่น ตราสัญลักษณ์ 
การก าหนดรหัสบนสินค้าและบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น   

3) ความสามารถในการท างานร่วมกัน (Collaboration) ในระดับโซ่อุปทานที่สามารถเช่ือมโยงข้อมูล
และกิจกรรมจากอุตสาหกรรมต้นน้ า สู่กลางน้ า และปลายน้ า เป็นมาตรฐานของระบบการด าเนินงานที่เป็นสากล
ในโซ่อุปทานให้มีความสอดประสานและมีความน่าเช่ือถือในระดับสูง เช่น การก าหนดโครงสร้างการบันทึก
ข้อมูลสินค้าและบรรจุภัณฑ์ กฏระเบียบข้อบังคับต่างๆ เป็นต้น   

 
วัตถุประสงค์การวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ส าคัญเพื่อสร้างกรอบแนวทางในการพัฒนามาตรฐานโลจิสติกส์ของประเทศ
ไทยให้เข้าสู่ระบบสากล 

 
วิธีการด าเนินวิจัย 

1. ศึกษาข้อมูลมาตรฐานสากล การรวบรวมเอกสารทุติยภูมิ ข้อมูลเชิงสถิติ รายงานที่เกี่ยวข้องกับการ
พัฒนาการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ของไทย ASEAN+6 และกลุ่มประเทศสหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป และญี่ปุ่น 
เป็นต้น 

2. จัดกลุ่มมาตรฐานตามกิจกรรมโลจิสติกส์  
3. คัดกรองความเร่งด่วนตามกรอบแนวคิด 3Cs ซ่ึงประกอบด้วย การเช่ือมโยง การส่ือสาร และความ

ร่วมมือ 
4. การสัมภาษณ์เชิงลึกผู้ทรงคุณวุฒิที่เกี่ยวข้องกับมาตรฐานโลจิสติกส์   
5. การจัดประชุมกลุ่มย่อยเพื่อรับฟังความคิดเห็นจากผู้มีส่วนเกี่ยวข้องจากหน่วยงานภาครัฐ เอกชน และ

สถาบันการศึกษา เช่น ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ 
สภาผู้ส่งสินค้าทางเรือแห่งประเทศไทยส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร เป็นต้น  
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ผลการวิจัย 
 การศึกษารวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการมาตรฐานของประเทศในกลุ่มสมาชิก ASEAN+6 เพื่อ

เปรียบเทียบวิเคราะห์สถานะ และแนวทางการพัฒนาการมาตรฐานโลจิสติกส์ระหว่างประเทศสมาชิก โดยมี
วิเคราะห์ผลใน 5 เด็น โดยประเด็นที่จะน ามาใช้เป็นกรอบในการพัฒนาการมาตรฐานโลจิสติกส์ของไทย คือ 
องค์กรมาตรฐานที่ประเทศสมาชิกใช้อ้างอิงในการจัดท ามาตรฐานภายในประเทศ โดยสรุปได้ว่าหน่วยงานหลักที่
ดูและการมาตรฐานของแต่ละประเทศจะเป็นสมาชิกขององค์การมาตรฐานระหว่างประเทศ ได้แก่ ISO และ IEC 
ยกเว้นสหภาพเมียนมาร์ สปป.ลาว และกัมพูชา ดังตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 สถานะความเป็นสมาชิกในองค์การมาตรฐาน ISO และ IEC 

 
 
ทั้งนี้การที่ประเทศส่วนใหญ่เป็นสมาชิก  ISO และ IEC ส่งผลให้การบังคับใช้มาตรฐานหรือมาตรฐาน

อ้างอิงในอุตสาหกรรมต่างๆเป็นไปแนวทางเดียวกัน อย่างไรก็ตามประเทศที่ยังไม่เข้าร่วมเป็นสมาชิก ISO และ 
IEC เป็นประเทศที่ก าลังเกิดการเปลี่ยนแปลงสู่การเปิดประเทศ ดังนั้นการด า เนินการมาตรฐานต่างๆ ของกลุ่ม
ประเทศอาเซียนควรอ้างอิงจากมาตรฐาน ISO (ปัจจุบัน) เพื่อเตรียมความพร้อมให้กับประเทศในกลุ่มอาเซียน 
ส่วนในกรณีของประเทศเกาหลีใต้ สาธารณะรัฐประชาชนจีน ญี่ปุ่น นิวซีแลนด์ ออสเตรเลีย และอินเดีย ทั้งหมด
เป็นสมาชิก ISO และ IEC แล้วนั้น ท าให้เชื่อได้ว่าพื้นฐานการก าหนดมาตรฐานต่างๆในกลุ่มอาเซียน +6 สามารถ
ด าเนินการในแนวทางเดียวกันได้ ส าหรับการเสนอมาตรฐานใหม่ในด้านต่างๆ จ าเป็นต้องผ่านองค์กรระหว่าง
ประเทศเพื่อเป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับมาตรฐานใหม่ๆ (กรณีมาตรฐานแบบสมัครใจ) ในขณะเดียวกันเพื่อแสวง
แนวทางหรือข้อปฏิบัติที่ดีที่สุดในการพัฒนาการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์  ได้คัดเลือกประเทศต้นแบบใน 3 
ภูมิภาคโดยพิจารณาจาก ดัชนีความสามารถด้านโลจิสติกส์ (Logistics Performance Index: LPI) ของประเทศ
ต่างๆ จากทวีปเอเชีย ยุโรป และสหรัฐอเมริกา (World Bank, 2012) ซ่ึงได้ประเทศญี่ปุ่น เนเธอร์แลนด์ และ
สหรัฐอเมริกาเป็นประเทศต้นแบบในการศึกษาในแต่ละภูมิภาค ซ่ึงจากการศึกษาได้สรุปและเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ประเทศอาเซียนโดยภาพรวม โดยมีประเด็นในการศึกษาตามกรอบการพัฒนามาตรฐานด้านโลจิสติกส์ คือ                   
1) มาตรฐานอุปกรณ์และการเช่ือมทางกายภาพ 2) มาตรฐานด้านการเช่ือมต่อของข้อมูลสารสนเทศ และ                     
3) มาตรฐานด้านกฎระระเบียบ ดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 เปรียบการพัฒนาการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ของประเทศต้นแบบและกลุ่มประเทศอาเซียน 
 สหรัฐอเมริกา เนเธอร์แลนด์ ญี่ปุน อาเซียน 

1. มาตรฐาน
อุปกรณ์ 
(Equipment) 
และการเชื่อมต่อ
ทางกายภาพ 
(Connection) 

-อ้างอิงมาตรฐานตาม ISO 
เป็นหลัก 
-ส าหรับมาตรฐานของ
อุปกรณ์บางชนิด จะมี
บริษัทที่เป็นรายใหญ่เป็นผู้
ก าหนดและให้ผู้ที่
เกี่ยวข้องภายใน โซ่
อุปทานยึดมาตรฐาน
ดังกล่าว เป็นต้นแบบ 

-อ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 
เป็นหลกั 
-ส าหรับมาตรฐานของ
อุปกรณ์บางอย่างซึ่งมีการ
ใช้ภายในกลุ่มประเทศ
สมาชิกอียู จะมีหน่วยงาน
กลางของ EU ที่เรียกว่า 
EU Commission เป็นผู้
ก าหนด 

-มาตรฐานของญี่ปุ่น
จะต้องอ้างอิงตาม JIS 
ซึ่งเป็นข้อก าหนด
มาตรฐานต่างๆ ของ
ญี่ปุ่น โดยเฉพาะเรื่อง
ความปลอดภัย 

-อ้างอิงตาม ISO เป็นหลัก เนื่องจาก
เป็นความต้องการของลูกค้า               
แต่ส าหรับการใช้ภายในประเทศ 
ส่วนใหญ่ไม่มีมาตรฐาน 
-มีกรอบแผนงาน AEC ก ากับ
เพ่ือให้ทุก  ๆประเทศจัดท าแผนให้
สอดคล้อง 

2. มาตรฐานด้าน
การเชื่อมต่อ
ข้อมูล
สารสนเทศ 
(Communicatio
n) 

มีการใช้ระบบ National 
Single Window อย่างเต็ม
รูปแบบ สามารถ
เชื่อมโยงข้อมูลระหว่าง
กันได้ในระดับ Global 
จนถึงระดับ B2B 
-มีการใช้เทคโนโลยีต่าง  ๆ
มาเป็นช่วยสนับสนุน
กระบวนการเชื่อมต่อ
ข้อมูล อาทิ RFID , GS1 

-มีระบบ NSW ที่สามารถ
เชื่อมโยงกันได้อย่าง
สมบูรณ์ภายใน ประเทศ
สมาชกิของอีย ู 
-มีการน า GS1 และ 
เทคโนโลยีในการติดตาม
มาใช้อย่างแพร่หลาย เช่น 
GPS, RFID  

-มีระบบ EDI ในการ
ส่งผ่านข้อมูลระหว่าง
กัน 
-มี NSW ในการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลใน
ระดับ G2G, G2B และ 
B2B อย่างสมบูรณ์ 

-มีเป้าหมายที่จะให้ระบบการ
เชื่อมต่อข้อมูลระหว่างกันเป็น 
ASEAN Single Window  
-ประเทศส่วนใหญ่อยู่ระหว่งกการ
พัฒนา NSW ของตนให้เชื่อมโยง
ได้ในระดับประเทศ ยกเว้น
สิงคโปร์ และมาเลเซียที่มีระบบ 
NSW ที่สามารถเชื่อมโยงได้อย่าง
สมบูรณ์ 
-ส าหรับเทคโนโลยีที่น าเข้ามาใช้
เช่น RFID, GS1 มีใช้เฉพาะใน
บริษัทใหญ่ และบริษัทที่มีการร่วม
ทุนกับต่างชาติ ซึ่งไม่แพร่หลายนัก 

3. มาตรฐานด้าน
กฎระเบียบ 
(Rules and 
Regulations) 

-กฎระเบียบ และนโยบาย
เกี่ยวกบัมาตรฐานด้าน 
โลจสิติกสข์องสหรัฐฯ จะ
มีมาตรการและกฎระเบียบ
ในหลาย  ๆด้าน แต่สหรัฐฯ 
จะเน้นการสร้างมาตรฐาน
ความปลอดภัยใน
กระบวนการ 
โลจสิติกส์ทัง้ Supply 
Chain ดังนั้นจะมมีาตรการ
ต่าง  ๆทีส่หรฐัฯ ก าหนดมา
ใชเ้พ่ือควบคมุมาตรฐานใน
เชงิการค้า ไดแ้กม่าตรการ 
CT-PAT, CSI, 24 Hours 
Rule, Bioterrism, 100% 
Scanning เป็นต้น 

-เนื่องจากอียู เป็นการ
รวมตัวของประเทศต่างๆ 
ทั้งหมด 27 ประเทศ 
ดังนั้นมาตรการ และ
กฎระเบียบที่เป็น
มาตรฐานของอียู จะเน้น
การสร้าง และผลกัดัน
มาตรฐานร่วมกันในการ
เชื่อมโยงระบบการขนส่ง
ระหว่างกันอย่างมี
ประสิทธิภาพ มีการ
ก าหนดกฎเกณฑ์ร่วมกัน
ของการขนส่งที่เชื่อมโยง
กันในทุกๆ โหมด (ถนน,
รถไฟ, น้ า และอากาศ) 

-กฎระเบียบด้าน
มาตรฐานของญี่ปุ่น
จะมุ่งเน้นเรื่องการ
อนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 
(Green Logistics)  
-ข้อก าหนดในด้าน
การใช้เชื้อเพลงิอย่าง
มีประสิทธิภาพ มีการ
ออกกฎหมาย Energy 
Act  

-กฎระเบียบของการค้า ซึ่งเป็น
สากล จะอ้างอิงกฎหมาย และ
กฎระเบียบของสากล  
-ส าหรับกฎระเบียบภายใน
อาเซียน ได้มีการจัดท า MRA 
ส าหรับมาตรฐานในบางด้าน เช่น
มาตรฐานวิชาชีพตามกรอบ AEC 
เป็นต้น 
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ข้อเสนอกรอบแนวทางการจัดท าการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ของไทย จากประเด็นการศึกษาข้างต้น ได้
วิเคราะห์ผลและจัดท าเป็นกรอบแนวทางในการพัฒนาการมาตรฐานโลจิสติกส์ของไทย โดยอ้างอิงถึงระดับของ
ความสัมพันธ์ของผู้เล่นในโซ่อุปทาน (Spekman et al, 1998) ตั้งแต่โดยเริ่มจากการเจรจาแบบตลาดเปิด (Open 
Market) ซ่ึงจะไม่มีการบูรณาการในกระบวนการโลจิสติกส์ระหว่างผู้เล่นในโซ่อุปทาน ก่อนที่จะพัฒนามาสู่การ
ปฏิบัติงานร่วมกัน (Cooperation) ซ่ึงในขั้นนี้จะเป็นการเช่ือมโยงในระดับกายภาพ ต่อมาเมื่อมีการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลสารสานเทศระหว่างกันก็จะพัฒนาไปสู่การประสานงานร่วมกัน (Coordination) และในขั้นสูงสุดของการ
พัฒนาจะเข้าสู่การด าเนินงานในลักษณะขององค์กรเสมือน (Virtual Organization) ด้วยการท างานร่วมกัน 
(Collaboration) จากองค์ประกอบ 3Cs และกิจกรรมต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ทั้ง 3 มิติ
สามารถแสดงให้เห็นในภาพร่างของแผนพัฒนาซ่ึงระบุถึงระดับของผลกระทบต่อกระบวนการโลจิสติกส์การค้า
ระหว่างประเทศ ดังภาพที่ 2 การก าหนดนกรอบเวลาของแผนงานนั้นได้รับฉันทามติจากการประชุมกลุ่มย่อยให้
ด าเนินการในระยะ 5 ปี แล้วน ามาทบทวนรายปีเพื่อปรับปรุงแผนงานให้สอดคล้องกับสถานการณ์ช่วงเวลานั้นๆ 

 

 
ภาพที่ 2 ร่างแผนพัฒนาการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ไทย 

 
ในงานวิจัยนี้ได้จัดล าดับความส าคัญของมาตรฐานโลจิสติกส์ อ้างอิงตามแบบจ าลองโซ่อุปทานใน

มาตรฐาน ISO/TR 13730: Application Guideline on Data Carriers for Supply Chain Management ซ่ึงได้แบ่ง
ล าดับช้ันการจัดการโซ่อุปทานเป็น 6 ช้ัน ซ่ึงล าดับช้ันของการบันทึกข้อมูลดังกล่าวมีนัยยะถึงลักษณะทางกายภาพ
ของวัตถุที่ข้อมูลเคลื่อนย้ายไปพร้อมกัน โดยเรียงล าดับจากหน่วยเล็กที่สุดไปหน่วยใหญ่สุด  ได้แก่ ช้ินส่วน
ผลิตภัณฑ์ บรรจุภัณฑ์ หน่วยขนส่ง บรรจุภัณฑ์เพื่อการขนส่งแบบหมุนเวียน ตู้คอนเทนเนอร์บรรทุกสินค้า และ 
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ยานพาหนะ ดังนั้นกรอบการพัฒนาการมาตรฐานโลจิสติกส์ของไทยในระยะ 5 ปี จึงมีรายละเอียดของ
แผนงานดังภาพที่ 3  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3 กรอบการพัฒนาการมาตรฐานโลจิสติกส์ของประเทศไทย 5 ปี 

 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 กระบวนการโลจิสติกส์นั้นมีกิจกรรมที่กว้างและเกี่ยวพันกับผู้ด าเนินการเป็นจ านวนมาก อีกทั้งยัง
เชื่อมโยงไปทั่วโลกผ่านเครือข่ายโซ่คุณค่าในระดับโลก การจัดท าการมาตรฐานโลจิสติกส์ของไทยจึงจ าเป็นต้อง
อ้างมาตรฐานสากลที่ประเทศคู่ค้าของไทยยอมรับ  ซ่ึง ISO ได้รับเลือกให้เป็นมาตรฐานอ้างอิงส าหรับการ
พัฒนาการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ของไทย โดยมีกลุ่มมาตรฐาน ISO ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการโลจิสติกส์
จ านวน 12 กลุ่ม รวมทั้งส้ิน 3,724 รายการ จากนั้นจึงน าคัดกรองมาตรฐานที่เกี่ยวข้องด้วยกรอบ 3Cs จะได้
มาตรฐานที่ไทยควรน ามาจัดท าทั้งส้ิน 21 รายการ และจัดล าดับความส าคัญการจัดท าการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์
อ้างอิงตามล าดับช้ันของแบบจ าลองโซ่อุปทาน ISO/TR 13730 ตามแผนงานพัฒนาการมาตรฐานโลจิสติกส์ของ
ไทยในระยะ 5 ปี ซ่ึงแผนงานที่น าเสนอในเอกสารฉบับนี้เป็นเพียงกรอบพัฒนาเพื่อเป็นแนวทางปฏิบัติส าหรับ
จัดท าการมาตรฐานด้านโลจิสติกส์ในแต่ละปี สามารถปรับปรุงเปลี่ยนแปลงได้จากหลายๆปัจจัย เช่น ผลลัพธ์จาก
การด าเนินการในปีก่อนหน้า ความเร่งด่วนของปรับปรุงกระบวนการจากปัจจัยระหว่างประเทศ หรือเพื่อความ
สอดคล้องกับแผนพัฒนาโลจิสติกส์ในภาพใหญ่ เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ 1 เพื่อศึกษาระดับความพึงพอใจต่อส่วนประสมการตลาดในการใช้

บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง 2 เพื่อเปรียบเทียบความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดในการใช้บริการ
บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง จ าแนกตามข้อมูลทั่วไป 3 เพื่อศึกษาปัญหาการใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง 
โดยใช้ ผู้ที่มาใช้บริการขนส่ง บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่งโดยแบ่งเป็นกลุ่มผู้ประกอบการ หน่วยงานราชการ 
โรงเรียน และร้านค้า จึงใช้จ านวนประชากร 213 คนค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่างแบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการ
เก็บรวบรวมข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างจ านวน 139 ชุด ซ่ึงเป็นกลุ่มผู้ที่เคยใช้บริการบริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง 
จังหวัดสตูล สถิติที่ใช้คือ สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Analysis) และ สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) 

ผลการวิจัยพบว่า ผู้ที่ใช้บริการบริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง จังหวัดสตูล มีความพึงพอใจต่อส่วนประสม
ทางการตลาด ไม่แตกต่างกัน ที่ผลการวิจัยปรากฏเช่น เป็นเพราะว่า ความพึงพอใจส่วนประสมทางการตลาด
บริการทั้ง 7 ด้าน ได้แก่ ด้านการบริการขนส่งสินค้า ด้านราคาค่าขนส่ง ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้านการ
ส่งเสริมการตลาด ด้านบุคลากรที่ให้บริการ ด้านกระบวนการให้บริการ และด้านลักษณะทางกายภาพ ไม่ได้ขึ้นอยู่
กับ ประเภทของธุรกิจร้านค้าแต่ขึ้นอยู่กับ ระยะเวลาด าเนินกิจการ ความถี่โดยเฉลี่ยต่อปีในการใช้บริการขนส่ง
สินค้า ค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ยต่อเดือนในการใช้บริการขนส่งสินค้า รายได้ของกิจการโดยเฉลี่ยต่อเดือนและมีความพึง
พอใจต่อส่วนประสมการตลาดในระดับปานกลางทุกข้อ เช่น ประเภทสินค้า ราคาค่าขนส่ง ช่องทางการจัด
จ าหน่าย การส่งเสริมการตลาด   บุคลากรที่ให้บริการ กระบวนการให้บริการ และลักษณะทางกายภาพของ
สถานที่ให้บริการขนส่ง   

 
ค าส าคัญ : ความพึงพอใจ, ส่วนประสมทางการตลาด, ขนส่ง 
 

ABSTRACT 
The objectives of the study on satisfaction towards the marketing mix of transportation service users 

for the case study of Promsup Transportation Company, Satun Province were to study the level of satisfaction 
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towards the marketing mix in using the service of Promsup Transportation Company, to compare the 
satisfaction towards the marketing mix in using the service of Promsup Transportation Company classified 
according to general data and to study the problems of using the service of Promsup Transportation Company 
using the service users of Promsup Transportation Company divided as groups of entrepreneurs, government 
authorities, schools and stores. 213 population were used to calculate the sample size.  139 sets of questionnaire 
were used as tools to collect data from the samples who were service users of Promsup Transportation 
Company, Satun Province.   The statistics used were analysis descriptive and inferential statistic. 

The results were found that service users of Promsup Transportation Company, The satisfaction of the 
marketing mix. No difference The findings appear as a marketing mix that satisfied both 7 aspects cargo 
services. The freight cost The distribution channel Promotion and Marketing The service personnel The service 
processes And the physical Does not depend on the Type of business, but it depends on the store. Long-run 
Average annual frequency of freight service. The average monthly cost of freight. The average revenue per 
month. Satun Province had mean satisfaction towards the marketing mix in every point namely type of product, 
transportation fee, distribution channel, marketing promotion, service provider, service process and physical 
character of the place that provide transportation service. 

 
KEYWORDS : Satisfaction ,Marketing mix, Transport 
 

บทน า 
ปัจจุบันธุรกิจด้านโลจิสติกส์ถือว่าได้รับความสนใจอย่างมากในแวดวงธุรกิจภายในประเทศไทย

เนื่องจากกลไกการค้าได้มีการปรับเปลี่ยนท าให้การค้าในปัจจุบันเป็นการค้าแบบเสรีส่งผลให้ด้านการแข่งขันมี
ความรุนแรงมากขึ้นอีกทั้งด้านเทคโนโลยีสารสนเทศก็ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องและก้าวหน้าอย่างรวดเร็วท าให้มี
การเช่ือมต่อของข้อมูลข่าวสารและสินค้าที่เร็ว จึงควรมีการก าหนดกลยุทธ์เกี่ยวกับการเคลื่อนย้ายสินค้าอย่างมี
ระบบ เพื่อยกระดับความสามารถในการแข่งขัน ได้การจัดการโลจิสติกส์ที่มีประสิทธิภาพต้องมีการวางแผน การ
ปฏิบัติงาน และการควบคุมการเคลื่อนย้ายสินค้าจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดใช้บริการเพื่อตอบสนองความต้องการของ
ลูกค้าภายใต้ต้นทุนต่ าที่สุดและสามารถสร้างความประทับให้ให้กับลูกค้า (ศิริวรรณ เสรีรัตน์ และคณะ, 2546) ซ่ึง
จ านวนผู้ประกอบการด้านโลจิสติกส์ของประเทศไทยมีเพียงร้อยละ 10 และเป็นการร่วมทุนระหว่าง
ผู้ประกอบการชาวไทยและชาวต่างชาติร้อยละ 80 (ผู้จัดการ, 2551) 

แต่ในขณะเดียวกันนอกจากนี้ธุรกิจขนส่งมีอุปสรรคในการเข้าสู่อุตสาหกรรมต่ า ผู้ประกอบการสามารถ
เข้าสู่ธุรกิจได้ง่าย จึงท าให้เกิดผู้ประกอบการรายใหม่มากขึ้น(กรมการขนส่งทางบก,2547 อ้างอิงถึงใน กิตติชัย กธิ
กุลรัตน์ , 2548) เหตุนี้จังหวัดสตูลที่ส่วนใหญ่เป็นการค้าส่งและค้าปลีกในสาขาการเกษตรเกี่ยวกับผลผลิตทาง
การเกษตร และเนื่องจากจังหวัดสตูล มีอาณาเขตติดต่อกับมาเลเซีย จึงมีการค้าระหว่างไทยมาเลเซีย โดยมีช่อง
ทางผ่านเข้าออกสองช่องทาง คือด่านศุลกากรสตูล และด่านศุลกากรวังประจัน สินค้าส่งออกส าคัญได้แก่ วัสดุ
ก่อสร้าง (อิฐก่อสร้าง กระเบื้องมุงหลังคา กรเบื้องชีเมนต์กั้นฝา แผ่นยิปช่ัมส าหรับกั้นผนัง) หอมแดง เครื่องยนต์ 
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ฮอนด้า เป็นต้น สินค้าน าเข้าที่ส าคัญได้แก่ ส่วนประกอบเครื่องบีบน้ ามันปาล์ม เรือบาสเก่าใช้แล้ว กุ้ง ฝอยหมัก
เกลือ กะปิ ผ้าโสร่งปาเต๊ะ เสื้อผ้า เป็นต้น ในปี่ที่ผ่านมาการค้าชายแดนจังหวัดสตูลปี 2556 มีข้อมูลในการส่งออก
และน าเข้าจ านวน 163.20 ล้านบาท แยกเป็น ข้อมูลการส่งออก จ านวน 42.68 ล้านบาท ข้อมูลการน าเข้า 110.51 
ล้านบาท (ส านักงานอ าเภอจังหวัดสตูล, รายงานประจ าปี 2557 ) จึงจ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับการพัฒนาขนส่ง
สินค้าที่มีประสิทธิภาพ มีการวางแผน ปรับปรุง และเพิ่มศักยภาพได้อย่างเหมาะสม เพื่อยกระดับขีดความสามารถ
ในการแข่งขันและด าเนินธุรกิจให้อยู่รอดได้ภายใต้สภาวะการแข่งขันของธุรกิจที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น  จังหวัด
สตูลเป็นจังหวัดที่มีการแข่งขันทางด้านการขนส่งสูง เพราะติดกับประตูชายแดนท าให้มีการเข้าออกของสินค้า
จ านวนมาก การขนส่งสินค้าจึงมีความจ าเป็นเพื่อขับเคลื่อนสินค้าให้ตอบสนองความต้องการของลูกค้าจากต้นน้ า
ไปยังปลายน้ าได้อย่างเหมาะสม 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการศึกษาความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดของผู้ใช้บริการขนส่ง
กรณีศึกษา บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง จังหวัดสตูล เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการวางแผนการตลาด
เชิงกลยุทธ์ที่เหมาะสมและเป็นแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาความสามารถในการให้บริการตลอดจนแก้ไข
ปัญหาที่เกิดขึ้นในการบริการเพื่อให้เกิดการใช้บริการซ้ าอย่างต่อเนื่องและสร้างความพอใจสูงสุดให้กับลูกค้า 
 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษาระดับความพึงพอใจต่อส่วนประสมการตลาดในการใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง 
2. เพื่อเปรียบเทียบความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดในการใช้บริการบริษัท  พรหมทรัพย์ 

ขนส่ง จ าแนกตามข้อมูลทั่วไป 
3. เพื่อศึกษาปัญหาการใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง 
 

สมมติฐานการวิจัย 
ผู้ใช้บริการที่มีข้อมูลทั่วไปต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมการตลาดบริการทั้ง 7 ด้านต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2557 วันที ่16 ธันวาคม 2557 

844 

 

กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 
 

รูปประกอบที่  1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

วิธีการวิจัย 
ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ ผู้ที่มาใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่งจังหวัดสตูล ผู้ที่เข้ามาใช้

บริการโดยมีกลุ่มผู้ประกอบการ ร้านค้า หน่วยงานราชการ โรงเรียน เป็นจ านวน 213 คน (พรหมทรัพย์ ขนส่ง, 
2556) การก าหนดขนาดตัวอย่างโดยใช้ตาราง Krejcie and Morgan  (1970) ได้จ านวนกลุ่มตัวอย่างจ านวน 139 
ตัวอย่าง  การวิเคราะห์สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) เป็นหลักการที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
น าเสนอข้อมูลและค านวณค่าสถิติเบื้องต้น ซ่ึงเป็นการอธิบายหรือบรรยายลักษณะของข้อมูลที่เก็บรวบรวม 
ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ ผู้ที่มาใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่งจังหวัดสตูล ผู้ที่เข้ามาใช้บริการ
โดยมีกลุ่มผู้ประกอบการ ร้านค้า หน่วยงานราชการ โรงเรียน เป็นจ านวน 213 คน (พรหมทรัพย์ ขนส่ง, 2556) 
การก าหนดขนาดตัวอย่างโดยใช้ตาราง Krejcie and Morgan  (1970) ได้จ านวนกลุ่มตัวอย่างจ านวน 139 ตัวอย่าง 
ประกอบด้วย ค่าสถิติร้อยละ (Percentage) ในส่วนของข้อมูลทั่วไปของผู้ใช้บริการ ประเภทสินค้า ต าแหน่ง 
รูปแบบการจัดตั้งของกิจการ ระยะเวลาด าเนินกิจการ ความถ่ีโดยเฉลี่ยต่อปีในการใช้บริการ ค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ยต่อ
เดือนในการใช้บริการขนส่งสินค้า ค่าคะแนนเฉลี่ย (Arithmetic Mean) ในส่วนของความความพึงพอใจต่อส่วน
ประสมทางการตลาดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: S.D.) ในส่วนของความความพึงพอใจต่อ
ส่วนประสมทางการตลาด วิเคราะห์โดยใช้สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic)ในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 
จะน าข้อมูลที่ได้จากวิธีการเก็บข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามน ามาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
SPSS (Statistical Package for Social Sciences) For Windows Version 11.5 ดังนี้ การเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างข้อมูลทั่วไปของผู้บริการกับความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดของผู้ใช้บริการขนส่งโดยใช้สถิติ
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (One-way ANOVA) 

 

ข้อมูลทั่วไปของผู้ใช้บริการ 
1. ประเภทสนิค้า 
2.ต าแหน่ง 
3.รูปแบบการจัดตั้งของกิจการ 
4.ระยะเวลาด าเนินกิจการ 
5.ความถี่โดยเฉลี่ยต่อปีในการใช้บริการ 
6. ค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ยต่อเดือนในการใช้บริการ
ขนส่งสินค้า 
7. รายได้ของกิจการโดยเฉลี่ยต่อเดือน 

 

ส่วนประสมทางการตลาด 7 Ps 
1. ด้านการบริการขนส่งสินค้า 
2. ด้านราคาค่าขนส่ง 
3. ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย 
4. ด้านการส่งเสริมการตลาด 
5. ด้านบุคลากรที่ให้บริการ 
6. ด้านกระบวนการให้บริการ 
7. ด้านลักษณะทางกายภาพของสถานที่
ให้บริการขนส่ง 
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อภิปรายผล 
ศึกษาความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดของผู้ใช้บริการขนส่งกรณีศึกษา บริษัท พรหมทรัพย์

ขนส่ง จังหวัดสตูลมีประเด็นที่ผู้วิจัยได้น ามาสรุปผล ดังต่อไปนี้ 
1. ข้อมูลทั่วไป ของผู้ตอบแบบสอบถามโดยส่วนใหญ่พบว่า เป็นผู้ประกอบการเกี่ยวกับสินค้าอุปโภค

บริโภคคิดเป็นร้อยละ 33.1 และเป็นเจ้าของกิจการ คิดเป็นร้อยละ 67.6 และผู้ประกอบการที่เข้ามาใช้บริการเป็น
เจ้าของคนเดียว คิดเป็นร้อยละ 71.2 ระยะเวลาด าเนินส่วนใหญ่อยู่ที่ 6-10 ปี คิดเป็นร้อยละ 38.1 โดยมีความถี่โดย
เฉลี่ยต่อปีในการใช้บริการขนส่งสินค้า 6-10 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 39.6 และค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ยต่อเดือนในการใช้
บริการขนส่งสินค้าอยู่ในช่วงมามากกว่า 30,000บาท คิดเป็นร้อยละ 27.3 มีรายได้ของกิจการโดยเฉลี่ยต่อเดือน
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงน้อยกว่า 100,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 56.8  

ความพึงพอใจของผู้ใช้บริการขนส่งใช้บริการขนส่งสินค้า  โดยภาพรวม พบว่า ความพึงพอใจของ
ผู้ใช้บริการขนส่งใช้บริการขนส่งสินค้าอยู่ในระดับ ปานกลาง  และเมื่อพิจารณาเป็นรายด้านโดยเรียงล าดับจาก
มากไปหาน้อย ดังนี้ ด้านบุคลากร ด้านกระบวนการให้บริการ ด้านราคา ด้านผลิตภัณฑ์และบริการ  ด้านช่องทาง
การจัดจ าหน่าย ด้านลักษณะทางกายภาพ ด้านการส่งเสริมการตลาด 

 1. ด้านบุคลากร จากผู้ตอบแบบสอบถามจ านวน 139 คน ได้ผลจากการส ารวจแบบสอบถามได้ผล
จากการส ารวจแบบสอบถามเมื่อวิเคราะห์จะพบว่าผู้ใช้บริการให้ความส าคัญในพนักงานมีความรับผิดชอบต่อ
หน้าที่โดยมีการตัดสินใจระดับมากเท่ากับ (3.53) และรองลงมาคือ พนักงานมีความซ่ือสัตย์ และน่าเช่ือถือ โดยมี
การตัดสินใจระดับมากเท่ากับ (3.51) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2. ด้านกระบวนการให้บริการ พบว่าผู้ใช้บริการมีความพึงพอใจในการให้ความร่วมมือในกรณี
สินค้าช ารุดสูญหายกับความยืดหยุ่นบริการตามความต้องการของลูกค้าโดยมีการตัดสินใจระดับปานกลางเท่ากับ  
(3.17) และรองลงมาคือการติดต่อประสานงานมีความสะดวกรวดเร็วโดยมีการตัดสินใจระดับปานกลางเท่ากับ 
(3.12) 

3. ด้านราคา พบว่าผู้ใช้บริการมีความพึงพอใจในมีการก าหนดอัตราค่าขนส่งไว้ชัดเจนโดยมีความ
พึงพอใจในระดับปานกลางเท่ากับ (3.31) และรองลงมาคือ สามารถช าระค่าบริการได้หลายวิธี เช่นเงินสด โอนเข้า
บัญช ีเช็คโดยมีความพึงพอใจในระดับปานกลางเท่ากับ (3.29) 

4. ด้านผลิตภัณฑ์และบริการ พบว่ามีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดด้านผลิตภัณฑ์ 
ดังนี้ ส่งมอบสินค้าในสภาพสมบูรณ์ไม่เสียหาย โดยมีการตัดสินใจระดับปานกลางเท่ากับ (3.45) และรองลงมาคือ 
การรับประกันสินค้าช ารุดหรือสูญหายระหว่างการขนส่ง โดยมีการตัดสินใจระดับปานกลางเท่ากับ (3.35) 

5. ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย พบว่าผู้ใช้บริการให้ความส าคัญในสามารถติดต่อได้หลายช่องทาง 
เช่น โทรศัพท์ แฟกซ์ อินเทอร์เน็ตโดยมีการตัดสินใจระดับปานกลางเท่ากับ (3.36) และรองลงมาคือ เวลาเปิด-ปิด
ของบริษัทขนส่งมีความเหมาะสม โดยมีการตัดสินใจระดับปานกลางเท่ากับ (3.18) 

6. ด้านลักษณะทางกายภาพ พบว่าผู้ใช้บริการให้ความส าคัญในการให้บริษัทขนส่งและรถบรรทุกมี
ป้ายและสัญลักษณ์ที่มองเห็นได้เด่นชัดกับความปลอดภัยของอาคารเก็บสินค้าโดยมีการตัดสินใจระดับปานกลาง
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เท่ากับ (3.42) และรองลงมาคือ ความสะดวกและเป็นระเบียบของอาคารเก็บสินค้า โดยมีการตัดสินใจระดับปาน
กลางเท่ากับ (3.31) 

7. ด้านการส่งเสริมการตลาด พบว่าผู้ใช้บริการให้ความส าคัญในการให้ส่วนลดตามปริมาณการ
ขนส่งโดยมีการตัดสินใจระดับปานกลางเท่ากับ (3.25) และรองลงมาคือมีของขวัญแจกลูกค้าเนื่องในโอกาสพิเศษ 
เช่นวันขึ้นปีใหม่ โดยมีการตัดสินใจระดับปานกลางเท่ากับ (3.12) 

2. ปัญหาที่พบในการใช้บริการขนส่งสินค้า พบว่าปัญหาจ านวนเที่ยวรถให้บริการไม่เพียงพอ คิดเป็น
ร้อยละ 41.7 ไม่มีปัญหาด้านราคา คิดเป็นร้อยละ 45.3 เวลาเปิด – ปิดเร็วเกินไป คิดเป็นร้อยละ 48.2 ไม่มีปัญหา
ด้านการส่งเสริมการตลาดคิดเป็นร้อยละ 43.9 ไม่มีปัญหาด้านบุคลากร คิดเป็นร้อยละ 46.0 ไม่ปรับปรุงการ
ให้บริการภายหลังได้รับค าติชม คิดเป็นร้อยละ 45.3 ไม่มีปัญหาด้านลักษณะทางกายภาพคิดเป็นร้อยละ 46.8   

3. ทดสอบสมมติฐานเปรียบเทียบความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดที่พบในการใช้บริการ
ขนส่งสินค้า 

1. ผลการเปรียบเทียบความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดจ าแนกตามประเภทร้านค้าพบว่า
ผู้ใช้บริการที่มีประเภทร้านค้าที่แตกต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดการใช้บริการ บริษัท 
พรหมทรัพย์ ขนส่ง จังหวัดสตูล ในด้านผลิตภัณฑ์และบริการ ด้านราคา ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้านส่งเสริม
การตลาด ด้านบุคคล ด้านกระบวนการ และ ด้านกายภาพ แตกต่างกัน 

2. ผลการเปรียบเทียบความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดจ าแนกตาม ต าแหน่ง พบว่า
ต าแหน่งที่แตกต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดการใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง 
จังหวัดสตูล ในด้านผลิตภัณฑ์และบริการ ด้านราคา ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้านส่งเสริมการตลาด ด้าน
บุคคล ด้านกระบวนการ และ ด้านกายภาพ จ าแนกตามต าแหน่งพบว่าแตกต่างกัน 

 3. ผลการเปรียบเทียบความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดจ าแนกตามรูปแบบการจัดตั้ง
กิจการ พบว่ารูปแบบการจัดตั้งกิจการที่แตกต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดการใช้บริการ 
บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง จังหวัดสตูล ในด้านผลิตภัณฑ์และบริการ ด้านราคา ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้าน
ส่งเสริมการตลาด ด้านบุคคล ด้านกระบวนการ และ ด้านกายภาพ จ าแนกตามรูปแบบการจัดตั้งกิจการพบว่า
แตกต่างกัน 

 4. ผลการเปรียบเทียบความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดจ าแนกตามระยะเวลาการด าเนิน
กิจการ พบว่าผู้ใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง ที่มีระยะเวลาการด าเนินกิจการแตกต่างกันมีความพึงพอใจ
ต่อส่วนประสมทางการตลาดการใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง จังหวัดสตูล ในด้านผลิตภัณฑ์และบริการ 
ด้านราคา ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้านการส่งเสริมการตลาด ด้านกระบวนการให้บริการ ด้านกายภาพ 
แตกต่างกัน แต่กลับพบว่าผู้ใช้บริการที่มีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาด ในด้านบุคลากร แตกต่างกัน  

5. ผลการเปรียบเทียบความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดจ าแนกตามความถี่โดยเฉลี่ยต่อปี
ในการใช้บริการขนส่งสินค้า พบว่าผู้ใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง ที่มีความถี่โดยเฉลี่ยต่อปีในการใช้
บริการขนส่งสินค้าแตกต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดการใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ 
ขนส่ง จังหวัดสตูล ในด้านผลิตภัณฑ์และบริการ ด้านราคา ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้านการส่งเสริมการตลาด 
ด้านกระบวนการให้บริการ ด้านกายภาพ ด้านบุคลากร แตกต่างกัน  
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6. ผลการเปรียบเทียบความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดจ าแนกตามระยะเวลาการด าเนิน
กิจการ พบว่าผู้ใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง ที่มีระยะเวลาการด าเนินกิจการแตกต่างกันมีความพึงพอใจ
ต่อส่วนประสมทางการตลาดการใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง จังหวัดสตูล ในด้านผลิตภัณฑ์และบริการ 
ด้านราคา ด้านการส่งเสริมการตลาด ด้านบุคลากร ด้านกายภาพ แตกต่างกัน แต่กลับพบว่าผู้ใช้บริการที่มีความพึง
พอใจต่อส่วนประสมทางการตลาด ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย และ ด้านกระบวนการให้บริการ และ แตกต่างกัน  

7. ผลการเปรียบเทียบความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดจ าแนกตามจ าแนกตามรายได้ของ
กิจการโดยเฉลี่ยต่อเดือนพบว่าผู้ใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง ที่มีรายได้ของกิจการโดยเฉลี่ยต่อเดือน
แตกต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดการใช้บริการ บริษัท พรหมทรัพย์ ขนส่ง จังหวัดสตูล 
ในด้านผลิตภัณฑ์และบริการ ด้านราคา ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้านการส่งเสริมการตลาด ด้านกระบวนการ
ให้บริการ ด้านกายภาพ ด้านบุคลากร แตกต่างกัน  
 

สรุปสมมติฐานดังนี้ 
ประเภทร้านค้าได้แก่สินค้าอุปโภคบริโภคทั่วไป อุปกรณ์การเรียน อะไหล่เครื่องจักรเครื่องยนต์ชิ้นส่วน

รถ วัสดุอุปกรณ์เพื่อการเกษตรและปศุสัตว์ วัสดุและอุปกรณ์ก่อสร้าง อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เวชภัณฑ์และ
เครื่องส าอางเฟอร์นิเจอร์และเครื่องใช้ในครัวเรือน ต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาด ไม่
แตกต่างกัน ที่ผลการวิจัยปรากฏเช่น เป็นเพราะว่า ความพึงพอใจส่วนประสมทางการตลาดบริการทั้ง 7 ด้าน 
ได้แก่ ด้านการบริการขนส่งสินค้า ด้านราคาค่าขนส่ง ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้านการส่งเสริมการตลาด ด้าน
บุคลากรที่ให้บริการ ด้านกระบวนการให้บริการ และด้านลักษณะทางกายภาพ ไม่ได้ขึ้นอยู่กับ ประเภทของธุรกิจ
ร้านค้าแต่ขึ้นอยู่กับ ระยะเวลาด าเนินกิจการ ความถี่โดยเฉลี่ยต่อปีในการใช้บริการขนส่งสินค้า ค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ย
ต่อเดือนในการใช้บริการขนส่งสินค้า รายได้ของกิจการโดยเฉลี่ยต่อเดือน 

ต าแหน่งได้แก่  เจ้าของกิจการ ผู้จัดการ พนักงานธุรการ พนักงานขาย ต่างกัน โดยพบว่า ต าแหน่ง
ต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาด ไม่แตกต่างกัน ที่ผลการวิจัยปรากฏเช่น เป็นเพราะว่า ความ
พึงพอใจส่วนประสมทางการตลาด ด้านการบริการขนส่งสินค้า ด้านราคาค่าขนส่ง ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย 
ด้านการส่งเสริมการตลาด ด้านบุคลากรที่ให้บริการ ด้านกระบวนการให้บริการ และด้านลักษณะทางกายภาพ 
ไม่ได้ขึ้นอยู่กับ ต าแหน่งแต่ขึ้นอยู่กับ ระยะเวลาด าเนินกิจการ ความถี่โดยเฉลี่ยต่อปีในการใช้บริการขนส่งสินค้า 
ค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ยต่อเดือนในการใช้บริการขนส่งสินค้า รายได้ของกิจการโดยเฉลี่ยต่อเดือน    

รูปแบบการจัดตั้งกิจการได้แก่ เจ้าของคนเดียว  ห้างหุ้นส่วนจ ากัด บริษัทจ ากัด ต่างกัน โดยพบว่า 
ต าแหน่งต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาด ไม่แตกต่างกัน ที่ผลการวิจัยปรากฏเช่น เป็น
ผลการวิจัยปรากฏเช่น เป็นเพราะว่า ความพึงพอใจส่วนประสมทางการตลาดบริการทั้ง 7ด้าน ได้แก่ ด้านการ
บริการขนส่งสินค้า ด้านราคาค่าขนส่ง ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้านการส่งเสริมการตลาด ด้านบุคลากรที่
ให้บริการ ด้านกระบวนการให้บริการ และด้านลักษณะทางกายภาพ ไม่ได้ขึ้นอยู่กับ รูปแบบการจัดตั้งกิจการแต่
ขึ้นอยู่กับ ระยะเวลาด าเนินกิจการ ความถี่โดยเฉลี่ยต่อปีในการใช้บริการขนส่งสินค้า ค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ยต่อเดือน
ในการใช้บริการขนส่งสินค้า รายได้ของกิจการโดยเฉลี่ยต่อเดือน 
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ผู้ใช้บริการที่อยู่ในธุรกิจ น้อยกว่า 1 ปี  2-5 ปี 6-10 ปี 11-20 ปี  และ มากกว่า 20 ปี มีความพึงพอใจต่อ
ส่วนประสมทางการตลาด ด้านบุคลากร ต่างกันโดยพบว่าผู้ใช้บริการที่มีระยะเวลาด าเนินกิจการน้อยกว่า 1 ปี และ 
ระยะเวลาด าเนินกิจการ 6-10 ปีมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดในการใช้บริการน้อยกว่ากลุ่มที่มี
ระยะเวลาด าเนินกิจการมากกว่า 20 ปีเพราะกิจการที่เปิดด าเนินการมากกว่า 20ปี มีความผูกพัน และคุ้นเคยกับ
ธุรกิจ (long term relationship in business) ท าให้ บุคลกรของบริษัทยิ่งต้องสร้างความพึงพอใจกับลูกค้าเก่าเป็น
พิเศษ 

ผู้ใช้บริการที่มีความถ่ีในการใช้บริการ น้อยกว่า 5 ครั้ง 6-10 ครั้ง 11-20 ครั้ง มากกว่า 20 ครั้ง มีความพึง
พอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดด้านผลิตภัณฑ์และบริการ ด้านราคา ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้านการ
ส่งเสริมการตลาด ด้านบุคลากร ด้านกระบวนการให้บริการ ด้านกายภาพ ต่างกันโดยพบว่าผู้ใช้บริการที่มีความถี่
ในการใช้บริการ ต่างกันโดยพบว่า กลุ่มความถี่ในการใช้บริการ  น้อยกว่า 5 ครั้ง และ กลุ่ม 6- 10 ครั้ง มีความพึง
พอใจต่อส่วนประสมทางการตลาดในการใช้บริการน้อยกว่า  กลุ่ม 11-20 ครั้ง และกลุ่ม มากกว่า 20 ครั้ง 
ผลการวิจัยปรากฏเช่น เพราะว่ากลุ่มลูกค้าความถี่ในการใช้บริการน้อยมักจะเรียกร้องในเรื่องของการบริการให้
เทียบเท่ากับผู้ที่ใช้บริการมากเมื่อเปรียบกับเทียบกลุ่มที่มีความถี่ในการใช้บริการมาก จะได้รับความแตกต่างใน
การบริการขนส่งถึงที่  ด้านราคาที่ต่ ากว่า การให้ส่วนลดในการใช้บริการ ด้านการเครดิตค่าขนส่ง กลุ่มลูกค้าที่มี
ค่าใช้จ่ายมากกว่าจะได้รับความส าคัญล าดับแรก จึงเป็นเหตุให้ผู้ที่มีความใช้จ่ายต่ ากว่ามีความพึงพอใจต่ ากว่า
(กลุ่มที่ใช้บริการน้อยกว่า 5 ครั้ง และ กลุ่ม 6- 10 ครั้งมีค่าระดับความพึงพอใจต่ าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 2.5 - 2.98 

ค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ยต่อเดือน (น้อยกว่า 1000 บาท 1,000-5,000 บาท 5,001-10,000 บาท 10,001-20,000 
บาท 20,001-30,000 บาท มากกว่า 30,000 บาท) ต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาด ด้านการ
บริการขนส่งสินค้า ด้านราคาค่าขนส่ง ด้านส่งเสริมการตลาด ด้านบุคลากรที่ให้บริการ  ด้านกระบวนการ
ให้บริการ และด้านลักษณะทางกายภาพ แตกต่างกัน โดยพบว่ากลุ่มที่มีค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ยต่อเดือนน้อยกว่า 1000 
บาท มีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทางการตลาด ด้าน ผลิตภัณฑ์ ด้านราคาด้านส่งเสริมการตลาด ด้านบุคลากร 
ด้านกายภาพแตกต่างกับกลุ่มที่มีค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ยต่อเดือนมากว่า 30,000 บาทที่ผลการวิจัยปรากฏเช่นนี้เพราะว่า 
กลุ่มลูกค้าที่ค่าใช้จ่ายน้อยมักจะมีความต้องการให้ตอบสนองในเรื่องของการบริการหรือราคาเป็นพิเศษแต่ทาง
บริษัทไม่สามารถให้ได้ต่างกันกับผู้ที่ใช้บริการมารับการบริการที่เหมือนกันกับกลุ่มที่มีค่าใช้จ่ายมากกว่าเมื่อเทียบ
กลุ่มที่มีค่าใช้จ่ายมาก จะได้รับความแตกต่างในการบริการขนส่งถึงที่  ด้านราคาที่ต่ ากว่า การให้ส่วนลดในการใช้
บริการ ด้านการเครดิตค่าขนส่ง กลุ่มลูกค้าที่มีค่าใช้จ่ายมากกว่าจะได้รับความส าคัญล าดับแรกจึงเป็นเหตุให้ผู้ที่มี
ความใช้จ่ายต่ ากว่ามีความพึงพอใจต่ ากว่า (โดยค่าระดับความพึงพอใจเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 2.3 – 3.0)  

ผลการวิจัยพบว่ารายได้กิจการเฉลี่ยต่อเดือน ( น้อยกว่า 100,000 บาท 100,001-500,000 บาท 500,001-
1,000,000 บาท 1,000,001-5,000,000 บาท มากกว่า 5 ล้านบาท) ต่างกันมีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทาง
การตลาด ทั้ง 7 ด้านได้แก่ ด้านการบริการขนส่งสินค้า ด้านราคาค่าขนส่ง ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย ด้านการ
ส่งเสริมการตลาด ด้านบุคลากรที่ให้บริการ ด้านกระบวนการให้บริการ และด้านลักษณะทางกายภาพ  แตกต่าง
กันทุกด้านโดยพบว่า กลุ่มรายได้กิจการเฉลี่ยต่อเดือน น้อยกว่า 100,000 บาท มีความพึงพอใจต่อส่วนประสมทาง
การตลาด ทั้ง 7 ด้านแตกต่างกับกลุ่ม รายได้กิจการเฉลี่ยต่อเดือน 1,000,000 – 5,000,000 บาท ผลวิจัยปรากฏเช่นนี้
เพราะว่า กลุ่มลูกค้าที่มีรายได้กิจการเฉลี่ยต่อเดือนน้อยส่วนมากเป็นกลุ่มที่มีการใช้บริการน้อยแต่ต้องการในเรื่อง
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ของการบริการหรือราคาเป็นพิเศษแต่ทางบริษัทไม่สามารถให้ได้ต่างกันกับผู้ที่มีรายได้กิจการเฉลี่ยต่อเดือนมาก
ส่วนมากเป็นผู้ที่ใช้บริการจ านวนมากจึงจะได้รับความแตกต่างในการบริการขนส่งถึงที่  ด้านราคาที่ต่ ากว่า การให้
ส่วนลดในการใช้บริการ ด้านการเครดิตค่าขนส่ง กลุ่มลูกค้าที่มีค่าใช้จ่ายมากกว่าจะได้รับความส าคัญล าดับแรก 
จึงเป็นเหตุให้ผู้ที่มีความใช้จ่ายต่ ากว่ามีความพึงพอใจต่ ากว่า  
 

ข้อเสนอแนะ   
ข้อเสนอแนะเพื่อการน าไปใช้ให้เกิดประสิทธิภาพและปรับปรุงรูปแบบกิจการการขนส่งของบริษ ท 

พรหมทรัพย์ ขนส่ง ให้มีมาตราฐานการบริการและการจัดการกระบวนการต่างๆในการบริหารบริษัท พรหม
ทรัพย์ ขนส่ง ให้เกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผล สามารถน าข้อมูลไปปรับและปฏิบัติได้ในการสร้างแผนธุรกิจ 
ตอบสอนองความพึงพอใจแก่ลูกค้าและลดปัญหาคู่แข่งในตลาดขนส่งเดียวกัน  ศึกษาความพึงพอใจต่อส่วน
ประสมทางการตลาดของใช้บริการขนส่ง บริษัท พรหมทรัพย์  จากการศึกษาจากผู้ตอบแบบสอบถามจ านวน 139 
คน ผู้ศึกษามีข้อเสนอแนะดังนี้  

1. ด้านผลิตภัณฑ์และบริการ โดยภาพรวมความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลางในเรื่อง    ส่งมอบสินค้า
ในสภาพสมบูรณ์ ไม่เสียหาย ทางผู้ประกอบการควรให้ความส าคัญในการจัดการระบบการส่งมอบสินค้าให้
สามารถตรวจสินค้าจากต้นทางและปลายทางได้ เพื่อเพิ่มความเช่ือมั่นให้ลูกค้าและสร้างความน่าเช่ือถือให้กับ
บริษัทในการสร้างจุดขายที่แตกต่างด้านผลิตภัณฑ์และบริการ 

2. ด้านราคา โดยภาพรวมความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลางในเรื่องสามารถต่อรองราคาได้ 
ผู้ประกอบการควรต้องมีการประชาสัมพันธ์ เพื่อให้ผู้ใช้บริการได้เข้าใจ ในการคิดค่าขนส่งว่ามีวิธีการคิดอย่างไร 
หรืออาจมีการจัดราคา หรือการจัดการส่งเสริมการตลาด เช่น มีการประกันสินค้าให้ฟรี เมื่อสินค้าเกิดความ
เสียหาย การลดราคาในช่วงที่เศรษฐกิจไม่ดี เพื่อสร้างความสัมพันธ์กับลูกค้า 

3. ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย โดยภาพรวมความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลางในเรื่องสามารถติดต่อ
ได้หลายช่องทาง เช่น  โทรศัพท์ แฟกซ์ อินเทอร์เน็ต ปัจจุบันโลกได้มีการออนไลน์หลายรูปแบบ ซ่ึง
ผู้ประกอบการควรจะต้องมีการติดต่อกับลูกค้าให้หลากหลายเพื่อการบริการที่ครอบคลุมและรวดเร็วในการตัดสิน
ใช้บริการ  

4. ด้านการส่งเสริมการตลาด โดยภาพรวมความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลางในเรื่องการให้ส่วนลด
ตามปริมาณการขนส่ง ผู้ประกอบการควรมีการคิดราคาค้าขนส่งในระดับที่แตกต่างกันและท าการตลาดโปรโมช่ัน
ส าหรับสินค้าที่เหมาเป็นจ านวนมากหรือสินค้าที่มีการใช้บริการอย่างต่อเนื่องเพื่อให้ราคาในส่วนลดพิเศษเป็นการ
สร้างฐานลูกค้าในระยะยาวและสร้างฐานลูกค้าเก่าให้มั่นคงยิ่งขึ้น 

5. ด้านบุคลากร โดยภาพรวมความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลางในเรื่องพนักงานมีความรับผิดชอบต่อ
หน้าที่ ผู้ประกอบควรมีการอบรมพนักงานในขั้นตอนการบริการและการปฏิบัติงานให้เป็นระบบ เพราะพนักงาน
ก็เปรียบสะเหมือนภาพลักษณ์ของบริษัทให้ลูกค้าได้เห็นและเกิดการตัดสินใจใช้บริการขนส่ง 

6. ด้านกระบวนการให้บริการ โดยภาพรวมความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลางในเรื่องการให้ความ
ร่วมมือในกรณีสินค้าช ารุดสูญหายและความยืดหยุ่นบริการตามความต้องการของลูกค้า จะเห็นได้ว่าการบริการ
หลังการขนส่งและการสนับสนุนความต้องการของลูกค้าตามความเหมาะสมเป็นส่ิงจ าเป็นที่ลูกค้าให้ความส าคัญ
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ในการตัดสินใจและสร้างความพึงพอใจต่อการใช้บริการ ซ่ึงผู้ประกอบควรสร้างขั้นตอนบริการติดตามทวงถาม
หลังจากได้มีการรับสินค้า เพื่อตรวจสอบความพึงพอใจในการใช้บริการและทราบปัญหาในการบริการของ
พนักงาน ป้องกันเกิดปัญหาในระยะยาวกับลูกค้าและภาพลักษณ์ของบริษัท 

7. ด้านลักษณะทางกายภาพ โดยภาพรวมความพึงพอใจอยู่ในระดับปานกลางในเรื่องบริษัทขนส่งและ
รถบรรทุกมีป้าย สัญลักษณ์ที่มองเห็นได้เด่นชัด ความปลอดภัยของอาคารเก็บสินค้า จะเห็นได้ว่าสถานที่ตั้งบริษัท
ขนส่งควรมีแผนที่บอกทางให้ชัดเจน เพื่อสะดวกกับลูกค้าในการน าสินค้ามาส่งปลายทาง ควรมีการ
ประชาสัมพันธ์หรือบริการสอบถามสถานที่ตั้งขนส่งเพื่อความสะดวกต่อการส่งสินค้าและช่วยประหยัดเวลา
ให้กับลูกค้าที่มาส่งสินค้า และบริษัทควรมีสถานที่เก็บสินค้าที่มีความปลอดภัยมีระบบการรักษาความปลอดภัย 
เพื่อให้ลูกค้าม่ันใจในความปลอดภัยของสินค้าจะอยู่ในสภาพเดิมและถึงมือลูกค้าแน่นอน 

จากผลการวิจัยผู้วิจัยมีประเด็นในการวิจัยดังนี้ 
1. ทัศนคติเกี่ยวกับส่วนประสมทางการตลาด ของผู้ใช้บริการขนส่งในจังหวัดสตูล 
2. ปัจจัยที่ส่งผลต่อความจงรักภักดีของการตัดสินใจใช้บริการขนส่งในจังหวัดสตูล 
3. การพัฒนาศักยภาพของปัจจัยที่มีผลต่อความจงรักภักดีของความพึงพอใจในการใช้บริการขนส่งของ

จังหวัดสตูล 
4. การศึกษาเรื่องกลยุทธ์การตลาดของธุรกิจขนส่งสินค้าที่น ามาใช้แข่งขันระหว่างธุรกิจขนส่งสินค้า และ

ความพึงพอใจของผู้ใช้บริการขนส่งที่มีต่อกลยุทธ์การตลาดของธุรกิจ 
5. ศึกษากระบวนการจัดการ วิเคราะห์สภาพแวดล้อมของกิจการจะวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอก

ตามภาวะเศรษฐกิจโลกที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและสภาพปัญหาการด าเนินงานของธุรกิจขนส่ง  เพื่อพัฒนา
ศักยภาพให้เติบโตสู่การจัดการห่วงโซ่อุปทาน และโลจิสติกส์เพื่อรองรับการแข่งขันที่ก าลังเกิดขึ้นในปัจจุบันและ
ส่งผลถึงการเติบโตทางธุรกิจในอนาคต 

6. ศึกษาต้นทุนในการขนส่งสินค้า ซ่ึงมีความอ่อนไหวตามราคาน้ ามันและผลกระทบจากปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อ
ราคาค่าขนส่งรวมถึงเปรียบเทียบค่าขนส่งสินค้าทางรถบรรทุกกับการขนส่งทางรูปแบบอื่น 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาครั้งนี้  เป็นการวิจัยเชิงส ารวจ ( Survey Research) เพื่อศึกษาปัจจัยการรับรู้และพฤติกรรมใน

แง่ของการปฎิบัติ ในการใช้และการก าจัดภาชนะบรรจุวัตถุอันตรายที่ใช้ในบ้านประเภทยาฆ่าแมลงในชุมชน
โดยรอบวัดสร้อยทอง กรุงเทพมหานครโดยศึกษาจากตัวอย่างประชาชนจ านวน 224 คน สถิติที่ใช้ได้แก่ จ านวน
ร้อยละ ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและทดสอบหาความสัมพันธ์โดยใช้การทดสอบจากค่า Chi – Square 
และ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน พบว่าประชาชนในพื้นที่วัดสร้อยทอง  ส่วนมาก ร้อยละ 53.6 อยู่ใน
กลุ่มเพศหญิง  มีอายุเฉลี่ย 38.56 ปี   ส่วนมากมี  อาชีพรับจ้าง ร้อยละ  57.6  มีรายได้ครอบครัวโดยเฉลี่ยต่อเดือน   
11,267.73 บาท ส่วนมาก ร้อยละ  40.6 จบการศึกษามัธยมศึกษา  จ านวนสมาชิกในครอบครัว   พบว่ากลุ่มตัวอย่าง
ส่วนมาก ร้อยละ  63.3 มีจ านวนมีสมาชิกในครอบครัวโดยเฉลี่ย 4   คน  พบว่าสภาพสุขาภิบาลที่พักอาศัยและ
ส่ิงแวดล้อมของที่ตั้งบ้านเรือนอยู่ในระดับปานกลางซ่ึงเป็นเกณฑ์ที่ควรมีการปรับปรุง  มีการเลือกซ้ือยาฆ่าแมลง
ชนิดของเหลวในภาชนะบรรจุพร้อมใช้  ชอบยาฆ่าแมลงที่มีกลิ่นหอมมีร้อยละ 66.1  มี ร้อยละ 78.6   ที่ซ้ือโดยดู
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จากโฆษณาแนะน า  มีระดับทัศนคติและความรู้ต่อการใช้และการก าจัดผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับดีและในระดับปาน
กลางตามล าดับ  พฤติกรรมก่อนใช้ขณะใช้และในภาพรวมในการใช้ยาฆ่าแมลงอยู่ในระดับดี และพบว่าระดับ
ทัศนคติต่อการก าจัดภาชนะวัตถุอันตรายที่ใช้ในบ้านประเภทยาฆ่าแมลง มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้และ
การก าจัดผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายที่ใช้    
 
ค าส าคัญ :พฤติกรรม การก าจัด ภาชนะบรรจุวัตถุอนัตราย        

               
ABSTRACT 

   The study Behaviors of Using and Disposal of Products Containing  Hazardous Substances, 
Pesticides, Used in Household :A Case Study of Wat Soi Thong Community, Bangkok . The samples were 
collected from a number of 224 respondants by using questionaires.  The statistics used were percentage, 
standard deviation, Chi-square correlation and Pearson correlation coefficient. The result revealed that most of 
samples at  Soi Thong Temple area about 53.6 percent were female, the average ages were 38.56 years old. 
Most of them were self-employed. The average of family incomes 57.6 percent were 11,267.73 baht per month. 
Most of them about 40.6 percent graduated from high school. The average of family members, most of them 
about 63.3 percent had 4 members. Their household and environment around house were moderate proficiency 
which needed to improve. They used liquid insecticides and put in containers which were ready to use. About 
66.1 percent, they liked good smell insecticides and about 78.6 percent, they bought after watching 
advertisements. They were good level in terms of attitude, knowledge, and removal products and medium level 
in order. Their behaviors had good level of before, during, and overall when using insecticides. It found that 
level of removal hazardous in house insecticide product attitude relate with behaviors of  using and removal 
hazardous product.  
   
KEY WORDS: Behavior,  Removal,  Hazardous container product, Removal    
 

1. บทน า   
 สภาพส่ิงแวดล้อมในปัจจุบัน ประชากรต้องอาศัยอยู่อย่างหนาแน่น ท าให้สภาพส่ิงแวดล้อมด้าน
สุขาภิบาลของที่พักอาศัย การก าจัดขยะ น้ าทิ้งจากครัวเรือนไม่มีการก าจัดอย่างถูกวิธี ท าให้เป็นแหล่งเพาะพันธ์ุ
ของแมลง และสัตว์กัดแทะ ซ่ึงแหล่งเหล่านี้ก่อให้เกิดความเสียหายต่อทรัพย์สิน ความร าคาญ ท าความเดือดร้อน
และยังน าพาโรคมาสู่ประชาชนโดยเฉพาะยุงที่เป็นตัวน าไข้เลือดออกซ่ึงเป็นปัญหาสาธารณสุขอยู่ในปัจจุบัน  
ดวงใจ ดวงทิพย์ (2543) จึงมีความจ าเป็นที่ต้องการท าการป้องกัน และก าจัด ประชาชนส่วนใหญ่จึงนิยมใช้
สารเคมีก าจัดแมลง ซ่ึงหาซ้ือได้ง่ายมีจ าหน่ายทั่วไป และมีการโฆษณาผ่านสื่อทุกแขนง  

ส าหรับผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายที่ใช้ในบ้านเรือนพบว่ามีปริมาณการใช้เพิ่มมากขึ้นในกลุ่มผลิตภัณฑ์
ป้องกันและก าจัด ยุง  มด แมลงสาบ และหนู  ประครอง สายจันทร์ (2547) ซ่ึงวัตถุอันตรายที่น ามาใช้เป็น



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2557 วันที ่16 ธันวาคม 2557 
 

854 

ส่วนประกอบส าคัญในผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในบ้านเรือนพบว่า ผลิตภัณฑ์ป้องกันก าจัดแมลงแบบกระป๋องสเปรย์หรือ
ของเหลวอัดก๊าซ ถ้ามีการทิ้งรวมกับขยะทั่วไปแล้วไม่มีการจัดเก็บที่ดีสารเคมีที่อยู่ภายในกระป๋องเกิดการ
ปนเปื้อนลงสู่พื้นดิน แหล่งน้ าและอากาศก็อาจก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์ทั้งทางตรงและทางอ้อม Judith K 
(2001).ทั้งในลักษณะเฉียบพลันและเรื้อรังได้ ปิติพันธ์ (2549) ทั้งนี้ ผลจากการส ารวจปี 2556  ของกรมควบคุม
มลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมทั่วประเทศมีขยะมูลฝอยมากเกือบ 27ล้านตัน ขยะเหล่านี้ถูก
น าไปก าจัดอย่างถูกต้อง 7.2 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 27 ก าจัดแบบไม่ถูกต้อง 6.9 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 26 มี
ปริมาณขยะมูลฝอยตกค้างในพื้นที่ 7.6 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 28 อัตราการผลิตขยะต่อคนต่อวันเพิ่มขึ้นจากคน
ละ 1.03 กิโลกรัม ในปี 2546 เป็น 1.15 กิโลกรัมต่อคนต่อวัน และยังพบการลักลอบทิ้งขยะอุตสาหกรรม 
เครื่องใช้ไฟฟ้าจากชุมชน โดยเป็นซากเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ร้อยละ  65  อีกร้อยละ 35 เป็นประเภท
แบตเตอรี่ หลอดไฟ ภาชนะบรรจุสารเคมี  ระบบการจัดการที่มีอยู่ยังไม่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากทิ้งปนกับขยะ
ทั่วไป  ได้มอบหมายให้กรมอนามัยร่วมกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องเร่งด าเนินการสร้างความปลอดภัยในเรื่องนี้  กล้า
พูดความจริง(2557) 

ผู้วิจัยมีความคิดเห็นว่าการการใช้และการก าจัดภาชนะบรรจุวัตถุอันตรายประเภทยาฆ่าแมลงเป็น
ส่ิงจ าเป็นที่จะต้องให้ความส าคัญ เพื่อส่งผลต่อความปลอดภัยด้านการใช้และการก าจัดยาฆ่าแมลง  ดังนั้นจึงได้
ท าการศึกษาพฤติกรรมการใช้และการก าจัดภาชนะบรรจุวัตถุอันตรายประเภทยาฆ่าแมลงของประชาชนในพื้นที่
เขตวัดสร้อยทองขึ้น  เพื่อเป็นแนวทางในการส่งเสริมความรู้ความเข้าใจในวิธีใช้สารเคมีก าจัดแมลง และก า จัด
อย่างถูกต้องและไม่ส่งผลกระทบต่อส่งแวดล้อมในอนาคตได้  

 

2. สมมติฐานในการวิจัย  
 1.  ระดับการศึกษา อาชีพ และอายุ ที่แตกต่างกันจะมีพฤติกรรมการใช้และการก าจัด ภาชนะบรรจุวัตถุ
อันตรายแตกต่างกัน 
 

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.เพื่อศึกษาลักษณะทั่วไปของประชาชน สภาพสุขาภิบาล และส่ิงแวดล้อมของที่พักอาศัยในชุมชนพื้นที่
รอบบรเิวณวัดสร้อยทอง กรุงเทพมหานคร 
 2.เพื่อทราบความรู้ ทัศนคติ และพฤติกรรมการใช้และการก าจัด  ภาชนะบรรจุวัตถอุันตรายที่ใช้ในบ้าน
ประเภทยาฆ่าแมลงของประชาชนในพื้นที่วัดสร้อยทอง กรุงเทพมหานคร 
 

4. วิธีการด าเนินวิจัย 
 1.  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย  

ผู้วิจัยได้คน้คว้าจากงานวิจัยที่มีลกัษณเดียวกันและจากแนวทฤษฎทีี่เกี่ยวข้องมาประกอบกับ
วัตถุประสงคข์องการวิจัย โดยแบง่องคป์ระกอบของแบบสอบถามได้ 5 ส่วน ประกอบด้วย  
 ส่วนท่ี 1 ข้อมูลทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถามจะเป็นข้อมูลด้านสังคมประชากร  
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ส่วนท่ี 2 แบบสอบถาม ข้อมูลด้านส่ิงแวดล้อมที่ตั้งบ้านทีต่รงกับสภาพแวดล้อม ที่สามารถเป็นแหล่งที่
อยู่อาศัยของยุงแมลงสาบและสัตว์น าโรค ของกลุ่มตัวอย่าง  

ส่วนท่ี 3  การเลือกซ้ือผลิตภัณฑ์อันตรายที่ใช้ในบ้านประเภทยาฆา่แมลง 
                ส่วนท่ี 4  เป็นข้อค าถามใน 4 ประเดน็หลักคือ ทัศนคติตอ่การใช้   ความรู้  พฤติกรรมก่อนใช้และขณะ
ใช้ในผลิตภัณฑห์รือภาชนะบรรจวัุตถุอันตรายประเภทยาฆ่าแมลง 
 ส่วนท่ี 5  พฤติกรรมในการก าจัดภาชนะบรรจุวัตถุอันตรายประเภทยาฆ่าแมลง ลักษณะแบบสอบถาม
เป็นเลือกตอบ 1 ข้อ 

2. การเก็บข้อมูล 
ประชากรที่ใช้ในการวิจัย   ได้แก่ คนในเขตชุมชนโดยรอบวัดสร้อยทอง มีจ านวน 1,240 คน โดยได้

ส ารวจ เมื่อวันที่ 12 กรกฎาคม พ.ศ. 2556 
 2.1กลุ่มตัวอย่าง 
ผู้ท าการวิจัยได้การเก็บข้อมูลจากประชาชนในพื้นที่ทั้งหมดเปน็ตัวอย่าง แต่ต้องได้ไม่น้อยกว่า 112 

หลังคาเรอืน โดยการสุ่มตามบุคคลในแต่ละหลังคาเรือนละ 2 คน ใช้วิธีหากลุ่มตัวอย่าง จากการค านวณ ค่า
ค านวณที่จะใช้ n ค านวณสูตร 
                                                                         [ Z2

2/   Npq ]  
                                                                          Nd2+ Z2

2/
pq 

N = จ านวนหน่วยประชากรทีศ่ึกษาทั้งหมด ชุมชนเขตวัดสร้อยทอง  1,000 คน 
Z = ก าหนดความเชื่อมั่นที่ 95% (Z 

2/
 Z 0.052 = 1.96)  

p =  0.66  (โดยพบว่าสัดส่วนของประชาชนเพศหญิงจาก ทะเบียนราษฎร์ ในพื้นที่ทีศ่ึกษามีร้อยละ  66.6 ) 
d = ความแม่นย าของการประมาณ ให้ผิดพลาดได้ ร้อยละ 5  ของสัดส่วนเพศ (Acceptable error = 0.05)  
 
 แทนค่าในสูตร ได้ ดังนี้   
                                                          [ 1.962 x  130 x 0.666 x 0.333 ]  
                                                        130 x (0.05)2+ 1.962 x 0.666 x 0.333 
                                            ขนาดกลุ่มตัวอย่าง        =     111.40 ตวัอย่าง 
ผลการค านวณได้ขนาดตัวอย่าง (Sample size) ที่เป็นประชากรกลุ่มตัวอย่าง จ านวน ไม่น้อยกว่า 112 คน 

2.2 การสุ่มตัวอย่าง   
ผู้วิจัยจะสุ่มหลังคาเรือนที่อยู่ในพื้นที่ที่ศึกษา โดยวิธีสุ่มแบบเป็นระบบ มา 120 หลังคาเรือนและ

เก็บตัวอย่างประชาชนจากทุกครัวเรือนครัวเรือนละ 1 คน ในแต่ละหลังคาเรือน ได้ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา
ทั้งส้ิน 224 ตัวอย่าง 
 3.  การวิเคราะห์ข้อมูล 

น าแบบสอบถามทัง้หมด มาตรวจสอบความถูกต้องและความสมบรูณ์ของการตอบแบบสอบถาม และ
น ามาวิเคราะหข์้อมูล โดยใช้คอมพิวเตอร์โปรแกรมส าเร็จรปูและใช้สถิติดังต่อไปนี ้

3.1 การวิเคราะห์ข้อมูลส่วนบคุคล โดยใช้การวิเคราะหข์้อมูลด้วยค่าสถิติ เชิงพรรณนา  
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                 3.2 การวิเคราะหข์้อมูลทางด้านพฤติกรรมการใช้และการก าจัดผลิตภัณฑวั์ตถุอันตรายที่ใช้ในบ้าน
ประเภทยาฆ่าแมลงของประชาชนโดยใช้การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยคา่เฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  3.3 การทดสอบสมมติฐาน โดยการวิเคราะหห์าความสัมพันธ์ของข้อมูลพื้นฐาน กับสภาพ
สุขาภิบาลที่พักอาศัยและส่ิงแวดล้อมหาความสัมพันธ์ของข้อมูลพืน้ฐานกับทศันคติ หาความสัมพันธ์ของทศันคติ
การใช้ ความรู้ กับพฤติกรรมก่อนใช้, ขณะใช้และการก าจัดผลิตภัณฑ์ยาฆ่าแมลงโดยใช้สถิต ิโดยใช้    Chi-Square  
( χ²)  test   และ สัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ของ เพียร์สัน ที่ระดบัความมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ α = 0.05 

 
5. สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาผู้วิจัยน าข้อมูลมาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปโดยเสนอผลของการวิจัยครั้งนี้ตาม
รายละเอียดดังต่อไปนี้นี้ 
  1. คุณลักษณะส่วนบุคคล  
 เพศ พบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนมาก ร้อยละ 53.6 อยู่ในกลุ่มเพศหญิงและร้อยละ 46.4 อยู่ในกลุ่มเพศชาย   
 อายุ พบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนมาก ร้อยละ    29.9 อยู่ในกลุ่มอายุ 45 ปีขึ้นไป รองลงมา ร้อยละ 18.3 คือ
กลุ่ม อายุ  40 – 44 ป ี และร้อยละ 16.1 กลุ่มอายุน้อยกว่า 25  ปี  ตามล าดับ 
 อาชีพ  พบว่า กลุ่มตัวอย่างส่วนมาก ร้อยละ  57.6 มีอาชีพรับจ้าง รองลงมา ร้อยละ 14.7 ค้าขาย และร้อย
ละ 10.7 ประกอบธุรกิจส่วนตัว ตามล าดับ 
 รายได้ครอบครัวโดยเฉลี่ยต่อเดือน  พบว่ากลุ่มตัวอย่าง ร้อยละ  32.1  รายได้ 6,600 – 9,500  บาท 
รองลงมา ร้อยละ  26.3  รายได้  9,600  - 12,500 บาท  และร้อยละ  24.6 รายได้ 12,600 บาทขึ้นไป ตามล าดับ 
 สถานภาพสมรส  พบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนมาก ร้อยละ  53.1  สมรสแล้ว  รองลงมา ร้อยละ  28.1 โสด 
และ ร้อยละ 12.9 มีสถานภาพหม้ายหรือหย่าร้าง ตามล าดับ 

ระดับการศึกษา พบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนมาก ร้อยละ  40.6 จบการศึกษามัธยมศึกษา ( รวม ปวช. ปวส.) 
รองลงมา ร้อยละ 25.9 ระดับประถมศึกษา และร้อยละ 18.3  ระดับปริญญาตรี  ตามล าดับ 
 จ านวนสมาชิกในครอบครัว   พบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนมาก ร้อยละ  41.07 มีจ านวนสมาชิกในครอบครัว  
7 คนขึ้นไป รองลงมา ร้อยละ  52.68  มีจ านวนสมาชิก 4 – 6 คน และร้อยละ  6.25 มีจ านวนสมาชิก  1- 3 คน 

2. ข้อมูลด้านสิ่งแวดล้อม ของที่ตัง้บ้านเรือน 
 จากการศึกษา พบว่าสภาพสุขาภิบาลที่พักอาศัยและส่ิงแวดล้อมของที่ตั้งบ้านเรือนที่พบมีท่อระบายน้ า
เสียอยู่ใกล้ๆบ้าน, บริเวณบ้านขาดความสะอาดมีขยะมูลฝอย, อากาศในบ้านอับทึบ ไม่มีการถ่ายเท, ในบ้านและ
บริเวณบ้านมีแมลงสาบชุกชุมและมีกลิ่นเหมน็ของขยะหรือน้ าคร าโชยเข้ามา อยู่ในระดบัปานกลาง และบริเวณ
บ้านมีน้ าท่วมขงัหรือมนี้ าคร า, ซอกมุมบ้านอับหรือมืดทบึ ( เช่น ตามซอกตู้ ใต้เตียง) และมีแสงสว่างส่องเข้ามาใน
บ้านไม่เพียงพอ อยู่ในเกณฑ์ที่ต้องปรับปรุง 
  3. การเลือกซ้ือยาฆ่าแมลงของประชาชนในพื้นที่วัดสร้อยทอง กรุงเทพมหานคร 
 จากการศึกษา พบว่าการเลือกซ้ือยาฆ่าแมลง 3 อันดับแรกคือตัวท่านเอง ร้อยละ 62.5 รองลงมาเป็น
พ่อบ้าน ร้อยละ19.2  และแม่บ้าน  ร้อยละ 18.3  ตามล าดับ 
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ชนิดของยาฆ่าแมลงที่ท่านใช้  3 อันดับแรกคือ ร้อยละ70.1 เป็นของเหลวในภาชนะบรรจุพร้อมใช้ 
รองลงมา ร้อยละ 27.2  แท่ง-ขด และแบบผง ร้อยละ 2.7 ตามล าดับ 

ใน1 เดือนมีการซ้ือยาฆ่าแมลงในลักษณะใดโดย 3 อันดับแรกคือ ของเหลวเป็นน้ าคิดเป็นร้อยละ 83.9 
รองลงมาเปน็แบบของแข็งแท่ง-ขดคดิเป็น ร้อยละ 6.7 และใช้ทั้งของเหลวเปน็น้ าและของแขง็แทง่ – ขด ร้อยละ 
9.4 ตามล าดับ 

ผู้ตอบแบบสอบถามชอบยาฆ่าแมลงที่มีกลิ่นหอมหรือไม 3 อันดับแรก คือชอบคิดเปน็ร้อยละ 66.1 ไม่
ชอบคิดเป็น ร้อยละ 23.2 และ ชอบมากที่สุดคิดเปน็ร้อยละ 10.7 ตามล าดับ 
 หลักเกณฑ์ในการพิจารณาว่า ยี่ห้อที่ใช้อยู่นั้นมคีวามปลอดภัยหรือไม 3 อันดับคือ การโฆษณาแนะน า
คิดเป็นร้อยละ 78.6   รองลงมามีกลิ่นหอม คิดเป็นร้อยละ 3.1 และยี่ห้อของผลิตภัณฑ์คิดเป็นร้อยละ 1.8  
ตามล าดับ           

4. ระดับทัศนคติ ความรู้การใช้และการก าจัดผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายที่ใช้ในบ้านประเภทยาฆ่าแมลงของ
ประชาชนในพื้นที่เขตวัดสร้อยทอง โดยเกณฑ์การช้ีวัดแบ่งเปน็ ระดับค่าเฉลี่ยมากกว่า 3.8 ขึ้นไป เท่ากับระดบัดี 
ระดับค่าเฉลี่ยตั้งแต่ 3.00-3.79 เทา่กับระดับปานกลางและระดบัค่าเฉลี่ยต่ ากว่า 3.00 เท่ากับระดับต่ า 

ระดับทัศนคติ พบว่า ยาฆ่าแมลงที่ดีต้องมีสารเคมีที่มผีล ต่อการฆา่แมลงได้หลายประเภท, ในครัวเรือน
ของท่านควรมีการใช้พืชสมุนไพรเป็นสารป้องกันหรือก าจัดแมลง, ผู้ผลิตจะต้องค านงึถึงการใช้และความ
ปลอดภัยของผู้บริโภค , ราคายาฆ่าแมลงที่มีราคาแพงจะมีความปลอดภัยกว่ายาฆ่าแมลงที่มีราคาถูก  อยู่ในระดบั
ทัศนคตทิี่ระดบัดี  ยาฆ่าแมลงยี่ห้อที่มีราคาแพงจะต้องมคีุณภาพที่ดีกว่าชนิดถูก  อยู่ในระดับปานกลาง และ ยาฆ่า
แมลงจ าเปน็ต้องมีกล่ินหอม อยู่ในระดบัที่ต่ าหรือต้องปรับปรุง  โดยภาพรวมวัดจากค่าเฉลี่ย  เท่ากับ 3.93  อยูใ่น
ระดับด ี                                                                                                                                                                                                                

ระดับความรู้ พบว่าการปฏบิัติและการระมัดระวังวิธีการเก็บและใช้ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายประเภทยา
ฆ่าแมลงอยู่ในระดับปานกลาง และความรู้เรื่องการก าจัดภาชนะบรรจุยาฆ่าแมลงและผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมอยู่
ในระดบัต่ า โดยความรู้ที่ได้ค่าเฉลี่ยสูงสุด 3 อันดับคือเรื่อง การรู้จกัชนิดของยาฆ่าแมลง ( X  = 3.66)   ล าดับ
ต่อมาวิธีการเก็บยาฆ่าแมลง ( X  = 3.50) ล าดับที่ 3 คือ การรู้จักวิธีการระมัดระวังในการใช้ยาฆ่าแมลง  ( X  = 
3.39)  ส่วนความรู้ที่ได้ค่าล่ียต่ าสุด 3 อันดบัคือ การอ่านฉลากหรือข้อบ่งช้ีด้านความปลอดภัย ( X  = 2.07)    
ล าดับต่อมาความรู้เรื่องผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของยาฆ่าแมลง( X  = 2.64) ล าดับสุดท้าย การก าจัดภาชนะ
ผลิตภัณฑ์ยาฆ่าแมลงที่ถูกต้องเหมาะสม( X  = 2.48)  โดยวัดภาพรวมจากค่าเฉลี่ย เท่ากับ  3.02 อยูใ่นระดับปาน
กลาง 

5. พฤติกรรมการใช้และการก าจัด ผลิตภัณฑ์อันตรายที่ใช้ในบ้านประเภทยาฆ่าแมลงของประชาชนใน
พื้นที่วัดสร้อยทอง   กรุงเทพมหานคร 
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ตารางท่ี 1  ระดับพฤติกรรมการปฏิบัตตินในการใช้และการก าจัดผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายที่ใช้ในบ้านประเภทยาฆ่า
แมลงของประชาชนในพื้นที่เขตวัดสร้อยทอง 
การปฏิบัตตินในการใช้และการก าจัด                                 X                         ระดับพฤติกรรม 

                           ก่อนใช้                                                                     3.98                              ระดับด ี
                        ขณะใช้                                                                      3.19                             ระดับปานกลาง 
                        การก าจัด                                                                   3.69                              ระดับด ี                             

       พฤติกรรมเฉลี่ยโดยรวม  (SD)                                                  3.62 (0.379)                  ระดับปานกลาง   

      
 เมื่อวิเคราะห์รายละเอียดพฤติกรรมการใช้และการก าจัดผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายประเภทยาฆ่าแมลง          
โดยแบ่ง พฤตกิรรมการปฏิบัติแบ่งเป็น 3 พฤติกรรม คือ ก่อนใช้ ขณะใช้ และการก าจัด 

          ก่อนใช้ พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ก่อนการใช้ผลิตภัณฑ์ยาฆ่าแมลงมีการตรวจสอบชนดิสาร
ที่จะใช้และผลข้างเคียงของอาการที่เกิดจากชนิดของสารนั้น อยู่ในระดบัดี และก่อนใช้ยาฆ่าแมลงมีการเลือกชนิด
ยาตามที่เจ้าหน้าที่แนะน าหรือฉลากระบุ, ดูวันหมดอายุของยาฆ่าแมลง, และจะท าการพ่นยาฆ่าแมลงทันทีโดยไม่
ปกปิดอาหารและสถานที่เตรียมอาหาร อยู่ในระดบัปานกลาง โดยภาพรวม ก่อนใช้มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.98 อยู่ใน
ระดับด ี                                                                                                                                                                                                                                

ขณะใช้ พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เมื่อฉีดยาป้องกันก าจัดยุงและแมลงสาบจะรีบออกจาก
บริเวณนั้นทันที อยู่ในระดับดี ส่วนการจุดยากันยุง ( แบบจุด ) จะท าการจุดไว้ตลอดคืนและก่อนใช้ยากันยุงชนิด
ทา จะทาบางๆ ที่หลังฝ่ามือดูก่อนว่าจะแพ้สารนั้น อยู่ในระดับ ปานกลาง และบริเวณที่พักอาศัยจะมียาฆ่าแมลงที่
สามารถฆ่าแมลงสาบได้ทุกชนิดและมีฤทธ์ิทนนานไว้ใช้ก าจัดแมลงทุกชนิดในบ้าน, ระหว่างพ่นยาชนิดพ่นไม่มี
การใช้ผ้าปิดปากอยู่ในระดับที่ต่ าหรือต้องปรับปรุง โดยภาพรวม ขณะใช้มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.190 อยู่ในระดับ           
ปานกลาง                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
                 การก าจัด  พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามมีการคัดแยกขยะก่อนการก าจัดบางส่วนน าไปเผาท าลาย, ขายให้
คนรับซ้ือของเก่าและทิ้งไว้บริเวณบ้าน อยู่ในระดบัดี มีบางครัวเรือนน าไปฝงักลบอยู่ในระดบัที่ต่ า โดยภาพรวม 
การก าจัดมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ   3.69 อยู่ในระดบัด ี          
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 ตารางท่ี 2  การหาค่าความสัมพันธ์ ระหว่างลักษณะทางประชากรสภาพแวดล้อม ของที่อยู่อาศัย ความรู้ และ
ทัศนคติต่อพฤติกรรมการใช้และการก าจัดภาชนะบรรจผุลิตภัณฑ์ยาฆ่าแมลงของชุมชนวัดสร้อยทอง 

 

ลักษณะของประชากร         2              df                r          p-value 
เพศ 0.113 1 - 0.737 
อาย ุ - - 0.086 0.202 
อาชีพ 3.775 2 - 0.151 
สถานภาพการสมรส 3.248 2 - 0.197 
รายได้ - - -0.03 0.970 
สภาพแวดล้อม - - 0.066 0.322 
คววามรู้ - - 0.001 0.991 
ทัศนคต ิ - - 0.552 0.001 
 
 การหาค่าความสัมพันธ์ ระหว่างลักษณะทางประชากรสภาพแวดล้อม ของที่อยู่อาศัย ความรู้ และ
ทัศนคติต่อพฤติกรรมการใช้และการก าจัดภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์ยาฆ่าแมลงของชุมชนวัดสร้อยทอง 
 ผลการศึกษาพบว่า มีเพียงปัจจัยเดียวที่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการใช้และการก าจัด ผลิตภัณฑ์วัตถุ
อันตรายคือ ทัศนคติ (r = 0.552 P-value =0.001) ส่วนตัวแปรด้านเพศ อายุ อาชีพ สถานภาพสมรส รายได้ 
สภาพแวดล้อมของที่พักโดยรวม และความรู้ ไม่พบว่ามีความสัมพันธ์ กับพฤติกรรมการใช้และการก าจัด 
ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตราย จากผลกการศึกษาดังกล่าวพบว่า ทัศนคติของประชาชนต่อพฤติกรรมการใช้ยาฆ่าแมลงมี
ทัศนคติในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลางและพฤติกรรมในการใช้ยาฆ่าแมลงก็มีอยู่ในระดับ ปานกลาง 
เช่นเดียวกัน ซ่ึงในระดับดังกล่าวนี้ เป็นระดับที่ควรมีการปรับปรุงแนวคิด การปฏิบัติในประเด็นดังกล่าวให้ดีขึ้น 
ซ่ึงจะมีผลต่อการปฏิบัติต่อการใช้ สารเคมีโดยตรงเพราะ ผลการศึกษาพบว่า ทัศนคติ กับพฤติกรรม เกี่ยวกับการ
ใช้สารเคมี มีความสัมพันธ์ กันในระดับค่อนข้างสูง มีระดับนัยส าคัญทางสถิติ (r = 0.552 P-value =0.001)  
 

6. อภิปรายผล 
ผลการศึกษาพบว่า มีเพียงปัจจัยเดียวที่มีความสัมพันธ์ คือพฤติกรรมการใช้และการก าจัด ผลิตภัณฑ์วัตถุ

อันตรายคือ ระดับ ทัศนคติ (r = 0.552 P-value =0.001) ส่วนด้านเพศ อายุ อาชีพ สถานภาพสมรส รายได้ 
สภาพแวดล้อมของที่พักโดยรวม และความรู้ ไม่พบว่ามีความสัมพันธ์ กับพฤติ กรรมการใช้และการก าจัด 
ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตราย 

จากผลกการศึกษาดังกล่าวได้ว่า ทัศนคติของประชาชนต่อพฤติกรรมการใช้ยาฆ่าแมลงมีทัศนคติใน
ภาพรวมอยู่ในระดับ ปานกลางและพฤติกรรมในการใช้ยาฆ่าแมลงก็มีอยู่ใน ระดับ ปานกลาง เช่นเดียวกัน ซ่ึงใน
ระดับดังกล่าวนี้ เป็นระดับที่ควรมีการปรับปรุงแนวคิด การปฏิบัติในประเด็นดังกล่าวให้ดีขึ้น ซ่ึงจะมีผลต่อการ
ปฏิบัติต่อการใช้ สารเคมีโดยตรงเพราะ ผลการศึกษาพบว่า ทัศนคติ กับพฤติกรรม เกี่ยวกับการใช้สารเคมี มี
ความสัมพันธ์ กันในระดับค่อนข้างสูง อยู่มีการนัยส าคัญทางสถิติ (r = 0.552 P-value =0.001) ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจัยประสิทธิภาพทางชีววิเคราะห์ของผลิตภัณฑ์ยาจุดกันยุงของ พรรณเกษม (2547)  พบว่าประชาชนส่วน
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ใหญ่รู้จักวิธีการใช้ยาฆ่าแมลงภายในบ้านแต่ไม่รู้วิธีการก าจัดที่ถูกวิธีโดยส่วนใหญ่จะน าไปทิ้งรวมกับขยะทั่วไป
และคิดว่าไม่มีผลตอ่ส่ิงแวดล้อมเนื่องจากบรรจุภัณฑ์ที่ทิ้งไม่มีได้มีการพังหรือช ารุด จากผลการศึกษาพบว่าผู้ตอบ
แบบสอบถามเลือกซ้ือผลิตภัณฑ์จากทางส่ือโฆษณา สอดคล้องกับงานวิจัยของวรัณย์พันธ์ (2549) พบว่าลูกค้าจะ
ซ้ือผลิตภัณฑ์ยาฆ่าแมลงในบ้านโดยดูจากส่ือโฆษณาทางโทรทัศน์โดยจะซ้ือเมื่อมีการออกผลิตภัณฑ์ตัวใหม่ มี
กล่ินหอมเวลาใช้งานและราคาถูก 
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การก าหนดปริมาณสินค้าส ารองที่เหมาะสมโดยใช้การสร้างแบบจ าลอง 
กรณีศึกษาธุรกิจน าเข้าสารท าความเย็น 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและประยุกต์ใช้โปรแกรมจ าลองสถานการณ์  เนื่องจากการจัดการปัจจุบัน                      

กับการก าหนดระดับปริมาณสินค้าคงคลังโดยประสบการณ์และการคาดเดาท าให้มีค่าใช้จ่ายในการส่ังซ้ือ ,การ
จัดเก็บและ ยังเสียค่าใช้จ่ายในกรณีสินค้ามีไม่เพียงพอต่อความต้องการลูกค้า  จึงได้ท าการวิเคราะห์สถานการณ์
ปัจจุบันแล้วประยุกต์ใช้การจ าลองสถานการณ์  เพื่อหาค่าระดับปริมาณสินค้าที่เหมาะสม ซ่ึงปริมาณสินค้าที่สนใจ
คือก าหนดปริมาณสินค้าส ารอง โดยการด าเนินงานประกอบด้วย วิเคราะห์  แบบ ABC  เพื่อคัดเลือกสินค้าที่มี
รายการจ านวนมากและมีความส าคัญที่สุด และค านวณหาค่าของตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองสถานการณ์ ได้แก่ 
ปริมาณการส่ังซื้อที่ประหยัด,จุดสั่งซ้ือที่เหมาะสมและปริมาณสินค้าส ารอง  ผลจากด าเนินงานได้ HCFC-22 เป็น
สินค้าที่มีความส าคัญที่สุด และเมื่อน าไปทดสอบในสถานการณ์ดังนี้ (1) จ าลองการณ์ปัจจุบัน (2) จ าลอง
สถานการณ์ที่ปรับปรุงและทดลองก าหนดปริมาณสินค้าส ารองที่คาดว่าจะเหมาะกับธุรกิจเทียบกับค่าที่ค านวณได้ 
พบว่าสถานการณ์ที่ได้ปรับปรุงแล้วและมีก าหนดปริมาณสินค้าส ารองที่ประมาณ 50 ตัน ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าที่
ค านวณและค่าจุดส่ังซื้อเท่ากับ  36 ตัน และปริมาณสินค้าสูงสุดในคลังเท่ากับ 72  ตัน ตามระบบงานปัจจุบัน และ
ผลของค่าใช้จ่ายรวมลดลงจากปัจจุบัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสถานการณ์ที่ปรับปรุงให้มีการก าหนดปริมาณส ารอง
นั้นดีกว่าการบริหารจัดการในปัจจุบัน  

 
ค าส าคัญ : สินค้าส ารองที่เหมาะสม, การจ าลองสถานการณ์, โปรแกรม ARENA 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research is to study and apply simulation program in inventory management due 

to unskillful or experienced practice and prediction presently on stock inventory level, which are caused to an 
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ordering cost, carrying cost or even opportunity cost if product could not be served as customer needed. After 
analyzing situation, the simulation has been applied to find optimized stock inventory level and intriguing result 
is to specify safety stock significantly. The proceeding are including with ABC analyzing for high volume items 
and level of significance, and calculating variables for the simulation following EOQ (Economic Order 
Quantity), ROP (Reorder Point) and level of Safety Stock. The result has shown that HCFC-22 is the most level 
of significance when testing in these situations (1) simulation of current circumstance (2) simulation of adjusted 
safety stock supposes to be appropriate with business. The improved situation has got 50 tons of safety stock 
(less than the past), ROP is 36 tons and maximum stock is 72 tons according to administrative company, so the 
total cost will be decreasing finally. As a result, we could summarize that the improved situation by specifying 
safety stock is better than currently managing ones. 

 
KEYWORD:  Safety Stock Optimization, Simulation, Arena Software 
 

1. บทน า 
 การบริหารสินค้าคงคลังที่เหมาะสม  ควรรักษาระดับปริมาณสินค้าคงคลังที่สามารถตอบสนองความ
ต้องการของลูกค้าและมีการจัดการต้นทุนรวมสินค้าให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม ด้วยการจัดการบริหารสินค้าคง
คลัง  จะประกอบด้วยการควบคุมปริมาณสินค้าคงคลังอันเกิดจากกิจกรรมและการก าหนดปริมาณที่เหมาะสมตาม
นี้  คือ ปริมาณการส่ังซ้ือที่เหมาะสม, จุดการส่ังซ้ือใหม่ที่เหมาะสมและปริมาณสินค้าส ารองที่เหมาะสม ซ่ึง
โดยรวม เมื่อได้ปฏิบัติตามที่ได้กล่าวข้างก็สามารถบริหารให้มีต้นทุนรวมสินค้าที่เหมาะสมได้ด้วย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระบบบริหารสินค้าคงคลังของธุรกิจน าเข้าสารท าความเย็น ซ่ึงพบว่าการจัดการ
ภายในบริษัทมีปัญหาการบริหารสินค้าคงคลังอยู่ 2 ลักษณะ คือ สินค้าที่มีไม่เพียงพอกับความต้องการของลูกค้า
และระดับสินค้าคงคลังคงค้างในคลังมากจนอาจจะท าให้สินค้าเสื่อมคุณภาพ  

ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาระบบการบริหารสินค้าคงคลังและหลังจากนั้นได้น าแนวทางการ
บริหารสินค้าคงคลังที่เหมาะสม ที่ว่าด้วยการก าหนดปริมาณสินค้าส ารองที่เหมาะสมมาแก้ไขปัญหาให้กับบริษัท   
โดยการน าการประยุกต์ใช้โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ เพื่อหาค่าระดับปริมาณสินค้าส ารองที่เหมาะสม  ซ่ึงได้
การสร้างสถานการณ์จ าลองปัจจุบันและจ าลองสถานการณ์ที่ปรับปรุงใหม่  และท าการสรุปการเปรียบเทียบผล
สถานการณ์ปัจจุบันกับแนวทางใหม่ที่ได้ปรับปรุงพร้อมทั้งการทดสอบปรับระดับปริมาณสินค้าส ารองเพื่อความ
เหมาะสม 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย   เพื่อหาแนวทางให้การแก้ไขปัญหาและปรัปปรุงการบริหารจัดการสินค้าคง
คลัง โดยมุ่งเน้นตามเรื่องตามนี้ ได้ปรับปรุงระบบงานและพัฒนาต้นแบบสินค้าคงคลังที่เหมาะสมด้วยการก าหนด
ปริมาณ สินค้าส ารองที่เหมาะสม ซ่ึงได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองสถานการณ์ของโปรแกรมอารีนา ในการทดสอบ
จ าลองสถานการณ์และก าหนดปริมาณสินค้าส ารองเพื่อความเหมาะสม  แล้วสรุปผลท าเป็นข้อมูลสนับสนุนเพื่อ
การก าหนดนโยบายการบริหารสินค้าคงคลับและต้นทุนของสินค้าคงคลัง 

วิเคราะห์แออกแบบจ าลองสถานการณ์ สรุปและข้อเสนอแนะ 
ทดสอบแบบจ าลอง 

เปรียบเทียบวิธีการด าเนินปัจจุบนักับตน้แบบใหม ่ ไม่เหมาะสม เหมาะสม 
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 สมมุติฐานในงานวิจัย  เป็นการจ าลองสถานการณ์ว่าด้วยระบบงานในปัจจุบันเปรียบเทียบกับระบบงาน
ใหมแ่ละการก าหนดปริมาณสินค้าส ารองให้แตกต่างกัน  
 สถานการณ์ที่ 1  ปริมาณสินค้าส ารอง กับระบบงานปัจจุบนั   
 สถานการณ์ที่ 2  ปริมาณสินค้าส ารอง เท่ากับ ปริมาณสินค้าส ารองที่เหมาะสม 
 สถานการณ์ที่ 3  ปริมาณสินค้าส ารอง มากกว่า ปริมาณสินค้าส ารองที่เหมาะสม 

 สถานการณ์ที่ 4  ปริมาณสินค้าส ารอง น้อยกว่า ปริมาณสินค้าส ารองที่เหมาะสม 
 สถานการณ์ที่ 5  ก าหนดค่าตัวแปรของปริมาณสินค้าส ารองและจุดส่ังซื้อใหม่ 
 

2. ทฤษฏีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง  
สินค้าคงคลัง หมายถึง สินค้าหรือวัสดุที่เก็บไว้เพื่อการใช้งานหรือจ าหน่ายในอนาคตโดยทั่วไปสินค้า

คงเหลือที่เก็บไว้ในองค์การหรือหน่วยงาน  ซ่ึงควรมีการบริหารจัดการที่เหมาะสม  ประกอบด้วยการควบคุม
สินค้าคงเหลือ โดยที่มีวัตถุประสงค์ 2    ประการคือ เพื่อท าให้ต้นทุนในการเก็บสินค้าต่ าสุดและ เพื่อให้ลูกค้าหรือ
ผู้รับบริการเกิดความพึงพอใจมากที่สุด  ดังนั้นต้องหาจ านวนสั่งซ้ือที่เหมาะสมและเวลาในการส่ังซื้อที่เหมาะสม 

การจ าลองสถานการณ์ เป็นการด าเนินการออกแบบกระบวนการทดสอบเพื่อเรียนรู้พฤติกรรมการ
ท างานในระบบจริง ภายใต้ข้อก าหนดต่างๆ เพื่อประเมินการด าเนินงานของระบบ และวิเคราะห์ผลลัพท์ที่ได้จา
การทดลองก่อนหน้าน าไปใช้แก้ไขปัญหาในสถานการณ์จริงต่อไป  ส าหรับโปรแกรมที่จ าลองแบบปัญหาด้วย
คอมพิวเตอร์ที่นิยมใช้โปรแกรมหนึ่งคือโปรแกรมอารีนา  ซ่ึงสามารถที่จะสร้างภาพเคลื่อนไหวได้  เช่น  เครื่องจัก 
รถบรรทุก สายพานล าเลียง คนงาน โดยสามารถแสดงสถานะของทรัพยกรได้ ด้วย ว่างงาน ท างาน หรือหยุด 
พร้อมทั้งสามารถค านวณค่าใช้จ่ายในแต่ละกิจกรรม  

ในการศึกษา การก าหนดปริมาณการส ารองอะไหล่ของเครื่องจักรในอตุสาหกรรมผลิตช้ินส่วนรถยนต์ 
กรณีศึกษา บริษัท เอ็น เอช เค สปริง (ประเทศไทย) จ ากัด  เพื่อการก าหนดปริมาณการส ารองอะไหล่ของ
เครื่องจักรที่เหมาะสม  โดยใช้ทฤษฏีหาปริมาณการส่ังซ้ือที่เหมาะสม และทฤษฏีจุดส่ังซ้ือใหม่ในการก าหนดหา
ปริมาณการส ารองได้เหมาะสม ท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บ และสินค้ามีเพียงพอต่อความต้องการแล้ว
ท าการสรุปก าหนดปริมาณส ารองโดยวิธีใหม่และเก่า   ผลที่ได้จากการค านวณวีธีการใหม่จะพิจารณาสินค้าแต่ละ
ชนิด ซ่ึงจะท าให้มีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าวิธีการแบบเก่า 667,556.75 บาท หรือลดลง 12.01% ของค่าใช้จ่ายทั้งหมด 

ในการศึกษา กลยุทธ์การลดต้นทุนสินค้าคงคลังเชิงบูรณาการ กรณีศึกษา บริษัท บุญถาวรเซรามิค จ ากัด 
เพื่อพัฒนาและปรับปรุงระบบการส่ังซ้ือสินค้า ระบบการจัดการสินค้าคงคลังให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมทั้ง
การวางแนวทางและก าหนดกลยุทธ์การเพิ่มยอดขายสินค้าเพื่อเป็นการระบายสินค้าคงคลัง วิเคราะห์หาสาเหตุโดย
ใช้ทฤษฎีแผนผังกางปลาในการวิเคราะห์ปัญหา และการน าหลักการค านวณเพื่อปรับปรุงระดับปริมาณของสินค้า
คงคลังจากระบบเดิม มาจ าลองสถานการณ์โดยใช้โปรแกรมอารีนาในการน าเสนอทางเลือกโดยก าหนดสูตรการ
ค านวณออกเป็น 4 แบบ พร้อมทั้งใช้ ทฤษฏี SWOT Analysis และ TOWS Matrix  ซ่ึงเป็นทฤษฎีด้านการตลาด มา
ใช้ในการช่วยการวางกลยุทธ์ด้านระบายสินค้า หรือ เป็นแผนการตลาด ผลที่ได้จากการวิจัย ค่าค านวณการส่ังซ้ือ
สินค้าในปริมาณที่เหมาะสมจากการจ าลองสถานการณ์  ท าให้ลดต้นทุนสินค้าคลังได้อย่างมีประสิทธิภาพและผล
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จากการส ารวจพฤติกรรมการเลือกซ้ือสินค้าของลูกค้า กับสินค้าตัวอย่างประเภทวัสดุปูพื้นบุผนัง ท าให้สามารถ
ก าหนดกลยุทธ์การเพิ่มยอดขายสินค้า 

สรุปจากการศึกษาทฤษฏีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องข้างต้นท าให้ผู้วิจัยได้แนวความคิดที่น าโปรแกรม
จ าลองมาใช้กับการแก้ไขปัญหาคือเป็นการทดสอบวิธีคิดแก้ไขในขณะที่ไม่กระทบกับระบบงานจริงหรอืตอ้งหยุด
การท างานหรือมีค่าใช้จ่ายในขันตอนการแก้ไขปัญหา โดยที่ต้องออกแบบจ าลองสถานการณ์ให้เทียบเท่ากับ
สถานการณ์จริงและสถานการณ์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้น  

 

3. วิธีการด าเนินวิจัย 
3.1 ศึกษาปัญหาของการบริหารจัดการสินค้าคงคลังและศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
3.2 รวบรวมข้อมูลเพื่อให้ในงานวิจัย  
3.3 น าข้อมูลท าการวิเคราะห์ ซ่ึงมีขั้นตอน ตามนี้ 

  ขั้นตอนที่ 1 วิเคราะห์ ABC Classification System พิจารณาปริมาณและมูลค่าของสินค้าคงคลังแต่ละ
รายการเป็นเกณฑ์ ซ่ึงได้ก าหนดระดับของความส าคัญของสินค้าแต่ละชนิดตามมาตรฐานออกเป็น3 ระดับ คือ 
Class A , Class B และ Class C  ตามล าดับ ซ่ึงได้ผลตามภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 แผนภูมิการแบ่งประเภทสินค้าคงคลัง 

 
  จากการใช้ทฤษฏีการจัดกลุ่มABC แล้ว สินค้าที่อยู่ในกลุ่มที่ส าคัญ คือHCFC-22 เนื่องจากเป็นสินค้าที่มี
ความต้องการตลอดทั้งปีมากที่สุดจึงได้จัดท าข้อมูลเพื่อการวิเคราะห์ในการหาต้นแบบการจัดการสินค้าคงคลัง 
  ขั้นตอนที่ 2  ด าเนินการวิเคราะห์ต่อจากการได้สินค้าที่มีระดับความส าคัญ ใน Class A  เรียบร้อยแล้ว 
ท าการค านวณค่าปริมาณส่ังซ้ือที่เหมาะสม, จุดส่ังซ้ือใหม่, ปริมาณสินค้าส ารองที่เหมาะสมโดยให้การออกแบบ
ตามนโยบายสินค้าคงคลัง (s,S) และการค านวณต้นทุนรวมของสินค้า พร้อมทั้งเปรียบเทียบระบบท างานปัจจุบัน
และระบบท างานที่เป็นแบบการค านวณได้ผลตามตารางที่ 1 
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การส่ังซื้อ ระดับปริมาณสินค้าคงคลัง 

แบบปัจจุบนั แบบ EOQ 
แบบปัจจุบนั แบบ ROP 

Min Mid Max Min Mid Max 
ราคาต่อหน่วย  (บาท/ISO) 990,000 990,000 

      
ปริมาณการส่ังซื้อ/ครั้ง 0.8 11.7 

      
จ านวนการส่ังซื้อครั้ง/ป ี 102 6 

      
มูลค่าในการส้ังซื้อ (บาท) 80,784,000.00 69,498,000.00 

      
ค่าใช้จ่ายในการจัดเกบ็ (บาท) 2,019,600.00 6,660,225.00 

      
ค่าใช้จ่ายการส่ังซื้อ (บาท) 27,010,416.00 22,566,552.00 

      
รวมค่าใช้จ่ายต่อป ี(บาท) 109,814,016.00 98,724,777.00 

      
จ านวนส ารองสินค้า - - 0 3 4 10.4 13.5 14 

ส่วนต่าง - (11,089,239.00) - - - (10.4) (10.5) (10) 
 
จากตารางที่ 1 พบว่าการส่ังซ้ือแบบ EOQ จะลดต้นทุนรวมต่อปีได้จาก 109,814,016 บาท เหลือ 

98,724,777 บาท สามารถลดต้นทุนรวมได้ 11,089,239 บาท โดยที่มาของการลดมาจากการปริมาณการส่ังซ้ือที่
เพิ่มขึ้นและรอบการส่ังซ้ือลดลง  ท าให้ค่าใช้จ่ายในการส่ังซ้ือรวมต่อปีจาก 27,010,416 บาท เหลือ 22,566,522 
บาท แต่ในค่าใช้จ่ายในส่วนของการจัดเก็บรวมต่อปีเพิ่มจากเดิม 2,019,600 บาท เป็น 6,660,225 บาท ในส่วนของ
ปริมาณสินค้าคงคลัง แบบปัจจุบัน และแบบ ROP มีปริมาณของสินค้าที่ที่เพิ่มส ารองจาก 0 หน่วย (ISO)  เป็น 
10.4 หน่วย (ISO)  และจุดการส่ังซื้อใหม่เพิ่มจาก 3 หน่วย (ISO) เป็น 13.5 หน่วย (ISO)   
  สรุปผลการค านวณทางคณิตศาสตร์   ปริมาณการส่ังซ้ือที่เหมาะเท่ากับ 11.7 ISO หรือเท่ากับ 210.06 
หน่วย (ตัน), ปริมาณสินค้าส ารอง หรือ ค่า Min (Safety Stock)  เท่ากับ 10.4 ISO หรือ เท่ากับ 182.7 หน่วย (ตัน), 
จุดสั่งซ้ือสินค้าใหม่ หรือ ค่า Mid (Reorder Point)  เท่ากับ  13.5  ISO หรือ เท่ากับ 243 หน่วย (ตัน) และสินค้าคง
คลังสูงสุด หรือ ค่า  Max  เท่ากับ 14 ISO หรือ 252 หน่วย (ตัน)  จากผลการค านวณนี้จะน าไปใช้เป็นค่าตัวแปรใน
การจ าลองสถานการณ์  โดยมีค่าตัวแปร  ที่สนใจคือค่าของปริมาณสินค้าส ารอง  
  ขั้นตอนที่ 3 วิเคราะห์ออกแบบจ าลองสถานการณ์ วิเคราะห์จากกระบวนการท างานในแต่ละส่วนงาน                 
โดยแสงผลเป็นผังการท างาน  สร้างแบบจ าลองตามกระบวนการท างานและสร้างตัวแปรที่เกี่ยวข้องโดยใช้
โปรแกรม อารีนาและก าหนดตัวแปรที่มีผลกับสถานการณ์   
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ภาพที่ 2  ผังการจ าลอง ระบบงาน (ปจัจบุัน) 

  
 จากภาพที่ 2 ผังการจ าลองระบบงาน (ปัจจุบัน) โดยในส่วนของการจ าลองจะมี 2 ส่วนงานคืองานส่วน
การขาย (Order) และส่วนการส่ังซ้ือ (Purchase) โดยในระบบงานปัจจุบัน นั้นมีการขั้นตอนการบริหารจัดการ
สินค้าคงคลัง เมื่อมีการตัดขายให้ลูกค้าได้จนถึงระดับต่ าของคลังหรือจุดส่ังซ้ือซ่ึงเท่ากับ 3 ISO จะท าการส่ังซ้ือ
สินค้าใหม่เพื่อการเติมเต็มและในกรณีที่สินค้าไม่เพียงพอให้ลูกค้าจะมีการส่ังจองล่วงหน้าโดยจะเรียงล าดับเป็น
แบบ  First-In First-Out หรือมาก่อนได้รับก่อน  ด้วยปัญหาตามที่ได้กล่าวข้างต้นในตารางที่ 1 ที่ปริมาณการขาย
และปริมาณส่ังซ้ือไม่สอดคล้องกันจึงน าแนวทางของการจัดการสินค้าคงคลังให้มีการส ารองสินค้าเป็นรองรับ
ปัญหาปริมาณสินค้าคงคลังพร้อมทั้งควบคุมต้นทุนรวมของสินค้าคงคลัง 
 

 
 

ภาพที่ 3   ผังการจ าลอง ระบบงาน (ใหม)่ 
  

จากภาพที่ 3 ผังการจ าลองระบบงาน (ใหม)่  โดยเริ่มต้องแต่การรับค าส่ังจากลูกค้า แล้วท าการตรวจสอบ
ปริมาณสินค้าคงคลังมีเพียงพอต่อการน าส่งหรือไม่ ถ้าเพียงพอจะท างานในส่วนของการจัดการออร์เดอร์ (Sub 
Book Order)นั้นให้กับลูกค้า และถ้าไม่เพียงพอจะเข้าท างานในส่วนของการน าสินค้าที่ได้กันไว้เพื่อใช้ส ารอง
ความต้องการของลูกค้า (Sub Request Safety)  เมื่อท าการน าส่งสินค้าให้กับลูกค้าแล้ว จะต้องท าการปรับปรุง
สินค้าคงคลัง และตรวจสอบระดับปริมาณสินค้าเพื่อท าการส่ังซื้อสินค้ามาเติมให้คลังสินค้า (Sub Purchase) โดยที่
ระบบการภายในจะมีการค านวณต้นทุนรวมของการจัดการสินค้าคงคลัง อาทิ เช่น ต้นทุนการจัดเก็บ, ต้นทุนการ
ส่ังซื้อ   และต้นทุนเสียโอกาส เป็นต้น 
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ผู้วิจัยท าการก าหนดตัวแปรเพือ่ท าการก าหนดสินค้าคงคลังในปริมาณที่เหมาะสม ดังนี้ 
ตัวแปรตัดสนิใจ ความหมาย 
    Max Inventory  (sMax) จ านวน Stock สูงสุดที่ควรจะเก็บ 
    Min Stock (sMin) จ านวน Stock  ขั้นต่ าที่ควรจะเกบ็หรือจดุสั่งซ้ือใหม่ (Reorder Point) 

Safety Stock (SS) จ านวนสินค้าคงคลงัส ารอง  
ตัวแปรอิสระ ความหมาย 

Demand ปริมาณการส่ังซื้อสินค้าโดยเฉลี่ยของลูกค้าภายใน 1 เดือน 
Inventory  (inv) จ านวนสินค้าคงคลงัที่เหลืออยู่ในปัจจุบนั 

    onhand จ านวนสินค้าคงคลงัทีค่งเหลือในปัจจุบนัรวมกับจ านวนสินค้าส ารอง   
    Max Inventory  (sMax) จ านวน Stock สูงสุดที่ควรจะเก็บ 

Lead Time ช่วงเวลาน า/ช่วงเวลาด าเนินการมีค่าเท่ากับ 15 วัน 
Product Cost 990,000 บาท/หน่วย (ISO)  
Order Cost  ต้นทุนการส่ังซื้อ ประกอบด้วย  ต้นทุนคงที่  8,200 บาท/ครั้ง รวมกับ   

ต้นทุนแปรผนั 32,000 บาท/ISO หรือประมาณ 3.24% บาท/ครั้ง 
Holding Cost 15% ของสินค้า/ปีต่อ/หน่วย (ISO) 
Lost per unit ต้นทุนค่าเสียโอกาสต่อหน่วย (KG) ก าหนดให้เท่ากับราคาขาย  

   Unit Price ราคาขาย หน่วย (KG) หรือเท่ากับ 67 บาท/หน่วย (KG) 
ตัวแปรตาม ความหมาย 

Inventory (inv Value) ระดับสินค้าคงคลังโดยเฉลี่ยทีเ่กบ็ 
    Lost Cost ต้นทุนค่าเสียโอกาสที่เกิดขึ้น 

Order Cost ต้นทุนการส่ังซื้อทีเ่กิดขึน้ 
    Holding Cost ต้นทุนจัดเก็บที่เกิดขึ้น 

Total Cost ต้นทุนรวมที่เกิดขึ้น 
  

4. ผลการด าเนินงาน 

 
ภาพที่ 5 ส่วนของจ าลองสถานการณ์ โดยก าหนดค่า ที่แตกต่างกันตามสถานการณ์ 

 

จากภาพที่ 5  ผลลัพธ์ของค่าสถานการณ์ทั้ง 5 สถานการณ์  สามารถสรุปได้ตามนี ้
1. เปรียบเทียบสถานการณ์ที่ 1 ซ่ึงเป็นระบบงานปัจจุบันสถานการณ์ที่ 2,3,4 และ 5 ที่เป็นระบบงานใหม่

ที่มีสินค้าส ารองมาใช้ในการบริหารสินค้าคงคลังพบว่า ส่วนของ Lost Cost หรือต้นทุนการเสียโอกาสของ
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ระบบงานใหม่ลดลงเหลือ 0 บาท จากที่มีโอกาสเสีย 37,861.7 บาท  ท าให้การมีสินค้าส ารองดีกว่าไม่การสินค้า
ส ารอง แต่ก็ยังไม่ได้ท าให้ต้นทุนสินค้าต่ าเพราะปริมาณสินค้าคงคลังโดยเฉลี่ยจะต่ ากว่าสถานการณ์ระบบใหม่
ส่งผลให้ต้นทุนการจัดเก็บต่ าตามที่สินค้าคงเหลือในคลัง 

2. สถานการณ์ที่ 2,3 และ 4 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบจากปรับค่าของปริมาณสินค้าส ารองที่แตกต่างกัน ท า
ให้ทราบว่าปริมาณสินค้าส ารองสูงกว่าที่ตามระดับที่ได้ค านวณมาจะให้ผลต้นทุนรวมสินค้าต่ าสุด คือ 
สถานการณ์ที่ 3 มีต้นรวมทุน 162,777.625 บาท มีระดับปริมาณสินค้าคงคลังโดยเฉลี่ย 85.81 ตัน  

3. จากการสร้างสถานการณ์ที่ 2,3 และ 4 พบว่ายังมีค่าบ้างส่วนที่ยังไม่สามารถท าให้ต้นทุนที่เหมาะสม
เท่าที่ควร ด้วยค่าของต้นทุนต่างๆ ยังไม่ลดเมื่อเทียบกับระบบงานปัจจุบัน จึงได้ทดสอบปรับค่าของ safety เท่ากับ 
สถานการณ์ที่ 4 เพราะต้องการระดับสินค้าคงคลังอยู่ในระดับที่ไม่สูงจนเกินไป และปรับค่า smin เท่ากับ 
สถานการณ์ที่ 1 ในระบบงานปัจจุบันเพราะต้องการให้ระดับการส่ังใหม่เมื่อปริมาณสินค้าลดลงถึงระดับนี้ ท าให้
ต้นทุนการเสียโอกาสไม่เกินขึ้น, ต้นทุนการจัดเก็บไม่สูง และต้นทุนรวมลดลงจากการใช้ค่าตัวแปรที่ก าหนดใน
สถานการณ์ที่ 2, 3 และ 4  

 

5. สรุปผลและอภิปลายผลวิจัย 
สรุปผลวิจัย การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อทดสอบสมมติฐานจากการจ าลองสถานการณ์ของ

ระบบการท างานปัจจุบันกับระบบการท างานใหม่ เพื่อหาค่าระดับปริมาณสินค้าที่เหมาะสม ซ่ึงปริมาณสินค้าที่
สนใจคือก าหนดปริมาณสินค้าส ารอง โดยที่ค่าตัวแปรนี้จะถูกก าหนดเป็นค่าตัวแปรในการตัดสินใจในแบบ
สถานการณ์จ าลองและก าหนดให้มีปริมาณสินค้าส ารองที่แตกต่างกัน โดยผู้วิจัยท าการรวบรวมข้อมูลย้อนหลัง
ของบริษัทแล้วน ามาท าการวิเคราะห์และค านวณทางคณิตศาสตร์ เพื่อหาสินค้าที่สนใจและค่าปริมาณสินค้าส ารอง 
หลังจากนั้นได้สร้างแบบจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมอารีนา ซ่ึงผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบผลการทดลอง
ของแต่ะสถานการณ์ที่ได้ออกแบบจ าลองไว้  ผลจากการวิเคราะห์ พบว่าสินค้า HCFC-22 ที่ได้ท าคัดเลือกจากการ
แบ่งกลุ่มสินค้าที่มีความส าคัญด้วยมูลการจ าหน่ายที่สูง  และการผลการค านวณปริมาณสินค้าส ารองที่เหมาะสม
เท่ากับ  182.7 ตัน  ซ่ึงได้ก าหนดเป็นค่าระดับปริมาณสินค้าส ารองกลางและปรับค่าปริมาณตามสมมติฐานของ
สถานการณ์จ าลอง   ท าให้ผลของเปรียบเทียบผลทุกสถานการณ์ที่ได้ก าหนดปริมาณการส ารองสินค้าที่แตกต่าง
กัน ส่ิงที่ได้ส่วนของต้นทุนรวมของแบบสถานการณ์ที่มีการก าหนดสินค้าส ารองท าให้ต้นทุนรวมลดลง และจาก
การวิเคราะห์ในรายละเอียดโดยแยกตามประเภทต้นทุนและปริมาณสินค้าคงคลังเฉลี่ยซ่ึงให้ค่าที่แตกต่างกันใน
สถานการณ์ที่ 2,3 และ 4   ท าให้ผู้วิจัยเลือกปรับปริมาณตัวแปรอื่นๆ ตามสถานการณ์ที่ 5 ตามภาพที่ 5   ดังนี้ คือ 
ก าหนดปริมาณสินค้าส ารองที่ประมาณ 50 ตัน ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าที่ค านวณและค่าจุดส่ังซ้ือเท่ากับ  36 ตัน และ
ปริมาณสินค้าสูงสุดในคลังเท่ากับ 72  ตัน ตามระบบงานปัจจุบัน และผลของค่าใช้จ่ายรวมลดลงจากปัจจุบัน 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสถานการณ์ที่ปรับปรุงให้มีการก าหนดปริมาณส ารองนั้นดีกว่าการบริหารจัดการในปัจจุบัน 

อภิปลายผลวิจัย จากการที่ได้จ าลองสถานการณ์เพื่อพัฒนาเป็นต้นแบบของการบริหารสินค้าคงคลัง
ได้ผลว่าควรที่จะมีการก าหนดสินค้าส ารองในธุรกิจ ด้วยการก าหนดปริมาณส ารองควรส ารองในระดับเท่าใด
สามารถน าแบบจ าลองระบบงานใหม่ใช้ในการวิเคราะห์ ซ่ึงผลของแบบจ าลองนั้นสามารถน ามาเป็นข้อมูล
สนับสนุนในการก าหนดนโบยายการบริหารสินค้าคงคลังและการบริหารต้นทุนสินค้าได้ 
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6. ข้อเสนอแนะ 
จากงานวิจัยนี้พบว่า กระบวนการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ ยังคงต้องเพิ่มกระบวนการเพิ่มความ

ละเอียดของการจัดการสินค้าคงคลัง รวมถึงกระบวนผลิตและการขนส่งในการทดลองต่อไป เนื่องจากงานวิจัยได้
ออกแบบเป็นต้นแบบสินค้าคงคลังเท่านั้น ซ่ึงสามารถน าความรู้และน าแนวความคิดไปประยุกต์เพื่อปรับปรุงให้
งานบริหารสินค้าคงคลังมีความสมบูรณ์มากกว่านี้ได้ 

 

7. รายการอ้างอิง 
สุพจน์ เหล่างาม และธนัญญา วสุศร.ี 2550. การปรับปรงุการเติมเต็มค าส่ังซื้อด้วยแบบจ าลองกระบวนการธุรกิจ  

กรณศีึกษา บริษัทอุตสาหกรรมสิง่ทอในประเทศไทย.  วิจัยโครงการเฉพาะเรื่อง สาขาการจัดการ 
โลจิสติกส์ บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการและนวัตกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

สรวิศ รัตนพิไชย. 2550.  การปรบัปรุงกระบวนการจัดซื้อหาพัสดโุดยใช้แบบจ าลองสถานการณ์ กรณีศึกษา  
การไฟฟ้าส่วนภูมภิาค.  งานวิจัยโครงการเฉพาะเรื่อง  สาขาการจัดการโลจิสติกส์ บัณฑิตวิทยาลัย 
การจัดการและนวัตกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี

อนุรักษ์ คัชมาตย.์2551. การก าหนดปริมาณการส ารองอะไหล่ของเครื่องจักร ในอตุสาหกรรมผลิตชิน้ส่วนรถยนต์  
กรณศีึกษา บริษัท เอ็น เอช เค สปริง (ประเทศไทย) จ ากดั. วิทยานิพนธ์  สาขาวิศวกรรมอุตสาหกรรม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ภมรสา ทรัพย์เพ็ญภพ. 2551. กลยุทธ์การลดต้นทนุสินค้าคงคลังเชิงบูรณาการ กรณีศึกษาบรษิัท บญุถาวรเซรามิค  
จ ากัด.  การศึกษาค้นคว้าด้วยตนเอง สาขาวิชาการจัดการโลจิสติกส์  มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย 

ลือเดช ฤาไกรศรี. 2551. กระบวนการปรับปรุงการสขีาวโดยวิธีการ Simulation เพื่อลดปัญหาการรอคิวของ 
รถบรรทุกข้าวเปลือก  ศึกษาค้นคว้าด้วยตนเอง สาขาการจัดการเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร 
มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย 

รุ่งรัตน์ ภิสัชเพ็ญ. 2553. คู่มือสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Arena (ฉบับปรบัปรุง). กรุงเทพมหานคร: 
 ซีเอ็ดยูเคช่ัน 

วราภรณ์ หัตถกี. .2554. การเพิ่มประสิทธิภาพการจัดสินค้าคงคลงัและการวางแผนการขาย กรณีศกึษา TGC  
จ ากัด. ศึกษาค้นคว้าด้วยตนเอง  สาขาการจัดการโลจิสติกส์ มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย 

จิราภาณ์ แซ่ลิ้ม. 2554. การประยกุต์ใช้แบบจ าลองและอลักอริธึมพนัธุกรรมเพื่อบริหารสินค้าคงคลงัที่มีความ 
ต้องการไมแ่นน่อน กรณศีึกษาผู้ให้บริการด้านโลจิสติกส์.  วิทยานิพนธ์  สาขาวิชาวิศวกรรม
อุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยลัยธรรมศาสตร์ 

พัฒนพงศ์ น้อยนวล และธนัญญา วสุศรี. 2555.การปรับปรุงกระบวนการขนส่งภายในคลงัสินค้าโดยใช้แบบจ าลอง 
สถานการณ์ กรณีศึกษา อุตสาหกรรมน้ าอัดลม. วิจัยโครงการเฉพาะเรื่อง สาขาวิชาการจัดการโลจิสติกส์  
บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการและนวัตกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2557 วันที ่16 ธันวาคม 2557 
 

870 

การควบคุมคุณภาพเตาถ่าน กรณีศึกษา : โรงงานเตาถ่าน ค าปั่นปั้นเตา 
A QUALITY CONTROL OF CHARCOAL STOVE: A CASE STUDY OF 

KAMPUN PUNTAL CHARCOAL STOVE FACTORY 
 

ศุภชัย จันทร์งาม 
อาจารย์ หมวดวิชาศึกษาทั่วไป คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชธานี 

E-mail : Supachai.C@rtu.ac.th 
ด ารงศักดิ์ อรัญกูล 

อาจารย์ ภาควิชาไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชธานี 
E-mail : Damrongsak.A@rtu.ac.th 

กชรัตน์ จันทร์งาม 
อาจารย์ สาขาวิชาภาษาและวรรณคดีตะวันตก คณะศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

E-mail : Kotcharat_C@ubu.ac.th 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระบบการควบคุณภาพ กรณีศึกษา : โรงงานเตาถ่าน ค าปั่นปั้นเตา โดย

ท าการศึกษาปัญหาทางด้านคุณภาพร้อมทั้งเสนอแนวทางในการแก้ไขปรับปรุงของเสียที่เกิดขึ้นในการะบวนการ
ผลิตเตาถ่าน จากการเก็บข้อมูลเบื้องต้นพบว่า ของเสียที่เกิดขึ้นคือ เตาถ่านแตก เตาถ่านมีรอยร้าวที่ผนัง และบิ่น
ขอบ โดยของเสียที่เกิดขึ้นมากที่สุดก็คือ เตาถ่านมีรอยร้าวที่ผนัง คิดเป็นร้อยละ 1.75 จึงได้ท าการแก้ไขปรับปรุง 
โดยใช้เครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมคุณภาพ เช่น แผนภาพพาเรโต แผนผังก้างปลา และแผนภูมิควบคุม  ผลการ
ปรับปรุงพบว่าสัดส่วนของเสียลดลงเหลือร้อยละ 0.99 คิดเป็นร้อยละสะสมที่ลดลงได้ถึง 43.43 
 
ค าส าคัญ : การควบคุมคุณภาพ  เตาถ่าน  ใบตรวจสอบ  แผนผังก้างปลาย  แผนภาพพาเรโต   

 
ABSTRACT  

This research presented the quality control of Charcoal Stove, a case study of Kampun Puntao Stove 
Factory. The purpose was to improve the quality of product and reduce its proportion of defect. The preliminary 
data collection showed that the defect occurring during the production process included broken charcoal stove, 
cracks on charcoal stove, charcoal stove chipped edges. As the cracks on charcoal stove (1.75%) were found 
most often, some quality control tools such as Pareto chart, fishbone diagram and control chart were needed to 
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improve its quality.  After employing such tools, the proportion of defect was reduced to 0.99 or decreased 
43.43% 
 
KEYWORDS: Quality Control, Check Sheet, Fishbone Diagram, Pareto Diagram, Charcoal Stove 
 

1. บทน า  
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตได้เติบโตอย่างรวดเร็ว เนื่องจากลูกค้าบริโภคสินค้าและบริการจาก

บริษัทผู้ผลิตที่หลากหลาย ดังนั้นผู้ผลิตในแต่ละบริษัทจึงให้ความส าคัญกับค าว่า “คุณภาพ” ของสินค้าและการ
บริการของตน เป็นการสร้างจุดเด่นให้กับสินค้าอีกทั้งเป็นการสร้างความเช่ือมั่นให้กับลูกค้าอีกทางหนึ่ง ด้วยเหตุ
นี้การแข่งขันในแต่ละบริษัทจึงได้เกิดขึ้นอย่างมากมายในปัจจุบัน ซ่ึงปัญหาของการที่สินค้าไม่มีคุณภาพนั้นมี
สาเหตุมาจากหลายปัจจัย อาทิเช่น วัตถุดิบที่น าเข้ามาท าการผลิตไม่ได้คุณภาพ เครื่องจักรที่ท าการผลิตเกิดการ
เสื่อมสภาพจาการใช้งาน พนักงานขาดประสบการณ์ท างาน ภัยธรรมชาติ ซ่ึงทั่งหมดที่กล่าวมาล้วนแต่เป็นปัญหา
ที่ส าคัญ ไม่ว่าจะเป็นธุรกิจประเภทไหนก็ตาม ผู้ผลิตจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท าการควบคุมและปรับปรุงคุณภาพ
ของสินค้า เพื่อให้ตรงตามความต้องการและความพึงพอใจของลูกค้า 

จากที่กล่าวมาผู้วิจัยได้เข้าไปศึกษากระบวนการผลิตเตาถ่านของโรงงานเตาถ่านค าปั่นปั้นเตา ซ่ึงมี
ปริมาณของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตค่อนข้างสูงส่งผลต่อความเสียหายเชิงมูลค่าโดยตรง (นิวิท, 2547) มี
สาเหตุหลักมาจากการที่ต้องท างานแข่งกับเวลาเพื่อเร่งให้ได้สินค้าที่มีคุณภาพครบตามจ านวนที่ลูกค้าต้องการ จึง
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่สินค้าขึ้น เช่น การแตกร้าวของตัวเตาขณะตากแดด ซ่ึงท าให้เกิดผลเสียอย่างมากต่อ
กระบวนการผลิตในแง่ของปริมาณและเวลาที่ใช้ในการผลิตที่ต้องคอยมาท าการคัดแยกของเสียทิ้งไป ด้วยเหตุนี้
ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิตโดยใช้หลักการออกแบบการ
ทดลอง เพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผมต่อกระบวนการผลิต และท าการปรับปัจจัยได้อย่างเหมาะสม (จุฑา, 2552) 
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย  
2.1 เพื่อหาระดับปัจจัยทีเ่หมาะสมในกระบวนการผลิตเตาถ่านทีจ่ะส่งผลท าให้ของเสียมีปริมาณลดลง 
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3. กรอบแนวคิดในการวิจัย  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงกรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

4. วิธีการด าเนินการวิจัย  
งานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองโดยใช้หลักการด้านการควบคุมคุณภาพ (ยุทธ, 2548)  โดยแบ่ง

ขั้นตอนการด าเนินงานออกเป็น 2 ส่วน คือ การก าหนดปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการผลิตผลิตภัณฑ์ ซ่ึงเป็นขั้นตอน
ของการวิเคราะห์หาสาเหตุหลักของของเสียที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการผลิต และการทดลองเพื่อลดระดับ
ปัจจัย (จักรินทร์, 2556) ซ่ึงเป็นการทดลองภายหลังจากที่ทราบปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณของเสีย ขั้นนี้จะ
มุ่งเน้นในการแก้ปัญหาการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตอันจะน าไปสู่การลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น และ
ทั้งนี้ในการทดลองดังกล่าวผู้วิจัยได้ใช้เครื่องมือที่ส าคัญด้านการควบคุมคุณภาพ (กิติศักดิ์, 2550) มาใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อแก้ไขปัญหา เช่น แผนภาพพาเรโต แผนผังก้างปลา และแผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย              
(P-chart) เป็นต้น (ณัฐพร, 2551) 

 
5. ผลการทดลอง  

จากการวิเคราะห์สภาพปัญหาทีเ่กดิขึ้นระหว่างกระบวนการผลติเตาถ่านท าให้สามารถก าหนดปจัจัยที่
ส าคัญที่ส่งผลต่อกระบวนการผลติ เพื่อใช้ในการทดลองตามที่ได้กล่าวมานั้น ซ่ึงได้ผลการทดลองดงันี้ 

5.1 การก าหนดปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการผลิตผลิตภณัฑ ์

กระบวนการปรับปรุง
คุณภาพเตาถ่าน 

ความต้องการในการ

ลดจ านวนเตาถ่านที่

เสียหายในระหว่าง
กระบวนการผลิต 

ด าเนินการทดลอง 

แหล่งผลิตเตาถ่าน 

ผู้เช่ียวชาญด้านการ
กระบวนการผลิต 

การสัมภาษณ์เชิงลึก 

ทบทวนวรรณกรรม 

เก็บตัวอย่างโดยระเบียบวิธีวิจัย 

อภิปรายกลุ่ม 

วิเคราะหท์ี่มาของปัญหา 

ปัจจัยทีเ่หมาะสม

ในกระบวนการ
ผลิตเตาถ่าน 
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ภาพที่ 2  แสดงจ านวนเตาที่แตกในแต่ละวัน 
 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงจ านวนเตาที่มผีนงัเตามีรอยร้าวในแต่ละวัน 
 

 
 

ภาพที่ 4  แสดงจ านวนเตาทีข่อบบิ่นในแต่ละวัน 

 
เมื่อท าการศึกษาข้อมูลความเสียหายที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์ พบว่า จากผลิตภัณฑ์ที่สามารถผลิตได้ทั้งส้ิน

จ านวน 4,062 ใบ มีปริมาณของเสียที่พบในกระบวนการผลิตทั้งส้ินจ านวน 153 ใบ คิดเป็นร้อยละ 3.77 จาก
จ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ผลิตได้ โดยมีลักษณะการเสียที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์อยู่ 3 ลักษณะ คือ เตาเกิดการแตก 
เตามีรอยร้าวเกิดขึ้นที่ผนังเตา และเตาเกิดการบิ่นที่ขอบ โดยสามารถจ าแนกตามลักษณะได้ดังนี้ เตาที่เกิดการแตก 
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มีจ านวน 52 ใบ คิดเป็นร้อยละ 1.28 จากจ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ผลิตได้ เตามีรอยร้าวเกิดขึ้นที่ผนังเตา มี
จ านวน 71 ใบ คิดเป็นร้อยละ 1.75 จากจ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ผลิตได้ และเตาที่เกิดการบิ่นที่ขอบ มีจ านวน 30 
ใบ คิดเป็นร้อยละ 0.74 จากจ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ผลิตได้ จากนั้นท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของของเสียด้วย
แผนภูมิพาเรโต พบว่าลักษระที่ก่อความเสียหายที่กับผลิตภัณฑ์มากที่สุด คือ เตามีรอยร้าวเกิดขึ้นที่ผนังเตา ดัง
แสดงในภาพที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 5  แสดงแผนภูมิพาเรโตวิเคราะห์ลักษณะปัญหาที่เกิดกับของเสีย 
 

ท าการก าหนดปัจจัยในงานวิจัยครั้งนี้โดยการระดมสมองของคณะผู้วิจัย จากนั้นใช้แผนผังก้างปลามา
ระบุสาเหตุของปัญหา ซ่ึงพิจารณาสาเหตุที่ส่งผลโดยตรงต่อลักษณะคุณภาพของปัญหาที่สนใจศึกษา จัดกลุ่มของ
สาเหตุความเป็นไปได้ตามหลัก คน เครื่องจักร วัตถุดิบ วิธีการท างาน และสภาพแวดล้อม ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  แสดงแผนผังก้างปลาทีม่าของสาเหตขุองปัญหาเตาถ่านมีรอยร้าวที่ผนัง 
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น าวัสดุอย่างอื่นไปวางทับ 

วางซ้อนกันสูงเกินไป 

วิธีการท างาน 

ไม่ได้ท าความสะอาด 

ใส่ขี้เถ้าแกลบด าไม่คงท่ี 

ใส่น้ าไม่คงท่ี ใส่ดินเหนียวไม่คงท่ี 

การผสมดิน 

แม่พิมพ์ 
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จากแผนผังก้างปลา สามารถสรุปปัจจัยน าเข้าที่ส าคัญซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อลักษณะคุณภาพ
ของปัญหาที่สนใจ คือ อัตราส่วนของวัตถุดิบที่ผสมกันนั้นไม่ได้มาตรฐาน หลังจากวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้แผนผัง
ก้างปลาแล้ว ในล าดับต่อไปท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้แผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย P-Chat ซ่ึงได้ผลการ
ทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7  แสดงแผนภูมิ P-Chart สัดส่วนของเสีย (ก่อนการปรบัปรุง) 
 
จากแผนภูมิพบว่าไม่มีข้อมูลชุดใดออกนอกเขตควบคุมเลย ซ่ึงถือว่ากระบวนการผลิตอยู่ในกระบวนการ

ที่ดีในระดับหนึ่งเห็นได้จากการเรียงตัวกันของชุดข้อมูล กล่าวคือจุดอยู่ใกล้ขีดจ ากัดควบคุม 
5.2 การทดลองเพื่อลดระดับปัจจัย 
หลังจากที่ทราบสาเหตุของของเสียที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิตก็ท าการทดลองเพื่อลดระดบัปจัจยั 

โดยเลือกใช้วิธีการปรับปรุงอัตราส่วนผสมวัตถุดิบ ซ่ึงส าหรับโรงงานผลิตเตาถ่านค าปั่นปั้นเตามีอัตราส่วนผสม
วัตถุดิบที่ดีที่สุด คือ 1: 2 ส่วน (ดินเหนียว 1 ส่วนผสมกับขี้เถ้าแกลบด า 2 ส่วน) และได้ผลการทดลองดังนี้   

 
 

ภาพที่ 8  แสดงจ านวนเตาที่แตกในแต่ละวัน (หลงัการปรับปรุง) 
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ภาพที่ 9  แสดงจ านวนเตาที่มผีนงัเตามีรอยร้าวในแต่ละวัน (หลังการปรับปรุง) 
 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงจ านวนเตาที่ขอบบิ่นในแต่ละวัน 
 

ผลการทดลองพบว่า จ านวนผลิตภัณฑ์ที่สามารถผลิตได้ทั้งส้ินจ านวน 4,143 ใบ มีปริมาณของเสียที่พบ
ในกระบวนการผลิตทั้งสิ้นจ านวน 94 ใบ คิดเป็นร้อยละ 2.26 จากจ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ผลิตได้ โดยจ าแนก
ตามลักษณะที่เสีย ได้ดังนี้ เตาที่เกิดการแตกมีจ านวน 37 ใบ คิดเป็นร้อยละ 0.89 จากจ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่
ผลิตได้ เตามีรอยร้าวเกิดขึ้นที่ผนังเตามีจ านวน 41 ใบ คิดเป็นร้อยละ 0.99 จากจ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ผลิตได้ 
และเตาที่เกิดการบิ่นที่ขอบมีจ านวน 16 ใบ คิดเป็นร้อยละ 0.38 จากจ านวนผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ผลิตได้ จากนั้นท า
การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้แผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย P-Chat ซ่ึงได้ผลการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11  แสดงแผนภูมิ P-Chart สัดส่วนของเสีย (หลังการปรบัปรุง) 
 
จากแผนภูมิแสดงสัดส่วนของเสีย พบว่า หลังการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการผลิตเตาถ่าน ปรากฏว่า

กระบวนการผลิตอยู่ภายใต้การควบคุม เห็นได้ชัดจากกราฟที่ไม่มีข้อมูลชุดใดอยู่นอกเขตควบคุม ซ่ึงหมายความ
ว่า กระบวนการควบคุมปริมาณของเสียสามารถควบคุมปริมาณของเสียได้ในระดับที่ดี และสามารถน าไป
ปรับปรุงกระบวนการผลิตให้ดีขึ้นอีกได้ในโอกาสต่อไป 

 
6. สรุปผลการวิจัย  
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จากตารางที่ 1 พบว่าปริมาณของเสียลดลงอย่างชัดเจน ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการปรับปรุงส่วนผสมของดิน
ในอัตราส่วนที่เหมาะสม คือ 1 : 2 ซ่ึงเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดส าหรับผลิตภัณฑ์ของโรงงานผลิตเตาถ่านค า
ปั่นปั้นเตา 

 

7. ข้อเสนอแนะ  
โรงงานควรปรับปรุงในเรื่องกระบวนการท างาน ไม่ว่าจะเป็นการหาสถานที่เก็บวัตถุดิบที่เป็นสัดส่วน 

การท าความสะอาดแม่พิมพ์ รวมถึงการผสมวัตถุดิบในอัตราส่วนที่คงที่ ซ่ึงถือเป็นปัจจัยส าคัญที่มีต่อลักษณะ
ความเสียหายของเตาถ่าน 
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บทคัดย่อ 

ที่มา 
อาคารโรงพยาบาลพญาไท2  มีเตียงจดทะเบียน 260 เตียง ซ่ึงประกอบด้วยอาคารหลักจ านวน 2 อาคาร 

และอาคารลานจอด 2 อาคาร การใช้ไฟฟ้าจะรับไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวงโดย อาคาร1 และอาคาร2 ใช้หม้อ
แปลงอาคารละ 2ชุด ชุดละ 2,000 kVA ด้านการใช้เชื้อเพลิงมีการใช้แก๊ส LPG ส าหรับการท าน้ าร้อนให้กับอาคาร
2 และใช้น้ ามันดีเซลส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า มีการใช้พลังงาน เลลี่ย 42,878,039.45 MJ/ปี  (ข้อมูลการใช้
พลังงานรายวัน ตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม 2556 ถึง 31 ธันวาคม 2556) 

ผลการวิจัยข้อมูลการใช้พลังงาน โดยวิเคราะห์การถดถอยเพื่อใช้หาค่าความสัมพันธ์การใช้พลังงานต่อ
ปัจจัยภายนอก อาทิเช่น ปริมาณคนไข้ใน ปริมาณคนไข้นอก อุณหภูมิภายนอกอาคาร ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอก
อาคาร และพ้ืนทีปรับอากาศ พบว่า การใช้พลังงานมีแนวโน้มสูงเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง (Pearson Coefficient 
= 0.635) จากการศึกษาดัชนีการใช้พลังงานต่อจ านวนคนไข้ในที่ใช้ทั่วไปในกลุ่มโรงพยาบาล พบว่ามีอิทธิพลต่อ
การใช้พลังงานน้อย (Pearson Coefficient = 0.245) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  ซ่ึงสมการในการ
พยากรณ์ปริมาณการใช้พลังงานในอาคารโรงพยาบาลพญาไท2 สมการนี้สามารถพยากรณ์ได้แม่นย าได้ร้อยละ 
65.2% ของการใช้พลังงานรายวันโรงพยาบาลพญาไท 2 

 
ค าส าคัญ : ดัชนีการใช้พลังงาน  การจัดการพลังงาน  ดีกรีเดย ์
 

ABSTRACT 
 There are 260 registered beds in Phyathai 2 Hospital buildings which include 2 main buildings and car 
park buildings .According  to electricity consumption, it is supplied by the Metropolitan Electricity Authority, 
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The Building No.1 and No.2  are used 2 transformers which supply 2,000 KVA/set. On the other hand it is used 
LPG to boil water in building No.2 and diesel for generator. Future more the annual average energy 
consumption is 42,878,039.45 MJ/Year that refer to daily energy consumption report form 1 Jan 2013 to 31 Dec 
2013. 

Energy consumption research result by regression method to determine the relation between energy 
consumption and external parameters which inpatient number, OPD number , degree day , humidity , air 
condition area the result is heat  high energy consumption will direct vary with  high degree day value (Pearson 
Coefficient = 0.635). Moreover the study of energy consumption index per inpatient number using in hospital 
group show that it is less influenced (Pearson Coefficient = 0.245) which is statistic significantly 0.05, The new 
regression which applied to energy consumption of  Phyathai 2 Hospital. This regression equation can predict 
daily energy consumption with 65.2 % accuracy.  

 
KEY WORDS : SEC, Specific Energy Consumption Index, Degree Day 

 
บทน า 
ท่ีมาและความส าคัญ 

จากแนวโน้มของราคาเช้ือเพลิงที่ยังคงอยู่ในอัตราสูงและมีแนวโน้มที่จะสูงเพิ่มขึ้นอีกในอนาคต จาก
สถิติปี 2556 พบว่าโดยรวมมีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นและส่งผลกระทบให้ทุกภาคส่วนของธุรกิจในประเทศต้องให้
ความส าคัญในเรื่องการอนุรักษ์และการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ภาคอาคารธุรกิจและการค้า -การบริการ
ถือเป็นภาคเศรษฐกิจหลักที่มีความส าคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ โดยเลพาะอย่างยิ่ง “อาคารประเภท
โรงพยาบาล” ซ่ึงถือได้ว่าเป็นอาคารที่ใช้พลังงานค่อนข้างสูงเป็นล าดับต้นของกลุ่มอาคารธุรกิจ เนื่องจากมีการ
ให้บริการตลอด 24 ช่ัวโมง  และมีการใช้พลังงานเพื่อตอบสนองต่อกิจกรรมการให้บริการทางการแพทย์
ตลอดเวลา จากการส ารวจพบว่าอาคารประเภทโรงพยาบาล ยังมีศักยภาพที่จะด าเนินการเรื่องการอนุรักษ์พลังงาน
ได้ นอกจากนี้ทางอาคารเองก็ให้ความส าคัญและมีความพร้อมในการผลักดันให้เกิดการอนุรักษ์พลังงานอย่าง
จริงจัง เพื่อให้มีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพซ่ึงจากการวิเคราะห์ปัญหาด้านการวิเคราะห์ค่าการใช้พลังงาน
พบประเด็นปัญหาส าคัญคือ การเลือกใช้ดัชนีการใช้พลังงาน(SEC: Specific Energy Consumption) ที่เหมาะสม
กับอาคารประเภทโรงพยาบาล ที่ผ่านมานั้นการหาค่า SEC ของโรงพยาบาลในกลุ่มเครือโรงพยาบาล จะใช้ดัชนี
การพลังงานไฟฟ้าเทียบกับปริมาณพื้นที่ปรับอากาศมาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงอาจจะท าให้ค่า SEC ที่ได้นั้นมีความ
คลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริง เพราะอาคารโรงพยาบาลมีปัจจัยอื่นๆ อีกหลายส่วนที่ควรจะน ามาวิเคราะห์
เทียบกับการใช้พลังงาน [ด ารงศักดิ์  การะเกษ, 2549] 

บทความนี้รายงานผลการศึกษาจากการวิเคราะห์อิทธิพลที่มีผลต่อการใช้พลังงานเพื่อน าไปสู่การหาค่า
ดัชนีที่สะท้อนให้เห็นถึงปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการใช้พลังงานอย่าแท้จริง นอกเหนือจากค่าดัชนีการใช้พลังงาน
ต่อหัวคนไข้ในตามที่กฎหมายด้านการอนุรักษ์พลังงานก าหนด และเป็นแนวทางให้กับอาคารโรงพยาบาลอื่นๆใน
การวิเคราะห์การใช้พลังงาน  
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อศึกษาและวิเคราะห์สภาพการใช้พลังงานในโรงพยาบาล 
2. เพื่อหาอิทธิพลที่มีผลต่อการใช้พลังงานในโรงพยาบาล  
3. เพื่อหาสมการพยากรณ์การใช้พลังงานที่เหมาะสมและมีความแม่นย ารวมไปถึงสัมพันธ์กับปัจจัยต่างๆ

ที่หลากหลายของโรงพยาบาล 
 

กรอบแนวคิดและทฤษฎี  
การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ ์(Correlation Analysis) 
การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์  เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติที่ใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร  โดย

ค านึงว่าข้อมูลของตัวแปรแต่ละชนิดนั้นมีความสัมพันธ์กันหรือไม่ ขนาดและทิศทางของความสัมพันธ์เป็น
อย่างไร โดยไม่จ าเป็นต้องทราบว่าตัวแปรใดเป็นตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตาม ซ่ึงค่าสหสัมพันธ์ที่ค านวณได้  
เรียกว่า  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation  Coefficient)   ซ่ึงสถิติส าหรับการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์มีหลายชนิด  ซ่ึงการเลือกใช้แบบใดนั้นขึ้นอยู่กับเงื่อนไขหลายประการ ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรสองตัว  (Bivariate Correlation)  บางครั้งเราเรียกว่าตัวแปรอิสระว่า ตัวแปรท านาย (Predictor  
variable)  และเรียกตัวแปรอีกตัวว่าตัวแปร  เกณฑ์ (Criterion   variable) ( Diekhoff . 1992  : 211 )  ซ่ึงโดยปกติจะ
เป็นตัวแปรตาม  อย่างไรก็ตามการที่จะทราบว่าตัวแปรท านายตัวแปรใดเป็นตัวแปรเกณฑ์ ขึ้นอยู่กับงานวิจัยนั้นๆ  
ในการวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร  ถ้าหากทั้งสองตัวแปรมีระดับการวัดอันตรภาค (Interval  Scale) 
หรืออัตราส่วน (Ration  scale) จะเรียกว่าการวิเคราะห์โดยใช้พาราเมทริก (Parametric  Procedure)  แต่ถ้ามีระดับ
การวัดมาตรานามบัญญัติ  (Nominal  Scale)  หรือมาตราเรียงอันดับ(Ordinal  Scale )  จะเรียกว่า  การวิเคราะห์
แบบไม่ใช้พาราเมทริก (Nonparametric  Procedure)  วิธีทางสถิติที่ใช้ทดสอบและตรวจสอบความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรที่นิยมใช้ในงานวิจัยเชิงสถิติ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน  (Pearson‘s Correlation 
Coefficient)  การค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียรสัน หรือบางครั้งเรียกว่า  สหสัมพันธ์อย่างง่าย 
(Simple Correlation)  โดยใช้สัญลักษณ์  r  โดยพิจารณาในรูปแบบเชิงเส้นตรง (Linear Association) โดยการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรนั้นมักจะใช้สัญลักษณ์ของตัวแปรเป็นตัวแปร  X  และ  Y ซ่ึงงานวิจัยนี้เป็นข้อมูล
เชิงปริมาณซึงเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมากกว่าวิธีอื่นการแปลความหมายค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สามารถแปลได้ 4 ประการ   

1. ปริมาณของค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ ์
2. ทิศทางของความสัมพันธ์ว่าสัมพันธ์กันทางบวกหรือทางลบ 
3. มีความสัมพันธก์ันหรือไม่  โดยการทดสอบสมมติฐาน 
4. มีความสัมพันธ์กันเท่าไร  เป็นการบอกความมากน้อยของความสัมพันธระหว่างตัวแปร 

ซ่ึงอาจก าหนดไดด้ังนี ้
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ตารางท่ี 1 ความหมายค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
ค่าสหสัมพันธ ์ ความหมาย 

r < 0.30 มีความสัมพันธ์น้อย 

0.30 ≤ r ≤ 0.80 มีความสัมพันธ์ปานกลาง 

r > 0.80 มีความสัมพันธ์มาก 
เฟอร์กูสัน (Ferguson-1981) 
 

สหสัมพันธ์พหุคูณ (Multiple  Correlation) 
 สหสัมพันธ์พหุคูณ (Multiple  Correlation) เป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปร
อิสระมากกว่าหนึ่งตัวและความสัมพันธ์นี้จะบอกให้ทราบว่าตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันใน
ระดับใด  สหสัมพันธ์พหุคูณ (multiple correlation) เขียนแทนด้วยตัวย่อ  R  หรือย่อชนิดเต็มรูปเป็น  RY, 12…k (เมื่อ  
k  แทนจ านวนตัวพยากรณ์หรือตัวแปรอิสระสหสัมพันธ์พหุคูณช่วยให้ทราบถึงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงที่เป็นไป
ได้สูงสุดระหว่างกลุ่มของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามนั้นเป็นสหสัมพันธ์อย่างง่าย (แบบProduct-moment) 
ระหว่าง  Y  กับคะแนนพยากรณ์  Y  ซ่ึงเป็น  Linear combination  ของกลุ่มตัวพยากรณ์  X  ดังสมการ  

            R = 
    

        
 

เมื่อ  R    แทนสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณ 
        Y    แทนคะแนนเบี่ยงเบนจากค่าเลลี่ยของตัว 
               เกณฑ ์

Y,    แทนคะแนนคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์  
 โดยหลักการแล้วจะหาค่า  R  ได้โดยค านวณหาคะแนนพยากรณ์ของตัวแปรตาม (หา  Y /) ของสมาชิก
ในกลุ่มตัวอย่างแต่ละคนแล้วหาสหสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่างคะแนนพยากรณ์ดังกล่าวกับคะแนนจริง (กับ  Y) 
ดังนั้น หลังจากที่ค านวณค่า  R  แล้ว  ผู้วิจัยจะต้องท าการทดสอบว่าค่า  R  ที่ค านวณได้นั้นมีนัยส าคัญหรือไม่  
โดยทดสอบนัยส าคัญทางสถิติของค่า  R  ก่อน  เมื่อพบว่า  R  มีนัยส าคัญ  ผู้วิจัยก็จะมั่นใจได้ว่ากลุ่มตัวแปรอิสระ
มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามค่า  R2  เรียกว่า  ค่าสัมประสิทธิ์ของการท านาย  จะช้ีถึงสัดส่วนที่กลุ่มตัวแปรอิสระ
สัมพันธ์กับตัวแปรตาม  กล่าวคือ  เป็นสัดส่วนของความแปรปรวนในตัวแปรตามที่อาจอธิบายได้โดยกลุ่มของตัว
แปรอิสระกลุ่มนั้นโดยทั่วไปจะเสนอในรูปร้อยละโดยเอา  100  คูณ  R2  ค่า  R  จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 .00  ถึง  +1.00 
ไม่มีค่าที่เป็นลบ 
 

วิธีด าเนินวิจัย 
ในงานวิจัยไดด้ าเนนิงานระบบการจัดการพลังงาน โดยมีการตรวจติดตามและก าหนดเป้าหมายการใช้

พลังงาน (Energy monitoring and targeting system : M&T) ซ่ึงใช้ข้อมูลการใช้พลังงานที่ผ่านมาของโรงพยาบาล 
และน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการสร้างเครื่องมือลดการสูญเสียการใช้พลังงานลงรวมไปถึง
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การปรับปรงุและพัฒนากระบวนการท างานให้ดียิง่ขึน้ ซ่ึงการจัดท าระบบตรวจติดตามการใช้พลังงาน 
ประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 3 ขัน้ตอน  

 

 
รูปที ่1 วัฎจักรระบบการตรวจตดิตามและก าหนด เป้าหมาย (M&T) 

 

การวัดผลและเก็บข้อมูล 
งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลระดับทุติยภูมิ โดยรวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานรวมของอาคารโรงพยาบาลพญาไท

2 และข้อมูลของ ปริมาณคนไข้ใน ปริมาณคนไข้นอก อุณหภูมิภายนอก ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอก และพื้นที่ปรับ
อากาศ  รายวัน ทั้งปี 2556   ซ่ึงโรงพยาบาลพญาไท2 ถือเป็นอาคารควบคุม รหัส TSIC-ID : 93311-0030 

 

 
รูปที่ 2 ค่าการใช้พลังงานของโรงพยาบาลพญาไท2 รายเดือนปี 2556 

 
จากการวิเคราะหข์้อมูลด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 20 แสดงผลดังนี ้
1.ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามตอ้งมีมาตรวัดแบบช่วง (Interval) 
2.ข้อมูลของตัวแปรอิสระและตัวแปรตามจะต้องสุ่มมาจากประชากรที่มีการแจกแจงปกติโดยใช้ฟังก์ช่ัน 

Normal Probability Plot   
3.ทดสอบหาค่าข้อมูลที่มีค่าผิดปรกติที่เกิดขึ้น (Outliers)  
4.วิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) 
5.การวิเคราะห์สมการสหสัมพันธ์พหุคูณ (Multiple  Correlation) และหาสมการพยากรณ์การใช้

พลังงาน 
 
 

2.วิเคราะห์
และตีความ
ข้อมูลการใช้
พลังงาน 

3.รายงานผล 

1.วัดผลและ
เก็บข้อมูล 
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ผลการวิจัย 
 จากการศึกษาวิเคราะห์การถดถอยความสัมพันธ์ระหว่างค่าการใช้พลังงาน และตัวแปรอื่นๆ ดังนี้พลังงาน
หน่วยการใช้ไฟฟ้าโรงพยาบาลพญาไท2 
 

ตารางท่ี 2 ตารางแสดงตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 
ตัวแปรตาม 
(Dependent  
Variable) 

 

ตัวแปรอิสระ 
(Independent  Variable) 

พลังงานหน่วยการใช้
ไฟฟ้าโรงพยาบาล 
 (MJ) 

จ านวนคนไข้ใน (Bed-day) 
จ านวนคนไข้นอก (Pt.) 
ความชื้นภายนอก (%Rh) 
ค่าความร้อนภายนอก(GDD) 
พ้ืนที่ปรับอากาศ (m2) 

 
แผนภาพความสัมพันธ์เกณฑ์การใช้พลังงานรายวันเทียบกับตัวแปรตาม ทั้งหมด 

 
รูปที่ 3 แผนภาพแสดงสมการถดถอยของการใช้พลังงานกับปริมาณคนไข้ใน 

 

 
รูปที่ 4 แผนภาพแสดงสมการถดถอยของการใช้พลังงานกับปริมาณคนไข้นอก 
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รูปที่ 5 แผนภาพแสดงสมการถดถอยของการใช้พลังงานกับอุณหภูมภิายนอก 

 
รูปที่ 6 แผนภาพแสดงสมการถดถอยของการใช้พลังงานกับความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอก 

 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลการหาค่าดัชนีการใช้พลังงานต่อการใช้พลังงานด้วยปัจจัยต่างๆสามารถเขียน
เป็นรูปแบบสมการเชิงเส้น 
 Y = b0+b1X               ---(1)   
 

ตารางท่ี 3 ตารางแสดงสมการถดถอยเชิงเส้นและค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
สมการ ค่า R2 

Y = 83169.921+ 2396.241X1 0.403 
Y = 85088.726+ 339.238X2 0.148 
Y = 95215.878 + 83.228X3 0.060 
Y = 103608.105+ 4.057X4 0.020 

 
เมื่อ Y = ค่าการใช้พลังงานโรงพยาบาล (MJ) 
 X1= อุณหภูมิภายนอก (GDD) 
 X2= ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอก (%Rh) 
 X3= ปริมาณคนไข้ใน (Bed-day) 
 X4= ปริมาณคนไข้นอก (Pt.) 

 

 จากตารางรางที่ 3 สมการถดถอยที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลระหว่างตัวแปร 2 ตัวแปร พบว่าสมการ
ถดถอยของการใช้พลังงานและอุณหภูมิภายนอกมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2 = 0.403) และสมการถดถอย
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ระหว่างการใช้พลังงานและปริมาณคนไข้ในและคนไข้นอกมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเพียง (R2 = 0.060 และ 
0.020) ตามล าดับ ซ่ึงกล่าวได้ว่าสมการถดถอยของการใช้พลังงานและอุณหภูมิมีความแม่นย าในการพยากรณ์
มากกว่าตัวแปรอื่นๆ 
 

การวิเคราะห์เชิงสหสัมพันธ์พหุคูณ (Multiple  Correlation) 
 จากการศึกษาวิเคราะห์สหสัมพันธ์พหุคูณระหว่างค่าการใช้พลังงาน และตัวแปรอื่นๆร่วมกันแสดงให้
เห็นว่า อุณหภูมิภายนอก ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอก ปริมาณคนไข้ใน ปริมาณคนไข้นอก มีผลแนวโน้มต่อการใช้
พลังงานในทิศทางเดียวกัน  
 

ตารางท่ี 4  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม SPSS เพื่อน ามาวิเคราะห์ค่าการใช้พลังงานในอาคารโรงพยาบาล
พญาไท 2 

 

 
a หมายถึงค่าคงท่ี  BETA หมายถึงสัมประสิทธิ์ความถดถอย  
b หมายถึงสัมประสิทธิ์ความถดถอย F หมายถึงสถิติทดสอบแบบเอฟ  
t หมายถึงสถิติทดสอบแบบที  ** มีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ < 0.01  
R2 หมายถึงสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ * มีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ < 0.05  
SE.b หมายถึงสัมประสิทธิ์ความถดถอยคลาดเคลื่อน 
 

ผลจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS สามารถน ามาเขียนเป็นสมการพยากรณ์เพื่อใช้ในการท านาย
ผลการใช้พลังงานในอาคารโรงพยาบาลพญาไท2 ได้ดังสมการนี้ 

Y = 41174.114+2707.945X1+256.137X2+71.430X3+3.741X4             ---(2)   
หรือ ค่าการใช้พลังงาน = 41174.114+2707.945 (อุณหภูมิ)+ 256.137 (ความช้ืนสัมพัทธ์)+ 71.430 (ปริมาณคนไข้
ใน) + 3.741(ปริมาณคนไข้นอก)  สมการนี้สามารถพยากรณ์การใช้พลังงานรายวันโดยที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ 65.2% 

 
รูปที่ 7 การพยากรณ์การใช้พลังงานโดยการแทนค่าลงในสมการแบบต่างๆ 
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เมื่อ Model 1  คือ กราฟสมการถดถอยของการใช้พลังงานและอุณหภูมิภายนอก 
       Model 2  คือ กราฟสมการถดถอยของการใช้พลังงานและความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอก 
       Model 3  คือ กราฟสมการถดถอยของการใช้พลังงานและคนไข้ใน 
       Model 4  คือ กราฟสมการถดถอยของการใช้พลังงานและคนไข้นอก 
       Model 5  คือ กราฟสมการถดถอยของการใช้พลังงานและตัวแปรอิสระต่างๆ 

 

สรุปผลการวิจัย 
 ในการน าค่าพลังงานรวมของทั้ง 2 อาคาร เพื่อมาเปรียบเทียบต่อปริมาณคนไข้ในเพื่อใช้เป็นเกณฑ์ใน
การวัดศักยภาพในการใช้พลังงานในอาคารโรงพยาบาลนั้น อาจเกิดความผิดพลาดได้ เนื่องจากมีแนวโน้ม
ความสัมพันธ์กันน้อย รวมถึงอาคารโรงพยาบาลมีการใช้งานหลากหลายรวมไปถึงพื้นที่ ที่ไม่ได้ให้บริการทางการ
รักษา ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม SPSS ท าให้เห็นว่าอาคารโรงพยาบาลขนาดใหญ่และมีการใช้พลังงานใน
ระบบปรับอากาศมาก ท าให้อุณหภูมิภายนอกมีอิทธิพลต่อการใช้พลังงานมากกว่าปัจจัยอื่นๆ 
 เมื่อน าสมการถดถอยที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS มาแทนค่าตัวแปรในสมการถดถอย
พหุคูณเพื่อเปรียบเทียบกับการใช้พลังงานจริงในโรงพยาบาล พบว่า รูปแบบกราฟพยากรณ์การใช้พลังงานใน
โรงพยาบาล รูปแบบ Model 5 มีค่าความผิดพลาดเลลี่ยน้อยที่สุด  (Percent Error 6.8%) ซ่ึงแสดงให้เห็น
ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆที่มีอิทธิพลต่อการใช้พลังงาน 
 

ข้อเสนอแนะ 
การหาค่าดัชนีการใช้พลังงานที่เหมาะสมในอาคารโรงพยาบาลพญาไท 2 นั้น เพื่อให้ได้ค่าที่มีความ

แม่นย าและถูกต้อง ควรมีการวัดค่าพลังงานให้เหมาะสมกับการใช้งานจริง ซ่ึงมีข้อเสนอแนะดังนี้  
1.ติดตั้งระบบ Power Meter ห้องพักผู้ป่วยหรือพื้นที่ให้การรักษาผู้ป่วยในเพื่อเก็บข้อมูลการใช้พลังงาน

และน ามาวิเคราะห์ค่าการใช้พลังงานต่อจ านวนผู้ป่วยในเพื่อให้ได้ค่าดัชนีที่มีความแม่นย าสูง และเหมาะสมต่อ
การน าไปใช้เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบกับโรงพยาบาลอื่น 

2.จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าค่าความร้อนและความช้ืนภายนอกอาคารสูงขึ้น มีแนวโน้มท าให้การใช้
พลังงานในโรงพยาบาลสูง ซ่ึงน าไปสู่การหามาตรการที่เหมาะสมเพื่อลดความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร และหา
มาตรการอนุรักษ์พลังงานในระบบปรับอากาศซ่ึงสัดส่วนในการใช้พลังงานสูง 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเส่ียงของธุรกิจขนส่งทางถนน และแนวทางในการบริหาร

จัดการความเสี่ยง โดยใช้วิธีการระดมความคิดเห็นจากบริษัทผู้ให้บริการขนส่งทางถนน ของสมาคมขนส่งสินค้า
ไทยและโลจิสติกส์ เพื่อท าการบ่งช้ีความเส่ียงของธุรกิจในปัจจุบัน จากนั้นท าการวิเคราะห์ และประเมินความ
เส่ียง โดยใช้มาตรฐาน COSO (Committee of Sponsoring Organization of the Tread Way Commission) 
ผลการวิจัย สามารถช้ีบ่งและวิเคราะห์ความเส่ียงธุรกิจเป็น 7 ประเด็นหลักๆ ได้แก่ การพึ่งพิงลูกค้ารายใหญ่  
อุบัติเหตุระหว่างการขนส่ง  ภัยพิบัติทางธรรมชาติ  ความผิดพลาดด้านการจัดการเอกสาร  ขาดแคลนบุคลากร  
ความผันผวนของราคาน้ ามัน  และการส่ือสารภายในองค์กรที่ผิดพลาด ซ่ึงเป็นความเส่ียงในระดับต้องแก้ไขอย่าง
เร่งด่วน  

 
ค าส าคัญ:  การช้ีบ่งความเสี่ยง การวิเคราะห์และประเมินความเสี่ยง ธุรกิจขนส่งทางถนน                      
 

ABSTRACT 
  This research study on risk of land transport business and provide the guideline to manage the risk. 
The research method is focus group of logistics service providers which are the member of Thai Transportation 
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and Logistics Association (TTLA) to identify their business’s risk. The risk was analyzed and evaluated by 
using the COSO standard (Committee of Sponsoring Organization of the Tread Way Commission). The result 
identified the risk into 7 issues as following, reliance on major customers, transportation accident, natural 
disaster, document arrangement error, lack of employee, fluctuation of  fuel price, and internal communication 
error. These 7 issues are the risk of transportation and logistics problems that need to be solved immediately. 
 
KEYWORDS: risk identify, risk analysis and evaluation, land transport business                  
  
1. บทน า 
 ผู้ประกอบการโลจิสติกส์ในประเทศไทยจากข้อมูลรายช่ือบริษัทผู้ให้บริการโลจิสติกส์ที่ได้จดทะเบียน
กับกรมพัฒนาธุรกิจการค้า พบว่า ร้อยละ 58 ให้บริการขนส่งสินค้า ผู้ให้บริการโลจิสติกส์ด้านการขนส่งสินค้า
ทางถนนพบว่า มีจุดแข็ง จุดอ่อน ที่น่าสนใจคือ ผู้ให้บริการโลจิสติกส์ไทย ส่วนใหญ่มีความช านาญในด้านบริการ
ขนส่งทางถนน และมีความช านาญเกี่ยวกับเส้นทาง การบริการขนส่งทางถนนเป็นอย่างดี อีกทั้งยังมี  การรวมตัว
เป็นกลุ่มพันธมิตร สมาพันธ์/สมาคมเพื่อสร้างเครือข่ายผู้ประกอบการ มุ่งเน้นความร่วมมือด้านต่างๆ ทั้งในด้าน
ข้อมูล ข่าวสาร การแลกเปลี่ยนเทคโนโลยี รวมถึงการเพิ่มอ านาจในการต่อรองกับผู้ให้บริการรายใหญ่ แต่ในทาง
กลับกันผู้ประกอบการโลจิสติกส์ไทยก็ยังมีจุดอ่อนในหลายประการ และปัจจัยเส่ียงด้านอื่นที่เกี่ยวข้องกับการ
ให้บริการโลจิสติกส์รวมถึงในส่วนที่เป็นปัจจัยภายในและปัจจัยภายนอกที่ยากต่อการควบคุม เช่นการผันผวนของ
ภาวะเศรษฐกิจ การเมือง ปัญหาแรงงาน ปัญหาจากการขนส่ง ระเบียบข้อบังคับทางด้านกฎหมาย ปัญหาจากภัย
ธรรมชาติ ซ่ึงปัจจัยดังกล่าวข้างต้นย่อมส่งผลกระทบต่อการด าเนินงานด้านโลจิสติกส์ทั้งด้านบวกและลบ  ดังนั้น
จึงเป็นที่มาของงานวิจัย ที่ต้องการศึกษา ความเส่ียงต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการด าเนินงานในธุรกิจขนส่งทางถนน 
เพื่อน ามาวิเคราะห์ปัจจัยความเส่ียงอย่างเป็นระบบและเสนอแนวทางในการแก้ไขเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้มาก
ยิ่งขึ้น อีกทั้งยังเป็นการประเมินระดับโอกาสที่เกิด ความรุนแรงของผลกระทบจากปัจจัยความเส่ียงแต่ละประเภท 
การจัดล าดับความส าคัญของปัจจัยความเสี่ยง พร้อมเสนอแนวทางในการตอบสนองต่อความเส่ียงได้อย่างถูกต้อง
เหมาะสม 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ผู้ท าการวิจัยได้ทบทวนทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเพื่อน ามาปรับใช้กับการ
ก าหนดกรอบแนวคิด และการสร้างเครื่องมือในการศึกษาวิจัย โดยได้แบ่งเป็น แนวคิดด้านกิจกรรมการขนส่ง 
และทฤษฎีเกี่ยวกับการบริหารและการจัดการความเส่ียง นอกจากนี้แล้วได้ท าการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้ง
ภายในและต่างประเทศ ซ่ึงประกอบด้วย  

นิรภัย จันทร์สวัสดิ์ ได้ศึกษาเรื่อง “การบริหารความเสี่ยงจากภาคทฤษฎีสู่ภาคปฏิบัติ”ได้ใช้แผนผังความ
เสี่ยงตามตาราง Risk Matrix โดยจะแบ่งเป็นสองแกน คือ แกนความถี่และแกนของความรุนแรง เพื่อน ามาพล๊อต
ในตารางเพื่อหาระดับความเส่ียง (Degree of Risk) ในส่วนของการจัดการต่อความเสี่ยงนั้น ใช้วิธีการรับมือความ
เส่ียง คือการควบคุมความเส่ียงหรือการก าจัดความเส่ียง (Risk Control ,Risk Elimination) การถ่ายโอนความเส่ียง 
(Risk Transfer) การคงไว้ซ่ึงความเส่ียงหรือการยอมรับความเส่ียง (Risk Retention) และการหลีกเลี่ยงความเส่ียง 
(Risk Avoidance)  
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  ชัยเสฏฐ ์พรหมศรี ได้ศึกษาเรื่อง “งานวิจัยเรื่องการประเมินความเส่ียงทางด้านการรักษาความปลอดภัย
ส าหรับระบบรถไฟฟ้าใต้ดินของการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย” พบว่า“กลุ่มความเส่ียง ประเภท
หลักๆ คือ ความเส่ียงทางด้านเทคนิค (Technical Risk) ความเส่ียงทางด้านตลาด (Market Risk) ความเส่ียง
ทางด้านการเงิน (Financial Risk) ความเส่ียงทางด้านมนุษย์ (Human Risk) เมื่อตัดสินใจเลือกกลุ่มของการรับกับ
มือของความเส่ียงแล้วนั้นจะน าเทคนิคการระดมสมองมาใช้ในการหาแนวปฏิบัติที่ดีหรือ Best Practice ร่วมกัน
เพื่อที่จะน าไปใช้ปฏิบัติ” 

อังคณา ทรงเวชเกษม ได้ศึกษาเรื่อง “การจัดการความเส่ียงในการขนส่งของบริษัท  ลินฟอกซ์ เอ็ม              
โลจิสติกส์ (ประเทศไทย)” พบว่า “ผู้ว่าจ้างกับบริษัทขนส่ง แต่ขณะนี้การด าเนินธุรกิจจะเป็นลักษณะของคู่ค้า 
เนื่องจากจะต้อง มีการท างานร่วมกัน มีการเก็บข้อมูลเพื่อเอื้อประโยชน์ ในทางการค้า เช่น เมื่อขนส่งสินค้าไปยัง
จุดหมายแล้ว การล าเลียงสินค้าเข้าสู่หน้าร้านจะท าให้ทราบได้ว่าสินค้าชนิดไหนขายดีไม่ดีอย่างไร  อีกทั้งผู้ที่ท า
หน้าที่ขนส่งสินค้า จะได้รับข้อมูลของสินค้าโดยตรง ซ่ึงจากข้อมูลตรงนี้เองจะช่วยให้ลูกค้าหรือเจ้าของสินค้า
สามารถวางแผนทางการตลาดได้ดียิ่งขึ้น พร้อมทั้งแลกเปลี่ยนข้อมูลซ่ึงกันและกัน ซ่ึงจะเอื้อประโยชน์ให้กับการ
ทางานทั้งสองฝ่าย” 

Hillson ได้ศึกษาเรื่อง “Risk management: Best practice & Future developments”พบว่า“การบริหาร
ความเส่ียงไม่มีรูปแบบที่ตายตัวและไม่มีหลักปฏิบัติที่ดีที่สุดแต่สามารถช่วยกันคิดเพื่อหาส่ิงที่ดีที่สุดจากการ
ยอมรับเพื่อไปปฏิบัติ”  

Nicolea, C. ได้ศึกษาเรื่อง “Risk management in road transport”พบว่า“ความเส่ียงของธุรกิจการขนส่ง
ทางถนนต้องอาศัยพื้นฐานของการคาดการณ์มาประกอบการประเมินและวิเคราะห์  ความเส่ียง รวมไปถึงการ
ตัดสินใจในการลดความเส่ียงเหล่านั้น ท าให้การขนส่งทางถนน เป็นธุรกิจที่มีระบบความปลอดภัย ในการ
ให้บริการ อีกทั้งยังเป็นการสร้างคุณภาพ และ เกิดความพึงพอใจของผู้บริโภค” 

สรุปโดยรวมว่าความเสี่ยงของธุรกิจขนส่งทางถนนนั้นเป็นเรื่องยากที่จะคาดเดาได้และมีการใช้เทคนิค
การระดมสมองมาใช้เพื่อค้นหา/ระบุความเส่ียงนั้นรวมถึงวัดระดับของความเส่ียง (Degree of Risk) ในส่วนของ
การจัดการต่อความเส่ียงนั้น พบว่าวิธีการที่จะรับมือความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นนั้นที่นิยมใช้กัน คือการควบคุมความ
เสี่ยงหรือการก าจัดความเสี่ยง (Risk Control ,Risk Elimination) การถ่ายโอนความเส่ียง (Risk Transfer) การคงไว้
ซ่ึงความเสี่ยงหรือการยอมรับความเส่ียง (Risk Retention) และการหลีกเลี่ยงความเส่ียง (Risk Avoidance) เพื่อให้
การด าเนินธุรกิจขนส่งทางถนนมีประสิทธิภาพ 
 

2. วัตถุประสงค์  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเส่ียงของธุรกิจขนส่งทางถนน และแนวทางในการบริหาร

จัดการความเสี่ยง 
 

3. วิธีการด าเนินการวิจัย 
 ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาจากกลุ่มตัวอย่างโดยการสุ่มแบบเจาะจงกลุ่มบริษัทผู้ให้บริการขนส่งทางถนน
และโลจิสติกส์จ านวน248 รายซ่ึงเป็นสมาชิกของสมาคมขนสินค้าและโลจิสติกส์ไทยคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างโดย
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ตารางของเครซ่ีและมอร์แกน (Krejcie & Morgan, 1970)   ได้กลุ่มตัวอย่าง 152 ราย โดยแบ่งกลุ่มออกเป็น 5 กลุ่ม
ตามความเหมาะสมโดยให้แต่ละกลุ่มกรอกข้อมูลลงในแบบสอบถามเองและระดมสมองในรูปแบบสนทนา  
(Dialogue) เพื่อค้นหา / วิเคราะห์ความเส่ียงส าหรับธุรกิจขนส่งและโลจิสติกส์ โดยใช้การบริหารความเส่ียงตาม
มาตรฐาน COSO (Committee of Sponsoring Organization of the Tread Way Commission) 

 
ภาพที ่1 วิธีด าเนินการวิจัย 

 
1. การบ่งช้ีความเส่ียง การวิเคราะห์ เพื่อระบุความเส่ียง ได้มีการระดมสมองหาค้นหาปัจจัยเส่ียงที่

เกี่ยวข้องแต่ละด้านมาเป็นหลักในการวิเคราะห์ความเส่ียงของแต่ละแผนงาน /โครงการ โดยควรค านึงถึงปัญหา 
และอุปสรรคของการด าเนินการตามแผนงาน/โครงการ ซ่ึงสัญญาณบ่งช้ีอันจะน าไปสู่ความเส่ียงที่แผนงาน/
โครงการไม่ประสบความส าเร็จ โดยดูทั้งปัจจัยภายใน และปัจจัยภายนอกเป็นส่วนประกอบ ในการด าเนินการ
วิเคราะห์ ในการวิเคราะห์เพื่อระบุความเสี่ยงต่างๆ พิจารณาจากปัจจัยเสี่ยงใน 5 ด้าน ดังนี้ 

 1.1 ความเส่ียงด้านกลยุทธ์ (Strategic Risk: S)   คือ ความเส่ียงที่เกิดจากการก าหนดแผนกลยุทธ์ 
แผนด าเนินงานที่น าไปปฏิบัติไม่เหมาะสมหรือไม่สอดคล้องกับปัจจัยภายในและสภาพแวดล้อมภายนอก อัน
ส่งผลกระทบต่อการบรรลุวิสัยทัศน์ พันธกิจ หรือสถานะขององค์กร แหล่งที่มาของความเสี่ยงด้านกลยุทธ์  

 1.2 ความเส่ียงด้านการด าเนินงาน (Operational Risk: O) คือ ความเส่ียงที่เกิดจากการก าหนดการ
ด าเนินการ ในการปฏิบัติงานของบุคลากร ซ่ึงส่งผลต่อการปฏิบัติงานต่างๆ ขององค์กร ท าให้ไม่บรรลุ
วัตถุประสงค์และละเป้าหมายที่ก าหนด 

 1.3 ความเส่ียงด้านการเงิน (Financial Risk: F)  คือ ความเส่ียงเกี่ยวกับการบริหารงบประมาณและ
การเงิน เช่น การบริหารการเงินไม่ถูกต้อง ไม่เหมาะสม ท าให้ขาดประสิทธิภาพ และไม่ทันต่อสถานการณ์หรือเป็น
ความเส่ียงที่เกี่ยวข้องกับการเงินขององค์กร เช่น การประมาณการงบประมาณไม่เพียงพอ และไม่สอดคล้องกับ
ขั้นตอนการด าเนินการ เป็นต้น 

 1.4  ความเส่ียงด้านการปฏิบัติตามกฎหมาย/กฎระเบียบ (Compliance Risk : C) คือ ความเส่ียงที่
เกี่ยวข้องกับการปฏิบัติตามกฎ ระเบียบต่างๆ โดยความเส่ียงที่อาจเกิดขึ้นเป็นความเส่ียงเนื่องจากความไม่ชัดเจน  
ความไม่ทันสมัย หรือความไม่ครอบคลุมของกฎหมาย กฎระเบียบ ข้อบังคับ ต่างๆ รวมทั้ง การท านิติกรรมสัญญา 

การบ่งชี้ความเสี่ยง 

ก าหนดเกณฑ์การประเมินมาตรฐาน 

วิเคราะห์ระดับความเส่ียง 

แนวทางการตอบสนองความเสี่ยง 
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การร่างสัญญาที่ไม่ครอบคลุมการด าเนินงานในการวิเคราะห์ความเสี่ยงนั้น นอกจากส่วนราชการจะพิจารณาปัจจัย
เสี่ยงจากด้านต่างๆ แล้วจะต้องน าแนวคิดเรื่องธรรมาภิบาลที่เกี่ยวข้องในแต่ละด้านมาเป็นปัจจัยในการวิเคราะห์
ความเสี่ยง  

 1.5 ความเส่ียงด้านการส่ือสาร (Communication Risk) คือ เป็นความเส่ียงที่จะเกิดขึ้นในด้าน
สารสนเทศหรือข้อมูลทางบัญชี งบการเงิน การรายงานต่าง ๆ ทางการเงิน ความเส่ียงด้านภาษี รวมไปถึงความ
เสี่ยงในด้านเทคโนโลยีอื่น ๆ  

2. ก าหนดเกณฑ์ประเมินมาตรฐาน เป็นการก าหนดเกณฑ์ที่จะใช้ในการประเมินความเสี่ยง ได้แก่ ระดับ
โอกาสที่จะเกิดความเส่ียง (Likelihood) ระดับความรุนแรงของผลกระทบ (Impact) และระดับของความเส่ียง 
(Degree of Risk) ซ่ึงคณะกรรมการบริหารความเส่ียงฯ ได้ก าหนดแนวทางการพิจารณาถึงผลกระทบโอกาสใน
การเกิดของเหตุการณ์ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 1-2 
 
ตารางท่ี 1 แสดงระดบัโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ต่างๆ 

ระดับ โอกาสที่จะเกิด 
ระดับโอกาส 

ในการเกิดเหตุการณ์ต่างๆ 
(เชิงปริมาณ) (เชิงคุณภาพ) 

5 สูงมาก 1 เดือนต่อครัง้หรือมากกว่า มีโอกาสในการเกิดสูงมาก 

4 สูง 1-6 เดือนต่อครั้งแต่ไม่เกิน 5 ครั้ง 
มีโอกาสในการเกิดค่อนข้างสูงหรือ

บ่อยๆ 
3 ปานกลาง 1 ปีต่อครั้ง มีโอกาสเกิดบ้างเปน็บางครั้ง 
2 น้อย 2 - 4 ปีต่อครั้ง อาจมีโอกาสเกิดแต่นานๆ ครั้ง 
1 น้อยมาก 5 ปีต่อครั้ง แทบไม่มีโอกาสเกิดขึน้เลย 

 
ตารางท่ี 2 ระดับความรุนแรงของผลกระทบของความเสี่ยง 

ระดับ โอกาสที่จะเกิด 
ผลกระทบในการเกิดเหตุการณ์ตา่งๆ 

(เชิงปริมาณ) (เชิงคุณภาพ) 

5 สูงมาก > 1 ล้านบาท มีการบาดเจบ็ถึงชีวิต 

4 สูง > 2.5 แสนบาท – 1 ล้านบาท 
มีการบาดเจบ็สาหัสถึงขั้น 

พักงาน 

3 ปานกลาง > 50,000 – 2.5 แสนบาท 
มีการบาดเจบ็สาหัสถึงขั้น 

หยุดงาน 

2 น้อย > 10,000 – 50,000 บาท มีการบาดเจบ็รุนแรง 
1 น้อยมาก ไม่เกิน 10,000 บาท ไม่มีการบาดเจบ็รุนแรง 
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3. วิเคราะห์ความเสี่ยง เมื่อพิจารณาโอกาสและความถ่ีที่จะเกิดเหตุการณ์และความรุนแรงของผลกระทบ
ของแต่ละปัจจัยเสี่ยงแล้วให้น าผลที่ได้มาพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างโอกาสที่จะเกิดความเส่ียงและผลกระทบ
ของความเส่ียงต่อองค์กรหรือหน่วยงานว่าก่อให้เกิดระดับของความเส่ียงในระดับใดโดยจัดเรียงตามล าดับ จาก
ระดับสูงมาก สูง ปานกลาง ต่ า และเลือกความเส่ียงที่มีระดับสูงมากและสูงโดยระดับความเส่ียง  = โอกาสในการ
เกิดเหตุการณ์ต่างๆ x ความรุนแรงของเหตุการณ์ต่างๆ (Likelihood x Impact) ซ่ึงจัดแบ่งเป็น 4 ระดับ สามารถ
แสดงเป็น Risk Profile แบ่งพื้นที่เป็น 4 ส่วน (4 Quadrant) ซ่ึงใช้เกณฑ์ในการจัดแบ่ง ดังนี้ 

(1) ระดับความเสี่ยงต่ า (Low) คะแนนระดบัความเสี่ยง 1 – 4 คะแนน ยอมรับความเสี่ยง 
(2) ระดับความเสี่ยงปานกลาง (Medium) คะแนนระดับความเสี่ยง 5 – 9 คะแนน ยอมรับความเสี่ยง

แต่มีแผนควบคุมความเสี่ยง  
(3) ระดับความเสี่ยงสูง (High) คะแนนระดับความเสี่ยง 10 – 15 คะแนน มีแผนลดความเสี่ยง 
(4) ระดับความเสี่ยงสูงมาก (Extreme) คะแนนระดบัความเสี่ยง 16 – 25 คะแนนมีแผนลดและ

ประเมนิซ้ าหรือถ่ายโอนความเสี่ย’
4. แนวทางการตอบสนองความเส่ียง ก าหนดแนวทางการตอบสนองความเส่ียงมุ่งเน้นให้องค์กร

สามารถบริหารความเสี่ยงให้อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ กลยุทธ์ในการจัดการความเส่ียงแบ่งได้เป็น 4 แนวทางหลัก 
คือ 

 1. การยอมรับ (Take, Accept) หมายถึง การที่ความเสี่ยงนั้นสามารถยอมรับได้ภายใต้การควบคุมที่
มีอยู่ในปัจจุบัน ซ่ึงไม่ต้องด าเนินการใดๆ  

 2. การลด/ควบคุม (Reduction) หมายถึง เป็นการปรับปรุงระบบการท างานหรือการออกแบบ
วิธีการท างานใหม่ เพื่อลดโอกาสที่จะเกิด หรือลดผลกระทบให้อยู่ในระดับที่องค์กรยอมรับได้ 

 3. การยกเลิก (Terminate) หรือ หลีกเลี่ยง (Avoid) คือ ความเส่ียงที่ไม่สามารถยอมรับและต้อง
จัดการให้ความเสี่ยงนั้นไปอยู่นอกเงื่อนไการด าเนินงาน โดยมีวิธีการจัดการความเสี่ยงในกลุ่มนี้  

 4. การถ่ายโอนความเสี่ยง (Transfer) หรือ แบ่ง (Share) คือ ความเส่ียงที่สามารถโอนไปให้ผู้อื่นได้ 
เช่น การท าประกันภัย/ประกันทรัพย์สินกับบริษัทประกัน การจ้างบุคคล ภายนอกหรือการจ้างบริษัทภายนอกมา
จัดการในงานบางอย่างแทน  

 

4. ผลการวิจัย 
จากการระดมความคิดเห็นในการช้ีบ่งความเสี่ยง ของกลุ่มบริษัทผู้ให้บริการขนส่งสินค้าและ 

โลจิสติกส์ทางถนน จ านวน 152 ราย จากสมาคมขนส่งสินค้าและโลจิสติกส์ไทย โดยแบ่งเป็น 5 กลุ่ม แสดง           
ดังภาพที่ 2 ซ่ึงแสดงแผนภูมิแท่งจะเห็นความเสี่ยงของธุรกิจขนส่งทางถนนและโลจิสติกส์โดยรวมว่าอยู่ในระดับ
ที่ปานกลางถึงสูงมาก แต่ความเส่ียงที่ยอมรับได้(Risk Appetite Boundary) นั้นจะอยู่ในระดับต่ า (คะแนนระดับ
ความเส่ียง 1 – 4 คะแนน) ถึงปานกลาง (คะแนนระดับความเส่ียง 5 – 9 คะแนน) ดังนั้นผู้วิจัยจึงจะเสนอ                 
แนวทางแก้ไขในความเสี่ยงที่อยู่ในระดับสูง (คะแนนระดับความเสี่ยง 10 – 15 คะแนน) ถึงสูงมาก (คะแนนระดับ
ความเสี่ยง 16 – 25 คะแนน) โดยจะแสดงเป็นแผนการและแนวทางจัดการความเสี่ยง 
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แผนแนวทางการจัดการความเส่ียงที่อยู่ในระดับสูงถึงสูงมากจากความเส่ียงของธุรกิจขนส่งทางถนน
และโลจิสติกส์โดยรวม แสดงดังตารางที่ 3 จะได้ความเสี่ยงส าหรับธุรกิจได้ 7 ประเด็น  ได้แก่ การพึ่งพิงลูกค้าราย
ใหญ่  อุบัติเหตุระหว่างการขนส่ง  ภัยพิบัติทางธรรมชาติ  ความผิดพลาดด้านการจัดการเอกสาร  ขาดแคลน
บุคลากร  ความผันผวนของราคาน้ ามัน  และการส่ือสารภายในองค์กรที่ผิดพลาด ซ่ึงทั้ง 7 ประเด็นนี้เป็นความ
เส่ียงที่ธุรกิจขนส่งทางถนนและโลจิสติกส์ต้องได้รับการแก้ไขโดยเร่งด่วน โดยกลยุทธ์ที่ใช้ในการจัดการความ
เสี่ยงจะเป็นกลยุทธ์การยอมรับความเส่ียง การควบคุมความเส่ียง การหลีกเลี่ยงความเส่ียง และการถ่ายโอนความ
เสี่ยง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 แผนภูมิแท่งแสดงความเสี่ยงของธุรกิจขนส่งทางถนน 
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ตารางท่ี 3 แนวทางการจัดการความเสี่ยงที่อยู่ในระดับสูงถึงสูงมากจากความเสี่ยงของธุรกิจขนส่งทางถนน 

ล าดับ 
ด้านของ
ความเสี่ยง 

ความเสี่ยง 
กลยุทธ์ที่ใช้จัดการ

ความเสี่ยง 
แนวทางการจัดการความเส่ียง 

1 ด้านกลยุทธ ์ พึ่งพิงลูกค้ารายใหญ ่ การแชร์ความเสี่ยง -มีการขยายการขนส่งให้หลายบรษิัท 

2 
ด้านการ
ปฏิบตัิงาน 

อุบัติเหตุทีเ่กิดขึ้น
ระหว่างการขนส่ง 

ควบคุมความเสี่ยง -มีการอบรมใหค้วามรู้แก่บุคลากรด้าน
ความปลอดภัยและการรับมืออุบตัิเหตใุน
การขนส่ง 
-มาตรการตรวจสารเสพติดของผูข้ับขี ่
-การวางแผนการซ่อมบ ารุงรถขนส่ง 

ภัยพิบัติทาง
ธรรมชาต ิ

ควบคุมความเสี่ยง -มีการเตรียมแผนงาน แนวทางแก้ไขและ
รับมือเมื่อเกดิภัยธรรมชาติ 

ความผิดพลาดการ
เอกสาร 

ควบคุมความเสี่ยง -มีการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ
สนับสนุนในด้านการจัดการเอกสาร 

ขาดแคลนบคุลากร ควบคุมความเสี่ยง 
การถ่ายโอนความเสี่ยง 

-มีการจัดจ้างเพิ่มเติม 
-มีการจ้าง outsource  

3 ด้านการเงิน 

ความผันผวนของ
ราคาน้ ามัน 

การควบคุมความเสี่ยง 
การถ่ายโอนความเสี่ยง 
การยกเลิกความเสี่ยง 

-มีการท าสัญญาซ้ือขายเชื้อเพลิงล่วงหน้า 
-มีการตกลงกับลูกค้าล่วงหน้าเรือ่งราคา
การให้บริการ 

-มีการใช้พลังงานเชื้อเพลิงอื่นเปน็
พลังงานทางเลือก เช่น NGV 

4 
ด้านการ
ส่ือสาร 

การส่ือที่ผิดพลาด
สารภายในองค์กร 

การควบคุมความเสี่ยง -น าเทคโนโลยีสารสนเทศมาใช้ในการ
ส่ือสาร 
-มีส่วนกลางในการรับ ส่งการส่ือสาร
ภายในองค์กร 
-มีการติดประกาศภายในองค์กร 

 
5. สรุปผลการด าเนินงาน 
 จากการศึกษาการวิเคราะห์ความเสี่ยงส าหรับธุรกิจขนส่งทางถนนและโลจิสติกส์ โดยมีจุดประสงค์เพื่อ
วิเคราะห์บ่งช้ีความเส่ียงและเสนอแนวทางการจัดการความเส่ียงส าหรับธุรกิจขนส่งทางถนน โดยได้รับความ
ร่วมมือกับบริษัทสมาชิกสมาคมขนส่งไทยและโลจิสติกส์เพื่อเป็นแนวทาง ในการจัดการความเส่ียงที่เกิดขึ้นใน
ธุรกิจขนส่ง โดยมีการวิเคราะห์ความเสี่ยงของธุรกิจขนส่งทางถนน และโลจิสติกส์ออกเป็น 5 ด้าน คือ ความเส่ียง
ด้านกลยุทธ์ (Strategic Risk) , ความเสี่ยงด้านการด าเนินงาน (Operational Risk),ความเสี่ยงด้านการเงิน (Financial 
Risk) ,ความเส่ียงด้านการปฏิบัติตามกฎหมาย (Compliance Risk),ความเส่ียงด้านการส่ือสาร (Communication 
Risk) จากการระดมความคิดเห็นสามารถช้ีบ่งความเสี่ยงของทั้ง 5 กลุ่มบริษัทของสมาคมขนสินค้าและโลจิสติกส์
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ไทย เห็นว่าความเส่ียงทั้ง 5 ด้าน จะอยู่ในระดับความรุนแรงที่แตกต่างกันไป ผลจากการวิเคราะห์และประเมิน
ความเสี่ยงสามารถแบ่งได้เป็น 7 ประเด็น ได้แก่ การพึ่งพิงลูกค้ารายใหญ่ อุบัติเหตุระหว่างการขนส่ง ภัยพิบัติทาง
ธรรมชาติ ความผิดพลาดด้านเอกสาร ขาดแคลนบุคลากร ความผันผวนของราคาน้ ามัน การส่ือสารที่ผิดพลาด
ภายในองค์กร โดย 7 ประเด็นนี้ เป็นความเส่ียงที่ธุรกิจขนส่งทางถนนและโลจิสติกส์ต้องได้รับการแก้ไขโดย
เร่งด่วน เนื่องจากอยู่ในระดับเกณฑ์ที่ไม่สามารถยอมรับได้ (ตั้งแต่ 9 คะแนนขึ้นไป) ซ่ึงงานวิจัยนี้ได้น าเสนอกล
ยุทธ์ที่ใช้ในการจัดการความเสี่ยงด้วยกลยุทธ์การจัดการความเสี่ยงทั้ง 4 ด้าน คือ การเพิกเฉยหรือการยอมรับความ
เสี่ยง การลดหรือควบคุมความเส่ียงการยกเลิกหรือหลีกเลี่ยงความเส่ียง และการถ่ายโอนหรือการแบ่งความเส่ียง 
ตามแต่ละประเด็น และน าเสนอแนวทางการจัดการความเสี่ยงในแต่ละประเด็นนั้นตามประเด็นความเส่ียงนั้นๆเพื่อ
เป็นแนวทางให้กับบริษัทธุรกิจการขนส่งทางถนนและโลจิสติกส์ของสมาคมขนสินค้าไทยและโลจิสติกส์ 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
จากการวิจัยครั้งนี้เป็นการวิเคราะห์และประเมินความเสี่ยงแบบเฉพาะเจาะจง เฉพาะสมาชิกของสมาคม

ขนส่งสินค้าและโลจิสติกส์ไทย และเป็นการน าเสนอกลยุทธ์แนวทางในการจัดการความเส่ียงในภาพรวมของ
สมาคม ดังนั้นส าหรับบริษัททั้งในสมาคมขนส่งสินค้าและโลจิสติกส์ไทย หรือภายนอกสมาคมจะน าแผนงานนี้
ไปใช้ ควรมีการวิเคราะห์และประเมินผล ความเสี่ยงในรายละเอียดของบริษัทเพิ่มเติม 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเรื่อง การติดสินใจเลือกท าเลที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าและการจัดการขนส่ง

กรณีศึกษา บริษัท  ลีน่า จ ากัด เนื่องจากปัจจุบันทางบริษัท มีการกระจายสินค้าจากคลังเพียงจุดเดียว คือที่จังหวัด
สมุทรปราการท าให้มีค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับการขนส่งที่ไม่เหมาะสม จึงได้ท าการวิเคราะห์และศึกษาข้อมูลในปัจจุบัน 
เพื่อหาท าเลที่ตั้งในการสร้างศูนย์กระจายสินค้าที่เหมาะสมและช่วยแก้ปัญหาการขนส่งให้มีต้นทุนในการส่ง
สินค้าให้แกลู่กค้าทางภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือให้มีต้นทุนต่ าที่สุด โดยการด าเนินงานประกอบด้วย 
การเลือกท าเลที่ตั้ง แบบ Center of Gravity เพื่อเลือกท าเลที่ตั้งในละติจูด ลองติจูด ที่เหมาะสมที่สุด และใช้วิธี 
Factor Rating ด้วยวิธีการให้คะแนนน้ าหนักแต่ละปัจจัยในด้านต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในการจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้า 
ซ่ึงจะท าให้ทราบว่าปัจจัยแต่ละปัจจัยมีความส าคัญมากน้อยเพียงใดและจากการให้น้ าหนักความส าคัญจะท าให้
ทราบน้ าหนักคะแนนในแต่ละพื้นที่ ผู้วิจัยใช้ Transportation Problem เข้ามาช่วยการจัดการขนส่งและใช้
โปรแกรม Storm ค านวณต้นทุนโดยพิจารณาจากระยะทางในการกระจายสินค้าให้แก่ลูกค้า  ผลพบว่าเมื่อได้สร้าง
ศูนย์กระจายสินค้า สามารถกระจายสินค้าได้ดีกว่าเดิม ซ่ึงมีต้นทุนในการขนส่งที่ต่ ากว่า  

 
ค าส าคัญ : การขนส่ง, ต้นทุนในการขนส่ง, ท าเลที่ตั้ง, ศูนย์กระจายสินค้า 
 

ABSTRACT 
 This research is to study the location selection of distribution center and transportation management 
which is a case of Leena  Co., Ltd. According to the distribution has beendone from a warehouse at 
Samutprakarn, then it appears an unappropriated transportation cost finally. The research has analyzed and 
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studied a proper distribution center and developed the lowest transportation cost for Northen & North-eastern 
customers. The process are including; Location selection as 'Center of Gravity' to find the best Latitude & 
Longitude of each places, and Factor Rating by weighted score each significant factors. 'Transportation 
Problem' theory will support transportation management and also 'Storm program' will automatically calculate  
cost depending on distance of distribution to customers. The result of this research has showed that new 
distribution center can distribute goods efficiently with lower cost of transportation also 
 
KEY WORDS : Transport, Transport costs, Location, Distribution Center  
 

1. บทน า 
ปัจจุบันธุรกิจอุตสาหกรรมรางไฟ ตู้สวิตบอร์ด และชุดโคมโรงงาน แรงสูง-ต่ า มีการแข่งขันสูง ท าให้

ทุกองค์กรหรือทุกบริษัทมีการบริหารจัดการตั้งแต่กระบวนการรับวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และกระบวนการ
จัดเก็บสินค้า จนถึงกระบวนการส่งมอบสินค้าให้แก่ลูกค้า ให้มีประสิทธิภาพเพิ่ มขึ้นเรื่อย ๆ ดังนั้นการสร้าง 
Warehouse หรือ ศูนย์กระจายสินค้า ให้ใกล้กับลูกค้าเพื่อสะดวกในการจัดส่งและลดต้นทุนการขนส่งจึงเข้ามามี
บทบาทเป็นอย่างมาก เพื่อไม่ให้สินค้าเกิดความเสียหาย และจัดส่งสินค้าให้ถึงมือลูกค้าได้ทันตามเวลาที่ก าหนด 

ศูนย์กระจายสินค้า (Distribution Center)จึงเป็นส่วนส าคัญส่วนหนึ่งของโลจิสติกส์และห่วงโซ่อุปทาน  
โดยศูนย์กระจายสินค้ามีไว้ส าหรับจัดเก็บสินค้าส าเร็จรูปเพื่อให้เกิดความสมดุลระหว่างความต้องการของลูกค้า
และอัตราการผลิต ตามเงื่อนไขและเวลาที่ได้วางแผนไว้  ซ่ึงหากมีการบริหารจัดการสินค้าที่ดีและมีประสิทธิภาพ 
ก็จะส่งผลดีต่อองค์กรหรือบริษัทในด้านการบริหารจัดการที่เป็นระเบียบ ทั้งยังมีผลต่อการตอบสนองของลูกค้า 
และลดต้นทุนในการขนส่ง  แต่ในทางกลับกันถ้ามีการบริหารจัดการศูนย์กระจายสินค้าที่ไม่มีคุณภาพและ
ประสิทธิภาพ ก็จะส่งผลเสียต่อองค์กรและบริษัทตั้งแต่การบริหารจัดการที่ไม่เป็นระเบียบ หรือท าให้เกิดต้นทุนที่
สูญเปล่าในการท างาน และถ้าหากทางองค์กรไม่สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้า หรือส่งมอบสินค้าให้
ลูกค้าไม่ทันเวลาตามที่ก าหนดได้ ก็จะส่งผลต่อความสัมพันธ์ของลูกค้ากับองค์กรหรือบริษัทในอนาคต 

การวิเคราะห์หาท าเลที่ตั้ง ถือว่าเป็นกิจกรรมที่ส าคัญในการสร้างศูนย์กระจายสินค้าที่มีต้นทุนสูงและ
เป็นกิจกรรมที่มีความส าคัญมาก หากมีการวางแผนไม่ดีและไม่มีประสิทธิภาพ ก็จะส่งผลตั้งแต่กระบวนการน า
สินค้าเข้าคลัง จัดวางสินค้า และการน าสินค้าส่งมอบให้แก่ลูกค้า จึงท าให้ทั้งหมดเกิดความยุ่งยากและเวลาในการ
ท างานก็จะนานขึ้น ท าให้การปฏิบัติไม่เป็นไปตามแผนที่วางไว้ แต่ถ้าหากมีการวางแผนวิเคราะห์หาท าเลที่ตั้งเพื่อ
สร้างศูนย์กระจายสินค้าได้อย่างมีประสิทธิภาพก็จะเป็นการเพิ่มศักยภาพในการท างาน และการแข่งขันทางธุรกิจ
ได ้การวิเคราะห์หาท าเลที่ตั้งควรค านึงถึงองค์ประกอบหลายอย่าง เช่น ความต้องการของลูกค้าที่มีต่อสินค้าแต่ละ
ประเภท ต้นทุนในการขนส่ง  มีการน าระบบสารสนเทศมาช่วยในการเก็บข้อมูลและใช้แสดงผลของข้อมูลสินค้า
ท าให้ทราบถึงรายละเอียดต่าง ๆ และความต้องการของลูกค้าได้ง่าย ซ่ึงส่วนนี้ก็จะช่วยอ านวยความความสะดวก
ในการจัดเก็บและป้อนข้อมูล ช่วยลดข้อผิดพลาดจากการบันทึกอันเนื่องจากผู้ใช้งาน ระบบสารสนเทศสามารถ
ช่วยลดขึ้นตอนการท างานให้ง่ายขึ้น ช่วยลดอัตราแรงงานและเวลาในการท างานอีกด้วย 
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 จากการศึกษา กรณีศึกษา บริษัท ลีน่า จ ากัด พบว่าทางบริษัทมีการวางแผนที่จะสร้างคลังสินค้า 
เนื่องจากส านักงานใหญ่ของบริษัทตั้งอยู่ที่ อ าเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ ตลอดระยะเวลา 30 ปีที่ผ่านมามี
การกระจายสินค้าจากคลังจังหวัดสมุทรปราการเพียงจุดเดียว ซ่ึงปัจจุบันอัตราการเจริญเติบโตของตัวเมืองต่าง ๆ 
มีการเติบโตอย่างมาก อีกทั้งคู่แข่งยังมีการพัฒนาด้านการขนส่งสินค้าไปยังหัวเมืองต่าง ๆ อย่างรวดเร็ว ท าให้ทาง
บริษัทมีแผนการพัฒนาด้าน Logistic ด้วยมีการเพิ่มรถเล็กไปกระจายสินค้าเพิ่มมากขึ้นและอื่น ๆ อีกมากมาย เพื่อ
ต่อยอดการกระจายสินค้าให้ถึงคู่ค้าและลูกค้าได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งยังรองรับการขยายตัวของเมืองต่าง ๆ และ 
การเปิดประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (AEC) เพื่อท าเป็นจุดกระจายสินค้าให้แก่ลูกค้าทั่วทั้งภาคอีสาน ด้วยเหตุนี้
ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาถึงปัญหาและอุปสรรค เพื่อจัดหาสถานที่หรือท าเลที่สร้างคลังสินค้าที่สามารถ
จัดเก็บสินค้าเพื่อรอส่งไปยังหัวเมืองต่าง ๆ สามารถเพิ่มโอกาสในการขาย ลดต้นทุนการจัดส่งสินค้า และ
ตอบสนองความพึงพอใจของลูกค้า  

วัตถุประสงค์การวิจัย 
 เนื่องจากปัจจุบันบริษัท ลีน่า จ ากัด มีศูนย์กระจายสินค้าจากคลังเพียงจุดเดียวคือที่โรงงานสมุทรปราการ 
ท าให้ต้นทุนในการขนส่งสูง เช่น สินค้าบางชนิดหากขนส่งจ านวนน้อยและระยะทางไกลก็จะท าให้ส้ินเปลือง
ต้นทุนในการขนส่งเพราะมีลูกค้าอยู่ทางภาคเหนือและภาคอีสาน เลยท าให้ผู้บริหารมีการวางแผนที่จะสร้าง
คลังสินค้าทางภาคเหนือและภาคอีสาน ผู้วิจัยจึงต้องมีการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับท าเลที่ตั้งให้กับทางบริษัท เพื่อท า
ให้บรรลุวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 
 1. เพื่อน าเสนอท าเลที่ตั้งของศูนยก์ระจายสินค้าทีเ่หมาะสมโดยลดต้นทุนการขนส่ง 
 2. เพื่อเลือกท าเลทีต่ั้งทีเ่หมาะสมของศนูย์กระจายสินค้า 
 3. เพื่อวิเคราะห์ต้นทุนรวมเกี่ยวกับการขนส่งทีเ่หมาะสม 
 

2. ทฤษฏีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  
 การตัดสินใจเลือกท าเลและสถานที่ตั้ง หมายถึง การหาต าแหน่งที่ตั้งของการผลิต การจัดเก็บและส่ิง
อ านวยความสะดวกอื่น ๆ ที่สัมพันธ์กับการขนส่งและการจัดสรรอัตราก าลัง และนอกจากนั้นอาจหมายรวมไปถึง
การตัดสินใจในการออกแบบเครือข่ายของโซ่อุปทาน ซ่ึงการตัดสินใจในการออกแบบจะมีผลต่อสมรรถนะ และ
ประสิทธิภาพของโครงสร้างในโซ่อุปทาน เพื่อช่วยให้เกิดการลดต้นทุนและเพิ่มการตอบสนองความต้องการ
ให้กับผู้บริโภค 
 ศูนย์กระจายสินค้าเป็นรูปแบบหนึ่งของคลังสินค้า ที่เช่ือมโยงระหว่างผู้ผลิตกับผู้ค้าส่งและค้าปลีก โดย
ท าหน้าที่ในการให้บริการขนส่ง รวบรวม จัดเก็บ จัดเตรียมสินค้า และกระจายสินค้าจากผู้ผลิตไปยังผู้ค้าส่งและ
ผู้ค้าปลีก เช่น ให้บริการด้านโลจิสติกส์ ตั้งแต่การขนส่งพื้นฐาน การรับสินค้า การบรรจุหีบห่อ และบริการพิเศษ
อื่น ๆ ตามต้องการ โดยรวมไปถึงการน าเอาเทคโนโลยีสารสนเทศมาช่วย เพื่อให้การท างานมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น 
 ในการศึกษาการเลือกท าเลที่ตั้ง กรณีศึกษา ABC จ ากัด โดยใช้วิธี Center of Gravity เพื่อวิเคราะห์หา
จ านวนคลังสินค้า เพื่อปรับปรุงระบบการขนส่งสินค้า โดยใช้เครื่องมือหาจุดศูนย์กลาง (Center of Gravity) เพื่อ
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วิเคราะห์หาต าแหน่งที่ตั้งของคลังสินค้าของแต่ละภาพ เพื่อเป็นตัวเลือกในการค านวณหาคลังสินค้าที่ท าให้ต้นทุน
ต่ าที่สุด 
 ศึกษาการเลือกท าเลที่ตั้งที่เหมาะสมส าหรับศูนย์กระจายสินค้า โดยก าหนดปัจจัยในการเลือกท าเลที่ตั้ง 
กรณีศึกษา บริษัท ยัม เรสเทอรองตส์ อินเตอร์เนช่ันแนล (ประเทศไทย) จ ากัด เป็นวิธีหาแนวทางเพื่อประเมินค่า
การตัดสินใจของท าเลที่ตั้ง ทั้งที่เป็นปัจจัยเชิงปริมาณและปัจจัยเชิงคุณภาพ  แต่ละปัจจัยจะมีน้ าหนักหรือ
ความส าคัญที่แตกต่างกันออกไปดังนี้ ปัจจัยที่มีความส าคัญมากที่สุดให้น้ าหนักสูงสุดปัจจัยที่มีความส าคัญ
รองลงมาให้น้ าหนักรองลงมา โดยทั่วไปแล้วน้ าหนักโดยรวมจะเป็น 1 หรือ100%   
 ในการศึกษาปัญหาการขนส่ง กรณีศึกษา บริษัท Guiness Ghana Limited ในการวิจัยครั้งนี้จะพิจารณา
จากข้อมูลที่รวบรวม โดยได้จ าลองเป็นการเขียนโปรแกรมเชิงเส้นของรูปแบบการขนส่งและเป็นตัวแทนในภาพ
ของการขนส่ง โดยแก้ไขด้วยโปรแกรม Software เพื่อสร้างแนวทางที่เหมาะสม 
 สรุปจากการศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องข้างต้นท าให้ผู้วิจัยได้น าแนวคิดที่จะน าโปรแกรม
มาแก้ไขปัญหาคือใช้เกี่ยวกับค านวณต้นทุนการขนส่งที่ต่ าที่สุด และเหมาะกับการน ามาใช้ในการเลือกท าเลที่ตั้ง
ศูนย์กระจายสินค้าอีกด้วย โดยไม่กระทบกับระบบงานจริง  
 

3.วิธีการด าเนินการวิจัย 
 1. ศึกษาปัญหาของการกระจายสินค้า 
 2. เก็บรวบรวมที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 
 3. ศึกษาทฤษฎีที่น ามาใช้ในงานวิจัย 
 4. การวิเคราะห์ข้อมูล ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 การค านวณระยะทางมาค านวณกับต้นทนุน้ ามันในการขนส่ง 
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 ขั้นตอนที่ 2 การวิเคราะห์เพื่อหาต าแหน่งที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าที่เหมาะสมด้วยวิธีการ Center of Gravity 

      ที่ตั้ง(xi,yi) ปริมาณความต้องการ 

ล าดับ จังหวัด อ าเภอ xi yi Wireway ตู้สวิตบอร์ด โคมโรงงาน 

1 เชียงใหม ่ เมืองเชียงใหม ่ 18.7877483 98.9931303 4,500.00        1,400.00       9,000.00  

2 เชียงราย เมืองเชียงราย 19.899126 99.816447 3,500.00        1,000.00  4,500.00 

3 ล าปาง ล าปาง 18.29323 99.480745 2,000.00        1,000.00  3,500.00  

4 ตาก แม่สอด 16.713865 98.574496 3,500.00        1,000.00  6,000.00  

5 ขอนแก่น เมืองขอนแก่น 16.442097 102.836163 4,500.00        1,300.00  7,000.00  

6 อุดรธาน ี เมืองอุดร 17.414002 102.786888 3,500.00         900.00  5,000.00  
7 หนองคาย เมืองหนองคาย 17.878277  102.740748   3,500.00  900.00   5,000.00  

 
ขั้นตอนที่ 3 การน าปัจจัยในด้านต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในการจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้ามาให้น้ าหนักความส าคัญ

ของแต่ละพ้ืนที่เป้าหมาย โดยการเปรียบเทียบพื้นที่ที่จะเลือกเป็นศูนย์กระจายสินค้า ตามวิธี Factor Rating  
หัวข้อในการประเมนิ ค่าน้ าหนัก พิษณุโลก สุโขทัย พิจิตร 

การขนส่ง 0.3 27 27 23 
การคมนาคม 0.2 18 17 16 
ส่ิงอ านวยความสะดวก 0.3 28 26 23 
ส่ิงแวดล้อม 0.2 18 16 15 

คะแนนรวม 91 86 77 
  
 ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์การค านวณต้นทุนในการขนส่งเพื่อหาต้นทุนที่เหมาะสมที่สุด และน ามาเลือกศูนย์
กระจายสินค้าที่เหมาะสม 
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  1. การขนส่งสินค้าจากโรงงานสมุทรปราการไปหาลูกค้าจังหวัดขอนแก่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  2. การขนส่งสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าพิษณุโลกไปหาลูกค้าจังหวัดขอนแก่น 

 
 
 
 
 
 
 
 ตารางส าหรับแก้ปัญหาเรื่องขนส่ง จะมีส่วนประกอบที่ส าคัญๆ ดังนี้คือ ต้นทาง ปลายทาง ค่าขนส่งใน
แต่ละเส้นทาง   และDemand ของลูกค้าที่มีต่อสินค้าแต่ละชนิด ผลรวมของจ านวนสินค้าที่ปลายทางแต่ละแห่ง
สามารถรับไว้ได(้Supply)   

 
4. ผลการทดลอง 
 จากผลการศึกษาด้วยวิธี Center of  Gravity พบว่า พื้นที่ที่เหมาะสมที่สุดคือ ต าแหน่ง Longitude = 
17.918335 และ Latitude = 100.7469 ซ่ึงสามารถระบุต าแหน่งได้เป็นที่อ าเภอท่าปลา จังหวัดอุตรดิตถ์  จาก
ต าแหน่งของจุดที่เหมาะสมเพื่อตั้งศูนย์กระจายสินค้าบริเวณอ าเภอท่าปลา จังหวัดอุตรดิตถ์ พบว่าพื้นที่โดย
ส่วนมากเป็นลุ่มแม่น้ า ซ่ึงไม่เหมาะสมกับธุรกิจ จึงท าให้มีการขยายขอบเขตพื้นที่ออกไปอีก 50-160 กิโลเมตร 
จากต าแหน่งที่ได้จากวิธีการค านวณสถานที่ตั้งของ Center of  Gravity จากขอบเขตข้างต้นผู้ศึกษาได้ท าการ
ก าหนดพื้นที่ที่เหมาะสมในเบื้องต้น โดยพิจารณาจากลักษณะของโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นหลัก เช่น ถนน เป็นหลัก 
โดยสามารถสรุปได้เป็น 3 พื้นที่ที่มีความเป็นไปได้ในการจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้าดังนี้ สุโขทัย, พิษณุโลก และ
พิจิตร 
 จากศึกษา Factor Rating จะได้พื้นที่ในจังหวัด พิษณุโลก ที่ได้คะแนนมากที่สุดคือ โดยจะมีผลการ
ค านวณจากการวิเคราะห์ Transportation Promblem มีดังนี้ 
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ผลลัพธ์Total cost จากโรงงานสมุทรปราการไปยังลูกค้าจังหวัดขอนแก่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลลัพธ์Total cost จากศูนย์กระจายสินค้าพิษณุโลกไปยังลูกค้าจังหวัดขอนแก่น 
 จากผลลัพธ์ แสดงให้เห็นว่าการขนส่งสินค้าทั้ง 3 ชนิด จากโรงงานสมุทรปราการไปหาลูกค้าที่
ขอนแก่น ใช้ต้นทุนในการขนส่ง 231,500 บาท, จากศูนย์กระจายสินค้าพิษณุโลก ไปหาลูกค้าที่ขอนแก่น ใช้
ต้นทุนการขนส่งทั้งหมด คือ 207,492  
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5. สรุปผลและอภิปรายผลวิจัย 
 สรุปผลวิจัย 

โครงสร้างการกระจายสินค้า/ขนส่งของ บริษัท Leena จ ากัด 
  

 
 
 
 
 

ภาพที่5.1 รปูแบบการขนส่งสินคา้เขตพื้นที่ภาคเหนือและภาคอีสานแบบเก่า 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 5.2 รูปแบบการขนส่งสินค้าเขตพื้นที่ภาคเหนือและภาคอีสานแบบใหม่ 

 
 จากระบบเดิมที่บริษัทมีอยู่ คือ เมื่อจะต้องจัดส่งสินค้าให้กับลูกค้า ทางบริษัทจะต้องขนส่งสินค้าจาก
โรงงานโดยตรง โดยมีต้นทุนในการขนส่งอยู่ที่  213,500 แต่เมื่อมีการสร้างคลังสินค้าขึ้นมาใหม่ในจังหวัด
พิษณุโลก เพื่อกระจายสินค้าให้กับลูกค้าในทางภาคเหนือและภาคอีสานต้นทุนในการขนส่งต่ าลงมาจากเดิม คือ  
207,49 เพราะฉะนั้นการสร้างคลังสินค้าเพื่อเป็นตัวกระจายสินค้าขึ้นมาใหม่สามารถลดต้นทุนการขนส่งจากเดิม
ได้ดี   
 อภิปรายผลวิจัย จากการที่ได้การจัดการขนส่งโดยค านวณต้นทุนในการส่งและได้น ามาเปรียบเทียบ
ระหว่างต้นทุนการขนส่งโดยตรงจากโรงงานสมุทรปราการไปยังลูกค้า กับต้นทุนการขนส่งในการกระจายสินค้า
จากศูนย์กระจายสินค้าในต าแหน่งพื้นที่เลือกไว้ ซ่ึงผลของการค านวณต้นทุนค่าขนส่งนั้นสามารถน ามาเสนอ
ข้อมูลเพื่อสนับสนุนในการตัดสินใจเลือกท าเลที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าได้ 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
 จากงานวิจัยครั้งนี้พบว่า ความต้องการข้อมูลของผู้วิจัยกับข้อมูลที่ได้มาอาจจะไม่ตรงกันมาก เลยท าให้
ต้องมีการกล่ันกรองข้อมูลใหม่เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องและน ามาใช้กับเครื่องมือได้ดี ท าให้การวิจัยไม่ส าเร็จตาม
เวลาที่ก าหนดไว้ เพราะฉะนั้นในการศึกษาครั้งต่อไปจะต้องบอกรายละเอียดและความชัดเจนในการขอข้อมูล
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มากกว่านี้ เพื่อที่จะได้รับข้อมูลที่ถูกต้องที่สุด ไปศึกษาวิจัย และการค้นหาข้อมูลในการแก้ไข ปรับปรุงในครั้งต่อๆ 
ไป  
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การใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เพื่อหาระยะทางการเดินรถที่สั้นที่สุด 
กรณีศึกษา: กิจการรับซ้ือขายของเก่า 

FINDING THE SHORTEST DISTANCE BY GENETIC ALGORITHMS 
CASE STUDY: WASTE BUSINESS 

 

พรธิตา ฉลาดล้้า 
สาขาการจัดการโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการหาระยะทางการเดินรถที่ส้ันที่สุดของกิจการรับซ้ือ -ขายของเก่า

ของคุณชัยเวทย์ กากแก้วโดยน าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) มาประยุกต์ใช้ การเก็บข้อมูลจาก
กิจการ และท าการวิเคราะห์ข้อมูล ท าการวิเคราะห์กิจกรรมตามกระบวนการท างานของกิจการรับซ้ือขายของเก่า 
ซ่ึงเน้นการวิเคราะห์การขนส่ง ค านวนจากเส้นทางการว่ิงรถ 10 สถานที่ โดยสร้างโครโมโซมลูกจากโครโมโซม
พ่อแม่ที่ยกตัวอย่างมา จากผลการศึกษาพบว่า ระยะเส้นทางที่ส้ันที่สุดคือ 16.1 กิโลเมตร สรุปผลการวิเคราะห์
พบว่าสามารถหาระยะทางการเดินรถที่ส้ันที่สุดได้ โดยมีข้อจ ากัดคือ ไม่ค านึงถึงสภาพแวดล้อมอื่นๆ เช่น สภาพ
การจราจร สภาพอากาศ และอุบัติเหตุ ข้อมูลที่ได้สามารถน ามาพัฒนาฐานข้อมูลเพื่อใช้กับกิจการรับซ้ือขายของ
เก่าในอนาคต 

 
ค้าส้าคัญ: กิจการรับซื้อขายของเก่า; วิธีเชิงพันธุกรรม 
 

ABSTRACT 
This paper aim to find the shortest route of waste business applied the Genetic Algorithms. First, 

collected data from the business and analyzing the data this Activity-based on the process analysis (Flowchart) 
of the business. Their child’s by analyzing 10 routes of logistics. The study created parent’s chromosome 
crossover to their children’s chromosome. The shortest distance was 16.1 km. So the result was possible in 
finding the shortest route distance without limitation or other conditions, including traffic jam, weather and 
accident. The information can be used to develop the database for the business in the future.  

 
KEYWORDS: waste business; Genetic Algorithm 

  
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 9 ประจ าปี 2557 วันที ่16 ธันวาคม 2557 
 

908 

วัตถุประสงค์ 
เพื่อหาระยะทางที่ส้ันที่สุดในการเดินรถของกิจการ เพื่อน าวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) มา

ประยุกต์ใช้กับกจิการ เพื่อพัฒนาให้เกิดฐานข้อมูลของกิจการซ้ือขายของเก่า 
 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
ได้ระยะทางการเดินรถที่ส้ันที่สุด ได้การจัดระยะทางเดนิรถที่มปีระสิทธิภาพมากขึ้น และได้ฐานข้อมูล

การเดินรถมาใช้กับกิจการ 
 

สมมติฐานของงานวิจัย 
สมมติฐานของงานวิจัย น าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) มาใช้ในการหาระยะทางการ

เดินรถที่สั้นที่สุด ซ่ึงค่าที่จะได้นัน้เปน็ค่าทีด่ี แต่ไม่ใช่ค่าทีด่ีที่สุด 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
ขอบเขตของงานวิจัย เปน็การหาระยะทางการเดนิรถของกิจการรบัซื้อขายของเก่า โดยเลือกใช้วิธีเชิง

พันธุกรรม มาใช้ในการหาระยะทางการเดินรถที่สั้นที่สุด โดยไม่ค านึงถึงการจราจรที่อาจจะมีผลตอ่การเดินรถ 
 

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถขนสง่ (Vehicle Routing Problem: VRP) 
ธรินี มณีศรี (2552) ได้กล่าวว่า ในกรณีที่มีรถขนส่งคันเดียว ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถขนส่ง (Vehicle 

Routing Problem: VRP) เปรียบเสมือนปัญหาการจัดเส้นทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem: 
TSP) ซ่ึงในทางทฤษฎีพิสูจน์แล้วว่าเป็นปัญหาเอ็นพี-สมบูรณ์ (NP-complete) หรือเป็นปัญหาที่สามารถแก้ไขได้
แต่ยากมาก ปัญหาการจัดเส้นทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem: TSP) ที่เป็นอิสระต่อกันใน
หลายเส้นทางถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถขนส่ง (Vehicle Routing Problem: VRP) ซ่ึงมี
กฎว่า รถขนส่งที่มีอยู่อย่างจ ากัดต้องออกจากคลังไปส่งให้ลูกค้า ครบทุกจุดแล้วกลับมายังคลังทุกครั้ง ถือว่าเป็น
ปัญหาเอ็นพ-ีสมบูรณ ์ (NP-complete) ซ่ึงเป็นปัญหาที่แก้ไขได้ยาก 

กมล ลิมธัญญกูล (2554) ได้ศึกษาการวางแผนเส้นทางการเดินรถขนส่งแบบขึ้นกับระยะเวลาในพื้นที่
กรุงเทพมหานคร โดยค านวณจากระยะทางระหว่างต าแหน่งของร้านและศูนย์กระจายสินค้า และใช้ข้อมูล
การจราจรในเขตกรุงเทพมหานคร เพื่อหาเส้นทางเดินรถรวมที่ส้ันที่สุด แต่เมื่อใช้เส้นทางที่ส้ันที่สุดอาจจะไม่คุ้ม
กับเวลาและความล่าช้าที่เสียไป โดยได้น าการใช้อัลกอริทึมมาใช้หาเส้นทางที่ดีที่สุดขึ้นกับเวลา และเสนอการ
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางรถขนส่ง เพื่อให้ระยะเวลารวมมีค่าน้อยที่สุด ผลที่ได้อาจจะมีประสิทธิภาพมากเมื่อได้ใช้
กับเส้นทางที่ใช้เวลาการเดินทางน้อย แม้จะต้องเดินทางไกล แต่สามารถกลับไปยังศูนย์กระจายสินค้าก่อนและส่ง
มอบสินค้าได้ตรงเวลา ซ่ึงแสดงว่าสามารถลดค่าใช้จ่ายขนาดและแก้ไขปัญหาในการด าเนินงานได้อย่างรวดเร็ว 
แต่ความน่าเช่ือถือและความถูกต้องของข้อมูลจราจรนั้นยังมีข้อจ ากัด และจะต้องได้รับการพิจารณาตาม
สถานการณ์  
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กิตติเดช วงศ์ศักดิ์  และเกียรติศักดิ์ โยชะนัง (2554) ได้ท าการศึกษาระบบค้นหาเส้นทางหลักที่ส้ันที่สุด
และเส้นทางรองโดยใช้ขั้นตอนวิธีระบบมด โดยน าวิธีระบบมด (Ant Colony Algorithm) มาเป็นข้อมูล
ประกอบการตัดสินใจในการเลือกเส้นทางการเดินทางที่เหมาะสม แม้ว่าเส้นทางนั้นจะเป็นเส้นทางที่ส้ันที่สุด แต่
ไม่ได้หมายความว่าจะเป็นเส้นทางที่ดีเสมอไป ซ่ึงระบบสามารถค้นหาเส้นทางที่ส้ันที่สุดและเส้นทางรอง โดย
ระบุระยะทางเฉลี่ยจากต้นทางไปยังปลายทางและแสดงเส้นทางลงบนแผนที่จึงช่วยประหยัดเวลาในการเดินทาง 
ค่าใช้จ่ายและลดปัญหาการจราจรที่ติดขัดได้อีกด้วย ซ่ึง พบว่าผู้เช่ียวชาญด้านคอมพิวเตอร์มีความพึงพอใจใน
โปรแกรมเนื่องจากระบบสามารถประมวลผลและแสดงผลลัพธ์ได้ตรงตามความต้องการ ส่วนกลุ่มผู้ใช้งานทั่วไป
มีความพึงพอใจในโปรแกรม อยู่ในระดับดี ผลจากการศึกษาระบบค้นหาเส้นทางหลักที่ส้ันที่สุดและเส้นทางรอง
โดยใช้ขั้นตอนวิธีระบบมดความพึงพอใจอยู่ในระดับที่ดี 

กนกพร ศรีปฐมสวัสดิ์ อภิชิต มณีงาม และ อภินันทนา อุดมศักดิกุล (2556) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้เซฟ
ว่ิงอัลกอริทึมในปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถขนส่งอิฐบล็อก ซ่ึงมีรถขนส่งสินค้าหลายประเภท และพิจารณา
เงื่อนไขการจ ากัดเวลาเดินรถบรรทุกขนาดใหญ่ในเขตเมือง เพื่อให้ได้เส้นทางการเดินรถที่มีต้นทุนการขนส่งรวม
ต่ าที่สุด โดย ขั้นตอนที่หนึ่งจัดกลุ่มลูกค้าตามพื้นที่โดยแบ่งเป็นกลุ่มลูกค้าในกรุงเทพฯ และกลุ่มลูกค้าใน
ต่างจังหวัด ขั้นตอนที่สอง เลือกประเภทรถขนส่งให้เหมาะกับพื้นที่ในการขนส่ง โดยพิจารณาเงื่อนไขช่วงเวลาใน
การเดินรถ และขั้นตอนที่สามประยุกต์ใช้วิธีเซฟว่ิงอัลกอริทึมในการจัดเส้นทางการเดินรถ พบว่าสามารถลด
ต้นทุนและระยะทางรวมลดลง 

ชุลีกร ชนะสิทธ์ิและสรวิชญ์ เยาวสุวรรณไชย (2556)ได้ศึกษาการพัฒนาโปรแกรมการจัดเส้นทางการ
เดินรถขนส่งสินค้า กรณีศึกษาบริษัทผู้ให้บริการด้านธุรกิจขนส่งสินค้าไปยังกลุ่มลูกค้าที่มีต าแหน่งที่ตั้งอยู่ภายใน
บริเวณพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล เพื่อลดระยะทางในการเดินรถขนส่งสินค้า โดยได้ท าการประยุกต์ใช้
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Google map) ในการหาต าแหน่งที่ตั้งของกลุ่มลูกค้าเพื่อความแม่นย าในการค านวณ 
และได้เลือกใช้วิธี Nearest Neighbor Heuristics (NNH) ของแนวคิดการแก้ปัญหาแบบฮิวริสติก (Heuristics) เพื่อ
น ามาสร้างรูปแบบการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางเดินของพนักงานขาย (TSP) และแก้ไขปัญหาการจัดเส้นทางเดิน
รถ (VRP)  ผ่านโปรแกรมวVisual Basic for Applications (VBA) โดยการพัฒนาโปรแกรมการจัดเส้นทางการเดิน
รถขนส่งสินค้าแบบ TSP-NNH และแบบ VRP-NNH ด้วยวิธี 2-opt และ 3-opt และผลที่ได้จากการจัดเส้นทางเดิน
รถขนส่งสินค้าแบบ TSP-NNH สามารถลดระยะทางได้ดีกว่าการจัดเส้นทางเดินรถแบบเดิม และจากการปรับปรุง
เส้นทางแบบ VRP-NNH ด้วยวิธี 2-opt และ 3-opt สามารถลดระยะทางได้ดีกว่าการจัดเส้นทางแบบ VRP-NNH 
ซ่ึงการพัฒนาโปรแกรมการจัดเส้นทางการเดินรถขนส่งสินค้านั้น สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการจัดเส้นทางการ
ขนส่งสินค้าบริษัทกรณีศึกษาได้ 

 
เมต้าฮิวริสติกส์ (Meta - heuristic) 
ธรินี มณีศรี (2552) ได้กล่าวว่า วิธีเมต้าฮิวริสติกส์ (Meta - Heuristic) นั้นคือ วิธีฮิวริสติกส์ที่ถูกพัฒนา

และดัดแปลงให้สามารถหาผลการตัดสินใจของปัญหาที่มีตัวแปรจ านวนมากและแก้ไขได้ยากให้มีความยืดหยุ่น
ในการหาผลลัพธ์ 
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ระพีพันธ์ ปิตาคะโส (2554) ได้กลา่วว่า หลักการของเมตาฮิวริสติก มีระเบียบวิธีในการหาค าตอบภายใน
พื้นที่ค าตอบที่เป็นไปได้ เป็นการหาค าตอบที่ใกล้เคียงหรือดีที่สุดในระยะเวลาอันส้ัน ซ่ึงเป็นการประมาณค าตอบ 
มีทั้งแบบไม่ซับซ้อน เช่น การปรับปรุงค าตอบเฉพาะที่ (Local Search) หรือแบบซับซ้อน หรืออาจรวมหลายๆ 
เทคนิค ซ่ึงมีขั้นตอนแน่นอน แต่การใช้ระดับทัศนคติมาตัดสินใจแก้ไขปัญหาอาจไม่เหมือนกัน สามารถแก้ไขได้
หลากหลายปัญหา  

 

การขนสง่ (Transportation) 
ศาสตราจารย์ (พิเศษ) ประมวล (2555) ได้กล่าวว่า การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบกับการบริหารจัดการ 

Logistics Multimodal Transport เป็นรูปแบบการขนส่งระหว่างประเทศที่ช่วยประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
ติดต่อขนส่ง โดยใช้รูปแบบการขนส่งตั้งแต่สองรูปแบบขึ้นไปที่อยู่ภายใต้สัญญาเดียว โดยผู้ขนส่งรับผิดชอบ
ตลอดการขนส่งตามสัญญา เพื่อการเคลื่อนย้ายสินค้าอย่างมีประสิทธิภาพ  

วัฒนวงศ์ (2545) ได้กล่าวว่า การขนส่ง คือ การเคลื่อนย้ายวัตถุต่างๆจากสถานที่หนึ่งไปยังสถานที่หนึ่ง 
โดยไม่เกิดความเสียหาย การขนส่งเป็นการเช่ือมโยงส่ิงต่างๆ เข้าไว้ด้วยกันจึงมีความส าคัญต่อการพัฒนาทาง
สังคมและเศรษฐกิจ  และได้อธิบายบทบาทของการขนส่ง ส าคัญยิ่งต่อการพัฒนาประเทศ เมื่อสังคมขยายตัวความ
ต้องการในด้านต่างๆ ก็เพิ่มขึ้น การขนส่งต้องมีประสิทธิภาพ บทบาทของการขนส่งที่มีต่อสังคมในด้านการ
ยกระดับคุณภาพชีวิต ช่วยอ านวยความสะดวกต่อสังคม ช่วยเช่ือมให้เป็นเครือข่ายเดียวกัน ท าให้สามารถส่ือสาร
ติดต่อได้ง่ายและรวดเร็ว 

นิลุบล (2549) ได้กล่าวว่า กลยุทธ์ในการปฏิบัติงานการจัดการด้านการขนส่งสินค้า ช่วยให้การบริการได้
รวดเร็ว ประทับใจลูกค้า ลดต้นทุนและเพิ่มศักยภาพการแข่งขัน ส่งผลให้องค์กรมีประสิทธิภาพ องค์กรสามารถ
ลดต้นทุนในการจัดส่งสินค้าได้ด้วยการจัดเส้นทางการขนส่งให้เกิดประสิทธิภาพ (Optimize routing)  หลาย
องค์กรตัดสินใจซ้ือโปรแกรมน ามาใช้ในการจัดเส้นทางเพื่อลดต้นทุนในระยะยาว การรวมการจัดการขนส่ง และ
การจัดการคลังสินค้า (Integrating the warehousing and transport function) เชื่อมโยงระบบเข้าด้วยกัน เพื่อให้การ
ท างานในส่วนคลังสินค้า และการส่งสินค้าสอดคล้องกัน ท าให้เห็นภาพรวมได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ Cross 
docking  เป็นการรับและส่งในช่วงเวลาเดียวกัน โดยจัดส่งสินค้าผ่านศูนย์กระจายสินค้าเป็นการลดพื้นที่ในการ
จัดเก็บ 

 

ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm – GA) 
Edwin K.P. Chong และ Stanislaw H. Zak (2539) ได้กล่าวว่า Genetic Algorithm ได้รับแรงบันดาลใจ

จากพันธุกรรมธรรมชาติ โดยเฉพาะแนวคิด “ผู้เหมาะสมที่สุดเท่านั้นจึงจะอยู่รอด” เป็นบทบาทส าคัญกลไกที่ใช้
เป็นหลักในการจ าลองของ GA เริ่มด้วยประชากรของโครโมโซม และเลือกผู้เหมาะสมมาเพื่อถอดแบบเพื่อสร้าง
เป็นรุ่นใหม่ โดยการรวมข้อมูลที่เข้ารหัส ซ่ึงเป้าหมายคือ สมาชิกที่เหมาะสมที่สุดของประชากรที่อยู่รอด และ
เนื้อหาข้อมูลที่ถูกเก็บรวบรวม ในการผลิตรุ่นต่อไปจะดียิ่งขึ้น ในการวิเคราะห์ขั้นตอน Genetic Algorithm ในเชิง
คุณภาพตามสมัยนิยม ต้องก าหนดเงื่อนไข เพื่อความสะดวกจะพิจารณาโครโมโซมมากกว่าตัวอักษรไบนารี ซ่ึงใช้
แนวความคิด Schema ซ่ึงเป็นชุดโครโมโซมที่มีคุณสมบัติทั่วไปโดยเฉพาะ Schema เป็นชุดโครโมโซมที่มี 1 และ 
0  เช่น   
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รูปแบบ 1*01 สามารถเขียนในรปูแบบ Schema เป็น {1001,1101} 
พงศกร แตงทรัพย์ (2553)ได้ท าการวิเคราะห์ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่เข้ารหัสด้วยอัลกอริทิ่ม LZW 

ด้วยทฤษฎีเค้าร่าง ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm – GA) เป็นวิธีในทางปัญญาประดิษฐ์ เป็นการ
สร้างรูปแบบทางชีววิทยาเลียนแบบวิธีทางพันธุกรรมเพื่อใช้หาค าตอบในกลุ่มประชากร การหามีลักษณะเป็ น
แบบสุ่ม เพื่อให้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมหาค าตอบได้ดีขึ้นจึงมีการพัฒนาเทคนิคต่างๆ เช่น Lempel-Ziv-Welch 
Genetic Algorithm (LZWGA) พัฒนาการเข้ารหัสโครโมโซมด้วยอัลกอริทึม ทฤษฎีเค้าร่างของ Holland ที่
ปรับแต่งเค้าร่างให้เข้าคู่ได้กับโครโมโซม LZWGA สามารถใช้วิเคราะห์ LZWGA แต่ผลที่ได้บอกเพียงผลของค่า
คาดหวังที่พบจ านวนโครโมโซมที่เข้าคู่ได้กับเค้าร่างในแต่ละรุ่น เพราะการบีบอัดโครโมโซมจากโครโมโซม GA 
ปกติจะได้โครโมโซมแบบ LZW แต่เมื่อท าการตรวจสอบค่าความเหมาะสมต้องคลายโครโมโซม LZW ให้
กลายเป็นรูปแบบ GA ปกติ และค่าความคาดหวังใช้ค่าความเหมาะสมเป็นตัวแปรในการค านวณ โครโมโซม 
LZW จึงไม่มีผลกระทบกับค่าคาดหวัง แสดงให้เห็นว่าค่าความคาดหวังของ Holland สามารถใช้ได้กับ LZWGA 
ด้วยและให้ผลความแม่นย าเท่ากับค่าความคาดหวังของ GA เดิม 

Jizhong Zhu (2553) ได้กล่าวว่า วิธีการแก้ไขปัญหาการจัดการขนส่งทางเศรษฐกิจคือ General 
Algorithm (GA) รากฐานของทฤษฎีส าหรับ General Algorithm ถูกอธิบายครั้งแรก โดย Holland และถูกเพิ่มเติ่ม
โดย Goldberg General Algorithm หาการแก้ปัญหาโดยท างานร่วมกับตัวแทนของจ านวนประชากรของการ
แก้ปัญหาที่สามารถเป็นไปได้ การแก้ปัญหาแต่ละเงื่อนไขเรียกว่า โครโมโซม จุดใหม่ของพื้นที่ถูกสร้างผ่าน
ขั้นตอน General Algorithm เรียกว่าเป็น reproduction, crossover, และ mutation ถ้าใช้อย่างต่อเนื่องจะได้ผู้อยู่รอด
ที่เหมาะสมในรุ่นต่อไป ซ่ึงการด าเนินจะน าทั้งผลน าไปสูงสิ่งที่ดี 

Crossover ถูกน าไปใช้กับความน่าจะเป็นที่แน่นอน รุ่นพ่อแม่จะรวมกันแล้วได้รุ่นใหม่ที่สืบทอด
ลักษณะมา และไม่สามารถสร้างข้อมูลที่ไม่มีอยู่ในประชากรได้ 

Mutation Operator ถูกน าไปใช้กับความน่าจะเป็น จะสุ่มเลือกจากลูกหลานจีโนไทป์ โดยสลับ 0 และ 1 
ในทางกลับกันจะได้ผลไม่เหมือนกับรุ่นพ่อแม ่

Elitism จะด าเนินการแก้ปัญหาที่ดีที่สุด โดยจะลอกไปสู่รุ่นถัดไป ขั้นตอนทางพันธุกรรมจะถูกตัดไป 
Fitness scaling อ้างอิงการเปลี่ยนแปลงไม่เชิงเส้นของ Genotype fitness เพื่อจะเน้นความแตกต่างเล็กๆ 

ระหว่าง ผลลัพธ์ที่ดีที่มีคุณภาพในจ านวนประชากร 
กิตติพงศ์ บุญโล่ง (2554)ได้ศึกษาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมส าหรับการหาค่าเหมาะที่สุดวัตถุประสงค์

หลายอย่าง โดยได้น า MOGA 3 ชนิดคือ NSGA-II, SPEA-II และ COGA-II มาทดลองกับปัญหาวัตถุประสงค์
หลายอย่างมาตรฐาน DTLZ2 และ DTLZ6 ที่มีวัตถุประสงค์ 3-6 อย่าง การทดลองพบว่า MOGA ทั้งสามสามารถ
แก้ปัญหาที่มีวัตถุประสงค์ 3 อย่างได้เป็นอย่างดี COGA-II ดีกว่า NSGA-II และ SPEA2 ปัญหาที่มีวัตถุประสงค์ 4 
อย่างขึ้นไป NSGA-II และ SPEA2 แก้ปัญหาที่มี 5 วัตถุประสงค์ขึ้นไปได้ไม่ดี ส่วน COGA-II แก้ปัญหาได้ไม่ดี
มาก จากการทดลองแสดงถึงข้อจ ากัดของ MOGA ที่มีอยู่ในปัจจุบัน จ าเป็นต้องมีการพัฒนาเพื่อปัญหาที่มี
วัตถุประสงค์จ านวนมากต่อไป โดยเฉพาะปัญหาที่มี 5-6 วัตถุประสงค์ จ านวนครั้งของการฟังก์ชันมากขึ้น แต่
ค าตอบที่ได้แย่กว่าค าตอบแรกที่ได้จากการสุ่ม แสดงให้เห็นถึงจุดอ่อนหนึ่งของส าหรับ MOGA 
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อุดม จันทร์จรัสสุข (2554)ได้ศีกษาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมส าหรับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 
โดยศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถรับส่งพนักงานของบริษัทกรณีศึกษา เพื่อให้ค่าใช้จ่ายในการเดินทาง
น้อยที่สุด ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถจัดอยู่ในปัญหาประเภท NP-complete ซ่ึงมีความส าคัญในระบบการ
ขนส่งและโลจิสติกส์ โดยได้น าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมวิธีสลับสายพันธุ์ส่ีวิธีและใช้วิธีกลายพันธ์ุโดยการสลับคู่
แบบสุ่มมาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาและได้พัฒนาโปรแกรมเพื่อการจัดเส้นทางเดินรถโดยการใช้ภาษา C++ ซ่ึงวิธี 
PMX นั้นสามารถหาเส้นทางที่เหมาะสมได้ดีกว่าเส้นทางที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน โดยมีค่าใช้จ่ายที่ลดลง และได้
น าเสนอทางเลือกใหม่ 2 ทางโดยลดจ านวนรถรับส่งและเปลี่ยนจากเป็นรถตู้ 

สุนิสา ริมเจริญ (2555)ได้ท าการศึกษาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับและการประยุกต์ ขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมแบบเดิมต้องอาศัยประชากรจ านวนมากเพื่อหาค าตอบ และต้องการฮาร์ดแวร์ที่มีความสามารถใน
การประมวลผลค่อนข้างสูง การใช้ฮาร์ดแวร์ขนาดเล็กจึงเป็นเรื่องยาก เนื่องจากวิธีเชิงพันธุกรรมแบบกระชับใช้
วิธีการแทนโครงสร้างของประชากรด้วยเวคเตอร์ความน่าจะเป็นที่แจกแจงความน่าจะเป็นของค าตอบ จึง ใช้
หน่วยความจ าน้อยที่สุดในการเก็บตัวอย่างค าตอบที่เป็นไปได้ มีการพิสูจน์จากงานวิจัยว่าขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมแบบกระชับมีพฤติกรรมที่สามารถเทียบเคียงได้กับพฤติกรรมของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอย่างง่ายที่
ใช้การไขว้เปลี่ยนแบบเอกรูป แต่ใช้หน่วยความจ าที่น้อยกว่า จากวิจัยสรุปไปในทิศทางเดียวกันถึงขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมแบบกระชับนั้นสามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของค าตอบได้เป็นที่น่าพอใจ การท างานกระชับ
และไม่ซับซ้อน 

 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
หาระยะทางจากจุดเริ่มต้นไปยังสถานที่ต่างๆ ทั้งหมด 10 แห่ง โดยใช้ Google Maps สถานที่ตัวอย่างทั้ง 

10 แห่งนั้น เป็นการเลือกจากสถานที่ที่กิจการรับซ้ือขายของเก่านั้นไปรับซ้ือขายบ่อยครั้ง และเลือกเส้นทางที่รถ
สามารถว่ิงได้จริง เมื่อได้ระยะทางของสถานที่ทั้ง 10 แห่ง แล้ว น าข้อมูลมาสร้างเป็นตารางใน Microsoft Excel 
เพื่อค านวณหาเส้นทางการเดินรถที่ส้ันที่สุด  

ภาพที่ 3.1 ใช ้Google Maps เพื่อหาระยะทาง 
สมการเป้าหมาย 
เพื่อหาค่าน้อยที่สุด ในช่วงค าตอบทีห่า 
n  แทนค่าจ านวนจดุทีจ่ะไปส่งสินค้า   i  แทนค่าระยะทางจากสถานที่ตัวอย่างที ่1 ถึง 10   
j  แทนค่าระยะทางจากสถานที่ตัวอย่างที ่1 ถึง 10  d แทนค่าระยะระหว่าง i,j 
D แทนค่าระยะรวม     i = จ านวนจุด , i=1,2,3…. 
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การเรียงจ านวน node =    
    i  i= 1,2,3,4,5…n j=1,2,3,4,5…n 

  =   
         ij = D =d12+d23+d34+d45 ต้องการให้โปรแกรมหยุดเมื่อ n   500  

 
ภาพที่ 3.4 Flowchart  Algorithm 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) 
การน าโครโมโซมสองตัวมาผลิตรุ่นลูกนั้นเป็นการเลียนแบบทางชีวะ ซ่ึงเรียกว่า ขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรม (Genetic Algorithm) ท าการสุ่มเลือกโครโมโซมพ่อแม่ ซ่ึงปัญหานี้ต้องการแก้ไขในสถานที่ทั้งสิบจุดที่
ได้เลือกมา ซ่ึงจ านวนลูกที่จะได้มานั้นมีถึง10! หรือเท่ากับ 3,628,800 ค่า  การคัดเลือกโครโมโซม เพื่อท าให้
สามารถเข้าใกล้กับค าตอบมากที่สุด แต่ใช้เวลาที่นานในการหาค าตอบ เนื่องจากมีค าตอบมาก หลังจากการเลือก
โครโมโซมที่มีความเหมาะสมแล้ว ใช้โครโมโซมเหล่านี้ในการสร้างโครโมโซมรุ่นต่อไป โดยใช้การแลกเปลี่ยน
ยีน (Cross over) โดยจะท าการคัดเลือกโครโซมออกมาเป็นคู่แล้วท าการ Cross over ท าให้ได้โครโมโซมที่
แตกต่างจากโครโมโซมเดิมและยังมีคุณภาพเฉลี่ยที่ดีขึ้นอีกด้วย เนื่องจากต้องการเราสามารถเก็บค่าที่ดีที่สุดได้ ท า
ขั้นตอนซ้ าไปเรื่อยๆ จนกว่าจะถึงเงื่อนไขในการจบการท างานโดยจะให้ค านวณถึงโครโมโซมลูกที่ 500 และเลือก
ค าตอบที่ดีที่สุด เพื่อให้ได้ระยะทางที่ส้ันที่สุด จึงเลือกการใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ใน
การศึกษานี้ ระยะทางระหว่างสถานที่ต่างๆ สามารถดูระยะทางแต่ละสถานที่ได้จากตารางที่ 4.1 
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ตาราง 4.1 แสดงระยะทางระหว่างสถานที่ 10 แห่ง (หน่วย: กิโลเมตร) 

 

จากตารางระยะทางระหว่างสถานที่สามารถเลือกโครโมโซมพ่อแม่ ได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
ตารางท่ี 4.2 ตัวอย่างโครโมโซมพ่อแม่ 

สามารถแลกเปลี่ยนยีนข้ามโครโมโซมพ่อแม่เพื่อโครโมโซมลูก ได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
ตาราง 4.3 ตัวอย่างโครโมโซมลูก 

 

1. เริ่มต้นสุ่มจ านวนโครโมโซม เพื่อให้ได้ตัวอย่างโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่ขึน้มา 
2. ค านวณหาสมการแทนค่าค าตอบ 
3. เลือกโครโมโซมจากพ่อและแม่ มาแลกเปลี่ยนยีนกันเพื่อให้ไดเ้ป็นโครโมโซมลูก 
4. แทนที่โครโมโซมพ่อและแม่ ด้วยโครโมโซมลูก 
5. หาค าตอบโครโมโซมลูก แล้วท าการเก็บค่าที่ได้จ านวนน้อยที่สดุไว้ จนกว่า n   500 
 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
จากการวิจัย การใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เพื่อหาระยะทางการเดินรถที่ส้ันที่สุด

นั้นสามารถประมวลผลได้เห็นค่าชัดเจน และเป็นผลที่ยอมรับได้ โดยจะสามารถเห็นได้ถึงค่าที่เป็นตัวเลข
เปรียบเทียบได้ง่าย และได้มาซ่ึงฐานข้อมูลเพื่อน ามาใช้กับกิจการรับซื้อขายของเก่า 

ปัญหาจากบทที่ 2 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปได้ดังนี้ การจัดการเส้นทางเดินรถขนส่งสินค้า
นั้นจะซับซ้อนมากขึ้นเมื่อมีหลายสถานที่ ซ่ึงการวางแผนที่ดีนั้นจะช่วยลดปัญหาความล่าช้า ลดเวลาที่จะเสียไปได้ 
แต่เส้นทางที่ได้มานั้นอาจจะไม่ใช่เส้นทางที่ดีเสมอไป เนื่องจากปัจจัยภายนอกอื่นๆ เช่น อุบัติเหตุ ภูมิสภาพ 
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ภูมิอากาศ การน าวิธีการทางเมตาฮิวริสติกมาใช้เพื่อให้การหาระยะทางนั้นมีขั้นตอน ระเบียบมาตรฐานที่แน่นอน 
ซ่ึงได้น าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาใช้นั้นท าให้เห็นได้ถึงแนวทางเพื่อใช้ในการว่ิงรถโดยไม่ว่ิงทับซ้อนเส้นทาง
กัน ท าให้เปลืองค่าใช้จ่ายโดยเปล่าประโยชน์ และได้โปรแกรมที่ได้ท าการสร้างขึ้นมาเพื่อท าการค านวณด้วยวิธี
เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm)  การประมวลผลระหว่างสถานที่ทั้งสิบแห่งนั้น ใช้เวลาประมวลผลประมาณ 
14 วินาที ซ่ึงระยะทาง 16.1 กิโลเมตรคือระยะทางที่ส้ันที่สุดที่ได้ค าตอบจากการใช้ขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm) ซ่ึงเป็นเส้นทางที่วิ่งจาก 10->6->7->8->3->1->2->4->5->9 

ภาพที่ 5.1 แสดงผลรวมของเส้นทางที่ส้ันที่สุด 
 

ข้อเสนอแนะ 
ควรเพิ่มเกี่ยวกับการจัดเรียงสินค้า สินค้าที่ไม่สามารถบรรจุในลังได้ เมื่อบรรทุกบนรถแล้วยังมีพื้นที่ว่าง

ในกระบะ ท าให้การจัดเรียงสินค้ายังไม่ได้ประสิทธิภาพเท่าที่ควร ถ้ามีการปรับเปลี่ยนวิธีการบรรจุสินค้า หรือ
ปรับเปลี่ยนวิธีการขนส่งอาจจะท าให้การจัดเรียงสินค้าเพื่อขนส่งนั้นได้ประสิทธิภาพมากขึ้น และเพิ่มผลก าไร 

การใช้โปรแกรมค านวณเส้นทางเดินรถ ปัจจุบันนี้มีโปรแกรมช่วยในการออกแบบเส้นทางที่ช่วย
ประหยัดเวลาได้ หากกิจการรับซ้ือขายของเก่ามีการพัฒนาระบบการท างานมากกว่าปัจจุบัน ควรเลือกใช้
โปรแกรมช่วยในการค านวณเพื่อเป็นการลดต้นทุนเพิ่มเติม นอกจากจะออกแบบเส้นทางให้แล้ว โปรแกรมยังมี
การค านวณการจัดวางสินค้าและประเมินค่าใช้จ่ายให้ท าให้ประหยัดเวลาได้มากขึ้น 
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