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บทคัดยอ 
 สารประกอบเชิงซอนนิกเกิล (II) ไซยาไนดเปนสารเคมีอันตรายที่พบอยูในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
และอุตสาหกรรมการขุดเหมืองแร วิธีการกําจัดไซยาไนดที่ใชกันทั่วไปคือ การกําจัดโดยการออกซิเดชัน งานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาผลของการกําจัดสารประกอบเชิงซอนนิกเกิล (II) ไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะห โดย 
การออกซิเดชันดวยเฟอรเรตโดยในสวนแรกไดทําการศึกษาถึงผลของพีเอช และอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด และสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น โดยทดลองในชวงความ
เขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนดไมเกิน 500 ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) ผลการทดลองพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอร
เรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนดประมาณ 60% 50% และ40%  ที่พีเอช 9 
10 และ 11  ตามลําดับ โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่พีเอช 9 และมีแนวโนมถึงประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น เมื่อความ
เขมขนในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยสารผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นจากการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนดคือ ไซยาเนต  
สวนที่สองไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา โดยกําหนดใหความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนดไมเกิน 500 ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  ที่พีเอช 9 10 
และ 11  ผลการทดลองพบวา พีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด  ไมมีผลตอสัดสวนใน
การทําปฏิกิริยา และไมมีผลตอสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น แตมีผลทําใหอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาชาลง โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเร็วที่สุดที่พีเอช 9 และมีอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการ
ทําปฏิกิริยาประมาณ 4:1 
 

คําสําคัญ :  ไซยาไนด  สารประกอบเชิงซอนนิกเกิล (II) ไซยาไนด  เฟอรเรต  การออกซิเดชัน 
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ABSTRACT 
 Nickel (II) cyanide complex is a highly toxic substance for electroplating and mining industrial wastewater. 
Oxidation technique is generally applied for cyanide treatment technologies. This research studied the effects of 
removal of nickel (II) cyanide complex in synthetic wastewater by ferrate oxidation. The first experiment was done 
on the synthetic wastewater that the maximum concentration of nickel (II) cyanide is 500 μM. It is to study the 
effect of pH and the increased mole fractions of ferrate per cyanide to both of by products and nickel (II) cyanide 
removal efficiency. The result, at the mole fraction of 1:1 ferrate per cyanide, cyanide removal efficiency was 60%, 
50% and 40% at pH 9, 10 and 11 respectively with the fast rate at pH 9. The increasing initial concentration of 
nickel (II) cyanide in each reaction caused the trend of increasing nickel (II) cyanide removal efficiency. Cyanate 
was identified as the major product of the reaction. The second experiment was done on the synthetic wastewater 
that the maximum concentration of nickel (II) cyanide is 500 μM at pH 9, 10 and 11. It is to study the mole 
fractions of ferrate per cyanide during the reaction and the chemical reaction rate. The results indicated that pH has 
no effect on both nickel (II) cyanide removal efficiency and any mole fractions of ferrate per cyanide, but it retarded 
the chemical reaction rate. The ferrate molar consumption per oxidized cyanide was 4:1 
 

KEYWORDS :  Cyanide,  Nickel(II) Cyanide Complex,  Ferrate,  Oxidation 

 

1. บทนํา 
 ปจจุบันมีความเจริญทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการชุบโลหะ ซึ่งการชุบโลหะ
มีวัตถุประสงคเพื่อรักษาเนื้อวัสดุ และความสวยงาม การชุบโลหะตองใชไซยาไนด ซึ่งเปนสารชวยใน 
การทําความสะอาดผิวโลหะที่จะชุบ และใชเปนสารคีเลชัน เพื่อใหโลหะหนักสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น ดังนั้นน้ํา
เสียจึงปนเปอนไซยาไนด และสารประกอบเชิงซอนระหวางไซยาไนดกับโลหะหนัก ซึ่งไซยาไนด และโลหะหนักเปน
สารที่มีความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต โดยมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมมีการกําหนดคาความเขมขนไซยาไนดทั้งหมดใน
น้ําทิ้งตองมีคานอยกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 7.6 ไมโครโมลาร (อรอนงค ทรงกิตติ, 2539 : 45-51) และมาตรฐาน
น้ําดื่มของ US EPA (The U.S. Environmental Protection Agency) ไดกําหนดปริมาณความเขมขนไซยาไนดทั้งหมด
ตองมีคานอยกวา 200 ppb (Sharma, 2008 : 3005-3010) ซึ่งสารประกอบไซยาไนดทั้งหมดนั้น รวมถึงสารประกอบ
เชิงซอนระหวางไซยาไนดกับโลหะหนักดวย วิธีการกําจัดไซยาไนดที่นิยมใชกันในปจจุบัน คือ การออกซิเดชันดวย
โซเดียมไฮโปคลอไรด (Alkali Chlorine Method) แตการออกซิเดชันดวยคลอรีนจะทําใหเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนพิษ 
เชน ไซยาโนเจน และสารประกอบของคลอไรด ซึ่งมีความเปนพิษ และทําใหน้ําเกิดความเค็ม ดังแสดงในสมการที่ (1) 
ถึง (3)  (ภัทรวรรณ ติยานนท, 2549) ปจจุบันจึงมีความพยายามอยางมากที่จะคนหากระบวนการที่เหมาะสมในการ
กําจัดไซยาไนด เพื่อนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งเฟอรเรตมีสมบัติที่นาสนใจคือ  
มีกําลังในการออกซิไดซสูงมีความสามารถในการโคแอคกูเลชันสารผลิตภัณฑที่ไดไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม และเปน
สารที่เลือกทําปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการที่ (4)  (Sharma, 2002 : 143-156)  
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 CN-  +  OCl-  +  H2O    CNCl  +  2OH-    (1) 
 CNCl  +  2OH-    OCN-  +  Cl-  +  H2O   (2) 
 2OCN-  +  3OCl-  +  H2O   2HCO3

-  +  N2  +3Cl-    (3) 
 22FeO4

2- + 25CN- + 55H2O   22Fe3+ + OCN- + 4O2 + 110OH-  (4) 
 สมบัติดังกลาวทําใหสามารถใชงานไดงาย และเปนขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซตัวอื่นๆ งานวิจัยที่
ผานมาไดมีการศึกษาการออกซิเดชันของไซยาไนดอิสระดวยเฟอรเรต แตในขณะเดียวกันสารประกอบเชิงซอน
ระหวางไซยาไนดกับโลหะนั้นกําจัดไดยากกวา ซึ่งน้ําเสียที่มีสารประกอบเชิงซอนระหวางไซยาไนดกับนิกเกิล
สามารถพบไดในอุตสาหกรรมการชุบโลหะทั่วไป ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงเลือกศึกษาความเปนไปไดใน 
การกําจัดสารประกอบเชิงซอนนิกเกิล (II)ไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะห โดยกระบวนการออกซิเดชันดวยเฟอรเรต  
 

2.  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อศึกษา และหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนนิกเกิล (II) ไซยาไนด ในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยการออกซิเดชันดวยเฟอรเรต 
 

3.  วิธีการวิเคราะห 
 1. เฟอรเรต ตรวจวัดดวยเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 2. ไซยาไนด และไซยาเนต ตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 
 3. พีเอช ตรวจวัดดวยพีเอชมิเตอร 
 

4.  วิธีดําเนินการวิจัย 
 การทดลองจะแบงออกเปน 3 สวน ดังตอไปนี้ 
 สวนที่ 1 : เพื่อศึกษาผลของพีเอช และความเขมขนไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) 
ไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนดเทากับ 50 100 250 และ 500 ไมโครโมลาร 
(รูปไซยาไนด) และแปรคาพีเอชเปน 9 10 และ 11 

2. เติมสารละลายเฟอรเรตในอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 รอจนปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 
3. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดคาไซยาไนด และไซยาเนต 

 สวนที่ 2 : เพื่อศึกษาผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรต กับนิกเกิล (II) ไซยาไนด 
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนดเทากับ 500 ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) และ

แปรคาพีเอชเปน 9 10 และ 11 
2. เติมสารละลายเฟอรเรตในอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1  และเก็บตัวอยางที่เวลา  0  1  

5  10  20  30  60  90  120  150  180  210  240  และ 300 นาที 
3. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดคาไซยาไนด 
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สวนที่ 3 : เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และความเขมขนไซยาไนด ตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด  และสารผลิตภัณฑ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนดเทากับ 50 100 250 และ 500 ไมโครโมลาร
(รูปไซยาไนด) และแปรคาพีเอชเปนพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในสวนที่ 1และ 2 

2. เติมสารละลายเฟอรเรตที่ความเขมขน 50 100 200 300 400 และ 500 ไมโครโมลาร รอจนปฏิกิริยา 
เสร็จสิ้น ซึ่งสามารถสังเกตไดจากสีมวงของเฟอรเรตหายไปจนหมด 

3. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดคาไซยาไนด และไซยาเนต 
 

5.   ผลการวิจัย 
1. ผลการศึกษาพีเอช และความเขมขนไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด และสาร

ผลิตภัณฑ พบวา ที่ความเขมขนนิกเกิลเกิล (II) ไซยาไนดเริ่มตน 50 100 250 และ 500 ไมโครโมลาร 
(รูปไซยาไนด) และอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) 
ไซยาไนดประมาณ 60% 50% และ 40% ที่พีเอช 9 10 และ 11  ตามลําดับ ดังภาพประกอบ 1 และสารผลิตภัณฑหลักที่
ได คือ ไซยาเนต ดังภาพประกอบ 2 โดยปฏิกิริยาสิ้นสุดที่เวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง ซึ่งสังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตที่
หมดไป 

 

 
ภาพประกอบ 1  ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 

 

 
 

ภาพประกอบ 2  ความเขมขนไซยาเนต ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 
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2. ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรต กับนิกเกิล(II) ไซยาไนด ผลการทดลอง พบวา 
ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงที่สุดที่พีเอช 9  ดังภาพประกอบ 3 
โดยพบวาการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรก แตหลังจากนั้นการเกิดปฏิกิริยาจะคอยๆ เกิดขึ้น
อยางชาๆ ตลอดการเกิดปฏิกิริยา แสดงวาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด ไมมีผลตอ
สัดสวนในการทําปฏิกิริยา และไมมีผลตอสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น แตมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลงซึ่งอาจกลาว
ไดวา เมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะจะมีคาลดลง อาจเปนผลเนื่องมาจากประสิทธิภาพในการกําจัด
นิกเกิล (II) ไซยาไนด นาจะมีความสัมพันธกับความเสถียรของเฟอรเรตเปนอยางมาก โดยประสิทธิภาพในการกําจัด
นิกเกิล (II) ไซยาไนดที่พีเอชตางๆ มีแนวโนมคลายกับความเสถียรของเฟอรเรตที่พีเอชตางๆ ดังภาพประกอบ 4 ถึง 5  
โดยที่เฟอรเรตจะมีความคงตัวมากที่สุดที่ชวงพีเอช 9.4-9.7  และสลายตัวไดเร็วที่พีเอช 11 (Sharma, 2002 : 143-156)  
ดังนั้นปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับนิกเกิล (II) ไซยาไนดเกิดขึ้นไดเร็ว แตเฟอรเรตมีการสลายตัวไดเร็วเชนกัน ทําให
เฟอรเรตสวนหนึ่งสลายตัวไปกอนที่ปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ 

 

 
ภาพประกอบ 3  ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับเวลาในการทําปฏิกิริยา ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 

 

 
ภาพประกอบ 4 ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด ภาพประกอบ 5 เฟอรเรตคงเหลือท่ีเวลา 30 นาที 
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3. ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และความเขมขนไซยาไนด ตอประสิทธิภาพใน 
การกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ ผลการทดลอง พบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
4:1 โดยพิจารณาที่ความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิล (II) ไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 
(II) ไซยาไนดได 100% ดังภาพประกอบ 6 และสารผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ไซยาเนตเชนเดียวกับ 
การทดลองในสวนที่ 1 ดังภาพประกอบ 7 

 

 
ภาพประกอบ 6  ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด กับความเขมขนของเฟอรเรตในการทําปฏิกิริยา 
  ท่ีความเขมขนของนิกเกิล (II) ไซยาไนด เร่ิมตน 50 100 250 และ 500 ไมโครโมลาร 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
   
ภาพประกอบ 7-1 ความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนด          ภาพประกอบ 7-2  ความเขมขนนิกเกิล (II)  ไซยาไนด  
                               เร่ิมตน 50 ไมโครโมลาร    เร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
 
 
 

ไซยาไนด  ไซยาเนต ไซยาไนด  ไซยาเนต 
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ภาพประกอบ 7-1 ความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนด   ภาพประกอบ 7-2  ความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนด  
                               เร่ิมตน 250 ไมโครโมลาร      เร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 

 

ภาพประกอบ 7  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดท่ีเหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรต 
 โดยมีความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนด เร่ิมตน 50 100 250 และ 500 ไมโครโมลาร ท่ีพีเอช 9 

 

6.  สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดลองพบวา การทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับนิกเกิล (II) ไซยาไนดมีประสิทธิภาพในการกําจัด
นิกเกิล (II) ไซยาไนดประมาณ 60% 50% และ40%  ที่พีเอช 9 10 และ 11  ตามลําดับ และไดสารผลิตภัณฑ คือ 
ไซยาเนต โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับนิกเกิล (II) ไซยาไนดจะลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น โดยที่ 
พีเอช 9 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วที่สุด ซึ่งปฏิกิริยาสวนใหญจะเกิดขึ้นในชวงเวลา 30 นาทีแรก แตหลังจากนั้นอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะคอยๆ เกิดขึ้นอยางชาๆ ตลอดการเกิดปฏิกิริยา โดยที่พีเอชนั้นไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
นิกเกิล (II) ไซยาไนด  ไมมีผลตอสัดสวนในการทําปฏิกิริยา และไมมีผลตอสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 
แตมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง และอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาพบวา 
ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 4:1  มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II)ไซยาไนดประมาณ 
100% และไดผลิตภัณฑเปนไซยาเนตเชนกัน ดังแสดงในสมการที่ (5) 
 

 4HFeO4
- + Ni(CN)4

2- + 6H2O   4Fe(OH)3 + Ni2+ + 4OCN- + O2 + 4OH- (5) 
 

 จากงานวิจัยตางๆ ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดที่สามารถกําจัดสารประกอบไซยาไนดไดอยาง
สมบูรณเทากับ 1:1  4:1  4:1  และ 5:1  ของสารประกอบไฮโดรเจนไซยาไนด  แคดเมียม (II) ไซยาไนด  ซิงค (II) 
ไซยาไนด และคอปเปอร (II) ไซยาไนด ตามลําดับ (Sharma, 2008 : 3005-3010) ซึ่งไดเปรียบเทียบอัตราสวนในการทํา
ปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 1  พบวา ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนักนั้น  

ไซยาไนด  ไซยาเนต ไซยาไนด  ไซยาเนต 
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เฟอรเรตตองไปทําปฏิกิริยาในการสลายพันธะระหวางไซยาไนดกับโลหะหนักกอน หลังจากนั้นเฟอรเรตที่เหลือจึงจะ
มาทําปฏิกิริยากับไซยาไนดอิสระตอไป ดังนั้นในน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนัก 
จะใชปริมาณเฟอรเรตมากกวาน้ําเสียที่มีไซยาไนดอิสระเพียงอยางเดียว 
 

ตารางที่ 1  อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ท่ีทําปฏิกิริยาโดยสมบูรณ กับสารประกอบไซยาไนดตางๆ 

ประเภทของสารประกอบไซยาไนด อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
HCN 1:1 

Cd(CN)4
2- 4:1 

Zn(CN)4
2- 4:1 

Ni(CN)4
2- 4:1 

Cu(CN)4
3- 5:1 
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บทคัดยอ 

 มาลาเรียมีวงจรชีวิตที่ซับซอนโดยเฉพาะระยะแกมมีโตไซต ซึ่งเปนระยะที่ติดตอสูผูอื่นไดโดยพาหะ
ยุงกนปลอง การเพิ่มพูนความรูดานโปรตีนของระยะนี้ที่มีบทบาทตอการตอบสนองภูมิคุมกัน จะนําไปสู 
การพัฒนาวัคซีนปองกันการติดตอ ซึ่งสามารถลดอัตราการติดเชื้อนี้ได งานวิจัยนี้เนนศึกษาการติดเชื้อของ 
พลาสโมเดียมฟลซิพารัม เนื่องจากพบไดมากที่สุดและมีอันตรายถึงขั้นชีวิต น้ําเหลืองของผูปวยที่ติดเชื้อมาลาเรีย
นี้ 97 ตัวอยางถูกนํามาประเมินแอนติบอดีตอโปรตีนของไชซอนตและแกมมีโตไซต ดวยวิธี IFA และ ELISA 
พบวามากกวา 66% ของตัวอยางมีแอนติบอดี ดวยความกาวหนาของเทคโนโลยีทั้งดานจีนโนมิคและโปรติโอมิค 
จึงไดทําการสังเคราะหโปรตีนที่จําเพาะขึ้น โปรตีนสมมุติฐานของแกมมีโตไซดที่ถูกสังเคราะหโดยวิธีปราศจาก
เซลลนั้น ถูกนํามาทดสอบปฏิกิริยากับน้ําเหลืองตัวอยาง ซึ่งมีคาไตเตอรสูงและมีผล IFA ที่แตกตางกัน พบวา 
ทําปฏิกิริยาออนๆ กับตัวอยางที่มีผลลบตอแอนติบอดีของไชซอนต โดยมีคาไมเกินสองเทาของตัวอยางที่ไมติด
เช้ือ อยางไรก็ตามผลของปฏิกิริยากับโปรตีนแกมมีโตไซดที่ถูกยอยเชิงกล (sonication) มีคาสูงมากถึง 4 เทาของ
ตัวอยางไมติดเชื้อ จึงสรุปไดวาโปรตีนที่สังเคราะหดวยวิธีปราศจากเซลลไมนาจะมีคุณสมบัติในการกระตุน 
การผลิตแอนติบอดีตามธรรมชาติไดดี แตโปรตีนที่กระตุนการผลิตแอนติบอดีนี้ยังคงมีอยูในโปรตีนที่ทําปฏิกิริยา
ภายในโปรตีนที่ถูกยอยเชิงกล การศึกษาอยางตอเนื่องเก่ียวกับโปรตีนที่ทําปฏิกิริยาภายในโปรตีนที่ถูกยอยเชิงกล 
อาจนํามาซึ่งการพบตัวแทนวัคซีน 

 

คําสําคัญ: มาลาเรีย   พลาสโมเดียม ฟลซิพารัม  แกมมีโตไซต   แอนติบอดี 
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ABSTRACT 
 Within the complex malaria cycle, gametocytes are responsible for transmission via the Anopheles 
mosquito. Increase knowledge of gametocyte proteins towards immune response will be used for the 
development of transmission blocking vaccine thus decreasing the rate of malaria infection. Focusing on 
Plasmodium falciparum infection, the most prevalent and fatal malaria species, 97 infected anti-malaria sera 
were evaluated for antibodies against schizont and gametocyte antigen by immunofluorescence assay (IFA) and 
enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA). More than 66% were found positive by both assays. With the 
progress of both genomic and proteomic technologies, the expression or synthesis of specific proteins is 
possible. Cell-free expressed theoretical gametocyte proteins further reacted with high titer anti-malaria sera of 
either positive or negative IFA results indicated weak reactivity with anti-malaria sera negative for schizont 
antibody, no more than 2 times the optical density of uninfected plasma. On the other hand, that of crude 
gametocyte protein sonication produced a remarkably strong reaction, as high as 4 times of that of uninfected. 
These tested cell-free expressed proteins does not possess good characteristics for inducing natural antibody 
production but possible antigens within the sonicated crude gametocyte proteins are present as seen in their 
reaction. Continual investigation into reactive proteins in crude sonication may lead to a possible vaccine 
candidate. 
 

KEYWORDS : Malaria; Plasmodium  falciparum; Gametocyte; Antibody 
 

1. Introduction 
  Malaria is the world’s most important tropical disease. It is the leading cause of deaths and diseases 
worldwide. According to the World Health Organization, 47% of the world’s population, a total of 2,400 
million people, lives in malaria transmitted areas consisting of about 101 countries. As many as 300 to 500 
million people are infected with malaria annually (World Health Organization, 2006) of whom 700 to 2.7 
million die. With the increasing rate of morbidity and mortality, malaria has caused an enormous impact on 
both the economic status and well being of the subtropical and tropical areas (World Health Organization, 
2006).  
 This endemic disease is caused by protozoa from the genus Plasmodium. P. vivax, P. falciparum, P. 
ovale and P. malariae are the only four known species which cause human malaria (National Center for 
Infectious Disease, 2004). Of these four, P. vivax and P. falciparum are the most prevalent in the world. The 
latter causes cerebral malaria, a more severe and often fatal (Day, 1999). 
 The Plasmodium parasite’s life cycle is complex, having both asexual and sexual stages, alternating 
between the vertebrate host, human, and the invertebrate host, mosquito of the genus Anopheles (Carter and 
Ranford-Cartwright, 1998). The sporozoites from the mosquito vector are transmitted to humans by a single 
bite. This initiates the beginning of the exoerythrocytic stage also known as the incubation period (National 
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Center for Infectious Disease, 2004). When the exoerythrocytic schizont is fully developed, the liver cell bursts, 
releasing merozoites into the host’s blood stream. This then starts the human blood stage or erythrocytic stage 
(Fujioka and Aikawa, 1999), the easiest detectable stage. Some patients have only asexual stages consisting of 
rings, trophozoites, and shizonts; whereas a smaller group has sexual stages, gametocytes, present in their 
erythrocyte. The latter stage plays a key role in the transmission of malaria. Recent research has found that 
specific antibodies towards gametocyte lessen the development of oocyst within the mosquito thus causing a 
reduction in transmission (Tsuboi and others, 2003). This immunity is called transmission blocking immunity 
and primarily consists of antibodies which are specific to antigens involving the fertilization of the parasites 
(Drakeley and others, 2006). Currently, there is no malaria vaccine approved for human use (National Center 
for Infectious Disease, 2004) or a definite method of preventing this disease from spreading. So far, there is not 
enough information on which proteins or antigens are specific antigen to these antibodies(Sutherland, 2009); 
therefore, this study intends investigate and characterize selected gametocyte proteins synthesized by wheat 
germ cell-free protein production system as antigens inducing natural antibodies prevalent in P. falciparum 
infected patients in Thailand. 
 

2. Methodology 
 1. Plasma collection 

         1.1 Normal plasma collection: Blood were obtained from non-malaria infected donors of random 
blood groups during the year 2007. Plasma were separated from their erythrocytes by centrifugation and 
inactivated before conducting any further experiments. A total of 15 normal plasma have been obtained. Plasma 
were stored at -20 oC. 

         1.2 Anti-malaria plasma collection: Blood from Plasmodium falciparum infected donors, 
admitted to the Hospital for Tropical Diseases, Faculty of Tropical Medicine, Mahidol University in the year 
2005, were used. The blood sample collected had been heparinized. Anti-malaria plasma were collected by 
centrifugation and further inactivated before conducting any further experiments. Anti-malaria plasma were 
stored at -20 oC.  
 2. Schizont and gametocyte enrichment 
         The cultured schizonts or gametocytes with high parasitemia were adjusted to 20% hematocrit and over 
laid on top of freshly prepared 5 ml Percoll® [ 9 (Percoll® and 10X RPMI) : 1 1X RPMI], 60% Percoll® for 
schizont separation and 47% Percoll® for gametocyte separation. Then tubes were centrifuged at 2,800 rpm for 
25 min at 10 oC for schizont and 27 oC for gametocyte separation. The thin interface was carefully collected and 
washed thrice with 1X RPMI 1640 (Gibco™). The pellets were further processed for IFA and ELISA. 
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 3. Wheat germ cell-free protein production 
 Gametocyte genes were selected from Plasmodb.org which had high expression during gametocyte 
stage. Most of them translate to hypothetical proteins. Plasmids containing selected gametocyte genes were 
processed by PCR (94 oC X 2 min, 98 oC X 10 sec, 55 oC X 30 sec (35 cycles), 72 oC X 3 min (2 kb/min), 72 oC 
X 7 min, and 20 oC hold) by Taq polymerase. PCR product was checked by 1.0% Agarose gel electrophoresis. 
Transcription of genes for mRNA was done and precipitated for further synthesis. Wheat germ cell-free protein 
was synthesized using bilayer method (Sawaski and others, 2002). Upper buffer was added into each well of 
round bottom 96 well plates. The mRNAs of gametocyte proteins were resuspended in lower buffer avoiding 
bubbles. This solution is then loaded to the bottom of each well by not disturbing the interphase of the 2 buffers. 
The plates were sealed and incubated at 17 oC for 16 hr or overnight. The plates were later kept at – 80 oC. 
 4. Immunofluorescence assay 
         The schizont and gametocyte enriched pellet was diluted with phosphate saline buffer (PBS) [1:50] and 
spotted on 24 multiwell slides. Once the slides were dry, they were fixed with cold acetone and blocked with 
5% Fetal Calf Serum (FCS) in PBS, 1 hr in the dark at 37 oC. Anti-malaria and normal plasma with 1:25 
dilution were added. After 30 min similar to the previous condition, the slides were washed thrice before Rabbit 
Anti-Human IgG FITC with 1:50 dilution were added. This was also placed in the dark at 37 oC for 30 min. 
Before 50 μl of 80% Glycerol in PBS was placed on the slide for the coverslip to adhere, the slides were 
washed thrice with cold PBS. Once the coverslip was placed on, the slides were stored in moist chamber at 4 oC 
for no more than a week for further evaluation under fluorescent microscope. 
 5. Enzyme-linked immunosorbent assay 
 10 μg/ml of non-malaria infected erythrocyte protein, gametocyte proteins, schizont proteins in coating 
buffer, and cell-free expressed proteins were diluted [1:50] were used as antigen to coat each well of 96 well 
Nunc-immuno ™ plates overnight at 4 oC. Excess antigen buffer were removed and blocked with blocking 
buffer for 2 hr at room temperature. Then the wells were washed with TBS-T (0.05% Tween-20 in PBS) thrice. 
The anti-malaria and normal plasma were diluted to 1:100 in PBS and added to each well. Plates were 
incubated overnight at 4 oC. After washing thrice, Horseradish Peroxidase-conjugated Rabbit anti-Human IgG 
[1:2000] was added and incubated for 1 hr at room temperature. After washing with TBS-T thrice, 2,2’azino-di-
(3-ethylbenzthiaolin sulfonic acid) (ABTS) peroxidase substrate solution was added and incubated for another 
20 min in the dark at room temperature. Once the time period was reached, the enzyme reaction was measured 
by automated microplate reader at 405 nm. 
 

3. Results 
  Microscopic examination of malaria infection was done by medical technologist at the Hospital for 
Tropical Diseases, Faculty of Tropical Medicine, Mahidol University. Schizont parasitemia were observed in 
thin blood sample films, whereas the presences of gametocytemia were evaluated by observing the stained thick 
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blood sample films under light microscope. All blood samples (100%) had Plasmodium falciparum schizont 
stage infected erythrocytes, but gametocyte infected erythrocytes were presented in only 50% of the samples. 
 Anti-malaria antibodies, naturally induced by malaria infection, were evaluated for the presence of 
antibodies by two assays immunofluorescence assay (IFA) and enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA). 
 

Table 1.  Percentage of plasma positive for Plasmodium falciparum schizont and gametocyte antibodies by 
IFA and ELISA. 

Assay Schizont Antibodies Gametocyte Antibodies 

IFA 66 67 

ELISA  79 84 
 Although all blood samples had schizont infected erythrocyte, but evaluation of naturally induced anti-
malaria schizont antibodies from 97 Plasmodium falciparum infected plasma by IFA showed that only 66% of 
the plasma were positive for anti-schizont antibodies, Table 1. ELISA confirmed the presence of such 
antibodies to 79% by using sonicated schizont antigens. Determination of ELISA cutoff point, 0.4, was based 
on the mean optical densities (OD) of 20 normal plasma, X  = 0.02, with the addition of 1 standard deviation 
(SD), 0.02, at 68% confidence. 
  Anti-gametocyte antibody positive samples evaluated by IFA showed bright green fluorescence on the 
gametocyte infected erythrocytes. Anti-gametocyte antibody by IFA showed 67% of the samples, Table 1, 
whereas gametocytemia had only 50%. The presence of anti-gametocyte antibodies in the plasma showed 84% 
positive by ELISA. Any sample with OD higher than 68% confidence value, X  + 1SD, of the infected sera was 
considered positive. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Comparison of antibody to malaria antigens in normal plasma and malaria infected plasma 
shown by ELISA. Antigens were prepared from schizont and gametocyte. Norm 1 and Norm 2 were 
reacted with schizont or gametocyte antigens respectively. Data are shown in median (horizontal bars), 
interquartile ranges (box plots), maximum and minimum (upper-lower lines). 
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 Antibodies against schizont antigens analyzed by ELISA, shown in Figure 1, indicated that the range of 
anti-schizont antibody level was wide, and some were similar to those of normal plasma. The antibody level 
range in normal plasma was narrow and the median is centered. Almost all plasma had high anti-gametocyte 
antibodies than that of the normal plasma, Norm 2. Only a few plasma samples had a similar OD level to that of 
the normal plasma. The range of anti-gametocyte antibodies was broad. 
  All 157 cell-free expressed gametocyte proteins were reacted with 5 pooled or combined anti-
gametocyte antibody positive plasma, having high OD levels. 13 gametocyte proteins with the highest OD 
values, protein number 83, 90.2, 96, 128, 150.2, 154, 160, 162, 165, 167, 178, 184, and 185 which were 
translated from gene codes PF08_0077, PF13_0220, PF10_0365, PFL 1265c, PFI 1345c, PF14_0672, 
PF10_0365, PF10_0190, MAL7P1.35, PF08_0017, PFI 1315c, PF13_0298, and PF11_0456, respectively, were 
selected to react with the selected 6 anti-malaria plasma. The SD of normal plasma OD against each cell-free 
expressed protein was nearly half the OD of the mean normal plasma. These positive reactions were very weak 
and not convincingly positive. Plasma numbers 74 and 35 had reaction with all the selected gametocyte 
expressed protein. These two infected plasma were negative for anti-schizont antibodies by IFA. Protein 162, 
167, 178, 184, and 185 also had weak reactivity with plasma number 77 and 94. Only 4 proteins, 128, 160, 184, 
and 185, had high reactivity of OD higher than mean of normal plasma with the addition of 2 S.D.   
 All four infected plasma were positive for anti-schizont and anti-gametocyte antibodies by ELISA, but 
anti-malaria serum number 74, 35, and 94 were negative for anti-schizont antibodies by IFA. Plasma number 91 
is also negative for anti-schizont antibodies by IFA but produced no reaction. Anti-gametocyte antibody present 
in the plasma does not always react with the gametocyte proteins. 
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Figure 2. Difference in optical densities  of anti-malaria antibodies of the 6 plasma (1 = no. 64, 2 = no. 77, 
3 = no. 74, 4 = no. 35, 5 = no. 94, 6 = no. 91) with sonicated gametocyte proteins ( ), sonicated schizont 
proteins ( ), protein 83 ( ), protein 90.2 ( ), protein 96 ( ), protein 128 ( ), protein150.2 ( ), protein 
154 ( ), protein 160 ( ), protein 162 ( ), protein 165 ( ), protein 167 ( ), protein178 ( ), protein 184 
( ), and protein 185( ). All OD values were subtracted by mean OD of normal plasma reacting with the 
corresponding protein tested and 1 SD. 
 
 Difference in OD of the reaction of anti-malaria antibodies with sonicated schizont proteins, sonicated 
gametocyte protein, and expressed gametocytes, Figure 2, showed that the OD of the reaction with gametocyte 
sonicated protein is higher than the OD reaction with selected expressed gametocyte proteins by 4 folds. Plasma 
number 4 was the only plasma having OD reaction to expressed gametocyte proteins higher than the OD 
reaction to expressed gametocyte proteins. 
 
 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 

 

 211

4. Conclusion 
 This study focuses on naturally induced antibodies during Plasmodium falciparum infection. 
Examination of anti-malaria antibodies to schizont antigens and gametocyte antigens was done by two assays, 
IFA and ELISA. Percentages positive for anti-schizont antibodies were slightly lower than parasitemia but that 
of anti-gametocytemia were higher. This suggests that gametocyte detection by light microscopy, the gold 
standard should not be used for gametocytemia. Some other molecular means of detection may be the solution.  
 Comparison of anti-schizont and anti-gametocyte antibody presence showed that P. falciparum infection 
produced higher levels of anti-gametocyte antibodies even though the gametocyte density is greatly lower than 
schizont density. The production of antibodies does not depend on the density of the parasite. Classification of 
the anti-malaria plasma revealed that most of the plasma were positive for both anti-schizont and anti-
gametocyte. Cell-free expressed gametocyte proteins showed little reaction with the selected anti-malaria 
plasma, thus indicating that these proteins possess little characteristics as a prominent antigen. Two plasma had 
weak reactions with all the selected proteins. Some proteins reacted with 4 plasma that were of different 
classification.  
 The selected proteins slightly induced antibody , however, the antigen producing high reaction to with 
the gametocyte antigen is still present and remains anonymous. The OD of the infected plasma to sonicated 
gametocyte protein is 4 times higher than that to the gametocyte proteins. Certain gametocyte surface antigens 
such as Pfs230 and Pfs48/45 have been found to induce antibody production (Sutherland, 2009); however, 
further research to pin point the protein with natural antibody production properties should be carried out.  
The success of this find will contribute to the development of new and possible transmission blocking vaccine. 
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การเคลือบผิวเย่ือแผน PVDF ดวยไคโตซาน เพื่อปองกัน 
การเปยกในกระบวนการกลั่นแบบออสโมติก 

COATING OF MICROPOROUS PVDF MEMBRANES WITH  
CHITOSAN FOR PROTECTION AGAINST WETTING IN  

OSMOTIC DISSTILLATION PROCESS 
 

กิตติคุณ เมฆทรัพย 
อําไพ ชนะไชย 

รัตนา จิระรัตนานนท 
ภาควชิาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการเคลือบผิวเยื่อแผนเสนใยกลวง  PVDF  ซึ่งเปนโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติไมชอบ

น้ําดวยไคโตซานที่มีคุณสมบัติชอบน้ําสูง เพื่อปองกันการเปยกจากน้ํามันในน้ําผลไมในกระบวนการกลั่นแบบ
ออสโมติก (OD) โดยเปนการเคลือบไคโตซานภายนอกทอของเสนใย  ผลการทดสอบ FTIRและ SEM พบวา    
ไคโตซานสามารถเคลือบติดที่ผิวของเยื่อแผน PVDF ไดดี  และการเคลือบผิวดวยไคโตซานสงผลใหคาฟลักซน้ํา
ที่ผานเยื่อแผนมีคาสูงขึ้นเล็กนอย ในการทดสอบการปองกันการเปยกของเยื่อแผนดวยน้ํามัน (limonene เขมขน  
2 %vol) เปนเวลา 5 ช่ัวโมง พบวาเยื่อแผนที่มีการเคลือบผิวดวยไคโตซานสามารถปองกันการเปยกได และยังมี 
คาฟลักซคงที่ตลอดการทดลอง สวนเยื่อแผนที่ไมมีการเคลือบผิวจะเกิดการเปยกอยางชัดเจน  โดยตรวจพบเกลือ 
CaCl2 ที่แพรผานมาดานรีเทนเทท และมีคาฟลักซลดลงถึง 29.27 % ที่เวลา 5 ช่ัวโมง ในการทดสอบหาคา 
การสูญเสียสารใหกลิ่นรสดวย Ethyl acetate และ Ethyl hexanoate พบวา การเคลือบผิวเยื่อแผนดวยไคโตซานมี
สวนชวยลดการสูญเสียสารใหกลิ่นรสได  

 

คําสําคัญ : กระบวนการกลั่นแบบออสโมติก การเคลือบผิวเยื่อแผน การเปยก  

 

ABSTRACT 
This reserch studied the coating of hydrophobic membrane PVDF with chitosan which was the high 

hydrophilicity substance for protection against wetting by oils from fruit juice in osmotic distillation process.  
FTIR and SEM results indicated that chitosan was well coated on PVDF membrane surface. Coating of 
membrane with chitosan resulted in membrane with higher flux. The protection against wetting of the 
membranes was tested by oil solution (limonene 2 %v) for 5 hr. The results indicated that the coated mambrane 
was succesful in protecting the membrane against wetting-out and maintaining the permeant flux along the test. 
An uncoated membrane was tremendously wetting-out which was shown by the existence of CaCl2 in the 
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retentate solution and the decreasing of the permeant flux. The permeate flux of the uncoated mambrane was 
decreased by 29.27% after 5 hr of OD operation of limonene oil. In testing of flavor (ethyl acetate and ethyl 
hexanoate) loss during OD, the results indicated that the chitosan coating on the membrane provided the 
decreasing of of flavor loss. 

 

KEYWORDS: Osmotic disstillation, Membrane coating, Wetting  
 

1. บทนํา 
การเพิ่มความเขมขนของน้ําผลไมในปจจุบัน มีดวยกันอยูหลายวิธี ไดแก การระเหยน้ําออก (Evaporation 

concentration) การทําความเขมขนเยือกแข็ง (freeze concentration) และกระบวนการออสโมซิสผันกลับ  (Reverse 
osmosis) ซึ่งแตละวิธีอาจมีขอเสียตางๆกัน เชน การสูญเสียกลิ่นและรสชาติจากความรอน การมีคาใชจายใน
กระบวนการที่สูงและมีขีดจํากัดในการเพิ่มความเขมขน กระบวนการกลั่นแบบออสโมติก (Osmotic distillation) 
จึงเปนอีกทางเลือกที่กําลังไดรับความสนใจ เพราะสามารถดําเนินการไดที่อุณหภูมิ และความดันปกติ สามารถ
เพิ่มความเขมขนไดสูงสุดถึง 75% TSS (Bui and others, 2004:237-245) และใชตนทุนที่ตํ่า แตมีขอเสียที่สําคัญ    
2 ขอ คือ เยื่อแผนที่ใชอาจเกิดการเปยกจากน้ํามันในน้ําผลไม (รัตนา จิระรัตนานนท, 2543:7, 12) ทําใหฟลักซจาก
การดําเนินการลดลงและเสียคุณสมบัติในการแยกสาร และแมวากระบวนการนี้จะไมไดทําลายสารใหกลิ่นรสของ
น้ําผลไม แตยังคงมีการสูญเสียสารใหกลิ่นรสบางสวนผานรูพรุนของเยื่อแผนที่ใช (Barbe and others, 1998:67-75)  

การเปยกของเยื่อแผน เกิดจากการมีน้ํามันไปยึดเกาะที่ผิวหนาของเยื่อแผน น้ํามันในน้ําผลไมเปนสาร
ประเภทไมชอบน้ําเชนเดียวกันกับเยื่อแผนที่ใช จึงเกิดการดูดซับและสะสมที่ผิวหนาของเยื่อแผน สงผลใหแรงตึง
ผิวของสารละลายบริเวณผิวหนาเยื่อแผนลดลง ทําใหน้ําซึมผานรูพรุนไปได  การเปยกของเยื่อแผนจะสงผลให
ความตานทานการผานเยื่อแผนของไอน้ําเพิ่มมากขึ้น เพราะโมเลกุลนํ้ามีความสามารถในการแพรในสภาพ
ของเหลวไดนอยกวาในสภาพกาซ เมื่อการเปยกเกิดขึ้นอยางสมบูรณ การแพรผานของโมเลกุลนํ้าจะไมอยูในรูป
ของไอน้ําอีกตอไป และสารละลายทั้งสองดานจะผสมกันจนคาฟลักซเปนศูนย งานวิจัยนี้จึงสนใจในการปองกัน
การเปยกของเยื่อแผน โดยการนําพอลิเมอรชนิดชอบน้ํามาเคลือบผิวหนาของเยื่อแผน เพราะพอลิเมอรชอบน้ําจะ
ยอมใหน้ําเคลื่อนที่ผานไปได แตจะกักสารที่ไมละลายนํ้าไว น้ํามันจึงไมสามารถผานรูพรุนของพอลิเมอร ชอบน้ํา
เขาไปสัมผัสกับเยื่อแผนได จึงไมเกิดการเปยกขึ้น 

Mansouri และ Fane (1999:103-120) ไดทําการเคลือบผิวเยื่อแผน PVDF ดวย polyvinyl alcohol (PVA) 
เพื่อปองกันการเปยกจากน้ํามัน (limonene) ในการเพิ่มความเขมขนของน้ําตาลซูโครสดวยกระบวนการ OD  
โดยทําการเคลือบผิวเยื่อแผน PVDF ดวยการจุมเยื่อแผนลงในสารละลายเคลือบผิวโดยตรง (Dip Coating)  
และศึกษาการใชสารเชื่อมขวาง Glutaraldehyde กับ Maleic acid พบวา เยื่อแผนที่ผานการเคลือบผิวแลวสามารถ
ปองกันการเปยกเยื่อแผนจากน้ํามันไดดี โดยทําการทดสอบดวยการนําเยื่อแผนที่เคลือบผิวแลวไปใชเพิ่มความ
เขมขนสารละลายที่มีน้ํามันอยูถึง 1 %wt เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวา เยื่อแผนยังไมเกิดการเปยก และมีสภาพที่ดีอยู
เมื่อมองดวยตาเปลา (ไมมีการหลุดลอกของสารเคลือบผิว) ขณะที่เยื่อแผนที่ไมมีการเคลือบผิวจะเกิดการเปยก
อยางรวดเร็วที่ความเขมขนของน้ํามันเพียง 0.2 %wt เทานั้น  
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จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการเคลือบผิวเยื่อแผนไมชอบน้ํา เชน PTFE และ PVDF ดวยพอลิเมอรชอบน้ํา 
เชน Alginic acid (Xu and others, 2005:19-25) และ PVA (Mansouri, 1999:103-120) สามารถชวยปองกัน 
การเปยกของเยื่อแผนในกระบวนการ OD ไดดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจใชไคโตซานซึ่งเปนสารที่มีความชอบน้ํา
สูงมาเปนสารเคลือบผิวเยื่อแผน เพื่อศึกษาผลของการเคลือบผิวเยื่อแผนที่มีตอการเปยก และการเกิดฟาวลิง 
รวมถึงศึกษาผลที่มีตอคาการสูญเสียสารใหกลิ่นรส  
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 สารเคมี 

Chitosan (CS) ของบริษัท เอ็นเอ็นซี โปรดักส, Acetic acid ของบริษัท LAB-SCAN, CaCl2•2H2O ของ
บริษัท VolChem, Limonene และ Formaldehyde (FM) ของบริษัท Sigma Aldrich, Ethyl acetate ของบริษัท 
BDH, Ethyl hexanoate และ Ethanol ของบริษัท Merck และ NaOH ของบริษัท CARLO ERBA  

2.2 เย่ือแผนท่ีใช 
งานวิจัยนี้ใชเยื่อแผนเสนใยกลวงทําจาก polyvinylidenefluoride (PVDF) ผลิตโดยบริษัท Memcor (South 

Windsor, New South Wales, Australia) ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางภายใน 800 μm เสนผานศูนยกลางภายนอก 1300 
μm ขนาดรูพรุน 0.2 μm และเปนเยื่อแผนที่ไมชอบน้ํา สวนโมดูลทํามาจากแกวมีความยาว 250 mm และมีเสน
ผานศูนยกลางภายในเทากับ 8 mm โดยใน 1 โมดูลบรรจุเยื่อแผนเสนใยกลวงจํานวน 15 เสน ความยาวของ       
เยื่อแผนเสนใยกลวงที่ใชในการถายเทมวล คือ 225 mm  คิดเปนพื้นที่ในการถายเทมวลเทากับ 0.01378 m2 

2.3 การเคลือบผิวเย่ือแผนดวยไคโตซาน 
2.3.1 การเตรียมสารละลายเคลือบผิว 
ละลายไคโตซานในสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 2 %wt โดยมีความเขมขนของไคโตซาน 0.1, 0.5, 1, 

2%w/v ซึ่งเปนชวงความเขมขนที่ใชในงานวิจัยของ Tsai และคณะ ทําการกวนใหไคโตซานละลายเปนเวลา 20 
นาที จากนั้นจึงนําไปกรองเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนในไคโตซานออก จนไดสารละลายไคโตซานที่พรอมจะนําไปใช
ในการเคลือบผิว  

2.3.2 วิธีการเคลือบผิวเย่ือแผน 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการเคลือบผิวเยื่อแผน PVDF ชนิดเสนใยกลวง ดวยวิธีการ Dip-coating โดยจะนํา  

เยื่อแผนมาจุมลงในสารละลายเคลือบผิวเปนเวลา 5 นาที จากนั้นจึงนําออกมาทําใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 
60 นาที เพื่อใหเกิดความสม่ําเสมอในการเคลือบมากขึ้น กอนนําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 45, 50 และ 55 องศา
เซลเซียส ที่แตละอุณหภูมิเปนเวลา 1 ช่ัวโมง และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (Tsai and 
others, 2008:146-155) เพื่อระเหยตัวทําละลายออก นําเยื่อแผนที่ไดมาแชลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 4 %w/v ในสารละลายเอทานอล 50 %v เปนเวลา 60 นาที เพื่อทําใหฟลมของไคโตซานอยูในรูปที่ไม
ละลายนํ้า จากนั้นนํามาแชลงในสารละลายเอทานอล 50 %v เปนเวลา 5 นาที กอนนําไปลางดวยน้ําสะอาดอีก 3-4 
ครั้ง เพื่อกําจัดสารปนเปอนออกใหหมด จึงนําเยื่อแผนที่ไดไปทําใหแหงที่อุณหภูมิหอง กอนนําไปใชงานตอไป  
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2.4 การตรวจสอบคุณสมบัติของเยื่อแผน 
2.4.1 การวัดฟลักซน้ํา 
ทําการติดตั้งเยื่อแผนในชุดทดลองดังภาพประกอบ1 โดยสารปอนจะถูกปมดวย Peristaltic pump จาก 

Feed tank ไปที่ดาน tube และปอนสารละลายเกลือไปที่ดาน shell ของเสนใยรูพรุน ผาน Flow meter  ควบคุม
อัตราการไหลของสารปอนและสารละลายเกลือที่ 455.3 และ 452.4 ml/min ตามลําดับ ซึ่งทําใหความเร็วของสาร
ปอนและสารละลายเกลืออยูที่ 0.25 และ 1 m/s ตามลําดับ ซึ่งมีระบบดานปอนเปนระบบปด ทําใหสามารถรักษา
ระดับน้ําที่ปเปตได ควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองดานไวที่ 25 oC โดยบันทึกระดับน้ําที่ลดลงของปเปตทางดานสาร
ปอนทุกๆ 5 นาที ทําการวัดคาฟลักซน้ําของแตละเยื่อแผนซ้ํามากกวา 3 ครั้ง แลวคัดเลือกขอมูลที่ไดมาใชอธิบาย
ผล 

 

 
 ภาพประกอบ 1  ชุดทดลองในกระบวนการ OD (1) Hollow fiber module (2) Thermometer                       

(3) Peristaltic pump (4) Flow meter 5) Pipette (6) อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 
 

2.4.2 คารอยละการสูญเสีย Ethyl acetate และ Ethyl hexanoate ของเยื่อแผน 
ในการหาคารอยละการสูญเสียของ Ethly Acetate และ Ethyl hexanoate 500 mg/l จะทําการเก็บ

ตัวอยางสารละลายดานรีเทนเทท ทั้งกอนและหลังจากผานกระบวนการเปนเวลา 7 ช่ัวโมง จากนั้นวิเคราะหหา
ความเขมขนของ Ethyl acetate และ Ethyl hexanoate ดวยเครื่อง Gas Chromatography (GC-14B) ซึ่งใช Column 
J&W DB-Wax ในวิเคราะหแบบไอโซเทอรมอล โดยตั้งอุณหภูมิที่ Injector 230 oC อุณหภูมิที่ Detector 250 oC 
(FID) และตั้งอุณหภูมิของ Oven 40 oC  สําหรับวิเคราห Ethyl acetate และ 65 oC สําหรับวิเคราห Ethyl hexanoate 
นําคาความเขมขนที่ไดมาคํานวณคารอยละการสูญเสียสารใหกลิ่นรส  

2.4.3 ลักษณะการยึดเกาะของสารเคลือบผิวท่ีผิวหนารูพรุน 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารเคลือบผิวไคโตซานที่มีตอลักษณะการยึดเกาะของไค

โตซานในโครงสรางรูพรุน โดยการตรวจสอบโครงสรางของเยื่อแผนดวยเครื่อง Scanning electron microscopy 
(SEM)  

2.4.4 ตรวจสอบการเชื่อมขวางของสารเคลือบผิว 
ในการตรวจสอบการเคลือบติดของไคโตซาน และการเชื่อมขวางของสารเคลือบผิว จะวิเคราะหไดจาก  

เครื่อง Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopyโดยสังเกตจากหมูฟงกชันและพันธะที่เกิดขึ้นในเยื่อแผน 
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2.4.5 ตรวจสอบการเปยกของเยื่อแผน  
ตรวจสอบโดยนําสารละลายดานรีเทนเททมาไตเตรตดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) เขมขน 

0.0124 M โดยใชสารละลายโพแตสเซียมโครเมต (K2CrO4) เปนอินดิเคเตอร หากเยื่อแผนเกิดการเปยกจะได
ตะกอนสีขาว (AgCl) ออกมา และในกรณีที่ไมเกิดการเปยกจะไดตะกอนสีแดง (Ag2CrO4)  

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
3.1 ผลของการเคลือบผิวเย่ือแผนที่มีตอคาฟลักซน้ํา 
จากการเคลือบผิวเยื่อแผนดวยสารละลายไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ กัน สามารถแสดงความสัมพันธ

ของคาฟลักซน้ําที่ผานเยื่อแผนกับเวลาได ดังภาพประกอบ2 และตรวจสอบการยึดเกาะของไคโตซานดวยเครื่อง 
Scanning electron microscopy (SEM) ดังแสดงในภาพประกอบ 3-5  
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ภาพประกอบ 2  ฟลักซน้ํากับเวลา โดยใชเย่ือแผนท่ีผานการเคลือบผิวดวยไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ 

 

a)  b)  
ภาพประกอบ 3 a) ภาพหนาตัดขวาง  b) ภาพพื้นผิวของเย่ือแผนที่มีการเคลือบผิวดวยไคโตซานเขมขน 0.1 %w/v 

 

a)  b)  
ภาพประกอบ 4 a) ภาพหนาตัดขวาง  b) ภาพพื้นผิวของเย่ือแผนที่มีการเคลือบผิวดวยไคโตซานเขมขน 0.5 %w/v 
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a.  b.  
ภาพประกอบ 5 a) ภาพหนาตัดขวาง  b) ภาพพื้นผิวของเย่ือแผนที่มีการเคลือบผิวดวยไคโตซานเขมขน 0.2 %w/v 

 
จากผลการทดลองทําใหทราบวา ความเขมขนของสารละลายไคโตซานที่เพิ่มขึ้นไมไดทําใหฟลักซน้ํามีคา

ลดลง  ในทางตรงกันขามกลับพบวาคาฟลักซน้ําที่ผานเยื่อแผนมีคามากขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบ2 และจาก
การตรวจ สอบการยึดเกาะของไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ พบวา ไคโตซานสามารถยึดเกาะกับเยื่อแผนได  
โดยไคโตซานจะปกคลุมพื้นผิวของเยื่อแผนไดบางสวนที่ความเขมขนของไคโตซาน 0.1 %w/v ดังภาพประกอบ
3b. และเมื่อใชความเขมขนของไคโตซาน 0.5 %w/v จะเห็นวาไคโตซานไดปกคลุมพื้นผิวเยื่อแผนไดหมดจนมอง
ไมเห็นรูพรุนของ เยื่อแผนดังภาพประกอบ 4b. และเมื่อใชความเขมขนของไคโตซานที่ 2 %w/v พบวา เกิดช้ัน
ฟลมหนาที่ผิวหนาของเยื่อแผนมากขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบผลของคาฟลักซน้ํา กับลักษณะการยึดเกาะของไคโตซานที่เกิดขึ้น สามารถอธิบายไดวา 
การเคลือบผิวเยื่อแผนดวยไคโตซานไดชวยเพิ่มความชอบน้ําใหกับเยื่อแผนที่บริเวณผิวหนา ลดแรงผลักระหวาง    
เยื่อแผนกับน้ํา ทําใหน้ําสามารถแพรผานเยื่อแผนรูพรุนไดดีขึ้น สงผลใหคาฟลักซสูงขึ้นกวาเยื่อแผนที่ไมมี 
การเคลือบผิว โดยการเคลือบผิวดวยไคโตซานที่มีความเขมขนสูงกวา 0.5 %w/v จะใหคาฟลักซที่ใกลเคียงกัน  

3.2 ผลของการเคลือบผิวเย่ือแผนที่มีตอการปองกันการเปยก 
ไดทําการทดสอบการเปยกของเยื่อแผนโดยนําไปผานกระบวนการ OD โดยใช Limonene เขมขน 2%v  

เปนสารปอนของระบบ ทําการเก็บตัวอยางสารละลายดานรีเทนเททไปทดสอบดูการเปยกของเยื่อแผนหลังผาน
ไป 5 ช่ัวโมง พบวา เยื่อแผนที่มีการเคลือบผิวจะไมเกิดการเปยกสมบูรณขึ้น เพราะไมพบการซึมผานของเกลือมา
ทาง ดานรีเทนเททเลย ซึ่งตางกับเยื่อแผนที่ไมมีการเคลือบผิวจะเกิดการเปยกขึ้นชัดเจน โดยสามารถวัดความ
เขมขนของเกลือที่ซึมผานออกมาทางดานรีเทนเททไดถึง 18.86 mg/l สามารถแสดงผลของฟลักซน้ําที่เวลาตางๆ
ไดดังภาพประกอบ6 พบวาคาฟลักซน้ํามีคาลดลงจากเดิมสําหรับเยื่อแผนที่ไมมีการเคลือบผิว แตแทบจะไมลดลง
เลยสําหรับเยื่อแผนที่ผานการเคลือบผิวแลว  
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ภาพประกอบ 6 ฟลักซน้ํากับเวลา โดยใชเย่ือแผนท่ีผานการเคลือบผิวดวยไคโตซานที่ความเขมขนตางๆ 
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ภาพประกอบ 7  ฟลักซน้ํากับเวลา กอน และหลังจากแชเย่ือแผนเคลือบผิวดวยไคโตซาน 2 %w/v ในสารละลาย  
  limonene 4 %v เปนเวลา 48 ชั่วโมง

 
ในการทดสอบความสามารถในการปองกันการเปยกในระยะยาวของเยื่อแผนที่มีการเคลือบผิว โดยการแช

เยื่อแผนทั้งที่ไมเคลือบผิวและเคลือบผิวดวยไคโตซาน 2%w/v ในสารละลาย limonene เขมขน 4%v เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง จากนั้นนํามาวัดฟลักซน้ําอีกครั้ง พบวาเยื่อแผนที่เคลือบผิวสามารถรักษาคุณสมบัติความไมชอบน้ําไวได 
แมคาฟลักซน้ําจะลดลงจาก 0.206 มาอยูที่ 0.165 kg/h.m2 ดังแสดงในภาพประกอบ7 ในขณะที่เยื่อแผนที่ไมมีการ
เคลือบผิวมีคาฟลักซลดลงเปนศูนย และสูญเสียคุณสมบัติไมชอบน้ําชัดเจน สามารถตรวจพบปริมาณเกลือไดถึง 
0.578 กรัม ที่เวลา 15 นาทีแรกของการทดลอง  

3.4 ผลของการเคลือบผิวเย่ือแผนที่มีตอการสูญเสียสารใหกล่ินรส 
ไดทําการทดลองเปรียบเทียบคาฟลักซของน้ํา (JW) และสารใหกลิ่นรส (JV) สําหรับเยื่อแผนที่มีการเคลือบผิว

ดวยไคโตซานเขมขน 2%w/v และเยื่อแผนที่ไมมีการเคลือบผิว ซึ่งสามารถแสดงผลไดดังตาราง 1 และ 2 
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ตาราง 1  เปรียบเทียบคาฟลักซของน้ํา คาฟลักซของ Ethyl acetate และคารอยละการสูญเสียในกระบวนการ OD 
ของสารละลาย Ethyl acetate 500 ppm เปนเวลา 7 ชั่วโมง  

 
 
ตาราง 2  เปรียบเทียบคาฟลักซของน้ํา คาฟลักซของ Ethyl hexanoate และคารอยละการสูญเสียในกระบวนการ 

OD ของสารละลาย Ethyl hexanoate 500 ppm เปนเวลา 7 ชั่วโมง 

 
 

ดังตาราง 1 และ 2 จะเห็นไดวา เยื่อแผนที่นํามาทดสอบทั้งสองชนิด มีคาฟลักซ (Jv) และรอยละการสูญเสีย 
Ethly acetate ในปริมาณไมตางกันมาก โดยเยื่อแผนที่ไมมีการเคลือบผิวดวยไคโตซาน 2%w/v มีคาสูงกวา
เล็กนอย กลาวไดวาสารเคลือบผิวไคโตซานสามารถกักกันโมเลกุลของ Ethyl acetate และ Ethyl hexanoate ไวได
สวนหน่ึง เมื่อทําการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางคาฟลักซของสารใหกลิ่นรสกับคาฟลักซของน้ํา (Jv/Jw)  
จะพบวาเยื่อแผนที่มีการเคลือบผิวมีความเหมาะสมในการนําไปใชงานมากกวา เพราะสามารถใหโมเลกุลนํ้าแพร
ผานไดดีกวาเยื่อแผนที่ไมมีการเคลือบผิว และกักกันสารใหกลิ่นรสในกระบวนการไดมากกวา  
 

4. สรุปผลการทดลอง 
เยื่อแผนที่มีการเคลือบผิวดวยไคโตซานสามารถปองกันการเปยกไดดี และลดการสูญเสียสารใหกลิ่นรสได

ในปริมาณหนึ่ง โดยเยื่อแผนที่ทําการเคลือบผิวดวยไคโตซานเขมขน 2%w/v สามารถรักษาคุณสมบัติไมชอบน้ํา
ของเยื่อแผนในสารละลาย limonene เขมขน 4 %w/v ไดเปนเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง การเคลือบผิวเยื่อแผนดวย
ไคโตซานไมไดทําใหคาฟลักซน้ําที่ผานเยื่อแผนลดลง แตกลับทําใหคาฟลักซของเยื่อแผนมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
งานวิจัยนี้ไดชวยเพิ่มคุณคาของไคโตซาน โดยนํามาชวยลดขอดอยของเยื่อแผนในกระบวนการกลั่นแบบ 
ออสโมติกไดในหลายดาน จึงเปนที่นาสนใจอยางยิ่งในการศึกษาเพิ่มเติมกับเยื่อแผนชนิดอื่นๆ เพื่อเปน 
การสงเสริมอุตสาหกรรมน้ําผลไมใหมีความล้ําหนามากขึ้น 
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บทคัดยอ 
           งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอัตราภาระสารอินทรียที่มีตอประสิทธิภาพและการทํางานของ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศสองขั้นตอน ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล  โดยใชถังสรางกรด
ชนิดถังกวนผสมสมบูรณ ขนาด 1.7 ลิตร ตออนุกรมกับถังสรางมีเทนชนิดยูเอเอสบี ขนาด 10 ลิตร  โดยถังสราง
กรดมีระยะเวลา กักน้ํานาน 12 ช่ัวโมง และถังสรางมีเทนชนิดยูเอเอสบีมีระยะเวลากักน้ํานาน 2.8 วัน ความเขมขน
ของตะกอนจุลินทรียในระบบประมาณ 66,354 มก./ล.  และความเร็วไหลขึ้นในถังยูเอเอสบี เทากับ 0.5 ม./ชม.  
การทดลองกระทําที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.8 , 7.0 , 10.0 และ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ   
โดยการเจือจางน้ําเสียดวยน้ําประปาใหมีความเขมขนซีโอดีเทากับ 12,532  23,453  33,653 และ 39,015 มก./ล. 
ตามลําดับ  อัตราสูบน้ําเขาระบบเทากับ 3.5 ลิตร/วัน  คงที่ตลอดการทดลอง 
 ผลการวิจัยจากการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรีย 3.8 , 7.0 , 10.0 และ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวาที่
อัตราภาระสารอินทรีย 3.8 – 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายไดของถังสรางกรด
เทากับ 12.0 – 21.8% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายไดเทากับ 57.8 ± 0.3% ปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ํา
ทิ้งจากถังยูเอเอสบี 515 – 1,866 มก./ล.(ในเทอมของกรดอะซิติก) อัตราการผลิตกาซมีเทนประมาณ 0.24 - 0.31 
ลติร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  และที่อัตราภาระสารอินทรีย 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ละลายไดของถังสรางกรดเทากับ 21.4% ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายไดเทากับ 39.1% ปริมาณกรดไขมัน
ระเหยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบี 2,575 มก./ล.(ในเทอมของกรดอะซิติก) อัตราการผลิตกาซมีเทนประมาณ 0.22 
ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

                            จากการทดลองสามารถสรุปไดวา  การใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศสองขั้นตอน ในการบําบัด    
น้ําเสียจากการผลิตเอทานอลนั้นมีขอจํากัดในเรื่องการสะสมของกรดไขมันระเหยและการหลุดและแตกออกของ
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เม็ดตะกอนจุลินทรีย เมื่ออัตราภาระสารอินทรียมีคาสูงเกินไป  กลาวคือ  ระบบจะสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพจนถึงอัตราภาระสารอินทรียไมเกิน 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซึ่งเปนคาสูงสุดที่ระบบมีคากรด
ไขมันระเหยในระดับที่ยังไมสงผลตอระบบ  จากนั้นระบบมีแนวโนมที่จะมีประสิทธิภาพลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ
อัตราภาระสารอินทรียมีคาเพิ่มมากขึ้น 

 

คําสําคัญ :  การยอยสลายแบบไรออกซิเจน ถังปฏิกิริยาสรางกรด ถังปฏิกิริยายูเอเอสบี กระบวนการสรางกรด 

กระบวนการสรางมีเทน 
 

ABSTRACT 

 The aim of this research was to study the performance of two-phase Anaerobic treatment in treating 
wastewater from ethanol distillery process, using 1.7 L-CSTR acidification tank connected with 10 L-UASB 
tank in series. The retention time of acidification tank and UASB tank was 12 hours and 2.8 d, respectively, 
using 0.5 m/hr upflow velocity and MLSS concentration 66,354 mg/l. Organic loading rates were 3.8, 7.0, 10.0 
and 11.7 kgCOD/m3-d. Real wastewater were diluted in tap water to obtain the COD concentration of 12532, 
23453 , 33653 , and 39015 mg/l. While the flowrate was kept constant at 3.5 l/d throughout all experiments. 
 From the experiment, at organic loading rate of 3.8 – 10.0 kg COD/m3-d, the soluble COD removal 
efficiencies of the acidification tank were 12.0 – 21.8%. The soluble COD removal efficiencies were 57.8 ± 0.3 
%. The effluent VFA were 515 – 1866 mg/l (as CH3COOH). Methane yield were approximate 0.24 - 0.31 l/g 
COD removed. At organic loading rate of 11.7 kgCOD/m3-d, the soluble COD removal efficiency of the 
acidification tank was 21.7%. The soluble COD removal efficiency was 39.1%. The effluent VFA was 2575 
mg/l (as CH3COOH). Methane yield was approximate 0.22 l/g COD removed 
 In conclusion, two-phase Anaerobic treatment treating wastewater from ethanol distillery process had 
limitation VFA accumulation and washing out of granules when the organic loading rate was too high i.e. the 
system would work efficiently to reach the organic loading rate of 10.0 kgCOD/m3-d. The organic loading rate 
of 10.0 kgCOD/m3-d was the highest operating value without VFA accumulation effect. After that the system 
efficiency tended to decrease when the organic loading rate increased. 
 

KEYWORDS : Anaerobic digestion; Acidification tank; UASB; Acidogenesis; Methanogenesis 

 

               1.  บทนํา 
 เนื่องจากแนวโนมราคาน้ํามันเชื้อเพลิงในตลาดโลกมีราคาที่สูงขึ้น  ประเทศไทยจึงพยายามพึ่งพาตนเอง

โดยใชพลังงานทดแทน ที่สามารถผลิตไดเองเพื่อลดปริมาณการนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงจากตางประเทศ เชนการใช 
เอทานอลเปนน้ํามันเชื้อเพลิงโดยผสมเขากับน้ํามันเบนซินกลายเปนน้ํามันแกสโซฮอล  การผลิตเอทานอล  
1 ลบ.ม. จะเกิดน้ําเสียประมาณ 10 ลบ.ม. และมีคาซีโอดีสูงประมาณ 80,000-100,000 มก./ล. มีพีเอชต่ํา   
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กลิ่นแรง และมีสีน้ําตาลเขม  นอกจากนั้นในน้ําเสียยังมีธาตุอาหาร เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม 
อีกเปนจํานวนมาก 

 การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลดวยระบบไรออกซิเจนเปนที่นิยมใชกันมาก เชน ระบบบอ   
แตก็มีปญหาจากการใชพ้ืนที่มาก ปญหาเรื่องกลิ่น และการปนเปอนน้ําใตดิน  สวนระบบอัตราสูง(High Rate) 
นิยมใชกันมากเชนกัน  และมีขอไดเปรียบระบบบอในเรื่องการประหยัดพื้นที่  และมีประสิทธิภาพของระบบ 
สูงกวา  เนื่องจากถังปฏิกิริยาแบบอัตราสูงมีขอดีคือเวลากักน้ําและเวลากักตะกอนไมเกี่ยวของกัน  ทําใหจุลชีพ
แบบไรออกซิเจนซึ่งเจริญเติบโตชาสามารถคงอยูไดในถังปฏิกิริยา  โดยไมขึ้นกับอัตราการไหลของน้ําเสีย   
แตเนื่องจากระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน  มีวิถีการยอยสลายที่ซับซอน ยากตอการทําความเขาใจ ยากตอ 
การออกแบบและดําเนินการใหถูกตองและเหมาะสม  ดังนั้นผลการวิจัยในครั้งนี้จะถูกนําไปวิเคราะหถึง
พฤติกรรมของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนโดยใชระบบยูเอเอสบีสองขั้นตอน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราภาระสารอินทรีย  ซึ่งทําใหสามารถใชคาที่ไดจากการทดลองเพื่อการออกแบบและควบคุมการทํางานของ
ระบบบําบัดน้ําเสียจริง  ทําใหสามารถออกแบบไดอยางเหมาะสมและประหยัดรวมถึงสามารถวางแผนการ
ดําเนินการควบคุมระบบไดอยางเหมาะสมและคุมคาที่สุด 
 

             2.  วัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาผลของอัตราภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate) ที่มีตอการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศสองขั้นตอนในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตเอทานอล 
 

             3.  วิธีการวิจัย 
 3.1  การเร่ิมเล้ียงจุลินทรีย (Start-up)  
 ในการวิจัยนี้ไดหัวเช้ือจุลินทรียมาจากบริษัท เสริมสุข จํากัด  โดยเชื้อจุลินทรียมีลักษณะเปนเม็ดและเปน
ช้ันตะกอนแขวนลอย (Sludge  Blanket) ปนกัน  ซึ่งเม็ดจุลินทรียมีขนาดประมาณ 1.0 – 3.0  มม.  นําไปใสในถัง 
ยูเอเอสบีที่ใชทดลอง ประมาณ 4 ลิตร (ประมาณ 40 % ของปริมาตรถัง) จากนั้นจึงเริ่มปอนน้ําเสีย โดยใชน้ําเสีย
จริงจากโรงงานผลิตเอทานอลดวยกากน้ําตาลในเขตจังหวัดกาญจนบุรี  ซึ่งมีความเขมขนซีโอดีประมาณ 160000 
มก./ล. และมีพีเอชเทากับ 4 โดยนํ้าเสียจะถูกเจือจางจนมีความเขมขนซีโอดี 1000 มก./ล. (Lettinga & Hulshoff 
Pol, 1991 : 87-107)  และปรับพีเอชใหอยูในชวง 6.8 - 7.2 (Cohen, 1980 : 1439-1448) โดยใชโซเดียม 
ไบคารบอเนต ที่คาอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 0.30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  แลวจึงเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียที่
ปอนเขาสูถังยูเอเอสบีใหสูงขึ้นตามลําดับ สงผลใหอัตราภาระสารอินทรียสูงขึ้นตามไปดวยใชเวลาประมาณ 40 
วัน จนถึงคาอัตราภาระสารอินทรีย 3.8  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  จากนั้นจึงทําการตอถังสรางกรดและถังสรางมีเทน
เขาดวยกัน  โดยในการทดลองนี้ใชถังสรางกรดชนิดถังกวนผสมสมบูรณ ขนาด 1.7 ลิตร ตออนุกรมกับถังสราง
มีเทนชนิดยูเอเอสบี ขนาด 10 ลิตร  โดยถังสรางกรดมีระยะเวลากักน้ํานาน 12 ช่ัวโมง (Dinopoulou and Lester, 
1989 : 799-814)  โดยคุมพีเอชไวที่ 5.9 ± 0.1 (Zoetemeyer and others, 1982 :  303-311) และถังสรางมีเทนชนิด 
ยูเอเอสบี มีระยะเวลากักน้ํานาน 2.8 วัน (Metcalf & Eddy, 2004) ความเร็วไหลขึ้นในถังยูเอเอสบี เทากับ 0.5  
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ม./ชม. (Lettinga and others, 1980 : 699-734) โดยใชเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ําจากทางออกมาผสมกับน้ําเสียที่
ทางเขาถังยูเอเอสบี   

 
 3.2  ทําการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระสารอินทรีย 
 เนื่องจากน้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้ เปนน้ําเสียจริงจากหอกลั่นของโรงงานผลิตเอทานอลในเขตจังหวัด
กาญจนบุรี  ซึ่งมีคาซีโอดีประมาณ 140,000 – 170,000 มก./ล.  ดังนั้นจะตองนํามาเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาซี
โอดีประมาณ 12,532  23,453  33,653 และ 39,015 มก./ล. ที่อัตราภาระสารอินทรีย 3.8 7.0  10.0 และ 11.7 กก. 
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ  ดังแสดงในตาราง 1 ซึ่งระยะเวลาที่ใชตลอดการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 1   
ใชอัตราสูบน้ําเขาระบบเทากับ 3.5 ลิตร/วัน  คงที่ตลอดการทดลอง  และมีการปรับพีเอช ซึ่งเติมสภาพดางโดยใช
โซเดียมไบคารบอเนตและสวนประกอบของสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Speece, 1996)    
 
ตาราง  1  การเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรียโดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนซีโอดี 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ1  แสดงระยะเวลาที่ใชในการทดลองในแตละอัตราภาระสารอินทรีย 
 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
        4.1  ผลการวิจัยท่ีอัตราภาระสารอินทรียตางๆ 
        ผลการวิจัยแสดงโดยตาราง 2  ซึ่งจะแสดงรายละเอียดพารามิเตอรตางๆ ที่อัตราภาระสารอินทรีย 3.8, 7.0, 
10.0 และ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ประกอบดวย คาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียที่เขาสูระบบ คาซีโอดีทั้งหมด คาพีเอช
เฉลี่ยในถังสรางกรด ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายไดในถังสรางกรด อุณหภูมิน้ําเสียในถังยูเอเอสบี 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมด ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายได คาพีเอชเฉลี่ยในถังยูเอเอสบี  

ชวงการ 
ทดลอง 
ท่ี 

เวลา 
(วัน) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

เวลากักน้ํา 
(วัน) 

อัตรา 
ภาระสารอินทรีย 

(กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

อัตรา 
การเวียนน้ํากลับ 

(QRE/ QIN ) 

พีเอชใน 
ถังสรางกรด 

1 1 – 67 12,532 3.3 3.8 0 5.9 ± 0.1 
2 68 - 102 23,453 3.3 7.0 0 5.9 ± 0.1 
3 103 - 132 33,653 3.3 10.0 0 5.9 ± 0.1 
4 133 - 150 39,015 3.3 11.7 0 5.9 ± 0.1 
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สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบี ปริมาณกรดไขมันระเหยเฉลี่ยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบี คา
ตะกอนแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบี อัตราการผลิตกาซของถังยูเอเอสบี อัตราการผลิตกาซมีเทน 
ความเขมขนของจุลินทรียในระบบเฉลี่ย และคา MLVSS/MLSS  ซึ่งการเก็บตัวอยางน้ํา มี 3 จุด คือ น้ําเขา น้ําใน
ถังสรางกรด  และน้ําทิ้ง  ทําเก็บตัวอยางน้ําทุกๆ 2 วัน  การวิเคราะหพารามิเตอรทั้งหมด วิเคราะหดวยวิธี
มาตรฐานสากล (Standard Method for Examination of Wastewater) 
 

ตาราง 2  แสดงรายละเอียดผลงานวิจัยท่ีอัตราภาระสารอินทรียตางๆ 
 

อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

รายละเอียด 

3.8 7.0 10.0 11.7 
- อัตราการไหลน้ําเสียเฉลี่ย 3.5 3.5 3.5 3.5 
- คาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียที่เขาสูระบบ 5.29 5.47 6.29 6.31 
- คาซีโอดีทั้งหมด (มก./ล.) 12,532 2,3453 33,653 39,015 
- คาพีเอชเฉลี่ยในถังสรางกรด 5.83 5.90 5.92 5.90 
- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายไดในถังสรางกรด (%) 12.0 21.8 21.7 21.4 
- อุณหภูมิน้ําเสียในถังยูเอเอสบี (ºc) 26.5 26.1 29.3 29.8 
- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมด (%) 57.9 56.4 56.9 35.0 
- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายได (%) 57.6 58.2 57.5 39.1 
- คาพีเอชเฉลี่ยในถังยูเอเอสบี 7.23 7.20 7.18 7.01 
- สภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบี 
(มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) 

2,217 5,358 8,443 9,625 

- ปริมาณกรดไขมันระเหยเฉลี่ยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบี 
(มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก) 

515 1,208 1,866 2,575 

- คาตะกอนแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบี (มก./ล.) 260 470 575 1,350 
- อัตราการผลิตกาซมีเทนของถังยูเอเอสบี (ลิตร/วัน) 4.3 7.3 11.9 4.6 
- อัตราการผลิตกาซมีเทน (ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 0.24 0.25 0.31 0.22 

- ความเขมขนของจุลินทรียในระบบเฉลี่ย (มก./ล.) 69,176 74,150 64,083 58,006 
- คา MLVSS/MLSS 0.82 0.82 0.84 0.80 
 

    4.2  ความสัมพันธของอัตราภาระสารอินทรียกับพารามิเตอรตางๆ ในการวิจัย 
             4.2.1  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายได 
             จากผลการวิจัย ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.8, 7.0, 10.0 และ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายไดเทากับ 57.9, 58.1, 57.5 และ 39.1% ตามลําดับ  จะเห็นไดวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายไดมีคาสูงตอเนื่องจนถึงที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10.0 กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน  จากนั้นประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายไดจะลดลงเมื่ออัตราภาระสารอินทรียมีคาเพิ่มมากขึ้น   
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ดังภาพประกอบ 2.1 
             4.2.2  พีเอชของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบี 
             จากผลการวิจัย ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.8, 7.0, 10.0 และ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีพีเอช
เฉลี่ยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบีเทากับ 8.47, 7.86, 7.77 และ 7.51 ตามลําดับ  จะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําทิ้งจากถัง       
ยูเอเอสบีมีคาลดลงเมื่ออัตราภาระสารอินทรียมีคาเพิ่มมากขึ้น  ดังภาพประกอบ2.2  เมื่อคาพีเอชในถังสรางกรดมี
คาคงที่ที่ 5.9 ± 0.1  เนื่องจากมีการสะสมของปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบที่เพิ่มมากขึ้น   
             4.2.3  ปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบี 
              จากผลการวิจัย ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.8, 7.0, 10.0 และ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณ  
กรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบีเทากับ 515  1,208  1,866 และ 2,575 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก) 
ตามลําดับ  จะเห็นไดวาปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบีมีคาสูงขึ้นเมื่ออัตราภาระสารอินทรียมี
คาเพิ่มมากขึ้น  ดังภาพประกอบ2.3  สอดคลองกับผลการทดลองในเรื่องคาพีเอชของน้ําทิ้งที่ลดลงตามลําดับ  
              4.2.4  อัตราการผลิตกาซมีเทนของถังยูเอเอสบี 
              จากผลการวิจัย ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.8, 7.0, 10.0 และ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีอัตรา
การผลิตกาซมีเทนของถังยูเอเอสบีเทากับ 4.3, 7.3, 11.9 และ 4.6 ลิตร/วัน ตามลําดับ  จะเห็นไดวาอัตราการผลิต
กาซมีเทนของถังยูเอเอสบีมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  จากนั้น
อัตราการผลิตกาซมีเทนของถังยูเอเอสบีจะลดลงเมื่ออัตราภาระสารอินทรียมีคาเพิ่มมากขึ้น  ดังภาพประกอบ2.4  
ซึ่งสอดคลองผลการทดลองในเรื่องประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายได  
               4.2.5  ตะกอนแขวนลอยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบี 
              จากผลการวิจัย ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.8, 7.0, 10.0 และ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
มีตะกอนแขวนลอยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบีเทากับ 260, 470, 575 และ 1,350 มก./ล. ตามลําดับ  จะเห็นไดวา 
คาตะกอนแขวนลอยของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบีมีคาสูงขึ้น  เนื่องจากมีการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย เมื่ออัตรา
ภาระสารอินทรียมีคาเพิ่มมากขึ้น  ดังภาพประกอบ2.5 
                4.2.6  ปริมาณดางที่ใชในการเตรียมน้ําเสีย 16 ลิตร 
              จากผลการวิจัย  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.8, 7.0, 10.0 และ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยที่
คาพีเอชในถังสรางกรดมีคาคงที่เทากับ 5.9 ± 0.1 มีการใชโซเดียมไบคารบอเนตเทากับ 40, 70, 115 และ 145 กรัม 
ตามลําดับ  จะเห็นไดวามีการใชปริมาณโซเดียมไบคารบอเนตสูงขึ้น เมื่ออัตราภาระสารอินทรียมีคาเพิ่มมากขึ้น 
ดังภาพประกอบ2.6  เพื่อใหเกิดความสมดุลของอัตราสวนของกรดไขมันระเหยไดตอสภาพดางทั้งหมดของระบบ   
             4.2.7  อัตราสวนการกําจัดซีโอดีตอมวลของจุลินทรียในระบบ 
             จากผลการวิจัย ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.8, 7.0, 10.0 และ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มี
อัตราสวนการกําจัดซีโอดีตอมวลของจุลินทรียในระบบเทากับ 0.066, 0.096, 0.149 และ 0.092 กรัมซีโอดี/กรัม
ของมวลจุลินทรียในระบบ ตามลําดับ  จะเห็นไดวาอัตราสวนการกําจัดซีโอดีตอมวลของจุลินทรียในระบบมีคา
เพิ่มขึ้นสูงสุดที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  จากนั้นอัตราสวนการกําจัดซีโอดีตอมวล
ของจุลินทรียในระบบจะลดลงเมื่ออัตราภาระสารอินทรียมีคาเพิ่มมากขึ้น  ดังภาพประกอบ2.7  ซึ่งสอดคลองกับ 
ผลการทดลองในเรื่องประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีละลายได 
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         ภาพประกอบ 2.4  อัตราการผลิตกาซมีเทน                      ภาพประกอบ 2.5  ตะกอนแขวนลอยของน้ําทิ้ง
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 ภาพประกอบ 2.6  ปริมาณโซเดียมไบคารบอเนต                             ภาพประกอบ2.7  อัตราการบําบัด 

 

ภาพประกอบ 2.1-2.7  ความสัมพันธของอัตราภาระสารอินทรียกับพารามิเตอรตางๆ ในการวิจัย 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
 การใชระบบยูเอเอสบีสองขั้นตอนในการบําบัดน้ําเสียจากการผลิตเอทานอลนั้นมีขอจํากัดในเรื่อง 
การสะสมของกรดไขมันระเหยและการหลุดและแตกออกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย เมื่ออัตราภาระสารอินทรียมี
คา  สูงเกินไป  กลาวคือ  ระบบจะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพจนถึงอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 10      
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งเปนคาสูงสุดที่ระบบมีคากรดไขมันระเหยในระดับที่ยังไมสงผลตอระบบ โดยมีปริมาณ
กรดไขมันระเหย 1,866 มก./ล.(ในเทอมของกรดอะซิติก) และ ตะกอนแขวนลอยของน้ําทิ้งเทากับ 575 มก./ล.  
จากนั้นระบบมีแนวโนมที่จะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่ออัตราภาระสารอินทรียมีคาเพิ่มมากขึ้น เชนที่ อัตราภาระ
สารอินทรียเทากับ 11.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาปริมาณกรดไขมันระเหยจะสูงถึง 2,575 มก./ล.(ในเทอมของ
กรดอะซิติก) และคาตะกอนแขวนลอยของน้ําทิ้งมีคาสูงถึง 1,350 มก./ล. ซึ่งหมายถึง ที่อัตราภาระสารอินทรียนี้ 
เม็ดตะกอนเริ่มมีการแตกออกและหลุดออกไปกับน้ําทิ้ง  ทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลงอยางมาก  ดังนั้น 
คาอัตราภาระสารอินทรียที่เหมาะสมในการออกแบบและเดินระบบยูเอเอสบีสองขั้นตอนในการบําบัดน้ําเสียจาก
การผลิตเอทานอลนั้นมีคาประมาณ 10.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และจากการที่คาพีเอชและคาสภาพดางทั้งหมดใน
น้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบีมีคาคอนขางสูง  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะลดปริมาณการใชดางลง แตระบบยังคงมี
เสถียรภาพอยู โดยการลดคาพีเอชในถังสรางกรดลงหรือการเวียนน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบีกลับมายังถังสรางกรด 

 

              6.  กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ใหทุน 90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในการทําวิจัย 
นายกิตติคุณ ตรุยานนท ในการใหคําปรึกษาการทําวิจัย โรงงานน้ําตาลไทยเอทานอลที่จัดหาน้ําเสียในการทํางาน
วิจัยและใหความอนุเคราะหขอมูลตางๆ บริษัท เสริมสุข จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหหัวเช้ือจุลินทรีย 

 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 
 
 

 230

               7.  รายการอางอิง 
Cohen A.,et al., 1980. “Influence of Phase Separation on the Anaerobic Digestion of Glucose I : Maximum 

COD-Turn-Over Rate During Continuous Operation”. Wat.Res. 14 : 1439-1448.  
Dinopoulou G. and Lester J.N., 1989. “Optimization of a two-phase anaerobic digestion system treating a 

complex wastewater”. Envir. Technol. Lett. 10 : 799-814. 
Lettinga, G., Van Velson, A.F.M., Hobma, S.W., De  Zeeuw, W., and Klapwijka, A. 1980. “Use of  the  Upflow 

Sludge Blanket (USB) Reactor Concept of Biological Wastewaters Treatment. Especially for Anaerobic  
Treatment.” Biotechnology and Bioengineering., 22 : 699-734. 

Lettinga, G. and Hulshoff Pol, L.W., 1991. “UASB - Process  Design  for  Variance  Types  of  Wastewaters”. 
Wat.Sci.Tech. 24(8) : 87-107. 

Metcalf & Eddy. Inc., 2004. Wastewater Engineering Treatment and Reuse. New York : McGraw-Hill. 
Speece, R.E., 1996. Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewater : Vanderbilt University. 
Zoetemeyer R.J., van den Heuvel J.C. and Cohen A., 1982. “pH influence on acidogenic dissimilation of 

glucose in anaerobic digester”. Wat.Res. 16 : 303-311. 
            
            



การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 
 
 

 231

การปรับปรุงคุณสมบัติชอบน้ําของเยือ่แผนอัลตราฟลเตรชัน PES  
ดวย Al2O3 เพื่อลดการเกิดฟาวลิง 

HYDROPHILIC MODIFICATION OF PES ULTRAFILTRATION 
MEMBRANE FOR FOULING REDUCTION 

 

ปนนภา  หาญณรงค  
ภาควชิาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําของเยื่อแผน Polyethersulfone (PES) ดวย Al2O3  

เพื่อลดการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน เยื่อแผนไดถูกเตรียมโดยวิธีการเปลี่ยนเฟสและเพิ่มความชอบน้ําดวย 2 วิธีคือ       
1) วิธีผสม Al2O3 กับ PES ในขั้นตอนการเตรียมเยื่อแผนโดยวิธีการเปลี่ยนเฟสและ 2) การเคลือบผิวเยื่อแผน PES 
ดวย Al2O3   ผลการทดลองพบวา เยื่อแผนที่เพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําทั้ง 2 วิธี มีคาฟลักซ ความชอบน้ํา และ
ความสามารถในการปองกันการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผนสูงกวาเยื่อแผน PES และการเพิ่มความเขมขนของ Al2O3 
ก็จะสงผลใหคาฟลักซ ความชอบน้ํา และความสามารถในการปองกันการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผนมีคาเพิ่มขึ้น
เชนเดียวกัน เยื่อแผนที่เพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําดวยวิธีการเคลือบผิวเกิดฟาวลิงของโปรตีนตํ่ากวา แตมีคาฟลักซน้ํา
และฟลักซสารละลายโปรตีนตํ่ากวาเยื่อแผนที่เพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําดวยวิธีการผสม   
 

คําสําคัญ : คุณสมบัติชอบน้ํา, โพลิอีเทอรซัลโฟน, วิธีการเปลี่ยนเฟส, อลูมินา, อัลตราฟลเตรชัน,  
 
ABSTRACT 
         This research was purposed to improve hydrophilicity of polyethersulfone (PES) membrane with 
alumina (Al2O3) for reducing membrane fouling.  The membranes were prepared by phase inversion method 
and increased hydrophilicity by 2 methods; 1) mixing of Al2O3 with PES in the step of preparing membrane by 
phase inversion and 2) coating of PES membrane with Al2O3. It was found that fluxes, hydrophilicity and 
antifouling properties of membranes improved hydrophilicity by both methods were higher than pure PES 
membrane. An increase of Al2O3 concentration resulted in increasing of fluxes, hydrophilicity and antifouling 
properties of membrane. Increased hydrophilicity of membrane by coating method resulted in membrane with 
lower protein fouling but lower water and protein fluxes than membrane increased hydrophilicity by mixing 
methods.  
 

KEYWORDS : Hydrophilicity, Polyethersulfone (PES), Phase inversion method, alumina (Al2O3),    
                              Ultrafiltration 
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1. บทนํา 
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการเยื่อแผนสังเคราะหประเภทหนึ่งที่

นิยมนํามาใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย  กระบวนการแยกในอุตสาหกรรมอาหาร เชน ผลิตภัณฑนม เครื่องดื่ม     
เปนตน แตปญหาสําคัญที่พบในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน คือ การเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
(Concentration Polarization, CP) และการเกิดฟาวลิง (Fouling) ซึ่งอาจเกิดมาจากการดูดซับ (adsorption)         
การรวมตัวเปนกลุมของอนุภาคหรือการอุดตันรูพรุน (pore plugging) ของตัวถูกละลายหรืออนุภาคทั้งภายใน      
รูพรุนและผิวหนาเยื่อแผน สงผลใหคาฟลักซลดลงอยางตอเนื่องขณะดําเนินการ และทําใหตองทําความสะอาด 
เยื่อแผนบอย สงผลใหเยื่อแผนมีอายุการใชงานสั้นลง ดังนั้นการลดการเกิดฟาวลิงจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองใหความ
สนใจ ซึ่งทางเลือกในการลดการเกิดฟาวลิงสามารถทําไดโดย การเลือกสภาวะการทํางานที่เหมาะสม การเพิ่ม
คุณสมบัติชอบน้ําของเยื่อแผนโดยการเติมสารตัวเติมที่ชอบน้ําหรือการปรับสภาพผิวเยื่อแผน 

Guiping และคณะ (2008 : 7080–7086) ผลิตเยื่อแผน Polyethersulfone (PES) และเยื่อแผนผสม PES/TiO2 
ดวยวิธีการเปลี่ยนเฟส สารละลายโพลิเมอรประกอบดวย PES 15 %wt. และ TiO2 (0, 0.3, 0.5, 0.7 %wt.)  
ผลการทดลองพบวา การเพิ่มปริมาณ TiO2 ทําใหคุณสมบัติชอบน้ํา และความตานทานการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน
เพิ่มขึ้น และเยื่อแผน PES/TiO2 ที่มีความเขมขน TiO2 0.5 %wt. มีคุณสมบัติในการปองกันการเกิดฟาวลิงมากกวา
ที่ความเขมขนอื่น เนื่องจากเยื่อแผน PES ที่มี TiO2 มากกวา 0.5 %wt. จะทําใหโครงสรางชั้นรูพรุนของเยื่อแผน
ลดลง ซึ่งสงผลใหคุณสมบัติการปองกันการเกิดฟาวลิงลดลง 

Yan, Li, Xiang (2005 : 7701–7706) ไดทําการเตรียมเยื่อแผนโดยวิธีการเปลี่ยนเฟส (phase inversion 
method)จาก poly(vinylidene fluoride) (PVDF) 19 wt.% ผสมอนุภาคอลูมินา (Al2O3) 0-4 wt.%  ซึ่งเปนสารที่มี
คุณสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) ผลการวิจัย พบวา การเพิ่มปริมาณ Al2O3 ไมไดสงผลกระทบตอคาความพรุน  
การกักกัน และ Molecular Weight Cut-off (MWCO) ของเยื่อแผน แตจะทําใหคา contact angle ลดลง (ชอบน้ํา
มากขึ้น) เมื่อเทียบกับเยื่อแผนที่ไมไดผสม  Al2O3  โดยคา contact angle จะมีคาตํ่าสุด ที่ความเขมขนของ Al2O3 
เทากับ 2 %wt ซึ่งสงผลใหคาฟลักซน้ํามีคาสูงที่สุด  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติเยื่อแผนที่ผลิตจาก PES ดวยวิธีการเปลี่ยน
เฟสโดยศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเยื่อแผนดวยการใชสารตัวเติมที่มีคุณสมบัติชอบน้ําคือ Al2O3 เปรียบเทียบกับ 
วิธีการเคลือบผิวหนาเยื่อแผน PES ดวย Al2O3 เพื่อลดการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผน PES  

 

2.วิธีการทดลอง 
2.1 สารเคมี 
Polyethersulfone (PES) จากบริษัท Udel รุน A-100, Alumina (Al2O3) < 10 micron ของบริษัท Aldrich, 

Dimethylacetamide (DMAC), Density = 0.942 g/cm3 ของบริษัท Fluka, Polyvinylpyrrolidone (PVP) น้ําหนัก
โมเลกุล 100 kDa บริษัท Merck, Polyethylene glycol (PEG) น้ําหนักโมเลกุล 4, 15, 35, 100 และ 400 kDa และ 
โปรตีน Bovine serum albumin (BSA) จากบริษัท Fluka  
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2.2 การเตรียมเย่ือแผน 
 2.2.1 วิธีการผสม PES/ Al2O3 
 เตรียมสารละลายโพลิเมอรโดยนํา PES ผสมกับ Al2O3 ละลายใน DMAC ปริมาตร 30 ml ตามสัดสวน

ในตาราง 1 (Yan, Li และ Xiang, 2005; Yang และคณะ,2007) กวนสารละลายโพลิเมอรที่อุณหภูมิหอง (25 oC) 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน แลวทิ้งไวเพื่อใหฟองสลายไปเปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นทํา 
การคาสทสารละลายพอลิเมอรลงบนแผนกระจกขนาด 11.8 cm x 17 cm  ดวยมีดคาสทที่ปรับความหนาไวที่ 200 
μm แลวจุมเยื่อแผนพรอมแผนกระจกลงในอางน้ํา RO ทันที การจุมในอางแรกนี้ใชเวลา 2 นาที จากนั้นยายเยื่อ
แผนไปแชในน้ํา RO อางที่สองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง เยื่อแผนที่เตรียมไดมีความหนาอยูที่ 110-120 μm  เก็บเยื่อแผน
ในน้ํากลั่นเพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติ 

 
ตาราง 1 สวนประกอบสารละลายโพลิเมอรสําหรับเย่ือแผน  PES/Al2O3 ท่ีเตรียมโดยวิธีผสม 
 

PES (%wt) Al2O3 (%wt) PVP (%wt) DMAC (%wt) 

18 0 2 80 

18 2 2 78 

18 4 2 76 

18 6 2 74 
 

 2.2.2 วิธีการเคลือบผิวเย่ือแผน 
       ในการเคลือบ Al2O3  บนเยื่อแผน PES นั้นจะใชสารละลายไคโตซานเปนตัวยึดให Al2O3 ติดผิวหนา

เยื่อแผนโดยมีวิธีการดังนี้ เตรียมเยื่อแผน PES ดวยวิธีการเปลี่ยนเฟส โดยใชความเขมขนของ PES 15 %wt., PVP 
2%wt. และ DMAC 83 %wt.  ตอจากนั้นเตรียมสารละลายไคโตซานที่ความเขมขน 0.2 %w/v ในกรดอะซิติก
เขมขน 2  %vol  เติม Al2O3 ปริมาณ 0, 0.0198, 0.0408 และ  0.0628 g ในสารละลายไคโตซาน (ปริมาณเทากับ
ปริมาณของ Al2O3  ที่อยูในเยื่อแผนที่เตรียมโดยวิธีการผสมที่ 0, 2, 4 และ 6%wt ตามลําดับ) กวนสารละลายใหเขา
กัน จากนั้นนําสารละลายผสม Al2O3  เคลือบผิวเยื่อแผนดวยการปอนสารละลายผานเยื่อแผนโดยใช vacuum 
pump เปนเวลา 15 นาที  ตอมานําเยื่อแผนที่ผานการเคลือบผิวดวย Al2O3 ไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง ทําการ neutralize ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 M  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อทําให
สารละลายไคโตซานมีสภาพเปนกลาง ลางเยื่อแผนดวยน้ํากลั่น จากนั้นนําเยื่อแผนที่ไดไปทดสอบคุณสมบัติ  
 2.3 การทดสอบคุณสมบัติเย่ือแผน 

 2.3.1 การวัดฟลักซน้ํา 
นําเยื่อแผนที่ผลิตไดไปติดตั้งในชุดการทดลองอัลตราฟลเตรชันดังภาพประกอบ 1  เติมน้ําในถังปอน

ปริมาตร 2 ลิตร เดินเครื่อง แลวปรับวาลวใหไดอัตราการไหลของสารปอน 0.877 L/min และความดัน 2 bar ที่
อุณหภูมิ 25 ๐C    วัดอัตราการไหลของเพอมิเอท (โดยวัดปริมาตร/เวลา) ทุก 5 min บันทึกผล จนกระทั่งฟลักซเขา
สูสภาวะคงตัว 
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2.3.2 หาคา Molecular Weight Cut-off (MWCO) 
เตรียมสารละลายที่จะนํามาใชทดสอบหาคา MWCO ตามคูมือการใชคอลัมน Phenomenex GPC-

4000 โดยใช Polyethylene glycol (PEG) ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 4, 15 และ 35 kDa ละลายในน้ํา DI ที่ความเขมขน
ของแตละสาร 0.5 %w/v และขนาด 100 และ 400 kDa ที่ความเขมขนละ 0.25 %w/v (ความเขมขนของ  PEG  
รวม 2 %w/v) ทําการหา MWCO ของเยื่อแผนที่เตรียมไดโดยปอนสารละลาย PEG ผานเยื่อแผนที่บรรจุในชุด 
การทดลองดังภาพประกอบ 1 โดยปอนแบบวนกลับถังปอนทั้งรีเทนเททและเพอมิเอท เพื่อควบคุมความเขมขน
ในถังปอนใหคงที่ (โดยใชสภาวะการทดลองเดียวกันกับการทดลองวัดฟลักซน้ํา) รอจนกระทั่งคาฟลักซคงที่  
เก็บตัวอยางสารละลาย  เพอมิเอทที่ไดไปหาความเขมขนของ PEG โดยใช เครื่อง HPLC ยี่หอ Water 2414 ตอกับ
คอลัมน Phenomenex GPC-4000 นําคาความเขมขนที่ไดมาคํานวณคาการกักกัน ตามสมการที่ (1) ซึ่งคา MWCO 
เปนคาขนาดโมเลกุลที่สามารถกักกันไดเกิน 90 % 

100)1( ×−=
r

p

C
C

R   (1) 

R คือ คาการกักกัน Cp คือ ความเขมขนดานเพอมิเอท และ Cr คือ ความเขมขนดานรีเทนเทท 

 

ภาพประกอบ 1 ชุดการทดลองอัลตราฟลเตรชัน (1) เคร่ืองกวนสาร (2) ถังปอน (3) ปม (4) เคร่ืองวัดอัตรา         
การไหล (5) เกจวัดความดัน (6) โมดูลเย่ือแผนแบบ radial flow (7) วาลวควบคุมแรงดัน (8) ทอ
รีเทนเทท (9) ทอเพอมิเอท (10) ถังเพอมิเอท   

 

 2.3.3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
 วิเคราะหลักษณะโครงสรางทางกายภาพของเยื่อแผนที่เตรียมไดดวยเครื่อง SEM ยี่หอ LEO รุน1455VP 
 2.3.4 การวัดคามุมสัมผัสพื้นผิว (Contact angle) 
 นําเยื่อแผนมาตรวจสอบลักษณะมุมสัมผัสพื้นผิวดวยเครื่อง contact angle measurement ยี่หอ Kruss  

รุน DSA 10 MK 2 
 2.3.5 การทดสอบฟาวลิง 
 เตรียมสารละลายโปรตีน BSA 1 g/L ในสารละลาย phosphate buffer saline  ติดตั้งเยื่อแผนในชุด 

การทดลองภาพประกอบ 1 ปอนสารละลายโปรตีนแบบวนกลับ (โดยใชสภาวะการทดลองเดียวกันกับการทดลอง 
วัดฟลักซน้ํา) เปนเวลา 150 min เก็บตัวอยางดานเพอมิเอทและรีเทนเททไปวิเคราะหความเขมขนของโปรตีนโดย 
การวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ยี่หอ Hitachi โมเดล U-3000 ใชความยาวคลื่น 280 nm   
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ทําการลางเยื่อแผนดวยน้ํา DI ที่สภาวะการทดลองเดียวกับสภาวะการทดลองวัดฟลักซน้ํา โดยปอนน้ําแบบไมวน
กลับถังปอนดวยปริมาตรน้ําลาง 4 L และปอนแบบวนกลับถังปอน 30 min จากนั้นวัดฟลักซน้ําหลังลางเยื่อแผน 
 

3. ผลการทดลองและการวิจารณ 
3.1 ฟลักซน้ํา  
ฟลักซน้ําของเยื่อแผน PES ที่ผสม Al2O3 มีคาฟลักซสูงขึ้น เมื่อปริมาณ Al2O3 เพิ่มขึ้น ดังภาพประกอบ 2 

เนื่องจาก Al2O3 เปนสารที่มีคุณสมบัติชอบน้ําจึงทําให PES ที่มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา มีคุณสมบัติชอบน้ํามากขึ้น 
คาฟลักซน้ําจึงเพิ่มขึ้น (Yan, Li และ Xiang, 2005 : 7701–7706 ;  Li และคณะ,2009 : 4725–4732) 

สําหรับวิธีการเคลือบผิวเยื่อแผน PES ดวย Al2O3 ในสารละลายไคโตซานนั้น เยื่อแผน PES เริ่มตน มีคา 
ฟลักซน้ําเทากับ 672.10 L/m2.h หลังจากเคลือบผิวดวยสารละลายไคโตซาน พบวา คาฟลักซน้ํามีคาลดลงเทากับ 
70.26 L/m2.h เนื่องจากเปนผลของชั้นฟลมไคโตซานที่ไปปดกั้นช้ันผิวของเยื่อแผน ทําใหความตานทานการ
ถายเทมวลสูงขึ้น จึงทําใหคาฟลักซลดลง แตเมื่อทําการเปรียบเทียบกับระหวางเยื่อแผนที่ปรับคุณสมบัติโดยการ
เคลือบผิว พบวา เมื่อปริมาณ Al2O3 เพิ่มขึ้น สงผลใหคาฟลักซน้ํามีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรก เปนผลจากคุณสมบัติ
ชอบน้ําของ Al2O3  แตฟลักซน้ําของเยื่อแผนที่เคลือบผิวกลับมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ Al2O3 เพิ่มขึ้นถึง       
6 %wt  อาจเนื่องจากปริมาณ Al2O3 ติดอยูบนชั้นผิวหนาหนาเกินไปสงผลใหน้ําแพรผานไดยากขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการผสมกับวิธีการเคลือบ พบวาวิธีการผสม Al2O3 ในสารละลายโพลิเมอร PES จะให
คา ฟลักซน้ําที่สูงกวาการเคลือบผิวเยื่อแผนดวย Al2O3 เนื่องจากการเคลือบผิวบนเยื่อแผนทําใหช้ันผิวมีความหนา
ขึ้น ทําใหความตานทานการถายเทมวลสูงขึ้น ซึ่งตางจากวิธีการผสมซึ่งไมมีช้ันฟลมของสารไปปดกั้นช้ันผิวของ    
เยื่อแผนทําใหน้ําผานไดมากกวา ดังภาพประกอบ 3  

 

316.70
275.97

126.27

181.26

70.26

114.05
95.72

85.54

0

50

100

150

200

250

300

350

0 1 2 3 4 5 6 7

ความเขมขน Al2O3 (%wt)

ฟ
ลัก
ซ
น
้าํ 

(L
/m

2 .h
)

ผสม

เคลือบผิว

 
ภาพประกอบ 2  ฟลักซน้ําของเยื่อแผนที่สภาวะคงที่เทียบกับความเขมขน Al2O3  
 (คาที่ไดในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองวัดฟลักซของเยื่อแผนแตละชนิด ชนิดละ 3 แผน) 
 

3.2 คา Molecular Weight Cut-Off (MWCO) 
กรณีผสม Al2O3 ในขั้นตอนการเตรียมเยื่อแผนดวยวิธีการเปลี่ยนเฟส พบวาเยื่อแผนที่มี Al2O3 ผสมอยู  

0, 2, 4 และ 6 %wt มีคา MWCO เทากับ 11.7, 11.6, 11.5, 11.3 kDa ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการเพิ่ม Al2O3  
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ไมทําให MWCO เปลี่ยนแปลง เนื่องจากโครงสรางรูพรุนของเยื่อแผนไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังภาพประกอบ  
3(a-d) ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Yan, Li และ Xiang, 2005 : 7701–7706  

กรณีวิธีการเคลือบผิวเยื่อแผนดวย Al2O3 ในสารละลายไคโตซาน เยื่อแผนที่นํามาใชมี MWCO 90 kDa  
หลังจากเคลือบผิวเยื่อแผนดวย Al2O3 ผสมสารละลายไคโตซาน ที่ความเขมขน 0, 2, 4 และ 6 %wt พบวา           
คา MWCO มีแนวโนมลดลงเปน 50, 18, 13 และ 5 kDa ตามลําดับ เนื่องจากชั้นผิวที่เคลือบ Al2O3 มีความ
หนาแนนมากขึ้น ดังภาพประกอบ 3e และ 3f จะเห็นไดวาเมื่อทําการเคลือบ Al2O3 ที่ 2 %wt. ช้ันฟลม Al2O3  
มีความหนา 40 μm และเมื่อทําการเคลือบที่ 6%wt. ช้ันฟลม Al2O3 มีความหนา 80 μm แตจากผลของฟลักซน้ําซึ่ง
เพิ่มขึ้นในชวงแรกที่เพิ่มความเขมขนของ Al2O3 ในขณะที่ MWCO มีคาลดลง แสดงวาคาความชอบน้ําของเยื่อ
แผนนาจะมีผลตอฟลักซของน้ําสูง 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 3  ลักษณะภาพตัดขวางของเยื่อแผนที่เตรียมจากการผสม Al2O3 ในขั้นตอนการเตรียมเย่ือแผน  
  (a-d), ลักษณะภาพตัดขวางของเยื่อแผนที่เตรียมโดยวิธีการเคลือบผิวดวย Al2O3 ในสารละลาย 
  ไคโตซาน (e-f) 
 

80 µm 

40 µm 

(e) coated 2 %wt.  (f) coated 4 %wt. 

 

(a) mixed 0 %wt. (b) mixed 2 %wt. 

(c) mixed 4 %wt.  (d) mixed 6 %wt.  
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3.3 คา Contact Angle 
กรณีเยื่อแผนที่ผสม Al2O3 ในขั้นตอนการเตรียมเยื่อแผน พบวาคา contact angle มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบ

กับเยื่อแผนที่ไมไดผสม Al2O3 และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ Al2O3 ก็ยิ่งทําใหคา contact angle ลดลง 
(ภาพประกอบ 4)  ซึ่งเปนการบงช้ีวาเยื่อแผนมีความชอบน้ํามากขึ้น (Yan, Li และ Xiang, 2005 : 7701–7706; 
Yang และคณะ, 2007 : 231 – 238)   

การเคลือบผิวเยื่อแผน PES ดวยสารละลายไคโตซานเพียงอยางเดียวโดยไมผสม Al2O3 ก็สงผลใหคา   
contact angle ลดลง (ภาพประกอบ 4) เนื่องจากไคโตซานเปนสารที่มีคุณสมบัติชอบน้ํา และเมื่อเติม Al2O3  
ในการเคลือบผิวดวยความเขมขน 2 %wt จะสงผลใหคา contact angle มีคาลดลงเมื่อเทียบกับการเคลือบดวย 
ไคโตซาน เพียงอยางเดียวอยางเห็นไดชัด ดังแสดงในภาพประกอบ 4 เนื่องจาก Al2O3 เปนสารที่มีความชอบน้ํา
เชนเดียวกับไคโตซาน เมื่อนํา Al2O3 มาผสมในไคโตซานแลวเคลือบผิวเยื่อแผน ก็ยิ่งทําใหเยื่อแผนมีความชอบน้ํา
มากขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ Al2O3  มากขึ้นไปอีก จะพบวาคา contact angle คอนขางคงที่เพราะมีปริมาณ Al2O3 บน
ผิวเยื่อแผนมีมากเกินพอ และเมื่อทําการเปรียบเทียบคา contact angle ที่ไดจากวิธีการผสมและวิธีการเคลือบผิว 
จากภาพประกอบ 4 จะเห็นไดวาคา contact angle ที่ไดจากวิธีการผสมมีคาสูงกวาวิธีการเคลือบผิว เนื่องจาก 
วิธีการผสมนั้น Al2O3 กระจายตัวทั่วเยื่อแผนทั้งบริเวณผิวหนาและภายในรูพรุน สวนวิธีการเคลือบผิวนั้นทําให
เกิดช้ันฟลมของ Al2O3 บริเวณผิวดานบนของเยื่อแผน จึงทําใหเยื่อแผนที่ผานการเคลือบผิวมีคา contact angle  
ตํ่ากวา สงผลใหเยื่อแผนที่ผานการเคลือบผิวมีความชอบน้ําสูงกวาเยื่อแผนที่ไดจากการผสม  
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ภาพประกอบ 4  คา contact angle ของเยื่อแผน PES/Al2O3 ท่ีเตรียมโดยการผสมและการเคลือบผิว 
 (ขอมูลท่ีไดเปนคาเฉลี่ยจากการวัดคา contact angle ของเยื่อแผนแตละชนิด ชนิดละ 3 แผน) 

 
         3.4 ผลการทดสอบฟาวลิง 
         จากภาพประกอบ 5 จะเห็นไดชัดเจนวา เยื่อแผนที่ปรับคุณสมบัติโดยการเคลือบผิวมีการลดลงของฟลักซ
สารละลายโปรตีนนอยกวาวิธีการผสม ถึงแมวาจะเคลือบดวยไคโตซานเพียงอยางเดียวก็ยังทําใหคาการลดลง
ของฟลักซสารละลายโปรตีนลดลงนอยกวาวิธีการผสม แสดงใหเห็นวา  วิธีการเคลือบผิว สามารถตานทาน 
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การเกิดฟาวลิง ไดดีกวาวิธีการผสม และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาฟลักซของโปรตีนกับการเพิ่มความเขมขน 
Al2O3 จากทั้ง 2 วิธี พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขน Al2O3 สงผลใหการลดลงของฟลักซโปรตีนลดลง แตที่ความ
เขมขนของ Al2O3 เทากับ 4 และ 6 %wt ฟลักซมีคาการลดลงใกลเคียงกัน  
 จากภาพประกอบ 6 เมื่อวัดฟลักซน้ําหลังลางเยื่อแผนพบวา วิธีการเคลือบผิวใหคา flux recovery (FR)  
ของน้ําสูงกวาวิธีการผสม ซึ่งบอกไดวาวิธีการเคลือบผิวมีคุณสมบัติในการนํากลับมาใชใหมของเยื่อแผนไดดีกวา
วิธีการผสม เนื่องจากวิธีการเคลือบผิวมีความชอบน้ํามากกวาวิธีการผสม (Ma และคณะ, 2007 : 71–78)  และเมื่อ
ทําการเปรียบเทียบปริมาณของ Al2O3 ที่เพ่ิมขึ้นกับคา FR พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ Al2O3 มากขึ้น จะสงผลใหคา FR 
สูงขึ้น โดยวิธีการผสมที่ปริมาณ Al2O3 เทากับ 6%wt และวิธีการเคลือบผิวที่ปริมาณ Al2O3  เทากับ 4 %wt จะให
คา FR สูงสุด 
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ภาพประกอบ 5  คา  normalized flux ของเยื่อแผนชนิดตางๆ 
  (คาที่ไดในแตละจุดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองวัดฟลักซของเยื่อแผนแตละชนิด ชนิดละ 3 แผน) 
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ภาพประกอบ 6  คา flux recovery ของเยื่อแผนชนิดตางๆ 
 (ขอมูลท่ีไดเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองของเยื่อแผนแตละชนิด ชนิดละ 3 แผน) 
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4. สรุปผลการทดลอง 
การปรับคุณสมบัติเยื่อแผน PES ใหมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) เพื่อลดการเกิดฟาวลิงโดยใช Al2O3  

โดยเปรียบเทียบวิธีในการปรับคุณสมบัติชอบน้ํา 2 วิธีคือ วิธีผสม Al2O3  ในขั้นตอนการเตรียมเยื่อแผนดวยวิธีการ
เปลี่ยนเฟส และการเคลือบผิวเยื่อแผนดวย Al2O3  ในสารละลายไคโตซาน พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของ Al2O3 
สงผลใหคาฟลักซน้ํา คุณสมบัติชอบน้ํา และความสามารถในการตานทานการเกิดฟาวลิง เพิ่มขึ้น และการเคลือบ
ผิวเยื่อแผนดวย Al2O3  ในสารละลายไคโตซาน สามารถปองกันการเกิดฟาวลิงไดดีกวาการผสม Al2O3   
 
5. ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการปรับคุณสมบัติเยื่อแผนอัลตราฟลเตรชัน PES ใหมีความชอบน้ํา 
(Hydrophilic) เพื่อลดการเกิดฟาวลิงโดยใช Al2O3 สามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหาร โดยนําไปใชในการแยกสารละลายโปรตีนเพื่อนํากลับมาใชใหม หรือเพิ่มความเขมของ
สารละลายโปรตีนในอุตสาหกรรมนม เปนตน ซึ่งปจจุบันวิธีแกปญหาจากการเกิดฟาวลิงในโรงงานอุตสาหกรรม
ทําโดยนําเยื่อแผนไปทําความสะอาด โดยตองใชสารเคมีเพื่อขจัดฟาวลิงที่ถูกดูดซับบนผิวเยื่อแผน ในกรณีที่ฟา
วลิงเกาะที่ผิวและรูพรุนของเยื่อแผนไมสามารถทําความสะอาดออกได ก็จําเปนตองเปลี่ยนเยื่อแผนใหม ซึ่ง
โดยทั่วไปในโรงงานที่ตองใชเยื่อแผนในกระบวนการแยก จะมีคาใชจายในการเปลี่ยนเยื่อแผนใหม 30-50% และ
การทําความสะอาดเยื่อแผน 10-30% ของคาใชจายโดยรวม (Asaketin และคณะ, 2007 : 136–146) ซึ่งการใช 
Al2O3 ในการเพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําใหกับเยื่อแผน PES นอกจากจะชวยลดการเกิดฟาวลิงแลว ยังสงผลใหเยื่อแผน
มีอายุการใชงานที่นานขึ้นเนื่องจากการลางเยื่อแผนโดยใชสารเคมี และยังเปนการลดคาใชจายในการดําเนินการ   

 
6. รายการอางอิง
Asatekin, A., Kang, S., Elimelech, M., Mayes, A.M., 2007, “Anti-fouling ultrafiltration membranes containing 
        polyacrylonitrile-graft-poly(ethylene oxide) comb copolymer additives.” Journal of Membrane 

Science. 298 : 136–146. 
Guiping, W., Gan, S.,Cui, L., Xu, Y., 2008, “Preparation and characterization of PES/TiO2 composite 

membranes.” Applied Surface Science. 254 : 7080 – 7086.  
Li, J.F., Xu, Z.L., Yang, H., Yu, L.Y., Liu, M., 2009, “Effect of TiO2 nanoparticles on the surface morphology 

and performance of  microporous PES membrane,” Applied Surface Science. 255 : 4725-4732. 
Ma, X., Su, Y., Sun. Q., Wang, Y., Jiang, Z., 2007, “Enhancing the antifouling property of polyethersulfone 
        ultrafiltration membranes through surface adsorption-crosslinking of poly(vinyl alcohol).” Journal of  
        Membrane Science. (300): 71-78. 
Yang,Y., Zhang, H., Wang, P., Zheng,Q., Li, J., 2007. “The influence of nano-sized TiO2 fillers on the   
        morphologies and properties of PSF UF membrane.” Journal of Membrane Science. 288 : 231–238. 
Yan, L., Li, Y.S., Xiang, C.B., 2005, “Preparation of polyvinylidene fluoride (PVDF) ultrafiltration membrane   
        modified by nano-sized alumina (Al2O3) and its antifouling research.” Polymer. 46 : 7701–7706. 



การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 
 
 

 240

การพัฒนาเครื่องมือชวยสนับสนุนการตัดสินใจเพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลง 
ของเทคโนโลยี กรณีศึกษา : เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับเซิรฟเวอร 

DEVELOPMENT OF DECISION MAKING TOOL FOR CHANGE OF 
TECHNOLOGY CASE STUDY: COMPUTER SERVER 

 

สันติ  นุมนวล 
วรพจน  อังกสิทธ์ิ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
E-mail : santi_jav@hotmail.com, vorapoch@fibo.kmutt.ac.th 

 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอ และแนะแนวทางการพัฒนาเครื่องมือชวยสนับสนุนการตัดสินใจ

เพื่อรองรับการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีโดยใชการจัดหาเครื่องคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรเปนกรณีศึกษา โดย
เครื่องคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรนั้นเปนเทคโนโลยีทางดานฮารดแวรที่ไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
เทคโนโลยีอยางเห็นไดชัด เนื่องจากวงจรอายุผลิตภัณฑในแตละรุนมีอัตราที่สั้นลงอยางตอเนื่อง และถูกแทนที่
ดวยรุนใหม ๆ ตลอดเวลา ทําใหเปนปญหาตอผูตัดสินใจในการเลือกเทคโนโลยีของเครื่องคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร
มาใชงานในหนวยงาน และดวยความรูความสามารถของผูใชที่ไมเทากันจึงเกิดความคลุมเครือจากการตัดสินใจ
และสงผลใหการตัดสินใจเลือกผลิตภัณฑภายใตเทคโนโลยีที่เขามาใหมเกิดความไมแนนอน โดยในกรณีศึกษานี้
ไดนําเครื่องมือกระบวนการระดับช้ันเชิงวิเคราะห (Analytic Hierarchy Process) และ ทฤษฎีฟซซี่นัมเบอร (Fuzzy 
number) หรือที่เรียกวา Fuzzy-AHP เขามาชวยสนับสนุนการตัดสินใจ  โดยมีปจจัยที่ใชในการเลือกภายใตการ
เปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี 8 ปจจัยดวยกัน คือ ดานจํานวนลูกขาย ดานความเร็ว ดานความเสถียร ดานคุณภาพ 
ดานรูปรางของเครื่อง ดานระยะเวลาที่ตองการใชงาน ดานการรับประกัน และดานราคา ทั้งนี้ขอมูลที่ใชวิเคราะห
ไดมาจากกลุมผูเช่ียวชาญที่มีสวนเกี่ยวของกับการตัดสินใจเลือกเครื่องคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร โดยผลจากการวิจัย
ไดแสดงใหเห็นวา Fuzzy-AHP สามารถนํามาชวยตัดสินใจเลือกภายใตกฎเกณฑที่ถูกกําหนดไดอยางเปน
กระบวนการ ตลอดจนสามารถกําหนดทางเลือกเพื่อใชตัดสินใจเลือกผลิตภัณฑไดอยางเหมาะสม 
 

คําสําคัญ : การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ กระบวนการระดับช้ันเชิงวิเคราะห  

ฟซซี่นัมเบอร คอมพิวเตอรเซิรฟเวอร 
 

ABSTRACT 
The objectives of this study is to introduce and develop a tool to support a decision making process in 

the area of technological change. Server selection is an implementation case. Since, Server is obviously 
impacted from the change of technology. The production life cycle has been shortening down in each of every 
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generation of technology. Many businesses have been keeping up by replacing them with newer model and 
newer technology from time to time. However, this is a very troublesome for executives or buyers due to 
limitation of users knowledge. As a result, making a new decision for products under new technology would 
effect to uncertainty of an outcome. This study helps making a decision which can be implemented with 
Analytic Hierarchy Process and Fuzzy number that call Fuzzy-AHP under the change of technology factors. 
Eight factors are number of client, speed, stability, quality, design, period of time, warranty and price. The data 
were collected from an expert group who involve in a process of making a decision to choose computer servers. 
A result indicates that Fuzzy-AHP can help buyers and executives make selection of servers under ambiguous 
circumstances. 
 

KEYWORDS :  Change of the technology, Decision making support system, Analytic hierarchy process, 
Fuzzy number, Server 

 

1. ท่ีมาและความสําคัญ 
การเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยี (Technological Change) นั้นมักเกิดจากแรงผลักดันของเทคโนโลยี

สมัยใหม (Technology push) และแรงดึงของความตองการทางดานตลาด (Market pull) ในการใชเทคโนโลยีจาก
ผูบริโภคที่มีอยูมากทําใหเกิดวงจรของการทดแทนผลิตภัณฑ หรือที่เรียกกันวา วงจรผลิตภัณฑ (Product Life 
Cycle: PLC) เปนแรงขับเคลื่อนที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยี  

โดยความกาวหนาทางเทคโนโลยีสารสนเทศนั้นมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  โดยกอรดอน มัวร
(Gordon Moore) จากบริษัทอินเทล ไดสรางแบบจําลองการพัฒนาเทคโนโลยีที่แสดงใหเห็นวา อัตราการพัฒนา
ความกาวหนาของเทคโนโลยีคอมพิวเตอรในหลาย ๆ ดาน มีอัตราเพิ่มเปนสองเทาในทุก ๆ คาบเวลาหนึ่ง เชน 
ความเร็วในการทํางานของไมโครคอมพิวเตอรในเชิงความเร็วของสัญญาณนาฬิกาและจํานวนทรานซิสเตอร
เพิ่มขึ้นเปนสองเทาทุก ๆ 18 เดือน และ 48 เดือนตามลําดับ เปนตน  ปจจุบันนิยมเรียกการเปลี่ยนแปลงนี้วา การ
เปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีสารสนเทศตามกฎของมัวร (Moore’s law) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีมักมี
ผลกระทบตอการตัดสินใจในการเลือกเทคโนโลยีใดเทคโนโลยีหนึ่งมาใช หากผูตัดสินใจขาดการวินิจฉัยอยาง
เปนกระบวนการอาจทําใหการตัดสินใจเลือกนั้นไมไดรับประโยชนสูงสุด 

เครื่องคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรเปนสวนหน่ึงของเทคโนโลยีที่ใชสรางความสามารถทางการแขงขันและมัก
มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี และดวยความคลุมเครือจากการตัดสินใจทําใหมีผลกระทบตอ
การเลือกที่อาจทําใหเกิดการตัดสินใจที่ผิดพลาดขึ้น ดวยเหตุนี้จึงมีการนําเครื่องมือทางเทคโนโลยีที่ชวยสนับสนุน
การตัดสินใจมาใช โดยในงานวิจัยนี้ไดใชเครื่องมือ Fuzzy-AHP ซึ่งเปนเครื่องมือหนึ่งที่มีความสามารถในการชวย
ใหผูตัดสินใจสามารถเลือกทางเลือกไดถูกตองขึ้น เครื่องมือนี้เปนเครื่องมือที่ไดมาจากการนําทฤษฎี Fuzzy 
number มาประยุกตใชกับเครื่องมือที่มีช่ือวาการวิเคราะหเชิงลําดับขั้น (Analytic Hierarchy Process หรือ AHP) 

Fuzzy-AHP เปนที่ยอมรับกันอยางในวงกวางขึ้น โดยนักวิจัยหลายๆ ทาน ไดนํามาใชวิจัยในภาคธุรกิจดาน
ตางๆ มากขึ้น เพื่อสรางความสามารถทางการแขงขัน ดังเชน ในดานการลดตนทุนการผลิต โดย M. Weck, 
F.Klock, H. Schell และ E. Ruenauver (1997) ไดนํา fuzzy-AHP มาประเมินผลทางเลือกของกระบวนการการ
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ผลิตที่แตกตางกันเพื่อลดตนทุนโดยการใชหลักการวิเคราะหหลายปจจัย และในดานการประเมินคาใชจายโดย 
Mason, Anthony K., Korkmaz และ Sevil (1998) ก็ไดนําหลักการของ AHP เขามาใชรวมกับหลักการของ Fuzzy 
เพื่อใชในการประเมินคาใชจาย โดยใชขอมูลจากการสัมภาษณผูเช่ียวชาญดานการประเมินคาใชจายที่มักจะมี
ความไมแนนอนในการตัดสินใจ และสําหรับดานการประเมินซัพพลายเออรนั้น Cengiz Kahraman, Ufuk Cebeci 
และ Ziya Ulukan (2003) ไดปรับปรุงหลักการในการตัดสินใจเลือกซัพพลายเออรโดยใชเงื่อนไขดานความ
นาเชื่อถือ, ดานคุณภาพผลิตภัณฑ และดานคุณภาพการใหบริการ มาประเมินดวย fuzzy-AHP และในดานการ
เลือกผูใหบริการ  L. Mikhailov และ P. Tsvetinov (2004) ก็ไดนําเสนอวิธีจัดการกับปญหาความไมแนนอนโดยใช
ขั้นตอนการจัดลําดับแบบ fuzzy number ปรับปรุงเขากับวิธีการประเมินเปรียบเทียบแบบลําดับช้ันของ AHP เพื่อ
เลือกผูใหบริการ โดยใชปจจัย 3 แบบ คือ ดานราคา, ดานคุณภาพการบริการ และเวลาการจัดสง และในดานการ
ประเมินกลยุทธโดย Orlando Duran และ Jose Aquilo (2008) ใชเกณฑการประเมินดานเศรษฐกิจและกลยุทธ  
6 เกณฑคือ ความยืดหยุน, งายตอการใช, ความนาเชื่อถือ, คุณภาพ, มีความเปนไปไดตอความสําเร็จ, บํารุงรักษา 
มาประเมิณการคัดเลือกเทคโนโลยีเครื่องจักรสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความสามารถ
ทางการแขงขัน โดยใช AHP รวมกับ Fuzzy เปนเครื่องมือชวยประเมิน ดวยเหตุนี้ Fuzzy-AHP จึงเปนเครื่องมือที่
ชวยสนับสนุนการติดสินใจใหเปนไปอยางมีกระบวนการ และเปนเครื่องมือหนึ่งที่มีความสามารถในการนํามา
ชวยสนับสนุนการตัดสินใจไดถูกตองมากขึ้น โดยมีวัตถุประสงคการวิจัย คือ 

1. เพื่อศึกษาวิธีการจัดหาเทคโนโลยีเขามาใชภายใตการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี 
2. เพื่อศึกษาขั้นตอนสําหรับพัฒนาเครื่องมือชวยสําหรับชวยสนับสนุนการตัดสินใจ 

 

2. การนําเคร่ืองมือ Fuzzy-AHP มาใชวิเคราะห 
การตัดสินใจที่มีเหตุผลนั้น ขึ้นอยูกับกระบวนการของการตัดสินใจไมใชผลของการตัดสินใจ 

กระบวนการตัดสินใจที่มีเหตุผลนั้นสงผลใหผลของการตัดสินใจมีความถูกตองมากขึ้น  ปจจัยตางๆ ที่นํามาใช
วิเคราะหตองมีความเชื่อมโยงกันและการวินิจฉัยเปรียบเทียบปจจัยตาง ๆ ตองมีความสอดคลองกันของเหตุผล 
ทั้งนี้รายละเอียดขั้นตอนของกระบวนการ AHP สามารถแสดงไดดังนี้ 

ขั้นที่ 1 วางกรอบของปญหาใหตรงประเด็น รวมถึงหาเกณฑการตัดสินใจและทางเลือกที่เหมาะสม 
ขั้นที่ 2 วางโครงสรางของแผนภูมิลําดับช้ันตามองคประกอบที่ไดมาในขั้นที่ 1 ภายใตวิธีการระดมสมอง 

โดยเริ่มจากระดับช้ันบนสุดลงมา โดยเริ่มจากเปาหมาย เกณฑหลัก เกณฑรอง และทางเลือก ตามลําดับ  
ดังภาพประกอบ 1 

 
 

ภาพประกอบ 1 การสรางแผนภูมิลําดับชั้น 
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ขั้นที่ 3 สรางตารางเมตริกซเพื่อวินิจฉัยเปรียบเทียบปจจัยตาง ๆ เปนคู ๆ ในลักษณะฟซซี่ (Fuzzy)โดย

ปจจัยแตละปจจัยนั้น เมื่อเทียบกับปจจัยอื่นแลวมีผลกระทบตอเกณฑหรือปจจัยที่อยูระดังสูงกวามากนอยกวากัน
ขนาดไหน ในการวินิจฉัยเปรียบเทียบระหวาง 2 ปจจัย โดยใชตารางเมตริกซซึ่งจะมีชองใหใสผลการวินิจฉัยใน
พ้ืนที่เหนือเสนทแยงมุม สวนพื้นที่อยูใตเสนทแยงมุมเปนคาตางตอบแทนหรือเศษสวน ดังนั้นถาปจจัยที่ 1  
มีความสําคัญมากกวาปจจัยที่ 2 คาก็จะออกมาเปนตัวเลขบนพื้นที่เหนือเสนทแยงมุม เชน ความเร็วมีคาระดับ
ความสําคัญมากกวาจํานวนลูกขายในระดับความสําคัญที่ 3 แตในทางตรงกันขามถาปจจัยที่ 1 มีความสําคัญนอย
กวาปจจัยที่ 2 คาที่ไดจะเปนเศษสวนในพื้นที่เหนือเสนทแยงมุมแทน เชน ความเสถียรมีคานอยกวาจํานวนลูกขาย
อยูในระดับ 1/5 สวนคาที่อยูลางเสนทแยงมุมจะเทากับคาตางตอบแทนของคาที่อยูเหนือเสนทแยงมุม ดังตาราง 1
โดยที่คาระดับความสําคัญไดนั้นมาจากการสอบถามผูมีสวนเกี่ยวของในการตัดสินใจเลือกเครื่องเซิรฟเวอร 

 

ตาราง 1 การวินิจฉัยเปรียบเทียบเกณฑการตัดสินใจ 
 

 
 

ขั้นที่ 4 หาผลการวินิจฉัยเปรียบเทียบทั้งหมดจากชุดตารางเมทริกซในขั้นตอนที่ 3 ขางตน  
ขั้นที่ 5 หลังจากที่ใสขอมูลตัวเลขของการวินิจฉัยเปรียบเทียบทั้งหมดลงในตารางเมทริกซแลว จึง

คํานวณหาระดับความสําคัญดวยการนํา Fuzzy number มาลดความคลุมเครือจากการวินิจฉัยทางเลือกของ 
ผูตัดสินใจ การนํา Fuzzy number มาใชในการคํานวณรวมกับทฤษฎี AHP ในขั้นตอนนี้มีการกําหนดคาระดับ
ความสําคัญที่เปนชวงในทฤษฎีสมาชิกฟงกช่ันสามเหลี่ยม เพื่อใหผูวินิจฉัยทางเลือกไดรับความถูกตองมากขึ้น 
โดยคาระดับความสําคัญที่กําหนดขึ้นในลักษณะ Fuzzy-AHP เมื่อเทียบกับ AHP แบบเดิมสามารถกําหนดได 
ดังตาราง 2 
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ตาราง 2 การเปรียบเทียบคาระดับความสําคัญของ AHP และ Fuzzy AHP 
 

ระดับความสําคัญแบบ AHP ความหมาย 
ระดับความสําคัญแบบ  

Fuzzy-AHP 
1 สําคัญเทากัน (1,1,1) 
3 สําคัญกวาระดับปานกลาง (2,3,4) 
5 สําคัญมากกวา (4,5,6) 
7 สําคัญมากกวาที่สุด (6,7,8) 
9 สําคัญมากกวาสูงสุด (8,9,10) 

2,4,6,8 
ระดับความสําคัญการลดชองวางระหวาง

ระดับความรูสึก 
(1,2,3),(3,4,5),(5,6,7),(7,8,9) 

 
ทฤษฎีสมาชิกฟงกช่ันสามเหลี่ยมฟซซี่นัมเบอร (Triangular fuzzy numbers) สามารถนํามากําหนดให

อินเตอรเซคชั่นกันไดดังภาพประกอบ2 โดยให d จะเปนคาที่ใชสําหรับกําหนดระดับความสําคัญที่ไดจาก 
การคํานวณดวย Fuzzy-AHP 

 

 
   

ภาพประกอบ 2  สมาชิกฟงกชั่นสามเหลี่ยมท่ีอินเตอรเซคชั่น 
 

การคํานวณดวย Fuzzy-AHP นั้น สามารถกําหนดคาการสังเคราะหของฟซซี่ดวยสมการคือ  
1

1 11
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สมการ (1) จาก Cafer Erhan Bozdag, Cengiz Kahraman และ Da Ruan (2003) ใชเพื่อคํานวณคาระดับ
ความสําคัญจากการวินิจฉัยเปรียบเทียบปจจัย และทางเลือกที่นํามาใชเปนเกณฑตัดสินใจ กําหนดให l และ u เปน
คาลางและบนของสมาชิกตามลําดับ และ m เปนคากลาง ของ M Triangular Fuzzy Number ถูกแสดงคือ  
(l, m, u) มีกฎการบวกและการคูณกันของ M ดังนี้ 
 

การบวกกันของ Triangular Fuzzy Number คือ 

( )111 ,, uml ⊕ ( )222 ,, uml = ( )112121 ,, uummll +++     (2) 
การคูณกันของ Triangular Fuzzy Number คือ  
( )111 ,, uml ⊗ ( )222 ,, uml = ( )112121 ,, uummll ×××     (3) 
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โดยที่       M   คือ ปจจัยที่ใชเปนเกณฑตัดสินใจ 

iS    คือ คาน้ําหนักความสําคัญของปจจัยที่ใชเปนเกณฑตัดสินใจ 

  ∑
=

m

j

j
giM

1
  คือ ผลบวกของ Triangular Fuzzy Number 

 และ  
1

1 1

−

= =
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⎣
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n

i

m

j

j
giM  คือ คาตางตอบแทนผลรวมของ uml ,,  ทุกเกณฑการตัดสินใจ 

ขั้นที่ 6 ดําเนินการตามขั้นตอนที่ 3, 4, และ 5 สําหรับปจจัยในแตละระดับช้ันและแตละชุดของแผนภูมิ 
ขั้นที่ 7 สังเคราะหองคประกอบทั้งหมดของแผนภูมิ โดยนําเอาระดับความสําคัญของปจจัยในระดับลางมา

ถวงน้ําหนักลําดับความสําคัญของปจจัยที่อยูระดับถัดขึ้นไป และนําผลรวมของคาที่ไดมาหาคาระดับความสําคัญ
ทั่วทั้งแผนภูมิ ทําเชนนี้จนถึงระดับช้ันลางสุดซึ่งโดยปกติจะเปนทางเลือก 

ขั้นที่ 8 จัดลําดับของทางเลือกทั้งหมด แลวเลือกทางเลือกที่ดีที่สุด 

 
ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดทางเลือกในการตัดสินใจโดยใชช่ือเครื่องคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรเปน A, B และ C 

แทน เครื่องคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรจํานวน 3 ยี่หอ จากนั้นใหเครื่องคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร A, B และ C มี
สวนประกอบเหมือนกันเพื่อใชในการพิจารณา โดยนําปจจัยทั้ง 8 ขอ ดังตาราง 3 ที่ใชเปนเกณฑการตัดสินใจมา
วินิจจัยเปรียบเทียบหาลําดับความสําคัญของเครื่องคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรทั้ง 3 ภายใตเกณฑทั้ง 8 ขางตน โดยให 
ผูมีสวนเกี่ยวของในการตัดสินใจเลือกซื้อเครื่องคอมพิวเตอรเปรียบเทียบเกณฑหลักภายใตเปาหมาย  
และเปรียบเทียบทางเลือกภายใตปจจัยของเกณฑหลัก  

 

ตาราง 3 ปจจัยสําหรับใชเปนเกณฑการตัดสินใจ 
 

ปจจัยการตัดสินใจ ความหมาย 

1.  จํานวนลูกขาย ความสามารถในการรองรับจํานวนลูกขายพรอม ๆ กัน 

2.  ความเร็ว ความเร็วในการตอบสนองการเรียกใชบริการของเครื่องลูกขาย 

3.  ความเสถียร ความสามารถในการทํางานอยางราบรื่นเมื่อเครื่องลูกขายเรียกใชงานพรอมกัน 

4.  คุณภาพ การตอบสนองตอความตองการและการไดรับความคาดหวังของผูใช 

5.  รูปรางของตัวเครื่อง ลักษณะของการจัดวางอุปกรณภายในตัวเครื่อง 

6.  ระยะเวลาที่ตองการใชงาน อายุการใชงานกอนทําการปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร 

7.  การรับประกัน บริการที่ไดรับจากผูผลิตเมื่อตัวเครื่องเกิดความชํารุดเสียหาย 

8.  ราคา ความพึงพอใจตอราคา 
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3. ผลการวิจัย 
ในการวิจัยนี้ไดมีการคํานวณทั้งแบบ AHP และ Fuzzy-AHP โดยเมื่อนํามาเปรียบเทียบกันพบวา  

คาน้ําหนักระดับความสําคัญของปจจัยที่คํานวณดวย Fuzzy-AHP มีการกระจายคาน้ําหนักระดับความสําคัญได
ชัดเจนกวา AHP ดังแสดงในภาพประกอบ3 โดยคาน้ําหนักระดับความสําคัญที่คํานวณจาก AHP มีคาน้ําหนัก
ระดับความสําคัญของแตละปจจัยหางกันโดยเฉลี่ยเพียง 0.022 ซึ่งคาน้ําหนักระดับความสําคัญที่ไดนี้เกาะกลุมกัน
แสดงถึงความคลุมเครือจากการตัดสินใจ และคาน้ําหนักระดับความสําคัญที่คํานวณไดจาก Fuzzy-AHP ของแต
ละปจจัยมีความหางกันโดยเฉลี่ยอยูที่ 0.095 โดยที่คาการกระจายตัวเฉล่ียของ Fuzzy-AHP นั้นมีมากกวาคา 
การกระจายตัวโดยเฉลี่ยของ AHP ถึง 0.073 แสดงใหเห็นวาความคลุมเครือในคาน้ําหนักระดับความสําคัญที่ได
จากผูเช่ียวชาญนั้นไดถูกขจัดออกไปแลว 
 

 
 

ภาพประกอบ 3  กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวคาน้ําหนักระดับความสําคัญของปจจัยระหวาง 
AHP และ Fuzzy-AHP 

 

 ในทํานองเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักระดับความสําคัญของทางเลือกจากการตัดสินใจที่คํานวณ
ดวย AHP และ Fuzzy-AHP พบวาคาน้ําหนักระดับความสําคัญของ Fuzzy-AHP มีการกระจายตัวมากกวา 
คาน้ําหนักระดับความสําคัญของ AHP ดังแสดงในภาพประกอบ4 โดยคาน้ําหนักระดับความสําคัญที่ไดแตละ
ทางเลือกมีความกระจายตัวโดยเฉลี่ย 0.2218 ซึ่งคาน้ําหนักระดับความสําคัญที่ไดนี้เกาะกลุมกันแสดงถึง 
ความคลุมเครือจากการตัดสินใจ 
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ภาพประกอบ 4   กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวคาน้ําหนักระดับความสําคัญของทางเลือกการตัดสินใจ 
ระหวาง AHP และ Fuzzy-AHP 

 

คาน้ําหนักระดับความสําคัญที่คํานวณไดจาก Fuzzy-AHP นั้นมีการกระจายของคาน้ําหนักระดับ
ความสําคัญที่ไดของแตละทางเลือกโดยเฉลี่ย 0.505 ซึ่งคาการกระจายตัวโดยเฉลี่ยของ Fuzzy-AHP นั้นมีมากกวา 
AHP ถึง 0.2832 แสดงใหเห็นถึงความคลุมเครือของการตัดสินใจนั้นไดถูกขจัดออกไปแลว  ดวยเหตุนี้จึงพิสูจน
ไดวา การใหคาระดับความสําคัญจากผูเชี่ยวชาญยังคงมีความคลุมเครือจากการตัดสินใจอยู ทําใหคาการกระจาย
ตัวของคาน้ําหนักระดับความสําคัญหางกันนอย และเมื่อนําการคํานวณแบบ Fuzzy-AHP ทําใหคาการกระจายตัว
ของคาน้ําหนักระดับความสําคัญมีการกระจายตัวมากขึ้น ดังนั้นจึงกลาวไดวาคาระดับความสําคัญที่ใชเปนเกณฑ
ตัดสินใจเมื่อนํามาคํานวณดวย Fuzzy-AHP แลวทําใหมีความถูกตองมากขึ้น 

 

4. บทสรุป และขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการในการตัดสินใจจัดหาเทคโนโลยีแบบหลายหลักเกณฑดวย Fuzzy-AHP ที่
สามารถนํามาชวยในกระบวนการตัดสินใจไดทั้งปจจัยเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ ซึ่งเปนเครื่องมือชวยตัดสินใจ
ที่มีขั้นตอนอยางเปนกระบวนการ ซึ่งสามารถลดความคลุมเครือของผูตัดสินใจ และงายในการนําไปประยุกตใช
งานการตัดสินใจอีกหลาย ๆ ดานไดอยางมีประสิทธิภาพ และสวนสําคัญของงานวิจัยนี้คือ การแสดงใหเห็นวาการ
ใชเครื่องมือชวยสนับสนุนการตัดสินใจนี้ทําใหสามารถตัดสินใจไดอยางเปนกระบวนการขึ้น และสามารถชวยลด
ความคลุมเครือจากการตัดสินใจไดอีกดวย นอกจากนี้การใชปจจัยเปนเกณฑการตัดสินใจในกระบวนการ Fuzzy-
AHP นั้น ผูวิจัยสามารถใชปจจัยจากงานวิจัยนี้เปนแนวทางในการศึกษาการตัดสินใจเลือกในลักษณะอื่นๆ ได 
โดยสามารถแยกสวนยอยของปจจัยทั้ง 8 ปจจัยเปนเกณฑรองในการตัดสินใจตามกระบวนการที่ได และสามารถ
ทดลองใชฟงกช่ันความเปนสมาชิกในรูปแบบอื่นเพื่อพัฒนาเครื่องมือสนับสนุนการตัดสินใจ โดยตองดูความ
เหมาะสมของฟงกช่ันความเปนสมาชิกใหสอดคลองกับลักษณะของปญหาการตัดสินใจดวย 
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  ผลที่ไดจากการวิจัยนี้  ทําใหไดระบบหองสมุดดิจิทัลของหองสมุดงานวิจัย สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แหงชาติ ที่สามารถใหบริการแกนักวิจัย นักศึกษา และที่ผูสนใจทั่วไป สามารถสืบคนขอมูลในรูปแบบดิจิทัล  
จากทรัพยากรสารสนเทศที่เปน วารสาร งานวิจัยและวิทยานิพนธ  และสื่อมัลติมีเดียอื่น ๆ ซึ่งประกอบดวย  
ภาพ เสียง และวีดิทัศน ไดอยางสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

คําสําคัญ: หองสมุดดิจิทัล  ระบบคอมพิวเตอรหองสมุด 

 

ABSTRACT 
  The research in information technology has purposed to development the automated digital library 
system of Research Library of  The National Research Council of Thailand.  We tried to collect and provide the 
automated digital media service of  The National Research Council of  Thailand by using Greenstone software 
suite in development processes. 
  The result from this study is to gain the digital automation library system of Research Library of  The 
National Research Council of  Thailand that can provide the service for researchers, students and general users. 
It can be convenient and more rapidly searched for digital contents that consist of information resources in  
e-journals, research and thesis bibliography  and   multimedia that consist of images, audio and video. 
 
KEYWORDS: Digital library, Library system 
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1. บทนํา 
หองสมุดงานวิจัย สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) เปนศูนยรวบรวมเอกสารงานวิจัยของ

ประเทศ เพื่อสงเสริมและสนับสนุนการศึกษาวิจัยในสาขาวิชาการตางๆ แกนักวิจัย หนวยงานวิจัย นักศึกษา และ
ประชาชนทั่วไป  หองสมุดไดพัฒนาระบบจัดเก็บและสืบคนเอกสารงานวิจัยและทรัพยากรสารสนเทศตางๆ ที่มี
ในหองสมุด ในรูปแบบฐานขอมูลเอกสาร งานวิจัยและวิทยานิพนธ มาตั้งแตป พ.ศ. 2534 โดยใชโปรแกรม 
CDS/ISIS ซึ่งเปนโปรแกรมจัดการฐานขอมูลแบบโอเพนซอรสที่สนับสนุนโดยองคการยูเนสโก และใหบริการ
สืบคนผานเว็บไซตหองสมุดมาตั้งแตป พ.ศ. 2541 โดยสามารถเชื่อมโยงไปยังบทคัดยอฉบับเต็มรูปในรูปแบบ
ของไฟลแบบพีดีเอฟ (PDF) ได อยางไรก็ตาม หองสมุดยังไมมีระบบสําหรับจัดเก็บและใหบริการเอกสารและ
สื่อดิจิทัลโดยเฉพาะ จึงทําใหการจัดการและใหบริการสื่อดังกลาวเปนไปอยางจํากัด  

ดังนั้น ไดมีการพัฒนาระบบหองสมุดดิจิทัลของหองสมุดงานวิจัย สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
จะชวยใหหองสมุดสามารถบริหารจัดการและใหบริการเอกสารดิจิทัลและสื่อดิจิทัลของหนวยงานไดสะดวก 
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบหองสมุดดิจิทัลของหองสมุดงานวิจัย สํานักงานคณะกรรมการ
วิจัยแหงชาติ โดยโครงงานวิจัยมีขอบเขต ดังนี้ 

1.  พัฒนาระบบหองสมุดดิจิทัล สําหรับจัดเก็บและใหบริการสื่อดิจิทัลที่เปนขอความ ภาพ เสียง  
และมัลติมีเดีย ของสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ   

2.  สื่อดิจิทัล ประกอบดวย บทความจากวารสารสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ บทคัดยอรายงาน
วิจัยและวิทยานิพนธที่มีในหองสมุด และมัลติมีเดีย ไดแก เพลง  ภาพถาย และวีดิทัศน  

3.  พัฒนาระบบหองสมุดดิจิทัลบนเครื่อง PC Stand Alone 
 

2. แนวคิดการพัฒนาหองสมดุดิจิทัล 
หองสมุดดิจิทัล หมายถึงหองสมุดที่มีการสรางทรัพยากรสารสนเทศดิจิทัล อาจเปนขอความ ภาพ เสียง 

หรือมัลติมีเดีย เพื่อใหผูใชบริการสามารถเขาถึงเอกสารฉบับเต็มไดอยางสะดวก รวดเร็ว โดยใชเทคโนโลยี
สารสนเทศ และระบบเครือขาย โดยอาจจะพัฒนาระบบขึ้นมาเองหรือใชซอฟตแวรบริหารจัดการหองสมุดดิจิทัล
สําเร็จรูป 

ลักษณะของหองสมุดดิจิทัล  มีดังนี้ 
1.  หองสมุดที่มีการจัดหาหรือสรางขอมูลเนื้อหาเอกสาร (Information Contents) ใหเปนไฟลดิจิทัล  

(Digital Objects) 
2.  หองสมุดที่มีการจัดการขอมูลในรูปแบบดิจิทัลที่เรียกวา เปน Digital Objects เริ่มจากมีการจัดการ  

การเผยแพรขอมูลและการใชขอมูลที่จัดเก็บไวในเครื่องคอมพิวเตอรหลักหรือในหลาย ๆ แหลงจัดเก็บขอมูล 
(Repositories) ผานระบบเครือขาย 

3.  ผูใชเรียกใชขอมูลไดโดยตรง เปนเนื้อหาเต็มรูป โดยผูใชไมตองมาที่อาคารหองสมุดและไมใชขอมูล
ผานผูใหบริการหรือบรรณารักษ 
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4.  หองสมุดดิจิทัล มีการใชเทคโนโลยีสารสนเทศที่เกี่ยวของเชน เทคโนโลยีคอมพิวเตอร เทคโนโลยีการ
สื่อสาร การจัดการสารสนเทศและการติดตอกับผูใช 

5.  หองสมุดดิจิทัลมีการจัดหมวดหมูใหเปนระบบในลักษณะ Metadata เพื่อความสะดวก ในการคนหา 
และเพื่อใหการจัดการขอมูล ดิจิทัลมีมาตรฐานในการใชขอมูลดิจิทัลรวมกัน รวมถึงการแลกเปลี่ยนขอมูล  

 
ขั้นตอนการพัฒนาหองสมุดดิจิทัล  มีรายละเอียดดังนี้ 
1.  การคัดเลือกและจัดหาทรัพยากรและการสราง Collection (Information Acquisition and Collection) 

เปนขั้นตอนของการคัดเลือกและการแปลงขอมูลใหอยูในรูปดิจิทัลซึ่งอยูในรูปของขอความ ภาพ เสียง หรือ
มัลติมีเดีย  

2.  การทําดรรชนีขอมูลที่จัดเก็บและการจัดเก็บขอมูลไวใน Collection (Information Indexing and 
Organization) เปนการจัดเก็บขอมูลเปนหมวดหมูและหัวเรื่องในลักษณะการทํา Metadata และการจัดเก็บขอมูล
ไวในฐานขอมูลเพื่อความสะดวกในการคนหาขอมูลที่ตองการ  เมทาดาทามีหลายแบบ เชน MARC, Dublin Core 
เปนตน 

3.  การเผยแพรขอมูลและการนํามาใช (Information Dissemination and Utilization) เปนการเผยแพรขอมูล
ในลักษณะที่ผูใชคนหาขอมูลที่ตองการไดดวยตนเอง เพื่อความสะดวกและการนําขอมูลไปใชประโยชน  
  

โปรแกรม Greenstone 
Greenstone Digital Library Software (GSDL) เปนชุดโปรแกรมบริหารจัดการหองสมุดดิจิทัล ที่สามารถ

สราง หรือ จัดเก็บสารสนเทศที่อยูในรูปแบบอิเล็กทรอนิกสได GSDL พัฒนาขึ้นมาตั้งแตป 1997 โดยโครงการ 
New Zealand Digital Library Project  มหาวิทยาลัย Waikato ประเทศนิวซีแลนด ซึ่งมีการพัฒนาและเผยแพรโดย
องคการ UNESCO และ  Human Info NGO  ในการพัฒนาเปน Open source software เพ่ือสงเสริมใหประเทศ
ตางๆ พัฒนาหองสมุดดิจิทัลของหนวยงานตนเองไดโดยไมตองเสียคาใชจายในการซื้อซอฟตแวร ทําใหมีสื่อดิ
จิทัลเผยแพรทั่วโลกมากขึ้นอีกดวย  ซอรสโคดตนฉบับของ Greenstone เขียนดวยภาษา C++ และ Perl  ผูใชงาน
สามารถเรียกใชงาน นํามาพัฒนาเพิ่มเติมเองได 

 

เมทาดาทา (Metadata) 
เมทาดาทา (Metadata) หมายถึง ขอมูลของขอมูล ที่อธิบายลักษณะสารสนเทศและทําหนาที่เปนตัวสราง

ความสัมพันธกับสารสนเทศอื่นๆ เมทาดาทามีหลายแบบ เชน MARC, Dublin Core เปนตน 
เมทาดาทาที่เปนที่รูจักกันดี ก็คือ ดับลินคอร (Dublin Core--DC) มี 15 องคประกอบ ไดแก    

1) Title   2) Creator   3) Subject  4) Description  5) Publisher  6) Contributor 7) Date  8) Type  9) Format   
10) Identifier 11) Source 12) Language 13) Relation 14) Coverage 15) Rights  
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3.งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ธนะวัฒน เลิศประเสริฐ (2550)  ไดพัฒนาหองสมุดดิจิทัลอนุกรมวิธานพืชวงศหญาในพื้นที่ที่ราบลุม 

ภาคกลางของประเทศไทย  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลองคความรูพืชวงศหญาในพื้นที่ที่ราบลุม
ภาคกลางของประเทศไทย ใหอยูในรูปของฐานขอมูลดิจิทัลในลักษณะเว็บเทคโนโลยี โดยใชโปรแกรมมายเอส
คิวแอล ในการสรางฐานขอมูล แลวทดสอบระบบจากกลุมผูดูแลระบบ และนักพฤกษศาสตร ผลการทดสอบ
ระบบในภาพรวมพบวาผูใชระบบมีความพึงพอใจในระดับปานกลาง  ระบบมีความสะดวกตอการใชงาน ขอมูลที่
สืบคนมีความถูกตองนาเชื่อถือ ระบบมีประสิทธิภาพ  รวมทั้งชวยลดขั้นตอนการทํางาน 

เอกพล เหลี่ยวรุงเรือง (2546)  ไดพัฒนาระบบการสืบคนภาพวีดิทัศนจากหองสมุดดิจิทัล เพื่อสนับสนุน
การใหบริการขอมูลสารสนเทศวีดิทัศนในรูปแบบขอมูลดิจิทัลภายในหองสมุด โดยไดนําเอาระบบฐานขอมูล 
DB2  ของบริษัทไอบีเอ็มและใชภาษาจาวาในการพัฒนา  ทําใหไดระบบสืบคนภาพวีดิทัศนดิจิทัล และเรียกใชงาน
ขอมูลวีดิทัศนดิจิทัลไดสะดวกมากยิ่งขึ้น โดยสามารถเรียกดูขอมูลวีดิทัศนที่สืบคนได ณ จุดเริ่มตนของวีดิทัศน ณ 
เวลาที่ตองการ  หรือตําแหนงของวีดิทัศนที่ตองการได   

Liu, Yan Quan (2004)  ไดศึกษาเกี่ยวกับ  วิธีการ มาตรฐาน  และเทคนิคในการแปลงวัสดุของหองสมุดดิ
จิทัลของโครงการหองสมุดดิจิทัลในประเทศสหรัฐอเมริกา  เพื่อศึกษาประเภทของวัสดุที่หองสมุดตางๆ  แปลงให
เปนดิจิทัล แนวทาง วิธีการ มาตรฐาน เทคโนโลยีที่ใชในการพัฒนาโครงการหองสมุดดิจิทัล  รวมทั้งปญหาของ
โครงการหองสมุดดิจิทัล ผลการศึกษาพบวาโครงการหองสมุดดิจิทัลในประเทศสหรัฐอเมริกาสวนใหญไดรับ 
การสนับสนุนดานงบประมาณในการพัฒนาหองสมุดดิจิทัลจากหนวยงานของรัฐ  โดยวัสดุที่หองสมุดสถาบัน 
อุดมศึกษานํามาแปลงใหเปนดิจิทัลเปนวัสดุที่มีคุณคาของหนวยงาน  หองสมุดสวนใหญมีความรวมมือกับ
หนวยงานอื่นๆ และมีการกําหนดนโยบายในการพัฒนาหองสมุดดิจิทัล รวมทั้งมีการใชมาตรฐานเมทาดาทา   
และมาตรฐานคุณภาพของภาพ ไดแก  ดับลินคอรเมทาเดทา, RDF, EAD, TEI, SGML, XML และ HTML  
โดยยังคงมีการใชมาตรฐาน MARC ในการพรรณาทรัพยากรดิจิทัลในโครงการหองสมุดดิจิทัลตางๆ สําหรับ
เทคโนโลยีพบวา  มีแนวโนมในการใชซอฟตแวรในการจัดการภาพ เชน Paint Shop Pro และ Adobe PhotoShop 
มากขึ้น  สําหรับฮารดแวรพบวา  มีแนวโนมในการใชกลองดิจิทัลแทนการใชสแกนเนอรแบบแทนนอนในการ
แปลงใหเปนดิจิทัล  รวมทั้งมีการจัดเก็บทรัพยากรดิจิทัลในเครื่องคอมพิวเตอรแมขายของหองสมุด 
 

4. วิธีการดําเนินการวิจัย 
การออกแบบระบบใหม 
1.  จัดเตรียมขอมูลดิจิทัล  ผูศึกษาไดคัดเลือกขอมูลที่จะนําเขาระบบหองสมุดดิจิทัลเฉพาะขอมูลของ

สํานักงานคณะกรรมการวิจัยวิจัยแหงชาติ เพื่อปองกันปญหาลิขสิทธิ์ ประกอบดวย e-Journals  เปนบทความจาก
วารสารสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  และ Research  เปนรายงานวิจัยและวิทยานิพนธที่มีในหองสมุด 
โดยนํามาจากฐานขอมูลเดิมของหองสมุดในโปรแกรม CDS/ISIS  และ  Multimedia  เปนสื่อมัลติมีเดียของ
สํานักงานฯ ไดแก   ไฟลเสียง, ไฟลภาพ  และ ไฟลภาพเคลื่อนไหว 
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2.  การออกแบบโครงสรางขอมูล โดยลงรายการขอมูลดิจิทัลตามมาตรฐานดับลินคอรเมทาดาทา  
3.  ติดตั้งระบบ โดยติดตั้งโปรแกรมตางๆ ไดแก  Java2 Runtime Environment, ImageMagick, 

GhostScript, Greenstone 2.80  
4.   สรางคอลเลกชันใน Greenstone ไดแก E-Journals  Multimedia และ Research  ตามลําดับ 
5.  ออกแบบระบบสืบคน ดังนี้ 
E-Journals ให Search: ทุกเขตขอมูล ช่ือเรื่อง ผูแตง และหัวเรื่อง และให Browse: ช่ือเรื่อง หัวเรื่อง 

และผูแตง 
Multimedia ให Search: ช่ือเรื่อง  และให Browse: ช่ือเรื่อง  และ ประเภทสื่อ Research  ให Search: ช่ือ

เรื่อง  ผูแตง  และหัวเรื่อง และให Browse: ช่ือเรื่อง  ช่ือผูแตง  และปพิมพ  
  

5. ผลการวิจัย 
ผลที่ไดการพัฒนาระบบหองสมุดดิจิทัลในครั้งนี้ นําเสนอใน 2 ประเด็น คือ โฮมเพจหองสมุดดิจิทัล 

และระบบสืบคนหองสมุดดิจิทัล ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

โฮมเพจหองสมุดดิจิทัล  ดังภาพประกอบ 1 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 โฮมเพจหองสมุดดิจิทัล 
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ระบบสืบคนหองสมุดดิจิทัล   
1.  E-Journals  มีระบบ Search และ Browse โดย Search: ทุกเขตขอมูล ช่ือเรื่อง  ผูแตง  และหัวเรื่อง  

ดังภาพประกอบ 2 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 ระบบ Search E-Journals 
 

Browse: ช่ือเรื่อง  หัวเรื่อง และผูแตง  ดังภาพประกอบ 3 

 
 

ภาพประกอบ 3 ระบบ Browse E-Journals  
 

เมื่อคลิกที่ปุม  จะลิงคไปยังบทความฉบับเต็มที่อยูในรูป PDF  
เมื่อคลิกที่ช่ือเรื่องจะลิงคไปยังรายละเอียดทางบรรณานุกรมของบทความนั้น ดังภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4  รายละเอียดทางบรรณานุกรม 
 

2.  Multimedia มีระบบ Search: ช่ือเรื่อง และ Browse: ช่ือเรื่อง และประเภทสื่อ ดังภาพประกอบ 5 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 ระบบ Browse Multimedia 
 

 3. Research มีระบบ Search และ Browse โดย Search: ช่ือเรื่อง  ผูแตง  และหัวเรื่อง และให  Browse:  
ช่ือเรื่อง  ช่ือผูแตง  และปพิมพ  โดยมีรูปแบบการแสดงผลเชนเดียวกับ e-Journals 
 

สรุปไดวา ผลการวิจัยแบงเปน 2 ดาน ไดแก (1) การออกแบบเว็บไซตหองสมุดดิจิทัล  ไดออกแบบตาม
รูปแบบของโปรแกรม Greenstone  และไดปรับเปลี่ยนภาพประกอบหรือขอความใหเหมาะสมกับหองสมุด
งานวิจัย (2) วิธีการคนหาขอมูลในหองสมุดดิจิทัล โดยแบงทรัพยากรสารสนเทศ ออกเปน 3 กลุม คือ e-Journals, 
Multimedia และ Research โดยมีวิธีคนหาสองรูปแบบ คือ การสืบคนโดยการปอนคําคน และที่ระบุขอบเขต 
การคนได  และการคนหาแบบไลเรียงตามลําดับอักษรคําคน วิธีการสืบคนและการแสดงผลการคนแตกตางกันไป 
ตามประเภททรัพยากร โดย E-Journals และ Research  ซึ่งมีลักษณะขอมูลบรรณานุกรมเชนเดียวกัน จะมีรูปแบบ 
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การแสดงผลการคนแบบยอ ผลการคนแบบบรรณานุกรม และการแสดงเอกสารฉบับเต็มที่อยูในรูปของไฟล 
พีดีเอฟ สวนมัลติมีเดียจะเปดไฟลไดทันที  

ขอดีของ Greenstone คือ เปนซอฟตแวรสําหรับพัฒนาหองสมุดดิจิทัลแบบโอเพนซอรส มีประสิทธิภาพ
สูง ใชงานงาย มีหลายแพลตฟอรมและหลายภาษา รองรับขอมูลหลายประเภท และรองรับเมทาดาทาที่หลากหลาย 
นอกจากนี้ยังสามารถบริหารจัดการหองสมุดดิจิทัลไดทั้งออนไลนและออฟไลน อยางไรก็ตาม ในการใช 
Greenstone ยังมีขอจํากัดที่ไมสามารถใชงานภาษาไทยไดเต็มประสิทธิภาพ และผูพัฒนาหองสมุดดิจิทัลจําเปน
ความรูและทักษะในการใชโปรแกรมภาษาที่เกี่ยวของเปนอยางดี จึงจะสามารถพัฒนาระบบไดตามความตองการ  
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บทคัดยอ 

งานวิจัยเรื่องนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางสําหรับควบคุมบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรโดย
อาศัยตัวแบบวุฒิภาวะความสามารถ โดยที่ผูวิจัยไดจัดทําขอเสนอแนะ กําหนดขั้นตอนและวิธีการที่จะนําตัวแบบ
วุฒิภาวะความสามารถในการพัฒนาซอฟตแวร (Software Capability Maturity Model หรือ SW-CMM) มาใช
เพื่อใหการบริหารโครงงานซอฟตแวรไดอยางเปนระบบ และเปนที่ยอมรับในระดับสากล การศึกษานี้ยังรวมถึง
การตรวจสอบปจจัยที่เปนปญหาและอุปสรรคเมื่อปฏิบัติตามขอกําหนด CMM โดยใชวิธีวิจัยเอกสาร 
และการสัมภาษณผูบริหารบริษัท ซอฟตแวรไทยที่ไดรับและผานการประเมิน CMMI ในระดับ ที่ 3 มาแลว 
จากนั้นจึงไดวิเคราะหและนําสิ่งที่ไดมาจัดประชุมกลุมผูเช่ียวชาญ (Focus group)เพื่อหาขอสรุปและจัดทําเปน
แนวทางและวิธีปฏิบัติเพื่อใหนําไปใชในการบริหารโครงงานซอฟตแวรโดยมีขั้นตอนในการควบคุมบริหาร
จัดการโครงงานซอฟตแวรสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การเตรียมความพรอม และการวิเคราะหกระบวนการในการดําเนินงานการบริหารโครงงานซอฟตแวร
กาวสูมาตรฐาน CMM และพิจารณาปรับปรุงกระบวนการบริหารโครงงานการตามแนวทางของ CMM  
 2. ทําการแกไขปญหาตาง ๆ เมื่อเริ่มดําเนินการตามแนวทางของ CMM 
 ผลการวิจัย พบวาขั้นตอนในการควบคุมบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรนั้น การไดรับการสนับสนุน 
จากผูบริหารนับวา เปนสิ่งสําคัญยิ่งที่จะชวยทําใหการบริหารโครงงานซอฟตแวร ประสบผลสําเร็จ   
 

คําสําคัญ: ตัวแบบวุฒิภาวะความสามารถ  การบริหารโครงงานซอฟตแวร 
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ABSTRACT 
The purpose of this study is to control and manage software project by using capability maturity model. 

Researcher has provided suggestions, steps and means of using the Capability Maturity Model (CMM) so that 
people can produce software or execute software Project more efficiently and well recognized internationally. 
This study also includes inspecting factors that cause problems and barrier when following CMM rule by using 
research paper and interviewing executives of Thai Software Companies that have passed CMMI evaluation in 
level 3 and then analyzing and bringing the results to the focus group meeting to conclude and find means and 
practical ways for software project execution. The steps of controlling and managing software project by using 
CMM are as the follows 

1. Preparing and analyzing procedures of software project execution to meet CMM standard for 
improving procedure of software project execution according to CMM. 

2. Dealing with problems solving when starting the CMM.  
The research results revealed that supporting from the executives is the most important thing to help  

software project management successfully 
 
KEYWORDS: Capability maturity model, Software project management,   
 

1. ความเปนมาของการบริหารโครงการ (Project Management: PM) 
การพัฒนาของโลกทางดานวัตถุไดเจริญกาวหนาไปอยางรวดเร็ว ดวยกิจกรรมอันสลับซับซอนมากมาย 

และผลของการพัฒนาทางดานวัตถุนี้กอใหเกิดผลสะทอนหรือผลกระทบอยางมากตอการบริหารจัดการในยุค
ปจจุบัน จึงทําใหองคการหรือหนวยงานมีความจําเปนที่ตองมีการปรับตัวใหทันตอการเปลี่ยนแปลงตาม
สถานการณที่เกิดขึ้น ตลอดจนจะตองสามารถตอบสนองตอสิ่งเราไดอยางรวดเร็วทั้งในระยะสั้นและระยะยาว 
ปจจุบันการบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวร  เปนแนวทางหรือกิจกรรมที่หนวยงาน หรือองคกรสวนใหญ ได
นํามาใชเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ สรางความยืดหยุนและความสามารถในการแขงขัน ตลอดจนจัดสรร
ทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุดทั้งในดานเวลา คาใชจาย คุณภาพ และในปจจุบันมีโครงการมากมายที่ถือ
ไดวาเปนกลยุทธหลักในการบริหารงานทั้งในระดับชาติ หรือแมแตโครงการที่มีการจัดขึ้นภายในองคการหรือ
หนวยงาน เพื่อใหสามารถแขงขันในระดับประเทศและระดับโลกได (ดร.ครรชิต มาลัยวงศ  2545, มกราคม) 
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองนํามาตรฐาน CMM มาใชในการบริหารโครงงานซอฟตแวร เพื่อใหจัดการกระบวนการ
บริหารโครงงานซอฟตแวร มีวิธีการฎิบัติหลักที่ชัดเจน อีกทั้งเรื่องของการจัดการโครงสรางการบริหารซอฟตแวร 
ทรัพยากร ระยะเวลา บุคลากร (ทีมงาน) ในการบริหารโครงงานซอฟตแวร เพื่อใหบรรลุไปยังเปาหมายระดับ 
การเจริญเติบโตที่ตองการและชวยลดความลมเหลวของการบริหารโครงงานซอฟตแวรที่จะเกิดขึ้น 
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2. วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคของงานวิจัยเรื่อง การวางแผนกลยุทธสําหรับควบคุมการบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวร

โดยอาศัยตัวแบบวุฒิภาวะความสามารถ (Strategic Planning for Software Project Management Using Capability 
Maturity Model: PMMM) มีดังนี้ 

1. เพื่อศึกษา การบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรไทยในปจจุบัน 
2. เพื่อวางแผนกลยุทธในการควบคุมการบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรโดยอาศัยตัวแบบวุฒิภาวะ

ความสามารถ 
 

3. ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีขอบเขตการดําเนินงานตอไปนี้ 
1. จัดทําขั้นตอนและรายละเอียดทางภาคปฏิบัติ 
2. จัดทําขอเสนอแนะในการวางแผนสําหรับควบคุมการบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรสู 

มาตรฐาน CMM ทั้ง 5 ระดับ โดยภาพรวม 
 

4. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ทฤษฎีนํามาใชคือ  ตัวแบบวุฒิภาวะความสามารถ (Capability Maturity Model (CMM) เปนมาตรฐานใน

การพัฒนาซอฟตแวร ซึ่งจะนํามาใชในการวัดมาตรฐานการบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรเพื่อ เพิ่มพูนความรู
และทักษะในการบริหารโครงงาน ซึ่งจะทําใหกระบวนการบริหารโครงงานซอฟตแวรมีประสิทธิภาพ ใหทันตอ
การเปลี่ยนแปลงตอสถานการณที่เกิดขึ้น  

CMM ยอมาจาก Capability Maturity Model หมายถึง แบบจําลองในการจัดการกับพัฒนาซอฟตแวรหรือ
แบบจําลองที่ใชวัดระดับของการพัฒนาที่เราเรียกวา ระดับวุฒิภาวะ (Maturity) มีระดับมาตรฐานขนาดไหน 
CMM ถูกนํามาใชแพรหลาย ไมวาจะเปนในเรื่องของคน ทรัพยากรมนุษยและที่มีช่ือเสียงแพรหลายทางดาน 
การพัฒนาซอฟตแวร ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชกับดานอื่นได ซึ่งงานวิจัยกอนหนานี้นางสาวปยะดา ภารวงศ 
ไดทําวิจัยเรื่อง “แนวทางการสรางวุฒิภาวะความสามารถในการพัฒนาซอฟตแวรตามแบบจําลอง ซีเอ็มเอ็ม” 
มหาวิทยาลัยศรีปทุม ไดทําการศึกษาคนควาเพื่อศึกษาแนวทางการสรางวุฒิภาวะความสามารถดานการพัฒนา
ซอฟตแวรระดับที่ 2  โดยเริ่มตั้งแตกําหนดขั้นตอนและวิธีการที่จะนําแบบจําลองวุฒิภาวะในการพัฒนาซอฟตแวร 
(Software Capability Model หรือ SW-CMM) มาใชเพื่อใหหนวยงานหรือบริษัทสามารถผลิตซอฟตแวรไดอยาง
เปนระบบและเปนที่ยอมรับในระดับสากล 

 

5. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการดําเนินการศึกษาวิจัยเรื่อง การวางแผนกลยุทธสําหรับควบคุมบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรโดย
อาศัยตัวแบบวุฒิภาวะ (Strategic Planning for Software Project Management Using Maturity Model)  
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มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาแนวทาง การวางแผนกลยุทธในการควบคุมการบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรโดย
อาศัยตัวแบบวุฒิภาวะ (Project Management Capability Maturity Model: PMMM) ซึ่งในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มี
ขั้นตอนการดําเนินงาน ประกอบดวย  

5.1  การบริหารโครงงานซอฟตแวรในปจจุบัน 
ศึกษาคนควาวิธีการบริหารโครงงานซอฟตแวรไทยในปจจุบันมีระเบียบ วิธีการขั้นตอนการดําเนินงาน

เปนอยางไร และเมื่อนําตัวแบบวุฒิภาวะ (Capability Maturity Model) มาเปนแนวทางในการพัฒนาการบริหาร

โครงงานซอฟตแวรแลวน้ัน จะมีวิธี ขั้นตอนการดําเนินงานอยางไร 
5.2  การวางแผนกลยุทธสําหรับควบคุมบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรโดยอาศัยตัวแบบวุฒิภาวะ 
บริหารจัดการโครงงานซอฟตแวร  (Software Project Management) เปนแนวทางหรือกิจกรรมที่

หนวยงาน หรือองคการสวนใหญ ไดนํามาใชเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ สรางความยืดหยุนและความสามารถ
ในการแขงขัน ตลอดจนจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุดทั้งในดานเวลา คาใชจาย คุณภาพ และใน
ปจจุบันมีโครงงานมากมายที่ถือไดวาเปนกลยุทธหลักในการบริหารงานซอฟตแวรทั้งในระดับชาติและระดับ
นานาชาติ 

5.3  สัมภาษณ 
การวิจัยครั้งนี้ มีการสัมภาษณตัวแทนจากองคกร หรือบริษัท ที่ผานการประเมิน 
CMMI ระดับ 3 จํานวน 1 บริษัท /ทาน คือ บริษัท Adasoft Co.,Ltd  เพื่อที่จะไดทราบขอมูลเกี่ยวกับ 

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานขององคกร ในการประเมิน CMMI ระดับ 3 มีรายละเอียดขั้นตอนและวิธีการ
ดําเนินงานอยางไรบาง และสามารถนํามาประยุกตใชกับการบริหารโครงงานซอฟตแวรได 

5.4  ประชุมกลุมผูเชี่ยวชาญ 
การวิจัยนี้ไดมีการศึกษาเนื้อหา จากเอกสาร งานวิจัย บทความตาง ๆ และการประชุมกลุมผูเช่ียวชาญ 

(Focus group) จํานวน 5 ทาน เพื่อวิเคราะหความสอดคลองความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญเกี่ยวกับการบริหาร
โครงงานซอฟตแวรโดยอาศัยตัวแบบวุฒิภาวะความสามารถ และนําขอมูลที่ไดโดยที่ปรึกษารวมกับผูวิจัยไดสกัด
ออกมาเปนขอมูลเชิงสรุป ซึ่งนําเปนแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการบริหารโครงงานซอฟตแวรใหมี
ประสิทธิภาพตอไป   

 

6. ผลการวิจัย 
จากผลการวิจัยตามขั้นตอนของระเบียบวิธีวิจัยขางตนสามารถสรุปขั้นตอนในการบริหารโครงงานโดย

อาศัยตัวแบบวุฒิภาวะความสามารถ (CMM) ไดดังตอไปน้ี 
6.1   ประเมินการบริหารโครงงานซอฟตแวรกอนทํา CMM 
วัตถุประสงค ของการประเมินการบริหารโครงงานซอฟตแวร เพื่อสํารวจดูการทํางานของการบริหาร

โครงงานวาปจจุบันมีกระบวนการทํางานอยางไรบาง และไมสอดคลองกับ CMM ในสวนใดบาง แลวนําขอมูล
จากการวิเคราะหนี้มาจัดทําแผนการบริหารโครงงานซอฟตแวรโดยการประเมินจากกระบวนการความสามารถ 
(Process Capability) รวมถึงการวางแผน หรือประมาณการซอฟตแวร ทั้งในการประมาณแผนงาน บุคลากร และ
ระยะเวลาการดําเนินงาน เพื่อใหการบริหารโครงงานซึ่งจะเปนตัวบงช้ีถึงสมรรถนะกระบวนการวางแผนควบคุม
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สําหรับบริหารโครงงานซอฟตแวร โดยนําเอาแนวทาง CMM ทั้ง 5 ระดับ มาปรับปรุงเพื่อชวยในการวิเคราะหการ
ประเมินการบริหารโครงงานซอฟตแวรนั้น พิจารณาจากกระบวนการบริหารโครงงานซอฟตแวร ที่เปนอยู
ปจจุบัน แลวทําการเปรียบเทียบกับแตละกระบวนการ ขั้นตอนหลัก  เพื่อลดความขัดแยง และความคิดเห็นที่
แตกตางกันของทีมงาน ผูที่ทําหนาที่กําหนดกระบวนการคือ ผูบริหารโครงงานซอฟตแวร(Software Project 
Manager)  

6.2   กระบวนการควบคุมบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรตามหลัก CMM ท้ัง 5 ระดับ 
กระบวนการควบคุมบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรตามหลักวุฒิภาวะความสามารถ (CMM) ทั้ง 5 

ระดับ สามารถสรุปรายละเอียดขั้นตอนการปฏิบัติไดดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 6.2.1  การบริหารโครงงานเขาสูหลักวุฒิภาวะความสามารถ(CMM) ระดับที่ 1 ระดับเริ่มตน (Initial 

Level) การบริหารโครงงานซอฟตแวรในระดับนี้ ในทุกองคกรหรือหนวยงานตองมีการบริหารจัดการโครงงาน
ซอฟตแวรรูจักการบริหารโครงงานซอฟตแวรเบื้องตน อาทิเชน วิธีบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรโดยมุงเนน
ใหการบริหารจัดการลุลวงอยางเดียว   

 6.2.2  การบริหารโครงงานเขาสูหลักวุฒิภาวะความสามารถ (CMM) ระดับที่ 2 ระดับทําซ้ํา 
(Repeatable Level) ประกอบไปดวย วิธีการปฏิบัติหลักของ CMM ดังนี้คือ 

  1.  การบริหารความตองการของลูกคา (Requirements Management) 
  ผูบริหารโครงงานเตรียมความพรอมของบุคลากรหรือทีมงาน เพื่อใหมั่นใจถึงกระบวนการ

ทํางานและมีการจัดทําเอกสารความตองการ คือ กอนที่ทําขอตกลงบันทึกรวมกันจะมีการทบทวนโครงสรางของ
การทํางานของกอนจัดทํารายงานสรุปรองขอการเปลี่ยนแปลง และจัดทํารายงานสรุปของโครงงาน เพื่อการ
ติดตามการดําเนินงานและแกไขปญหาได 

  2.  การวางแผนโครงการซอฟตแวร (Software Project Planning)  
  ผูบริหารโครงงานมีการบริหารจัดการในเรื่องของ เวลา ทรัพยากร และทีมงานใหเหมาะสมกับ

การบริหารโครงงาน จัดทําแผนงานและเอกสารประกอบตาง ๆ เพื่อใชในการวางแผนการบริหารโครงงานโดยนํา
เอกสารความตองการมาใชเปนขอมูลเพื่อการวางแผนโครงงาน 

  3.  การติดตาม ดูแลและตรวจสอบแผนงานที่วางไว (Software Project Tracking and Oversight) 
  ผูบริหารโครงงานบริหารจัดการเวลา ทรัพยากรใหเหมาะสมและเพยีงพอในการดูติดตาม 

ตรวจสอบแผนงานที่วางไว และผลลัพธของโครงงาน รวมถึงการวิเคราะหความเสี่ยงของโครงงาน เพื่อทําการ
วางแผนที่ใชปองกันความเสี่ยงหรือความลมเหลวที่จะเกิดขึ้นกับการบริหารโครงงาน 

  4.  การตรวจสอบคุณภาพของซอฟตแวร (Software Quality Assurance) 
  ผูบริหารโครงงานจัดต้ังทีมประกันคุณภาพซอฟตแวร ขึ้นมา เพื่อทําการตรวจสอบกระบวนการ

มาตรฐาน และจัดต้ังกลุมผูควบคุมคุณภาพรับผิดชอบในการประสานงานและการดําเนินการงานตรวจสอบรับรอง 
  5.  การพิจารณาทุกสวนของการทํางานซอฟตแวร (Software Configuration Management)  
  ผูบริหารโครงงาน จัดทําแผนบริหารโครงรางซอฟตแวร และจัดต้ังคณะผูบริหารท่ีมีอํานาจใน

การจัดการบริหารหลักทางดานซอฟตแวร มีอํานาจในการจัดทําหลักการดานซอฟตแวรในแตละสวน และรายงาน
ผลรายละเอียดที่สําคัญ  
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  6.  การเลือกและควบคุมผูรับชวงตอในการทํางาน (Software Subcontract Management)  
  ผูบริหารโครงงานจัดทําเอกสารและมาตรฐานในการคัดเลือกผูรับเหมารายยอย รวมถึง ขอตกลง

หลักออกมาเปนเอกสารอยางชัดเจน  
 6.2.3  การบริหารโครงงานเขาสูหลักวุฒิภาวะความสามารถ (CMM) ระดับที่ 3 ระดับกําหนด (Define 

Level) ประกอบไปดวย วิธีการปฏิบัติหลักของ CMM ดังนี้คือ 
  1.  การเนนกระบวนการขององคกร (Organization Process Focus) 

  ผูบริหารโครงงานจัดเตรียมทรัพยากรและเงินทุนที่เพียงพอและกําหนดผูรับผิดชอบในกิจกรรม
ตาง ๆ ในกระบวนการบริหารโครงงานซอฟตแวรใหสอดคลองกับขององคกร 

  2.  การกําหนดกระบวนการขององคกร (Organization Process Definition)  
  ผูบริหารโครงงานจัดเตรียมทรัพยากร ทีมงาน และเงินทุนที่เพียงพอ เพื่อที่จะนํามาพัฒนา

มาตรฐานของกระบวนการบริหารโครงงานซอฟตแวรและสิ่งที่เกี่ยวของกับกระบวนการบริหารและการจัด
ฝกอบรมผูที่จะพัฒนามาตรฐานของกระบวนการบริหารโครงงาน,จัดทําเอกสารเกี่ยวกับกระบวนการบริหาร
โครงงาน  

  3.  โปรแกรมการฝกอบรม (Training Program)  
  ผูบริหารโครงงานกําหนดกลุมผูรับผิดชอบในการฝกอบรมของการบริหารโครงงานซอฟตแวร

จัดฝกอบรม ความรูและทักษะ ที่จําเปนในการดําเนินกิจกรรมและเกี่ยวของกับการบริหาโครงงานซอฟตแวร 
  4.  จัดการซอฟตแวรแบบบูรณาการ (Integrated Software Management)   
  ผูบริหารโครงงาน จัดเตรียมทรัพยากรและเงินทุนในการบริหารโครงงานโดยใชกระบวนงาน

และการจัดการโครงงานซอฟตแวรตามแบบมาตรฐานวุฒิภาวะCMM 
  5.  วิศวกรรมผลผลิตซอฟตแวร (Software Product Engineering) 
  ผูบริหารโครงงานวางแผนและดําเนินการทดสอบ การรวบรวมระบบงานซอฟตแวร และ

ดําเนินการทดสอบการยอมรับของระบบตามแนวทางของกระบวนการบริหารโครงงาน 
  6.  การประสานงานระหวางกลุม (Intergroup Coordination)  
  ผูบริหารโครงงานจัดทาํการดําเนินงานรวมกันเพื่อใหทุกคนไดรับรูความเคลื่อนไหวของปญหา 

และติดตอสื่อสารประสานงานกิจกรรมตาง ๆ เกี่ยวกับขอตกลงระหวางกลุม ติดตามตรวจสอบการดําเนินงาน
บริหารโครงงาน 

  7.  การทบทวน (Peer Reviews)  
  ผูบริหารโครงงานวัดผลการบริหารโครงงาน ประมาณหรือแผนงานเกี่ยวกับการบริหาร

โครงงานดาน ตนทุน เวลาการทํางาน โดยเปรียบเทียบกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริงและกําหนดการวัดผลงานดานคุณภาพ
ในแผนงานตรวจสอบทบทวนอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อจัดทําเปนหลักการฐานสําหรับความสามารถของ
กระบวนการ  

 6.2.4  การบริหารโครงงานเขาสูหลักวุฒิภาวะความสามารถ (CMM) ระดับที่ 4 ระดับจัดการ 
(Management Level) ประกอบไปดวย วิธีการปฏิบัติหลักของ CMM ดังนี้คือ 
  1.  การจัดการคุณภาพซอฟตแวร (Software Quality Management) 
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  ผูบริหารโครงงานวัดผลวิธีที่ใชในการบริหารคุณภาพซอฟตแวร และติดตามตรวจสอบ 
ความกาวหนาของการทํางานอยูเสมอ จัดทําแผนงานดานคุณภาพของโครงงานซอฟตแวร และวางแผนขอตกลง
ดานคุณภาพของซอฟตแวร  

  2.  การจัดการกระบวนการเชิงปริมาณ (Quantitative Process Management) 
  ผูบริหารโครงงานกําหนดคุณภาพในเชิงจํานวนและกําหนดความเสี่ยงแกกระบวนการบริหาร

โครงงานที่สามารถวัดคุณภาพของกระบวนการบริหารโครงงาน 
  6.2.5  การบริหารโครงงานเขาสูหลักวุฒิภาวะความสามารถ (CMM) ระดับที่ 5 ระดับปรับปรุง 
(Optimizing Level) ประกอบไปดวย วิธีการปฏิบัติหลักของ CMM ดังนี้คือ 
  1.  การปองกันขอบกพรอง (Defect Prevention) 

  ผูบริหารโครงงานกําหนดทีมงานในการประสานความรวมมือในการปองกันความเสียหายของ
โครงงานซอฟตแวร จัดทําแผนงานและขอตกลงระยะยาว สําหรับ เงินทุน บุคลากร และทรัพยากรที่ใชในการ
ปองกันความเสียหาย 

  2.  การจัดการการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี (Technology Change Management)  
  ผูบริหารโครงงาน จัดทําวัตถุประสงค ของการบริหารความเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีเปนลาย

ลักษณอักษรและมีการระบุถึงความเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีในแผนงาน รวมถึงจัดต้ังทีมงานผูเช่ียวชาญ จัดหา
เทคโนโลยีมาใชในการบริหารโครงงานเปนลายลักษณอักษร 

  3.  การจัดการการเปลี่ยนแปลงกระบวนการ (Process Change Management) 
  ผูบริหารโครงงานติดตามผลการดําเนินงาน จัดทําแผนงานการปรับปรุงโครงงานเปรียบเทียบ

กับเปาหมาย โดยกระบวนการจะมุงเนนไปในดานการปรับปรุงคุณภาพกระบวนการโครงงานได  
 

7. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ประกอบไปดวย แนวทางการบริหารโครงงานซอฟตแวรโดยอาศัยตัวแบบวุฒิภาวะ

ความสามารถ ซึ่งเปนการศึกษาวิธีการและขั้นตอนการปฏิบัติที่จะเขาสูมาตรฐาน CMM ทั้ง 5 ระดับ เริ่มตั้งแต
ขั้นตอนการดําเนินการที่ชัดเจนวาจะตองปฏิบัติอยางไร ในการที่เขาสูมาตรฐาน CMM พรอมทั้งมีการออกแบบ
นโยบายเพื่อใหงายตอการใชงานมากขึ้น แลวจึงดําเนินการบริหารโครงงานซอฟตแวรเขสูมาตรฐาน CMM ซึ่ง
เปนการแสดงรายละเอียดที่จะตองเตรียมดําเนินการในสวนตาง ๆ ไมวาจะเปนเรื่องของการจัดการโครงสรางการ
บริหารซอฟตแวร  ทรัพยากรที่ใชและ บุคลากรหรือ ทีมงาน  การจัดการกระบวนการบริหารโครงงานซอฟตแวร  
วิธีการปฏิบัติ เพื่อใหบรรลุไปยังเปาหมายระดับการเจริญเติบโตที่ตองการ รวมถึงเสนอรายละเอียดการพิจารณา
ปรับปรุงการบริหาโครงงานซอฟตแวรเขาสูมาตรฐาน CMM และปญหาหลักที่พบเมื่อเริ่มดําเนินการตามหลักการ 
CMM 

 

8. ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะในการนํา การวางแผนกลยุทธสําหรับควบคุมการบริหารจัดการโครงงานซอฟตแวรโดย

อาศัยตัวแบบวุฒิภาวะความสามารถ (CMM) ซึ่งไดแสดงถึงรายละเอียดขั้นตอน วิธีการปฏิบัติ จัดทําขอเสนอแนะ
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ปรับปรุงกระบวนการอยางตอเนื่อง เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นได การบริหารจัดการโครงงาน
ซอฟตแวรโดยอาศัยตัวแบบวุฒิภาวะความสามารถ ผูบริหารโครงงานสามารถนําไปใชเปนแนวทางสําหรับ 
การบริหารจัดการโครงงาน อีกทั้งยังสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นในการบริหารโครงงานได อาทิเชน ทรัพยากร
บุคคล การใชงบประมาณเงินและเวลาเกินที่ต้ังไว ฯลฯ   
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการกําหนดมาตรฐานการรับรองผูเช่ียวชาญดานความมั่นคง
ปลอดภัยสารสนเทศที่เปนมาตรฐานสากลและเพื่อจัดทําแนวทางในการพัฒนามาตรฐานของบุคลากรดาน 
ความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศในหนวยงานภาครัฐของไทย ซึ่งงานวิจัยในครั้งนี้ผูวิจัยไดใชเครื่องมือที่เปนแบบ
สอบ ถาม โดยประยุกตหลักการที่อางอิงตามมาตรฐานหลักที่เปนที่ยอมรับในระดับสากล เชน มาตรฐานสําหรับผู 
เช่ียวชาญดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศของกระทรวงกลาโหมสหรัฐ (DoD) มาตรฐาน ISO/IEC 17799/ 
27001 มาตรฐานของยุโรป (EUCIP)  มาตรฐานองคความรูที่จําเปนทางดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศป 
2008 (EBK2008)   
 ผูวิจัยไดนําประเด็นที่สําคัญของแตละมาตรฐานมาทําการเปรียบเทียบและสรางเปนเกณฑวัดสมรรถนะ 
ดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศสําหรับบุคลากรในหนวยงานภาครัฐจํานวน 2 รางมาตรฐาน และทําการ
ประชุมกลุมผูเช่ียวชาญ (Focus Group) จากหนวยงานภาครัฐ เพื่อคัดเลือกมาตรฐานและปรับปรุงใหเหมาะสมกับ
การใชในประเทศไทยในลําดับตอไป 
 ผลจากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะไดเกณฑวัดสมรรถนะดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศสําหรับ
บุคลากรในหนวยงานภาครัฐ ซึ่งหนวยงานทั้งภาครัฐและเอกชนสามารถนําไปประยุกตใชในการกําหนด
คุณสมบัติบุคลากรดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศของหนวยงานตนเองได ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความมั่นคง
ปลอดภัยกับขอมูลและสารสนเทศอยูในระดับที่ยอมรับได 
 

คําสําคัญ :  ความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ  ใบรับรองผูเช่ียวชาญดานความมั่นคงปลอดภัย  มาตรฐาน

ISO27001 
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ABSTRACT 
 The purpose of this research is to study the standard of security certificated and propose guidelines for 
development of the standards of information security professionals in public sector  
organizations. The questionnaires which based on applying  the International Standard such as the standard of 
information security experts of the U.S. Department of Defense (DoD), ISO/IEC 17799/27001, and european 
certification of informatics professionals (EUCIP), and information technology (IT) security essential body of 
knowledge (EBK) 2008 are used. 
 For comparing 2 capability criterions of information security for the manpower of public sector 
organizations will be formulated  and focus group will be used to determine the qualification of information 
security personals.  
 The result of this research can be used to identify the performance for IT security personnel in Thai 
public sector and can be applied to determine the information security personals qualification of the private 
organizations. 
 

KEYWORDS : Information security, Security certification, ISO 27001 
 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การนําเทคโนโลยีสารสนเทศมาใชใหเหมาะสมในหนวยงานหรือองคกร จะตองใหความสําคัญดานความ
มั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ เพื่อไมใหขอมูล ความลับ รั่วไหลไปสูองคกรหรือบุคคลอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
หนวยงานภาครัฐ เพราะเปนหนวยงานขนาดใหญ ที่มีความสําคัญตอประเทศ และมีการเชื่อมโยงขอมูลถึงกัน  
ซึ่งผูที่มีบทบาทสําคัญคือผูที่ดูแลระบบและ/หรือผูที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีสารสนเทศขององคกรโดยตรง ดังนั้น
จึงจําเปนที่จะตองมีการบริหารจัดการบุคลากรทางดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศของหนวยงานให
เหมาะสม เชน หนวยงานที่เกี่ยวของกับความมั่นคงของประเทศ จะตองเก็บรักษาขอมูลเปนความลับขั้นสูงสุด 
เปนตน 
 ในปจจุบันหลายหนวยงานไดใหความสําคัญกับการสอบใบรับรองผูเช่ียวชาญทางดานความมั่นคง
ปลอดภัยสารสนเทศ ซึ่งมีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนาศักยภาพของบุคลากรในหนวยงานใหเปนที่ยอมรับและทันตอภัย
คุกคามดานสารสนเทศใหมๆที่เกิดขึ้นรวมทั้งเปนการสรางความนาเชื่อถือใหกับหนวยงานนั้นๆ 
 ดังนั้นหนวยงานภาครัฐของไทยซึ่งเปนหนวยงานที่ควรมีมาตรฐานดานการรักษาความมั่นคงปลอดภัย 
สารสนเทศในระดับสูง ควรมีเกณฑการวัดสมรรถนะของบุคลากรดานไอทีทางดานความมั่นคงปลอดภัย
สารสนเทศ เพื่อใหไดบุคลากรที่มีความรูความสามารถ  
 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย  
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค ดังตอไปน้ี 

1. เพื่อศึกษาการกําหนดมาตรฐานการรับรองผูเช่ียวชาญดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ   
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2. เพื่อนําเสนอแนวทางของเกณฑวัดมาตรฐานของบุคลากรทางดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศของ
หนวยงานภาครัฐ  
 

3. แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 มาตรฐานสําหรับผูเชี่ยวชาญทางดานความปลอดภัยขอมูลของกระทรวงกลาโหมสหรัฐฯ (Department 
of Defense (DoD) Directive 8570.1)  
 DoD Directive เปนมาตรฐานขอกําหนด ของรัฐบาลสหรัฐฯ โดยไดกําหนดแนวทางในการปฏิบัติเกี่ยวกับ
การคัดสรรบุคลากรในเรื่องของการฝกอบรมและ การสอบวัดความรูความสามารถดานความปลอดภัย ขอมูลของ
บุคคลากร โดยอางอิงกับประกาศนียบัตรรับรองความรูความสามารถจากหลายสถาบัน ซึ่งได มีการแบงกลุม 
ผูปฏิบัติหนาที่ทางดานความมั่นคงสารสนเทศออกเปน 2 กลุม ดังนี้คือ  

1. Information Assurance Technical (IAT)  คือ ผูดูแลระบบคอมพิวเตอรและระบบเครือขาย  
2. Information Assurance Management (IAM) คือ ผูที่กํากับดูแลใหการรักษาความมั่นคงปลอดภัยเปนไป

ตามระเบียบขอบังคับหรือมาตรฐานที่กําหนด หรือเปนกลุมผูบริหาร 
การแบงระดับของกลุม IAT และ IAM จะมีลักษณะคลายกันคือ  ในระดับที่ 1 จะเปนผูปฏิบัติงานขั้นตน  

มีประสบการณนอยหรือไมมีประสบการณ แตจะตองไดผานการฝกอบรมมาแลวและมีประกาศนียบัตรที่
เกี่ยวของ ในระดับถัดมาจะเปนระดับหัวหนางานที่มีประสบการณพอสมควร มีประกาศนียบัตรขั้นสูงขึ้น สวนใน
ระดับสูงสุดจะเปนผูออกนโยบายและการบริหารจัดการงานของแตละกลุม 
 

 มาตรฐานองคความรูท่ีจําเปนทางดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศป 2008 (Information Technology 
Security Essential Body of Knowledge 2008 : EBK 2008)  
 เปนมาตรฐานของหนวยงานการรักษาความมั่นคงปลอดภัยมาตุภูมิของประเทศสหรัฐอเมริกา  (DHS) โดย
ทํางานรวมกับผูเช่ียวชาญทางดานความมั่นคงปลอดภัยทั้งของภาครัฐและภาคเอกชน เพื่อพัฒนาขอบขายงานใน
ระดับสูงและสรางเปนแนวทางระดับชาติ มีการอธิบายถึงองคประกอบองคความรูและทักษะทางดานความมั่นคง
ปลอดภัยสารสนเทศ โดยแบงเปน 14 ขอบเขตความสามารถ ไดแก Data Security, Digital Forensics,  Enterprise 
Continuity,  Incident Management ,  IT Security Training and Awareness,  IT Systems Operations and 
Maintenance,  Network and Telecommunications Security ,  Personnel Security,  Physical and Environmental 
Security,  Procurement ,  Regulatory and Standards Compliance,  Security Risk Management,  Strategic 
Security Management,  System and Application Security  
 ซึ่งมาตรฐานนี้เปนแนวทางปฏิบัติที่กลาวถึงคุณสมบัติของผูที่เกี่ยวของทางดานความมั่นคงปลอดภัย
สารสนเทศควรมี ทําใหเปนที่ยอมรับในระดับสากล 
 

 ใบรับรองผูเชี่ยวชาญดานความมั่นคงปลอดภัย (Security Certification) 
 Certified Security เปนการออกใบประกาศเพื่อรับรองความรูดานความมั่นคงปลอดภัยที่ออกโดยองคกร
หรือบริษัทตางๆ ที่เกี่ยวของ  โดยมากจะเปนบริษัทที่ผลิตฮารดแวร และซอฟตแวรเกี่ยวกับความมั่นคงปลอดภัย
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โดยเฉพาะ  เชน CCSP, CISA, GIAC, Security+, CISSP, SSCP เปนตน ซึ่งสามารถแบงอยางกวางๆไดเปน 3 
กลุม ดังตอไปนี้ คือ 

1. Certified Security โดยตรง จะเปนกลุมที่ผานการรับรองขั้นพื้นฐานดานความมั่นคงปลอดภัย ไมเจาะลึก
ดานฮารดแวรหรือซอฟตแวรของสถาบันใดสถาบันหนึ่ง แตเปนที่ยอมรับของสากลเพราะเปนการรับรองที่
เกี่ยวกับความปลอดภัยโดยตรง  
 2. Hardware Security  เปนกลุมที่ผานการรับรองที่ออกโดยบริษัทผูผลิตอุปกรณฮารดแวร 
 3. Software Security เปนกลุมที่ผานการรับรองที่เนนเฉพาะซอฟตแวรครอบคลุมความรู เพียงแค
ซอฟตแวรของผูผลิตนั้นๆ โดยเฉพาะ จะเหมาะสําหรับบริษัทที่ทํางานเกี่ยวของกับซอฟตแวรเหลานั้นโดยตรง  

ปจจุบันหลายหนวยงานพยายามรวมมือกันรณรงคเพื่อสนับสนุนใหมีการสอบใบรับรองมากขึ้น เพราะ
เปนการแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของหนวยงาน และสรางความนาเชื่อถือ 
 

 มาตรฐาน ISO/IEC 27001:2005 และ ISO/IEC 17799:2005 
 มาตรฐานนี้เปนมาตรฐานสากลที่มุงเนนดานการรักษาความมั่นคงปลอดภัยใหกับระบบสารสนเทศของ
องคกรและใชเปนมาตรฐานอางอิงเพื่อเปนแนวทางในการเสริมสรางความมั่นคงภัยใหกับระบบสารสนเทศของ
องคกร โดยมาตรฐาน ISO/IEC17799 เปนเรื่องของวิธีปฏิบัติที่จะนําไปสูระบบบริหารจัดการความมั่นคง
ปลอดภัยขององคกร จะตองเปนไปตามขอกําหนดในมาตรฐาน ISO/IEC 27001 ซึ่งรายละเอียดของมาตรฐานนี้จะ
บอกถึงวิธีปฏิบัติในการลดความเสี่ยงที่เกิดจากจุดออนของระบบ  
 สําหรับมาตรฐาน ISO/IEC 27001 นั้นเปนมาตรฐานเกี่ยวกับการบริหารการรักษาความมั่นคงปลอดภัย
ขอมูล และเปนแนวทางในการสราง ดูแล และปรับปรุงระบบบริหารการรักษาความมั่นคงปลอดภัยขอมูล  
(The Information Security Management System (ISMS)) โดยใชการบริหารแบบ Plan-Do-Check-Act (PDCA)  
มาชวยในการสรางและพัฒนาระบบการรักษาความมั่นคงปลอดภัย และใชแนวทางการประเมินความเสี่ยงมา
ประกอบการพิจารณาหาวิธีหรือมาตรการเพื่อปองกัน ลดความเสี่ยง และรักษาทรัพยสินสารสนเทศที่มีคาของ
องคกรใหมีความมั่นคงปลอดภัยในระดับที่เหมาะสม 
 

4. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
จากการสืบคนขอมูลจากแหลงตางๆ พบวามีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศจํานวน

มากที่ใชมาตรฐาน ISO27001 และมาตรฐานกรอบความคิดตางๆทางดานการความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ 
อาทิ เชน 

นุชนาฏ รงรอง และ วิเชียร ชุติมาสกุล (2551) ไดทําการวิจัยเรื่องกรอบแนวคิดการตรวจสอบการพัฒนา
และตรวจรับระบบและเทคโนโลยีสารสนเทศของหนวยงานภาครัฐ เพื่อศึกษาวิเคราะหสาเหตุและแนวทางแกไข
ปญหาของการพัฒนาระบบและเทคโนโลยีสารสนเทศของหนวยงานภาครัฐ โดยนําเสนอกรอบแนวคิด 
(Framework) การพัฒนาระบบและเทคโนโลยีสารสนเทศ เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดและคุมคาตอการลงทุน 
 สมยงค สีขาว  มนตชัย เทียนทอง และ สุพจน นิตยสุวัฒน (2551) ไดทําการวิจัยเรื่องการสรางเกณฑวัด
สมรรถนะดานคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีของบุคลากรองคการปกครองสวนทองถิ่น เพื่อสรางเกณฑวัด
สมรรถนะดานคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีและเพื่อเปนมาตรฐานในการพัฒนาบุคลากรขององคกรปกครองสวน
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ทองถิ่น ผลการวิจัยพบวาบุคลากรในหนวยงานภาครัฐสวนใหญมีความรูความเขาใจเชี่ยวชาญทางดานเทคโนโลยี
เกี่ยวกับการพิมพงานและการใชอินเทอรเน็ตสืบคนขอมูล 
 ยุทธพล พิชัยณรงค และ ประสงค ปราณีตพลกรัง (2551) ไดทําการวิจัยเรื่องการวิเคราะหและประเมิน
ความเสี่ยงในระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารสําหรับองคการภาครัฐ เปนการศึกษาและทําการ
วิเคราะหความเสี่ยงและประเมินความเสี่ยงในระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารสําหรับองคการภาครัฐ
ของประเทศไทย โดยอางอิงจากมาตรฐานสากลดานความมั่นคงปลอดภัยในเทคโนโลยีสารสนเทศ ไดแก  
 ISO/IEC 17799/27001, ITIL และ COBIT 
 Jan H. P. Eloff และ Mariki Eloff (2003) ไดทําการศึกษาวิจัยเรื่องการจัดการความมั่นคงปลอดภัย
สารสนเทศแบบใหม เพื่อศึกษาการจัดการความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศสําหรับองคกร (ISMS) โดยรวม
มุมมองตางๆเขาดวยกัน เชน นโยบาย, มาตรฐาน, เทคโนโลยี เปนตน ซึ่งการนําไปใชและการควบคุมจะเปนไป
ตามมาตรฐาน  ISO/IEC 17799/27001 ผลการวิจัยพบวาการนําหลักการตางๆมาประยุกตใชใหสอดคลองสามารถ
ทําใหความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศขององคกรมีประสิทธิภาพและครอบคลุม 
 

5. ระเบียบวิธีวิจัย 
 สําหรับระเบียบวิธีวิจัยสามารถแบงออกเปนหัวขอไดดังนี้ 
 5.1 ประชากร หรือ กลุมตัวอยางที่เก็บขอมูล 
 สําหรับประชากรหรือกลุมตัวอยางที่ใชในการเก็บขอมูลในครั้งนี้   คือ  ตัวแทนบุคลากรทั้งระดับบริหาร
และระดับปฏิบัติการในหนวยงานภาครัฐที่เกี่ยวของกับดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศเพื่อสอบถาม 
ความคิดเห็น และหาขอสรุปของรางมาตรฐานและนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน EBK2008 เพื่อสรุปผลและ
ขอเสนอแนะ 
 5.2 การสรางเครื่องมือท่ีใชในการเก็บขอมูล 
 การสรางเครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูลน้ี ผูวิจัยไดประยุกตกรอบวิธีปฏิบัติ (Framework) ตามหลัก 
ISO27001, CISSP, DoD 8570.1 และ EBK2008 อีกทั้งมาตรฐานตางๆที่เกี่ยวของเพื่อใหเหมาะสมกับระบบ 
สารสนเทศของหนวยงานภาครัฐของไทย โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  5.2.1  ศึกษาทฤษฎีและมาตรฐานตางๆ ที่เกี่ยวของทางดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ  เชน  
มาตรฐานใบรับรองผูเช่ียวชาญดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ ของสถาบันตางๆ  มาตรฐานสําหรับ
ผูเช่ียวชาญทางดานความปลอดภัยขอมูลของกระทรวงกลาโหมสหรัฐฯ Department of Defense (DoD), มาตรฐาน 
ISO/IEC 27001:2005, ISO/IEC 17799, EBK2008  เปนตน 
  5.1.2  สรางรางเกณฑการวัดสมรรถนะบุคลากรดานความมั่นคงปลอดภัย 
  5.1.3  สรางกรอบงานวิจัยเพื่อใหการออกแบบสอบถามอยูในขอบเขตตามวัตถุประสงค 
  5.1.4  สรางแบบสอบถามโดยการเขียนขอความเพื่อใชในการศึกษาถึงความคิดเห็นของบุคลากรที่มี
ตอรางมาตรฐานที่สรางขึ้นและทําการประชุมกลุมผูเช่ียวชาญ (Focus groups) เพื่อทดสอบแบบสอบถาม 
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6. ผลการวิจัย 
 ผลจากการวิจัยไดผลเปนที่นาพอใจเมื่อเทียบกับวัตถุประสงคที่ไดกําหนดเปนแนวทางในการศึกษาวิจัย 
ซึ่งตัวแทนบุคลากรในหนวยงานภาครัฐสวนใหญ (รอยละ88.89) ทั้งระดับบริหารและระดับปฏิบัติการเห็นดวยกับ
กรอบมาตรฐานดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศในรางที่ 1 ซึง่มีหัวขอหลักดังตาราง 1               
 

ตาราง   1  แสดงหัวขอหลักในรางมาตรฐานที่ 1 ท้ัง 2 ระดับและเปรียบเทียบกับ EBK2008             

 
Competency Areas                                 

Essential Body of 
Knowledge (EBK) 

รางมาตรฐาน
ท่ี 1 ระดับ 1 

รางมาตรฐาน
ท่ี 1 ระดับ 2 

Data Security / / / 
Digital Forensics / / / 
Enterprise Continuity /  / 
Incident Management / /  
IT Security Training and Awareness / / / 
IT Systems Operations and Maintenance / / / 

Network and Telecommunications Security / / / 
Personnel Security / / / 
Physical and Environmental Security / / / 

Procurement /  / 
Regulatory and Standards Compliance / / / 
Security Risk Management /  / 

Strategic Security Management /  / 
System and Application Security /  / 

 
 จากตาราง 1 จะเห็นไดวาเมื่อมีการประชุมกลุมผูเช่ียวชาญอีกครั้ง โดยที่พิจารณา EBK2008 ประกอบเขา
ไปดวยอาจมีบางหัวขอที่ควรเพิ่มเติมอีก โดยที่ขอแนะนําจากการประชุมกลุมผูเช่ียวชาญ (Focus group) เพิ่มเติม  
มีดังตอไปนี้  

• Incident Management 

• IT Security Training and Awareness 

• Physical and Environmental Security 

• Regulatory and Standards Compliance 
 
และเพิ่มเติมในรางมาตรฐานที่ 1 ระดับที่ 2 ดังนี้ 

• IT Security Training and Awareness 

• Physical and Environmental Security 

• Regulatory and Standards Compliance 

• Strategic Security Management 
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 สวนรางมาตรฐานที่ 2 นั้นเปนการกําหนดระดับคะแนน ซึ่งประชากรกลุมตัวอยางไมเห็นดวยเพราะไม
สะดวกในการนํามาปรับใชกับระบบราชการ เพราะมีรายละเอียดคอนขางมากและซับซอน จึงอาจเหมาะสําหรับ
หนวยงานอื่น เชน องคกรเอกชนที่เกี่ยวของกับดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ  
  

7. สรุปผลการวิจัย 
 จากการวิจัย สามารถสรุปผลไดดังนี้  
 1. ในภาพรวมบุคลากรสวนใหญที่เกี่ยวของดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศของหนวย งานภาครัฐไม
มีการสอบเพื่อรับใบรับรองผูเช่ียวชาญทางดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ และมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับ
งานดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศเพียงบางสวน  เนื่องจากหนวยงานไมมีการสนับสนุนที่เพียงพอ จึงตองมี
การปรับปรุงนโยบาย เชน สนับสนุนการอบรมทั้งในสถานที่และนอกสถานทีและมีการปรับระดับขั้นเมื่อมี
คุณสมบัติผานตามเกณฑที่กําหนด 
 2. ในภาพรวมการจัดการดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศสําหรับหนวยงานภาครัฐ เปนการ
ควบคุมดูแลโดยรวม ไมมีบุคลากรหรือฝายที่ดูแลดานนี้โดยตรงซึ่งยังเปนการรวมอยูในฝายสารสนเทศ ทําใหเมื่อ
มีปญหา หรือภัยคุกคามเกิดขึ้น การตรวจสอบ แกไข จะมีความลาชาและสามารถสงผลกระทบตอหนวยงาน
โดยรวมได 
 3. ผูวิจัยไดนําเสนอรางเกณฑวัดสมรรถนะดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศสําหรับบุคลากรใน
หนวยงานภาครัฐดังที่แสดงในรางมาตรฐานที่ 1 และเปนที่ยอมรับจากผูเช่ียวชาญและบุคลากรในหนวยงาน
ภาครัฐ  
 

8. ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยมีขอเสนอแนะดังนี้ คือ  
 1. ควรใหหนวยงานหรือองคกรที่ดูแลดานสารสนเทศของภาครัฐ เชน กระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการสื่อสาร เปนผูนําเกณฑรางมาตรฐานนี้ไปปรับปรุงและประกาศใชเปนนโยบาย เพื่อใหเปนมาตรฐาน
เดียวกัน โดยมีการประชุมรวมกันสําหรับหาขอสรุปเพื่อปรับกรอบมาตรฐานใชใหเหมาะสมกับโครงสรางของ
หนวยงาน และมีการติดตาม ประเมินผลที่ไดจากการนําเกณฑนี้ไปใช 
 2. สําหรับการทําวิจัยในอนาคต  เนื่องจากความกาวหนาทางเทคโนโลยีสารสนเทศไดมีการเปลี่ยนแปลง
อยูตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อใหทันตอเหตุการณและภัยคุกคามใหมๆ ที่เกิดขึ้น ผูสนใจที่จะนํางานวิจัยนี้ไปวิจัยตอ 
ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติม ติดตามการเปลี่ยนแปลงหรือการปรับปรุงมาตรฐานตางๆ ทางดานความมั่นคงปลอดภัย
สารสนเทศ  และงานวิจัยนี้สามารถนําไปอางอิงเพื่อทําการศึกษาวิจัยเพื่อออกแบบหลักสูตรการฝกอบรมสําหรับ
บุคลากรดานความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศตอไปได 
 

9. รายการอางอิง 
คณะอนุกรรมการดานความมั่นคงภายใต คณะกรรมการธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส, 2548. “มาตรฐานการรักษา

ความมั่นคงปลอดภัยในการประกอบธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส เวอรชั่น 2.5”. [ออนไลน]  เขาถึงไดจาก: 
http://thaicert.nectec.or.th/paper/basic/Book_2.5_FullVersion.pdf   
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บทคัดยอ 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาความเขมขนของฝุนละอองตั้งแตขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน (เล็กกวา 100            
นาโนเมตร หรือเรียกวาฝุนละอองขนาดนาโน) 0.1-1.0 ไมครอน 1.0-2.5 ไมครอน 2.5-10 ไมครอน และขนาด
ใหญกวา 10 ไมครอน โดยใชเครื่องเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดนาโน (Nanoparticle sampler) ซึ่งมีอัตราการไหล
ของอากาศ 40 ลิตรตอนาที เก็บตัวอยางฝุนละออง ทุกๆ 6 วัน เปนระยะเวลา 2 เดือนตอสถานี ต้ังแตเดือน
พฤศจิกายน 2551 ถึงเดือนพฤษภาคม 2552 ในพื้นที่ศึกษา 3 แหง คือ บริเวณริมถนน ไดแก สถานีตรวจวัดคุณภาพ
อากาศของกรมควบคุมมลพิษการเคหะชุมชนดินแดง และบริเวณพื้นที่ทั่วไป ไดแก  สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ
ของกรมควบคุมมลพิษมหาวิทยาลัยราชภัฎบานสมเด็จเจาพระยาและจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 ผลการศึกษาพบวา ในบริเวณริมถนนมีคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน              
1 ไมครอน 2.5 ไมครอน และ 10 ไมครอน (PM 0.1 PM 1 PM 2.5 และ PM 10) มีคา 8.96 37.84 54.88 และ 81.49 
ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ สวนบริเวณพื้นที่ทั่วไป มีคาความเขมขนเฉลี่ยของ PM 0.1  PM 1  PM 2.5 
และ PM 10 บริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษมหาวิทยาลัยราชภัฎบานสมเด็จเจาพระยา 
เทากับ 7.13 28.21 45.70 และ 71.30 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร และบริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เทากับ 
3.31 13.68 20.32 และ 29.67 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ทั้งนี้คาเฉลี่ยสัดสวนความเขมขนของ               
ฝุนละอองแตละขนาด ในสถานีเก็บตัวอยาง 3 แหง มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีสัดสวนเฉลี่ยของ          
PM 10-2.5 PM 2.5-1.0 PM 1.0-0.1 และ PM 0.1 ตอความเขมขนของ PM10 เทากับ 33.35 22.62 33.31 และ 10.72 
เปอรเซ็นต และสัดสวนความเขมขนของ PM 2.5 ตอ PM 10 ในบริเวณริมถนนและบริเวณพื้นที่ทั่วไป มีคาเทากับ 
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0.67 และ 0.66 ซึ่งแสดงวาฝุนขนาดเล็กมีสัดสวนมากกวาฝุนขนาดใหญ และฝุนขนาดเล็กเปนปญหามลพิษอากาศ
ที่สําคัญที่ตองมีการควบคุมอยางจริงจังเพื่อปองกันผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอม 
 

คําสําคัญ : ฝุนละอองแตละขนาด เครื่องเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดนาโน กรุงเทพมหานคร 

 
ABSTRACT 
 The study carried out measurement of particulate matter in Bangkok ambient air by nano-particle 
sampler, which can collect size-selected particulate matter, namely less than 0.1 μm (less than 100 nm or 
nanoparticles) , 0.1-1 μm, 1-2.5 μm, 2.5-10 μm and >10 μm. The sampler cutoff flow rate was 40 l/m.              
The samplings were carried out every 6 days for 2 months at each station for the total period of 6 months during 
November 2008 until May 2009. The sampling were taken at 3 locations: roadside area at Pollution Control 
Department’s Dindaeng air quality monitoring station (PCD AQ station) and background area at 2 stations; 
namely Bansomdet Chaopraya Rajabhat University PCD AQ station and Chulalongkorn University.      
 The results at Bangkok roadside area showed concentrations of PM 0.1, PM 1.0, PM 2.5 and PM 10 were 
8.96, 37.84, 54.88 and 81.49 micrograms per cubic metre, respectively. Background concentrations of PM 0.1, 
PM 1.0, PM 2.5 and PM 10 at Bansomdet Chaopraya Rajabhat University were 7.13, 28.21, 45.70 and 71.30 
microgram per cubic metre, and at Chulalongkorn University were 3.31, 13.68, 20.32 and 29.67 microgram per 
cubic metre, respectively. The proportions of PM 10-2.5, PM 2.5-1.0, PM 1.0-0.1 and PM 0.1 to the total PM10 mass 
averaged for 3 stations were 33.35, 22.62, 33.31 and 10.72 percent, respectively. The average PM 2.5/PM 10 

ratios of roadside area and background area were 0.67 and 0.66, respectively. It can be concluded that fine 
particles is the important air pollutant and need to be properly control to protect human health and the 
environment.  

 

KEYWORDS : Size-Selected particulate matter, Nano-particle sampler, Bangkok  

 

1.  บทนํา 
 ประเทศไทยโดยทั่วไปและโดยเฉพาะกรุงเทพมหานครประสบปญหาทางดานมลพิษอากาศอยางตอเนื่อง 
เนื่องจากมลพิษอากาศกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของคน สัตว พืช เกิดความเสียหายตออาคาร
บานเรือน และบดบังทัศนวิสัย ซึ่งเปนอุปสรรคในการคมนาคมขนสง ฝุนละอองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอย
กวา 10 ไมครอน (PM10) เปนปญหามลพิษอากาศที่สําคัญอันดับหนึ่งของกรุงเทพมหานคร เนื่องจากปจจุบันยังไม
สามารถควบคุมระดับฝุนขนาดเล็กใหลดลงได ในขณะที่วงการวิชาการตระหนักถึงอันตรายจากฝุนขนาดเล็ก และ
ประเทศไทยกําลังพิจารณากําหนดมาตรฐานฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน เพิ่มเติมจากมาตรฐานปจจุบันที่
กําหนดมาตรฐานฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน เนื่องจากฝุนขนาดเล็กมีผลกระทบตอสุขภาพไดรุนแรง
มากกวาฝุนขนาดใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 100 นาโนเมตร ซึ่งเรียกวาฝุนละอองขนาด
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นาโน (nanoparticle) เมื่อเขาสูรางกายแลว จะสามารถเขาสูระบบทางเดินหายใจสวนลาง ถุงลมปอด และยังไปถึง
สมองได เปนผลใหเกิดโรคทางเดินหายใจ  โรคหลอดเลือดหัวใจ และทําลายเยื่อหุมปอด หากไดรับในปริมาณ
มากและเปนเวลานานจะเกิดการสะสม ทําใหเกิดพังผืดและเปนแผลได ทําใหการทํางานของปอดลดลง โดยความ
รุนแรงขึ้นอยูกับองคประกอบของฝุนละอองนั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีสารพิษเปนองคประกอบในฝุนดวยแลว 
จะสงผลกระทบตอสุขภาพมากยิ่งขึ้น   

ดังนั้นผลจากการวิจัยนี้จึงเปนองคความรูใหมที่สรางความเขาใจถึงการกระจายขนาดของฝุนละอองขนาด
เล็ก และเปนขอมูลพ้ืนฐานในการกําหนดคามาตรฐานของฝุนละอองขนาดเล็กในบรรยากาศของประเทศไทย 
รวมทั้งเปนประโยชนในการพัฒนาวิธีการตรวจวัดฝุนละอองขนาดนาโน เพื่อลดผลกระทบจากปญหามลพิษทาง
อากาศในจังหวัดกรุงเทพมหานครตอไป 
 

2. วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาหาความเขมขนของฝุนละอองแตละขนาดบริเวณริมถนนและบริเวณพื้นที่ทั่วไป                              
ในกรุงเทพมหานคร 

 

3. วิธีการวิจัย 
 3.1  พื้นท่ีศึกษา 

 การวิจัยครั้งนี้จะเก็บตัวอยางฝุนละอองในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 2 บริเวณ ดังนี้ 
 3.1.1 บริเวณริมถนน 
 เก็บตัวอยางที่สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษบริเวณริมถนน ซึ่งติดต้ังอยูหางจาก

ถนนสายหลักไมเกิน 10 เมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) โดยเลือกเก็บตัวอยาง 1 สถานี คือ สถานีการเคหะชุมชน
ดินแดง ซึ่งอยูริมถนนอโศก-ดินแดง บริเวณใกลเคียงมีแฟลตดินแดงและดานตรงขามมีโรงเรียนพิบูลประชาสรรค 
โดยเครื่องมือการเก็บตัวอยางจะตั้งบนตูคอนเทนเนอรที่อยูสูงจากพื้น 3 เมตร 

 3.1.2 บริเวณพื้นที่ทั่วไป 
  เก็บตัวอยางฝุนละอองบริเวณพื้นที่ทั่วไป ซึ่งเปนบริเวณชุมชนที่อยูอาศัยและยานธุรกิจการคา ติดต้ัง
อยูหางจากถนนสายหลักประมาณ 50 เมตรขึ้นไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) จํานวน 2 สถานี ไดแก  
  1) สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษ บริเวณโดยรอบเปนอาคารเรียน บานเรือน วัด 
สนามกีฬา และรานอาหาร โดยเครื่องมือการเก็บตัวอยางจะตั้งบนตูคอนเทนเนอรที่อยูสูงจากพื้น 3 เมตร 
  2) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เก็บตัวอยางฝุนละอองบริเวณดาดฟาอาคารวิศวกรรมโยธา-สิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งเปนอาคาร 5 ช้ัน โดยรอบมีอาคารเรียน โรงอาหาร สนามกีฬา 
และลานจอดรถ 
 3.2 การเก็บตัวอยางฝุนละออง 

 การเก็บตัวอยางฝุนละอองในบรรยากาศจะใชเครื่องเก็บตัวอยางอนุภาคขนาดนาโน (Nano-particle 
sampler) ดําเนินการเก็บตัวอยางฝุนละออง  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทุกๆ 6 วัน จํานวน 10 ตัวอยางตอสถานี ต้ังแต
เดือนพฤศจิกายน 2551 ถึงเดือนพฤษภาคม 2552  
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 เครื่องเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดนาโน (Nano-particle sampler) จะคัดแยกฝุนละอองออกเปน 5 ขนาด 
ไดแก ฝุนที่มีขนาด < 0.1 0.1-1.0 1.0-2.5 2.5-10 และ >10 ไมครอน โดยเก็บตัวอยางที่อัตราการไหลของอากาศ  
40 ลิตรตอนาที ภายในประกอบดวย 5 ช้ัน ไดแก Impactor stage 3 ช้ัน Inertial filter 1 ช้ัน และ Back-up filter              
1 ช้ัน โดย Impactor stage มี filter สําหรับคัดแยกฝุนขนาดใหญกวา 10 ไมครอน 2.5-10 ไมครอน และ 1.0-2.5  
ไมครอน Inertial filter สําหรับคัดแยกฝุนขนาด 0.1-1 ไมครอน ภายในบรรจุ Inertial filter SUS-Fiber ขนาด              
8 ไมครอน เพื่อใชคัดแยกฝุนขนาดใหญกวา 0.1 ไมครอน (100 นาโนเมตร) และ Back-up filter สําหรับรองรับฝุน
ขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน ดงัภาพประกอบที่ 1  

 

       
    

ภาพประกอบ 1 เคร่ืองเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดนาโน  
 

4. ผลการวิจัย 
 ความเขมขนของฝุนละอองบริเวณพื้นที่ริมถนน คือ การเคหะชุมชนดินแดง และพื้นที่ทั่วไป ไดแก
มหาวิทยาลัยราชภัฏบานสมเด็จเจาพระยา และจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนดังตาราง 1 2 และ 3 ดังนี้ 
 
ตาราง 1  ความเขมขนของฝุนละอองบริเวณการเคหะชุมชนดินแดง เดือนพฤศจิกายน 2551 –มกราคม 2552  

ความเขมขนของฝุนละออง (มคก./ลบ.ม.) 
ฝุนละอองขนาดตางๆ 

คาต่ําสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน (PM 0.1) 4.31 8.96 13.49 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (PM 1) 20.80 37.84 50.93 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน (PM 2.5) 28.86 54.88 93.88 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM 10) 50.32 81.49 126.99 
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ตาราง 2  ความเขมขนของฝุนละอองบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบานสมเด็จเจาพระยา  
  เดือนมกราคม - มีนาคม 2552  

ความเขมขนของฝุนละออง (มคก./ลบ.ม.) 
ฝุนละอองขนาดตางๆ 

คาต่ําสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน (PM 0.1) 0.06 7.13 18.58 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (PM 1) 5.61 28.21 53.36 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน (PM 2.5) 10.76 45.70 79.36 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM 10) 24.71 71.30 119.18 

 
ตาราง 3  ความเขมขนของฝุนละอองบริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เดือนมีนาคม 2551–พฤษภาคม 2552  

ความเขมขนของฝุนละออง (มคก./ลบ.ม.) 
ฝุนละอองขนาดตางๆ 

คาตํ่าสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน (PM 0.1) 0.95 3.31 6.56 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (PM 1) 4.33 13.68 30.03 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน (PM 2.5)       8.33 20.32 43.74 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM 10) 19.56 29.67 46.71 

   

 เมื่อจําแนกความเขมขนของฝุนละอองแตละขนาดในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การเคหะชุมชนดินแดง 
และมหาวิทยาลัยราชภัฏบานสมเด็จเจาพระยา จะไดดังตาราง 4 
 
ตาราง 4  สัดสวนของความเขมขนฝุนละอองแตละขนาด บริเวณริมถนนและพื้นที่ท่ัวไป 

คาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละออง (เปอรเซ็นต) 

บริเวณริมถนน พื้นท่ีท่ัวไป  
ฝุนละอองแตละชวงขนาด 

การเคหะ 
ชุมชนดินแดง 

มหาวิทยาลัยราชภัฏ
บานสมเด็จเจาพระยา 

จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

คาเฉลี่ย 

ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน  10.99 10.00 11.17 10.72 
ฝุนละอองขนาด 0.1 - 1.0 ไมครอน 35.44 29.56 34.93 33.31 
ฝุนละอองขนาด 1.0-2.5 ไมครอน 20.92 24.54 22.39 22.62 
ฝุนละอองขนาด 2.5-10.0 ไมครอน 32.65 35.90 31.51 33.35 
รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 
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 จากตาราง 4 พบวาคาเฉลี่ยสัดสวนความเขมขนของฝุนละอองแตละขนาด ในพื้นที่ศึกษา 3 แหง                      
มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีสัดสวนเฉลี่ยของ PM 10-2.5 PM 2.5-1.0 PM 1.0-0.1 และ PM 0.1 ตอความเขมขน
ของ PM 10 เทากับ 33.35 22.62 33.31 และ 10.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อหาสัดสวนความเขมขนของ PM 2.5 
ตอ PM10 ในบริเวณริมถนนและบริเวณพื้นที่ทั่วไป พบวามีคาเทากับ 0.67 และ 0.66 ตามลําดับ  
 จากผลการวิจัย สามารถจําแนกความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ ซึ่งไดแก ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 
0.1 ไมครอน, (PM 0.1) ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (PM 1), ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน (PM 2.5). 
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM 10) และฝุนละอองรวม และจําแนกความเขมขนของฝุนละอองแตละ
ชวงขนาด ซึ่งไดแก ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอน, ฝุนละอองขนาด 0.1 - 1.0 ไมครอน, ฝุนละอองขนาด
1.0-2.5 ไมครอน, ฝุนละออง 2.5-10.0 ไมครอน และ ฝุนละอองขนาดใหญกวา 10 ไมครอน ในพื้นที่ศึกษา                    
3 บริเวณ ไดดังภาพประกอบที่ 2 3 4 5 6 และ 7 

 

  
 

ภาพประกอบ 2 ความเขมขนฝุนขนาดตางๆ     ภาพประกอบ 3 ความเขมขนฝุนแตละชวงขนาด                
บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง                  บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง 

 

  
 

ภาพประกอบ 4 ความเขมขนฝุนขนาดตางๆ  ภาพประกอบ 5 ความเขมขนฝุนแตละชวงขนาด 
บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบานสมเด็จเจาพระยา               บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบานสมเด็จเจาพระยา 
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ภาพประกอบ 6 ความเขมขนฝุนขนาดตางๆ    ภาพประกอบ 7 ความเขมขนฝุนแตละชวงขนาด 
บริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย                   บริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 จากผลความเขมขนของฝุนละอองในบริเวณการเคหะชุมชนดินแดงซึ่งเปนพื้นที่ริมถนน พบวา คาความ
เขมขนของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM10) มีคาสูงเกินมาตรฐานของประเทศไทย จํานวน 1 วัน จาก
การเก็บตัวอยาง 10 วัน (มาตรฐาน PM 10 ของประเทศไทย กําหนดใหมีคาไมเกิน 120 มคก./ลบ.ม.) และคาความ
เขมขนของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน (PM2.5) มีคาสูงเกินคารางมาตรฐานของประเทศไทย จํานวน 9 วัน จาก
การเก็บตัวอยาง 10 วัน (รางมาตรฐาน PM2.5 ของประเทศไทย กําหนดใหมีคาไมเกิน 35 มคก./ลบ.ม.)  
 ในขณะที่บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบานสมเด็จเจาพระยา พบวา คาความเขมขนของฝุนละอองขนาดเล็ก
กวา 10 ไมครอน (PM10) มีคาตํ่ากวามาตรฐานของประเทศไทยทั้งหมด ในขณะที่คาความเขมขนของฝุนขนาดเล็ก
กวา 2.5 ไมครอน (PM2.5) มีคาสูงเกินคารางมาตรฐานของประเทศไทยในทุกวันที่มีการเก็บตัวอยาง  
 สวนบริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวา คาความเขมขนของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน 
(PM10) มีคาตํ่ากวามาตรฐานของประเทศไทยทั้งหมด และคาความเขมขนของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน 
(PM2.5) มีคาสูงเกินคารางมาตรฐานประเทศไทย จํานวน 1 วัน จากการเก็บตัวอยาง 10 วัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา
ความเขมขนของฝุนละอองมีแนวโนมลดลงเมื่อระดับความสูงเพิ่มขึ้น 
 ผลการวิจัย พบวา สัดสวนความเขมขนของ PM2.5 ตอ PM10 ทั้งในบริเวณริมถนนและบริเวณพื้นที่ทั่วไป มี
คาสูง คือ มีคา 0.67 และ 0.66 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการตรวจวัดในป 2542 ที่พบวาสัดสวนความเขมขนของ 
PM2.5 ตอ PM10 มีคาอยูในชวง 0.60 ถึง 0.74 โดยในกรุงเทพมหานครมีคาสัดสวนความเขมขนของ PM2.5 ตอ PM10 

สูงกวาบริเวณชานเมืองและตางจังหวัด(สมานชัย, 2543) และจากการวิจัยนี้ พบวาวันที่มีคาความเขมขนของ PM2.5 

สูงเกินมาตรฐาน มีจํานวนมากกวาวันที่มีคาความเขมขนของ PM10 สูงเกินมาตรฐาน แสดงวา PM2.5 เปนปญหา
มลพิษทางอากาศที่สําคัญของกรุงเทพมหานคร ขอมูลน้ีสนับสนุนการกําหนดมาตรฐานฝุนละอองขนาด ไมเกิน 
2.5 ไมครอน (PM2.5) เนื่องจากเปนปญหามลพิษอากาศที่ควรจะมีการเฝาระวังและควบคุมเพื่อปองกันผลกระทบ
ตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอม 
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5. สรุปผลการวิจัย 
 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ ในบรรยากาศ บริเวณริมถนน และบริเวณพื้นที่ทั่วไป มีคาคอนขาง
สูง โดยบริเวณริมถนน มีวันที่มีคาความเขมขนของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนสูงกวาคามาตรฐานของ
ประเทศไทยจํานวน 1 วัน ในขณะที่คาความเขมขนของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในบริเวณริมถนน 
และบริเวณพื้นที่ทั่วไป มีจํานวนวันที่มีคาความเขมขนสูงกวาคารางมาตรฐานของประเทศไทย จํานวน 9 และ 10 
วันตามลําดับ โดยคาเฉลี่ยสัดสวนความเขมขนของฝุนละอองแตละขนาด ในพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 แหง มีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกัน โดยมีสัดสวนเฉลี่ยของ PM10-2.5, PM2.5-1.0, PM1.0-0.1 และ PM0.1 ตอความเขมขนของ PM10 เทากับ 
33.35, 22.62, 33.31 และ 10.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อหาสัดสวนความเขมขนของ PM2.5 ตอ PM10 ใน
บริเวณริมถนน และบริเวณพื้นที่ทั่วไป จะพบวามีคาเทากับ 0.67 และ 0.66 ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาฝุนขนาดเล็กมี
สัดสวนมากกวาฝุนขนาดใหญ เปนปญหามลพิษอากาศที่ควรมีการควบคุมอยางจริงจัง โดยการกําหนดคา
มาตรฐานในบรรยากาศและมาตรการควบคุมสําหรับฝุนขนาดเล็ก 
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แนวทางในการวางระบบความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสาย
สําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก 
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บทคัดยอ 
 ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดนําเสนอแนวทางหรือกรอบความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศสําหรับเครือขายเฉพาะ
บริเวณแบบไรสายสําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก โดยอางอิงกับมาตรฐาน ISO/IEC 27001 และใช
กรณีศึกษาเปนธุรกิจรานกาแฟที่ใหบริการเสริมดานเครือขายไรสาย โดยมีวิธีการวิจัย คือ การศึกษาถึงสภาพ
ปจจุบันภายในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก ที่มีการใชเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสาย  ผูวิจัยไดจัดทํา
กรอบความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสายสําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก ภายใตกรอบมาตรฐาน ISO/IEC 27001 ในการวิจัยครั้งนี้มีการเก็บขอมูลโดยการสัมภาษณบริษัทที่เปน
วิสาหกิจขนาดเล็ก  การศึกษาเอกสารงานวิจัย  ระบบมาตรฐาน ISO 17799/27001   และในการกําหนดกรอบ 
ความมั่นคงปลอดภัยสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสายสําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็กนั้น  
ไดพิจารณา  OSI Model กับ Defense Information System Agency for the Department of Defense (DISA for the 
DOD) และ United States Department of Homeland Security (DHS) ทั้งนี้ เพื่อใหไดระบบที่มีความเสถียรในการ
ใชงานบนระบบเครือขาย 
 กรอบความมั่นคงความปลอดภัยสารสนเทศสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสายสําหรับวิสาหกิจขนาด
กลางและขนาดเล็กที่ผูวิจัยไดจัดทําขึ้นนี้ สามารถใชเปนตัวแบบความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ  
ในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็กได อีกทั้งยังสามารถนําไปปรับใชในหนวยงานอื่นๆ ได 
 

คําสําคัญ : ความมั่นคงปลอดภัย   เครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสาย   วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก 
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ABSTRACT 
 This study presents the development of information security framework in wireless local area networks for 
small and medium sized enterprises according to ISO/IEC 27001. A case study is a coffee shop business 
providing wireless local area networks for customers. 
 The purpose of this paper is to determine the current condition of  information security framework for 
wireless local area networks in small and medium sized enterprises, and creates the framework under ISO/IEC 
27001  international standard. Data were collected by survey interview and data collection such as ISO 
17799/27001 International standard system, study researches.  The Framework of wireless network system 
security will be applied from OSI Model and Defense Information System Agency for the Department of  
Defense (DISA for the DOD) and United State Department  of Homeland Security (DHS). 
 The information security framework for wireless local area networks that has been developed can be used 
in Thai SMEs  and other Organizations.  
 
KEYWORDS :  Information security, Wireless local area networks, Small and medium sized enterprises 
 

1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 SMEs (Small and Medium Sized Enterprises) คือ วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก ซึ่งมีความหมายรวมถึง
อุตสาหกรรมการผลิต (Manufacturing) กิจการคาสงและคาปลีก (Whole sale and Retail) และกิจการบริการ 
(Service) ซึ่งเกณฑในการจัดอุตสาหกรรม เปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ กลาง หรือ เล็กนั้นมีหลายวิธี  
แตโดยทั่วไปจะใช จํานวนคนงาน (ขนาดการจางงาน) จํานวนเงินลงทุน มูลคาทรัพยสิน จํานวนยอดขาย หรือ
รายไดเปนเกณฑ  กิจการใดจะเขาขายเปน SMEs  หรือไมกระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดเกณฑ  การแบง
ประเภทของวิสาหกิจขนาดเล็กมีจํานวนคนงานไมเกิน 50 คน จํานวนเงินลงทุนไมเกิน 20 ลานบาท  และวิสาหกิจ
ขนาดกลางจํานวนคนงานระหวาง 50  ถึง 200 คน จํานวนเงินลงทุนระหวาง 20 ถึง 200 ลานบาท 
 เทคโนโลยีการสื่อสารแบบเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสาย (Wireless LAN) ที่มีการใชงานอยางแพรหลาย 
รวมไปถึงวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs) ซึ่งเปนธุรกิจที่มีความหลากหลายและมีอัตรา 
การเติบโตสูงขึ้นในปจจุบัน การใชระบบไรสายในองคกรจะทําใหเพิ่มความสะดวกสบายและลดคาใชจายใน 
การติดต้ังเหมาะสําหรับบุคคลที่เขามาเชื่อมตอขอมูลหรือใชงานรวมกัน  ทําใหตองคํานึงถึงระบบรักษา 
ความปลอดภัยสารสนเทศสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสาย เนื่องจากธุรกิจประเภท SME จะมีขอมูลที่
สําคัญเหมือนบริษัทเชนกัน เชน ขอมูลทางการเงิน เปนตน จึงตองการรักษาความปลอดภัยของขอมูลในประเภท
ตางๆ  เชน มีการรักษาความปลอดภัยของขอมูลจากไวรัส   การรับรองวาจะมีการเก็บขอมูลไวเปนความลับและผูมี
สิทธิเทานั้นจึงจะเขาถึงขอมูลได  การรับรองขอมูลจะไมถูกเปลี่ยนแปลงหรือทําลายไมวาจะเปนอุบัติเหตุหรือโดย
เจตนา  การรับรองวาขอมูลและบริการการสื่อสารตางๆ  และพรอมที่ใชไดในเวลาที่ตองการใชงานเพราะธุรกิจ 
SME จําเปนตองมีการติดตอสื่อสารโดยตรงกับลูกคาอยูตลอด  ดังนั้น การสรางระบบความมั่นคงปลอดภัยจึงเปน
สิ่งจําเปนสําหรับธุรกิจประเภท SME ดวยเชนกัน 
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 ดังนั้น ในการศึกษาและวางระบบความมั่นคงปลอดภัยสําหรับระบบเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสายควร
ออกแบบใหมีความเหมาะสมกับความตองการของธุรกิจนั้นๆ และตามลักษณะการใชงานของผูใชนั้นๆ 
 

2.  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 ผูวิจัยไดมีวัตถุประสงคของการวิจัยไวดังนี้ 
 1. เพื่อศึกษาถึงสภาพปจจุบันภายในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็กที่มีความเกี่ยวของกับความมั่นคง
ปลอดภัยสารสนเทศสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสาย 
 2. เพื่อนําเสนอแนวทางการวางระบบความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไร
สายในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็กภายใตกรอบมาตรฐาน ISO/IEC 27001   
 

3.  ขอบเขตของการวิจัย 
 ในการจัดทํางานวิจัยสาขาวิชาระบบสารสนเทศคอมพิวเตอรครั้งนี้ผูวิจัยไดมีขอบเขตของการวิจัยโดย
การศึกษามาตรฐานระบบสารสนเทศสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสายสําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและ
ขนาดเล็กภายใตกรอบมาตรฐาน ISO/IEC 27001 สําหรับควบคุมการทํางานของระบบธุรกิจขนาดกลางและขนาด
เล็ก อาทิ  ธุรกิจประเภทรานกาแฟที่ใหบริการเสริมดานเครือขายไรสาย 
 

4.  รูปแบบการวิจัย 
 การวิจัยในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงคุณภาพในรูปแบบของการศึกษาเฉพาะกรณี (Case Study) โดยศึกษาธุรกิจ
ประเภท SME ที่มีการวางระบบเครือขายคอมพิวเตอรและการวิจัยจะเปนแบบประยุกตเฉพาะกรณี   โดยอางอิงจาก
มาตรฐาน ISO/IEC 27001 ซึ่งเปนมาตรฐานในระดับสากลที่มีหลักปฏิบัติในการปองกันและควบคุมขอมูลที่จะ
สรางความมั่นใจวาขอมูลและสารสนเทศยังถูกเก็บรักษาอยูครบถวนปลอดภัย โดยผูทําวิจัยไดทําการศึกษา
วิเคราะหเอกสารและสอบถามความเหมาะสมตอการวางระบบความมั่นคงปลอดภัยจากผูเช่ียวชาญที่เปน CIO ของ
หนวยงาน 
 

5.  แนวคิด  ทฤษฎีและงานวจัิยท่ีเก่ียวของ 
 5.1  แนวคิดและทฤษฎีของไอทีตอวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอม 
 ไอที และ ไอซีที (Information and Communication Technology) ประกอบดวยเทคโนโลยีสําคัญหลายอยาง 
เชน เทคโนโลยีคอมพิวเตอร  เทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคม เทคโนโลยีเครือขายคอมพิวเตอร เทคโนโลยี
อินเทอรเน็ต เทคโนโลยีการพิมพ ฯลฯ ในภาพรวมกลาวไดวาการใชไอทีในงานธุรกิจ จะมีการใชงานเพื่อเพิ่ม 
ความสะดวกแกผูปฏิบัติงานมากขึ้น เชน การใชคอมพิวเตอรในงานพิมพเอกสารที่เรียกวางานประมวลคํา (Word 
Processing)  หนาเว็บในระบบอินเทอรเน็ตยังเปนสวนหน่ึงของระบบสํานักงานอัตโนมัติ (Office Automation) 
เปนการใชงานคอมพิวเตอรในงานจัดทําและรับสงเอกสารสําหรับบริษัทและหนวยงาน  เมื่อโลกรูจักใชระบบ
อินเทอรเน็ต และเทคโนโลยีเว็บแนวทางการพัฒนาระบบตางๆ ก็เปลี่ยนไป  งานประยุกตเริ่มเปลี่ยนเปนระบบ
เว็บไซต (Web Based System) มากขึ้น 
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 5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 1. ภาคภูมิ  ปรีชาพานิช  (2550)   ไดทําการวิจัยเรื่องการพัฒนาตัวแบบความมั่นคงปลอดภัยของเว็บเซอรวิส  
สําหรับกระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร  โดยงานวิจัยไดศึกษาและพัฒนาตัวแบบ 
ความมั่นคงปลอดภัยของระบบเว็บเซอรวิส สําหรับหนวยงานในกระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 
และทําการประเมินความมั่นคงปลอดภัยของระบบเว็บเซอรวิสภายในกระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศ 
และการสื่อสาร โดยอิงตัวแบบที่ไดพัฒนาขึ้น 
    2.  ศีลพล สุกไสว และ เกริก ภิรมยโสภา  “ระบบปองกันการบุกรุกแบบปรับตัวไดเพื่อลดความเสียหายจาก
การโจมตีแบบการปฏิเสธการใหบริการ”  นําเสนอแนวทางในการปองกันและลดความเสียหายในระบบปองกัน
การบุกรุก (Intrusion Prevention System) โดยใชการปรับคาขอบเขตสูงสุดของการติดตอจากแตละหมายเลขไอพี
ตามชวงเวลาที่ถูกโจมตี ซึ่งชวยใหระบบสามารถทนตอการโจมตีไดนานขึ้น และยังสามารถใหบริการกับเครื่องที่มี
แหลงที่มาเดียวกันกับเครื่องที่ทําการโจมตีได ผลการทดลองของระบบตนแบบที่ไดสรางขึ้นแสดงใหเห็นวา 
แนวทางที่นําเสนอนั้น สามารถที่จะลดความเสียหายจากการโจมตีไดในขณะที่ระบบยังสามารถใหบริการกับเครื่อง
คอมพิวเตอรไดตามปกติ 
 

6.  ผลการวิจัย 
 จากการดําเนินการวิจัย  ผูวิจัยไดผลวิจัยดังตอไปน้ี 
 6.1  การกําหนดนโยบายดานความมั่นคงปลอดภัยสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสาย 
สําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก 
 ในการกําหนดกรอบความมั่นคงปลอดภัยสําหรับระบบเครือขายไรสายสามารถแบงออกเปน 3 สวนมี
รายละเอียดดังนี้ 
  1. ความมั่นคงปลอดภัยท่ีเก่ียวของกับบุคลากร (Human Resources Security)  การสรางความมั่นคง
ปลอดภัยกอนการจางงาน (Prior to Employment) การสรางความมั่นคงปลอดภัยระหวางการจางงาน (During 
Employment) การสิ้นสุดหรือการเปลี่ยนการจางงาน (Termination or Change of Employment)  
  2. ความม่ันคงปลอดภัยท่ีเก่ียวของกับกระบวนการทํางาน  (Process Resources Security) 
   - นโยบายความมั่นคงปลอดภัยของสารสนเทศ (Information Security Policy)   นโยบายนี้เปน
กรอบในการกําหนดวัตถุประสงค มาตรการดานความมั่นคงปลอดภัย รวมถึงแนวทางการบริหารความเสี่ยง และที่
สําคัญนโยบายตองใหความสําคัญตอการปฏิบัติตามกฎหมาย กฎระเบียบ สัญญาและขอตกลงรวมกัน 
   - โครงสรางดานความมั่นคงปลอดภัยของระบบสารสนเทศสําหรับองคกร (Organization of 
Information Security)   
   - นโยบายการกําหนดมาตรการการปองกันทรัพยสินขององคกร  
   - นโยบายการกําหนดหนาที่และความรับผิดชอบและขั้นตอนการปฏิบัติงาน (Operational 
Procedures and Responsibilities)  
   - นโยบายการบริหารจัดการการใหบริการของหนวยงานภายนอก (Third Party Service Delivery 
Management)  
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   - นโยบายการควบคุมการเขาถึง (Access Control)  
   - นโยบายการสรางความมั่นคงปลอดภัยใหแกไฟลของระบบที่ใหบริการ (Security of System 
Files) 
   - นโยบายการปฏิบัติตามขอกําหนดทางกฎหมาย (Compliance with Legal Requirements)  
   - นโยบายการตรวจประเมินระบบสารสนเทศ (Information Systems Audit Considerations 
  3.  ความม่ันคงปลอดภัยท่ีเก่ียวของกับเทคโนโลยี (Technology Resources Security) 
   - นโยบายความมั่นคงปลอดภัยของสารสนเทศ (Information Security Policy)  
   - นโยบายการสรางความมั่นคงปลอดภัยทางกายภาพและสิ่งแวดลอม (Physical and 
Environmental Security)  
   - นโยบายการบริหารจัดการดานการสื่อสารและเครือขายสารสนเทศขององคกร 
(Communicational Procedures and Responsibilities) 
   - นโยบายการควบคุมอุปกรณสื่อสารประเภทพกพา  
   - การปฏิบัติตามนโยบาย  
 6.2  การพัฒนาตัวแบบความมั่นคงความปลอดภัยสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสาย สําหรับ
วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก 
 การพัฒนาตัวแบบความมั่นคงปลอดภัยมีฟเจอรและเครื่องมือตาง ๆ ที่ชวยในการบริหารจัดการและควบคุม
ระบบ จะชวยใหการบริหารจัดการเซิรฟเวอรที่มีหลายแอพพลิเคชันและหลายยูสเซอรใชงานพรอมกัน นอกจากนี้
ยังชวยในการปองกันขอมูลตามนโยบายที่กําหนด ซึ่งจะติดตั้งพรอมกับระบบเพื่อกรองขอมูลการจราจรที่ว่ิงเขา
ออกบนระบบเครือขาย  ดังนั้น การศึกษาขอมูลเกี่ยวกับกรอบความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศเครือขายเฉพาะ
บริเวณ แบบไรสายสําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็กทั้งในสวนของทฤษฎี งานวิจัยและมาตรฐาน  
ISO/IEC27001 รวมกับการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการสัมภาษณ CIO จึงสามารถสรางตัวแบบไดดังภาพประกอบ 1   
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IP Security, Vulnerability
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ภาพประกอบ 1  กรอบความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสายสําหรับวิสาหกิจ 
                           ขนาดกลางและขนาดเล็ก 
 จากผลการกําหนดกรอบความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสายสําหรับวิสาหกิจ
ขนาดกลางและขนาดเล็กแสดงดังภาพประกอบ 1 ซึ่งแสดงถึงกรอบความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศเครือขาย



การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 
 
 

 286 

เฉพาะบริเวณแบบไรสายสําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็กที่อางอิงตามมาตรฐาน ISO/IEC 27001 โดยจะมี
รายละเอียดในแตละ Layer ดังนี้ 
 1. Application Layer เปนจุดเชื่อมตอระหวางแอพพลิเคชันของผูใชกับกระบวนการ การสื่อสารผาน
เครือขาย ช้ันนี้อาจจะถือไดวาเปนช้ันที่เริ่มกระบวนการติดตอสื่อสาร คือ  
  - Web Services Security เปนการรักษาความปลอดภัยสําหรับการใหบริการเว็บไซต โดยมีการจัดการ
คือ  

   • Maintaining security while routing between multiple การปองกันความปลอดภัยตองปองกัน
ทุกๆ Layer เพราะผูโจมตีอาจเลือก Layer ที่สามารถโจมตีไดงาย หรือมีจุดออน   

   • Unauthorized Access ตองจํากัดผูใชงาน จํานวนผูใชและการเขาถึงขอมูล คือกําหนดสิทธิ์ใช
งาน 

   • Parameter Manipulation/Malicious Input มีการสง Parameter หรือ Input ที่เปนอันตรายจาก   
ผูไมประสงคดี เชน SQL Injection เปนตน   

   • Network Eavesdropping and Message Replay ถาขอมูลไมถูก Encryption ไว อาจถูกผูไม
ประสงคดีดักจับขอมูลไดงาย ทําใหขอมูลไมเปนความลับ 

   • Denial of Services (DoS) ผูโจมตีสงคําสั่งจํานวนมากๆ (Message Bomb) ให Web Services 
ทําใหเกิดความเสียหาย  

   • Bypassing of Firewalls ผูโจมตีพยายามโจมตีผาน port ที่ firewall เปด คือ พยายามโจมตีผาน 
Port 80 เปนตน 

   • Immaturity of the platform Web Services มีการใช Platform ที่ตางกัน ทําใหเกิดการโจมตี
โดยงาย 
 2. Transport Layer รับผิดชอบในการเคลื่อนยายขอมูลระหวางโพรเซสของผูรับ   และโพรเซสของผูสง  ใน
ที่นี้มีการรักษาความปลอดภัยดังนี้ 
  -  Access Control เปนวิธีการเขารหัสขอมูลที่จะนํามาใชในการปองกันความลับของขอมูลไดเปน
อยางดี แตไมสามารถที่จะปองกันการปลอมแปลงเขามาในระบบได สวนวิธีที่ใชในการปองกันการปลอมแปลง
การเขาระบบ   การปองกันการเรียกเขาในระบบโดยไมไดรับอนุญาต  เปนการกําหนดระดับสิทธิในการเขาถึง
ระบบในการเขาถึงขอมูลตาง ๆ กัน 
 3. Network Layer จะรับผิดชอบในการจัดเสนทางใหกับขอมูลระหวางสถานีสงและสถานีรับ โดยมีระบบ
การรักษาความปลอดภัยดังนี้ 
  - IP Security จะมีระบบรักษาความปลอดภัยเหมือนระบบรักษาความปลอดภัยอื่นๆ คือ การใสรหัส 
(Encryption) เพื่อปองกันขอมูลรั่วไหล ปองกันการแอบดึงขอมูลไปใช  
  - Vulnerability การคนหาเพื่อระบุถึง จุดออนของระบบภายในองคกรนั้น ในบางทีอาจตองใชวิธีทาง
เทคนิคเขามาชวย เพื่อคนหา จุดออนในเชิง Logical ของระบบ   
  - Intrusion Detection System ระบบตรวจสอบการบุกรุกเขาสูระบบ ตรวจสอบมักวางไวทั้งหนา 
firewall และหลัง firewall เพื่อตรวจสอบการบุกรุก และตรวจสอบผลการใช firewall 
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  - Intrusion Prevention System  ระบบที่คอยตรวจจับการบุกรุกของผูที่ไมประสงคดี รวมไปถึงขอมูล
จําพวกไวรัสดวย 
 4. Data Link Layer มีหนาที่เหมือนกับช้ันอื่น ๆ คือรับและสงขอมูล  ซึ่งจะรับผิดชอบในการรับสงขอมูล 
และมีการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลดวย โดยมีการรักษาความปลอดภัยดังนี้ 
  - Authentication in Distributed System เปนการตรวจสอบความถูกตองระบบคอมพิวเตอรใน
เครือขาย  
  - Encryption คือ การเปลี่ยนขอความที่สามารถอานได (plain text) ไปเปนขอความที่ไมสามารถอาน
ได (cipher text) เพื่อเหตุผลดานความปลอดภัย ปจจุบันการเขารหัสมี 2 รูปแบบคือ การเขารหัสแบบสมมาตร เปน
การเขารหัสแบบใชกุญแจตัวเดียวกันสําหรับการเขาและถอดรหัส และการเขารหัสแบบอสมมาตร เปนการเขารหัส
ที่ใชกุญแจตัวหนึ่งสําหรับการเขารหัส และกุญแจอีกตัวหนึ่งสําหรับการถอดรหัส  
 5. Physical Layer  จัดการเช่ือมตอ และ การสงสัญญาณทางไฟฟา จากผูสง ไปยังผูรับ โดยผานสื่อกลาง เชน 
สายทองแดง คลื่นวิทยุ สายคูตีเกลียว และใยแกวนําแสงเปนตน 
 ดังนั้น พ้ืนฐานของการรักษาความมั่นคงปลอดภัยของระบบสารสนเทศทั่วไปเปนฐานเนื่องจากในองคกร
สวนใหญจะมีระบบสารสนเทศที่ใชแบบมีสายและแบบไรสาย ดังนั้นจะตองดําเนินการรักษาความมั่นคงปลอดภัย
รวมกัน ซึ่งทุกระบบงานยอยและระบบงานสารสนเทศตองมี รวมถึงตองมีการพิจารณาขั้นตอนตางๆ  การ
ดําเนินการตางๆ ในระดับบริหารจัดการ และเนนไปที่การรักษาความมั่นคงปลอดภัยเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด   
 

7.  สรุป 
 ผลที่ไดจากการวิจัยการจัดทํากรอบความมั่นคงปลอดภัยสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไรสายใน
วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก  โดยอิงมาตรฐาน ISO27001  นั้น  ผูวิจัยไดพัฒนาตัวแบบความมั่นคงปลอดภัย
โดยมีวิธีการและเครื่องมือตางๆ  ชวยในการบริหารจัดการและควบคุมระบบ  ซึ่งจะติดตั้งพรอมกับการจัดทําระบบ 
ในครั้งแรก ทั้งนี้เพื่อกรองขอมูลการจราจรที่ว่ิงเขาออกระบบ และการที่จะรองรับกับระบบธุรกรรมตางๆ ของ 
SME ได  ระบบปฏิบัติการที่ใชและเว็บเซอรฟเวอรตองรองรับการสื่อสารที่ปลอดภัย จะชวยใหการบริหารจัดการ
เซิรฟเวอรที่มีหลายแอพพลิเคชัน และหลายยูสเซอรที่ใชงานพรอมกันอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  อยางไรก็ดี
กรอบความมั่นคงปลอดภัยที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นยังชวยในดานการปองกันความมั่นคงปลอดภัยภายในองคกร SME 
ซึ่งทําให SME  ไดปฏิบัติตามนโยบายที่กําหนดเปนมาตรฐานในระดับสากล 
 

8.  ขอเสนอแนะ   
 จากการศึกษาวิจัยเรื่อง กรอบความมั่นคงความปลอดภัยสารสนเทศสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณแบบไร
สายสําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก ไดมีขอเสนอแนะในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 ขอดังนี้ 
 1.  ถาผูที่สนใจจะนําไปพัฒนาใชจริงใน SME ควรพิจารณาดานนโยบายขององคกรประกอบ  และกําหนด
นโยบายภายใน SME ใหเหมาะสม  
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 2. ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในอนาคต   งานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชในดานระบบความมั่นคง
ปลอดภัยสารสนเทศสําหรับเครือขายเฉพาะบริเวณหรือเครือขายบริเวณกวางอื่นๆ สําหรับหนวยงานภาครัฐหรือ
บริษัทที่มีขนาดใหญ โดยเปรียบเทียบกับ Defense Information System Agency for the Department of Defense   
มาประกอบเปนแนวทางในการปรับใช  
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บทคัดยอ  
บทความนี้เปนการนําเสนอผลกระทบของรูปแบบของการเคลื่อนที่ทางดานขางตอกําลังตานทาน

แผนดินไหวของอาคารโดยการวิเคราะหดวยวิธีการผลักแบบวัฎจักร (Cyclic Pushover Analysis ,CPA) ซึ่งอาคาร
ที่ใชเปนตัวอยางในงานวิจัยนี้ เปนโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 14 ช้ัน ระบบพื้น-เสา ซึ่งเปนอาคารสูง
ต้ังอยูในเขตกรุงเทพมหานครและไมไดออกแบบเพื่อตานทานแรงแผนดินไหว  การวิเคราะหนี้ใชรูปแบบแรง
กระทําผลักอาคารมีลักษณะไป-กลับแบบวัฏจักรแบบตางๆ และเปรียบเทียบกับวิธี Modal Pushover Analysis 
(MPA)  จากการคํานวณคาดัชนีความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละองคอาคารของโครงสราง พบวา คาระดับความ
เสียหายของโครงสราง ซึ่งคํานวณดวยวิธีการผลักแบบวัฎจักรมีคาสูงกวาวิธี MPA อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะห
แสดงวา รูปแบบของการเคลื่อนที่ทางดานขางมีผลตอกําลังตานทานแผนดินไหวของอาคาร 
 

คําสําคัญ  :  การวิเคราะหดวยวิธีการผลักแบบวัฏจักร การวิเคราะหดวยวิธี Modal Pushover กําลังตานทาน

แผนดินไหว 
 

ABSTRACT 
This paper presents the effects of lateral displacement patterns on seismic capacity of building by 

using Cyclic Pushover Analysis.  A 14-stories reinforced concrete building was selected in this study.  
The building was modeled as slab-column frame located in Bangkok area, and it has not been designed 
for earthquake effect.  Various types of lateral load patterns were employed for cyclic pushover analysis.  
The results were compared with those of Modal Pushover Analysis.  It was found that the seismic 
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damages of structure computed by Cyclic Pushover Analysis were greater than those of Modal Pushover 
Analysis.  However, the lateral displacement patterns have affected on the seismic capacity of building   

    
KEYWORDS  : Cyclic pushover analysis, Modal pushover analysis, Seismic capacity 
 

1. บทนํา 
 ในปจจุบัน วิธี Capacity Spectrum Method (Applied Technology Council, 1996) เปนวิธีการหนึ่งซึ่งใชใน
การประเมินกําลังตานทานแผนดินไหวของโครงสรางอาคารที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ในวิธีการนี้ อาศัย 
การวิเคราะหการผลักอาคารแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Static Procedure or Pushover Analysis, PA) เพื่อวิเคราะห
หาความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานอาคารและการเคลื่อนที่ของยอดอาคาร ซึ่งวิธีนี้เปนการใชแรงกระทํา
แบบสถิตผลักอาคารใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียว แมวาวิธีการนี้จะเปนวิธีการที่งายกวาวิธี Nonlinear Time 
History Analysis ซึ่งเปนการใชคลื่นแผนดินไหวกระทําตอโครงสรางโดยตรง แตวิธีการผลักอาคารแบบนี้ไมได
แสดงพฤติกรรมในการรับแรงแผนดินไหวของอาคารอยางแทจริง เนื่องจากในเหตุการณแผนดินไหว โครงสราง
อาคารถูกแรงกระทําที่ฐานแบบกลับไปกลับมา ทําใหระดับคาความเสียหายที่ไดจากวิธี Pushover Analysis มีคา
นอยกวาคาที่ไดจากแรงแผนดินไหวจริงๆ  นอกจากนี้ วิธีการผลักอาคารแบบนี้ยังเหมาะสําหรับอาคารที่มีการสั่น
แบบโหมดพื้นฐานเปนหลัก ไมเหมาะสําหรับอาคารสูงซึ่งมีผลของการสั่นในโหมดที่สูงขึ้นมารวมดวย วิธีการนี้
จึงไดมีการปรับปรุงใหคํานึงถึงผลกระทบของโหมดที่สูงขึ้นดวย โดยวิธี Modal Pushover Analysis, MPA 
(Chopra and Goel, 2002:561-582) อยางไรก็ตาม แรงที่ใชในการผลักอาคาร สําหรับการผลักในแตละโหมดซึ่งมี
รูปแบบแปรเปลี่ยนตามรูปรางการสั่นในแตละโหมดก็ยังเปนแรงที่กระทําตอโครงสรางอาคารเพียงดานเดียว   
 เพื่อใหการผลักอาคารมีลักษณะใกลเคียงกับพฤติกรรมการรับแรงแผนดินไหวที่แทจริง จึงไดมีการศึกษา
วิธีการผลักอาคารแบบวัฏจักร (Cyclic Pushover Analysis, CPA) โดยใชแรงกระทําผลักอาคารแบบสลับทิศเพื่อ
พิจารณาถึงพฤติกรรมของแรงกระทําแผนดินไหวจริงๆ ผลการศึกษา [3] พบวา คาระดับความเสียหายของ
โครงสรางซึ่งไดจากวิธีการผลักแบบวัฏจักรมีคาสูงกวาวิธีการผลักอาคารแบบทั่วไป (PA) เนื่องจากวิธีการนี้
พิจารณาถึงความเสียหายสะสม(cumulative damage) ที่เพ่ิมขึ้นจากแรงกระทําแบบกลับไปมา อยางไรก็ตาม  
ผลการศึกษาที่ผานมา ยังไมมีการศึกษารูปแบบการเคลื่อนที่ไปกลับแบบวัฏจักรลักษณะตางๆกัน  
 บทความนี้ เปนการนําเสนอวิธีการผลักอาคารแบบวัฏจักรในแตละรูปแบบการเคลื่อนที่ไปกลับแบบวัฏจักร
ลักษณะตางๆ กัน และนํามาเปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวยวิธี Pushover Analysis และวิธี MPA 
 

2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เพื่อวิเคราะหกําลังตานทานแผนดินไหวของโครงสรางอาคารดวยวิธีการผลักอาคารแบบวัฏจักร (Cyclic 
Pushover Analysis, CPA) โดยใชรูปแบบของการเคลื่อนที่ไปกลับแบบวัฏจักรลักษณะตางๆกัน และเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะหกับวิธี Pushover Analysis (PA) และวิธี Modal Pushover Analysis (MPA) 
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3. ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. โครงสรางอาคารที่ใชในการวิจัยนี้เปนโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 14 ช้ันแบบ ระบบ 
พ้ืน-เสา ซึ่งเปนอาคารสูงทั่วไปที่ไมไดออกแบบเพื่อตานทานแรงแผนดินไหว 
 2. พฤติกรรมการรับแรงแบบวัฏจักร (Hysteresis behavior) ในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองของ Modified 
Takeda 
 3. แรงที่นํามาใชในการผลักอาคารนี้ มีการกําหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ลักษณะตางๆกัน 4 แบบ 
 4. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับวิธี Pushover Analysis (PA) และวิธี Modal Pushover Analysis (MPA) 

 

4. การวิเคราะหโดยวิธีการผลักแบบวัฎจักร 
 การผลักอาคารแบบวัฏจักร (Cyclic Pushover) (ไพบูลย ปญญาคะโป, 2552) มีหลักการโดยการกําหนด
ลักษณะการเคลื่อนที่ไป-กลับแบบสลับทิศโดยเปนความสัมพันธระหวางรอบการผลักและคาการเคลื่อนที่ของ
ยอดอาคาร (displacement history) เมื่ออาคารถูกผลักใหเคลื่อนที่ไปจนสุดระยะที่กําหนดในแตละรอบ ก็จะถูก
ผลักใหเคลื่อนที่กลับในทิศทางตรงกันขาม เปนไปตามการกําหนดคาการเคลื่อนที่ของยอดอาคาร รูปแบบการ
เคลื่อนที่ ที่ใชในงานวิจัยมีดังนี้ 
 4.1 การเคลื่อนที่ตามแบบทดสอบในหองปฎิบัติการ (Laboratory-Test-like-Displacement History)   
ดังแสดงในตาราง 1 และภาพประกอบ 1  ดงันี้ 
 
ตาราง 1  คาการผลักใหอาคารเคล่ือนที่ไปในแตละรอบ 

    
  
 

 โดยที่ μ  คือคาความเหนียวของโครงสราง 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 1 การเคล่ือนที่ตามแบบทดสอบในหองปฎิบัติการ 

จํานวนรอบ 1 3 2 2 2 2 ผลักไปถึง 

การเคลื่อนที่  0.75μ
 

μ
 

1.5μ
 

2μ
 

3μ  
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 4.2  การเคลื่อนที่แบบ  ISO Displacement ดังแสดงในตาราง 2 และภาพประกอบ 2 ดังนี้  
 

ตาราง 2  คาการผลักใหอาคารเคล่ือนที่ไปในแตละรอบ 

โดยที่ Dm คือคาการเคลื่อนที่สูงสุดที่ยอดอาคาร 

 
  
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 2 การเคล่ือนที่แบบ ISO Displacement   

 4.3  การเคลื่อนที่แบบ  SPD Displacement  ดังแสดงในภาพประกอบ 3 ดังนี้ 
  

    

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 การเคล่ือนที่แบบ SPD Displacement  
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 4.4  การเคลื่อนที่แบบ  ATC-24 Displacement  ดังแสดงในตาราง 3 และภาพประกอบ 4 ดังนี้ 
 
ตาราง 3  คาการผลักใหอาคารเคล่ือนที่ไปในแตละรอบ 

 โดยที่ DY คือคาการเคลื่อนที่ที่พิกัดยืดหยุน 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 4 การเคล่ือนที่แบบ ATC-24 Displacement  

 

5. อาคารที่ใชในการวิเคราะห 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 14 ช้ัน ซึ่งมีช้ันใตดิน  2  ช้ัน ระบบพื้น-เสา (Slab-
Column Structure)  โดยมิไดออกแบบใหตานทานแรงแผนดินไหว  ซึ่งเปนอาคารเรียนของสถานศึกษาแหงหนึ่ง
ในเขตกรุงเทพมหานครมาเปนกรณีศึกษา  โดยมีรายละเอียดที่สําคัญดังนี้ 
 ก.  ผังอาคารมีขนาด  110.70x29.00  เมตร  ความสูงทั้งหมด  50.50  เมตร  ภายในอาคารใชอิฐมอญเปนกั้น
เปนหองเรียน 
 ข.  พ้ืนอาคารตั้งแตพ้ืนช้ันใตดินถึงพื้นช้ันสองเปนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหนา  32  ซม.  และตั้งแตพ้ืนช้ัน
ที่ 3-14  เปนแผนพื้นไรคานทองเรียบคอนกรีตอัดแรงหนา  25  ซม. 

ค.  เสาในแนวแกนที่ใชพิจารณาในการวิเคราะหนี้  มีขนาด 0.80x0.80 ม.  โดยมีการเสริมเหล็กแตกตางกัน 
ง.  คอนกรีตมีคากําลังอัดประลัย  320  กก./ตร.ซม.  ระบบพื้นเปนแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงโดยใชเสนลวด

เหล็ก  7-Wire Strand เกรด 270 ø 12.7 มม. โดยมีคาคุณสมบัติของเหล็กเสริมดังนี้ คือ กําลังแรงดึงที่จุดครากมีคา  
4,000 กก./ตร.ซม. 
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ภาพประกอบ 5   แบบจําลองโครงสรางอาคาร 2 มิติ ท่ีใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ 

 

6. ผลการวิเคราะห 
 ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม  RUAUMOKO (Carr, 2006)  จะไดความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐาน
และการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารดังรูปที่ 6 พบวา เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางกราฟที่ได จะเห็นวา คาแรงเฉือนที่
ฐานที่ไดจากวิธี CPA มีการตกของแรงที่ปลายเสนกราฟ เนื่องจากแรงที่กระทําแบบไปและกลับตอโครงสราง
สงผลทําใหกําลังตานทานของโครงสรางอาคารลดลง และคาระดับความเสียหายที่ไดจากวิธี CPA มีคาสูงกวาการ
ผลักแบบปกติ (Pushover) และวิธี MPA เนื่องจากมีการสะสมของคาความเสียหายของโครงสรางที่เกิดจากแรง
กระทําแบบไปและกลับตอโครงสราง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  6   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนตัวท่ียอดอาคาร 
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ภาพประกอบ 7   กราฟแสดงการเคลื่อนที่ของชั้นและการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 8 การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายโดยวิธี CPA ของการเคลื่อนที่แบบ  Laboratory-

Test-like-Displacement History 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายโดยวิธี CPA ของการเคลื่อนที่แบบ ATC 
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ภาพประกอบ 10  การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายโดยวิธี CPA ของการเคลื่อนที่แบบ ISO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 11  การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายโดยวิธี CPA ของการเคลื่อนที่แบบ SPD 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12  การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายโดยวิธี MPA 
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 เมื่อพิจารณาเฉพาะผลการวิเคราะหที่ไดจากวิธี CPA ในรูปที่ 6 พบวา คาแรงเฉือนที่ฐานที่ไดจากการ
เคลื่อนที่แบบ SPD Displacement มีการตกของแรงมากที่สุดและสอดคลองกับคาระดับความเสียหายที่มากที่สุด
ดวย เมื่อเทียบกับทุกรูปแบบการเคลื่อนที่ เนื่องจากรูปแบบการเคลื่อนที่ทางดานขางแบบ SPD Displacement นั้น 
มีความถี่ของจํานวนการเคลื่อนที่ที่มากกวา และคาการเคลื่อนที่ไปและกลับในชวงทายมีคาที่สูงมากติดๆ กัน 
 เมื่อพิจารณาคาดัชนีความเสียหายที่ขอหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ในรูปที่ 8-12  ซึ่งเปนคาดัชนีความ
เสียหายเมื่อโครงสรางเคลื่อนตัวไปสูงสุดพบวา มีขอหมุนพลาสติกเกิดขึ้นทั้งเสาและปลายชวงคานเสมือนและ
ระดับความเสียหายเกิดขึ้นในระดับช้ันลางมากกวาช้ันบน  ซึ่งระดับความเสียหายรุนแรงมาก  พบในพื้นช้ันที่  6-8  
และในเสาชั้นที่  3-5  มีคาดัชนีความเสียหายมากกวา  1.00  ขี้นไปเปนระดับความเสียหายรุนแรง  ซึ่งไมอาจ
ซอมแซมไดในระดับช้ันเหลานี้   
 เมื่อพิจารณาแยกสวนความเสียหายของโครงสรางจากการโกงตัวและความเสียหายสะสมจากพฤติกรรมรับ
แรงแบบวัฏจักรของอาคารพบวา คาความเสียหายที่เพิ่มขึ้นจากความเสียหายสะสม (cumulative damage, สวนที่
แรเงา) มีคาเพิ่มขี้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะในระดับช้ันที่ 5-8 เนื่องจากผลของคาความเสียหายสะสมของ
โครงสรางอาคารจากพลังงานที่ดูดซับในโครงสรางอันเปนผลมาจากวิธีการผลักแบบวัฏจักร 
 เมื่อเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อนที่ในแตละช้ัน  คาอัตราสวนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ
ระหวางชั้นตอความสูงของชั้น  และจํานวนชั้น  ดังแสดงในรูปที่ 7 พบวา  คาการเคลื่อนที่ของชั้นจากวิธี MPA  
ใหคานอยกวาวิธี  CPA ในทุกรูปแบบการเคลื่อนที่  สําหรับการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางช้ัน  ผลจากวิธี  CPA   
ใหคาที่มากในระดับช้ันที่  1-9 ในขณะที่  ผลจากวิธี  MPA ใหคาที่มากในระดับช้ันที่  10-17  ผลการคํานวนนี้
สอดคลองกับการเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายเมื่อคํานวนดวยวิธีทั้งสองนี้ 
 

7. สรุป 
 1. รูปแบบการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธีการผลักแบบวัฏจักรมีผลตอกําลังตานทาน
แผนดินไหวและคาระดับความเสียหายของอาคาร 
 2.  ผลการผลักอาคารดวยวิธีการผลักแบบวัฎจักรใหคาระดับความเสียหายที่มากกวาการผลักอาคารแบบ
ปกติ  เนื่องจากคาความเสียหายที่เพิ่มขึ้นจากความเสียหายสะสมในองคอาคาร มีคาเพิ่มขึ้นมากอยางชัดเจน
 3.  เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมระหวางการวิเคราะหดวยวิธี  CPA กับวิธี  MPA และ Pushover แบบเดิม 
พบวา  คาการเคลื่อนที่ของชั้นจากวิธี  MPA และ Pushover แบบเดิม ใหคานอยกวา  วิธี  CPA  สําหรับ 
คาการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้นสูงสุด  ผลจากวิธี  CPA  ใหคาที่มากกวาในชวงช้ันลาง แตกลับใหคาที่นอยกวา
ในชวงช้ันบน
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บทคัดยอ 
 ในองคกรธุรกิจของธนาคาร การที่ลูกคามาขอสินเชื่อโครงการเกี่ยวกับอสังหาริมทรัพยและไดผานการ
อนุมัติสินเชื่อตามวงเงินอนุมัติของธนาคารนั้น ทางธนาคารไมเคยติดตามผลความกาวหนาของโครงการที่ลูกคา
มาขอสินเชื่ออยางใกลชิด ซึ่งอาจสงผลใหเกิดลูกหนี้ที่มีปญหาได  
 ดังนั้นผูวิจัยจึงไดจัดทําระบบคลังขอมูลสําหรับธุรกิจอัจฉริยะประเภทอสังหาริมทรัพย โดยที่ทําการออก
สํารวจผลการดําเนินงานของโครงการหลังจากที่ธนาคารไดทําการอนุมัติสินเชื่อใหกับลูกคา และเก็บรวบรวม
ขอมูลไวเปนฐานขอมูลเดียวกัน พรอมทั้งนําขอมูลที่รวบรวมมาดูวาลูกคามียอดขายโครงการเปนอยางไรบาง ทั้งนี้
เพื่อติดตามดูสภาพคลองของลูกคาและปองกันการเกิดปญหาหนี้ที่ไมกอใหเกิดรายได และใชในการประกอบการ
พิจารณาการอนุมัติสินเชื่อใหกับลูกคาในการขอสินเชื่อเพิ่มในครั้งตอไป  ผลที่ไดจากการพัฒนาระบบคลังขอมูล
สําหรับธุรกิจอัจฉริยะประเภทอสังหาริมทรัพย จะเปนตัวจัดเก็บขอมูลและประมวลผลใหเปนฐานขอมูลเดียวกัน 
เพื่อออกเปนรูปแบบรายงานที่ซับซอนและวิเคราะหหาคําตอบในเชิงพยากรณในรูปแบบรายงานตางๆ ซึ่งทําให
การติดตามลูกคาสามารถทําไดงายขึ้นจากรายงานดังกลาว 
 

คําสําคัญ : คลังขอมูล   ธุรกิจอัจฉริยะ หนี้ที่ไมกอใหเกิดรายได 

 

ABSTRACT 
 In lending sector, there’s no tracking mechanism for real estate project. After banks approved loans, they 
never follow up the project progress which can cause Non-Performing Loan. However, this study will resolve 
the risk by creating the intelligent tracking system for real estate only.  
 This tracking system will start after loan has been approved by collecting the project progress 
information to database on 3-months basis. Then, compare this data to the sale volume in order to track their 
liquidity, prevent Non-Performing Loan and importantly be used in future loan approval process. Moreover, 
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this intelligent system can be used as a predictable device as well. Therefore, it will be easier to track customers 
after using this system.  
 

KEYWORDS :  Data warehouse,  Business intelligence, Non-performing loan 

 

1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันเทคโนโลยีที่หลายองคกรใหความสนใจ และนิยมนํามาพัฒนา เพื่อใชงานรวมกับระบบงานของ
องคกรที่มีอยูในปจจุบัน คือระบบธุรกิจอัจฉริยะ (Business Intelligence – BI) ซึ่งเปนกลุมของซอฟตแวรที่
ประกอบดวยเครื่องมือที่ใชในการรวบรวมขอมูล การจัดเก็บขอมูล การวิเคราะหขอมูล การนําขอมูลมาจัดทํา
รายงาน การนําขอมูลมาจัดทํากราฟเพื่อนําเสนอ และการกําหนดสิทธิ์ในการเขาถึงขอมูล โดยสามารถออกแบบ
ใหเหมาะสมกับมุมมองการทางธุรกิจ เพื่อชวยใหผูบริหารระดับสูงในองคกรไดรับขอมูลตรงตามความตองการ 
ทันตอสถานการณ และสามารถทําการตัดสินใจเชิงธุรกิจไดอยางมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผล สงผลให
องคกรมีความไดเปรียบในการแขงขันเชิงธุรกิจ ระบบธุรกิจอัจฉริยะ จึงถูกนําไปใชงานในธุรกิจหลายสาขา เชน 
การเงิน-การธนาคาร  อุตสาหกรรมการผลิต  ภาครัฐบาล  การขายสินคา  การคาปลีก  เปนตน 
 ประเด็นที่นาสนใจคือ องคกรธุรกิจสวนใหญมักประสบปญหาความลาชาในโครงการพัฒนาระบบธุรกิจ
อัจฉริยะ อันเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เชน การที่แหลงขอมูลมาจากหลายแหลง การนําขอมูลที่ไมมีความถูกตอง
ตรงกันมาใชงานรวมกัน การที่ผูพัฒนาระบบไมมีความเขาใจในธุรกิจ ทําใหไมสามารถออกแบบโมเดลทางธุรกิจ 
(Business Model) ไดอยางถูกตอง หรือการที่ผูใชงานไมทราบรูปแบบรายงานที่สามารถใชงานไดจากระบบธุรกิจ
อัจฉริยะ ฯลฯ สงผลใหตนทุนในการพัฒนาสูงกวาที่ควร และองคกรสวนใหญตองเสียโอกาสไปกับปญหาที่ได
กลาวมา 
 

2.  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพื่อทําการรวบรวมขอมูลที่ไดจากการสํารวจในโครงการของลูกคาธนาคาร เพื่อจัดทําคลังขอมูล
สําหรับธุรกิจอัจฉริยะประเภทอสังหาริมทรัพย 
 2. เพื่อจัดทําระบบติดตามความกาวหนาหรือผลการดําเนินงานของโครงการหลังจากที่ธนาคารไดทํา 
การอนุมัติสินเชื่อกับลูกคาใหทราบถึงประสิทธิภาพในการขายอสังหาริมทรัพย 
 3. เพื่อสรางระบบติดตามดูสภาพคลองของลูกคาและปองกันการเกิดปญหาหนี้ที่ไมกอใหเกิดรายได 
 

3.   ความสําคญัของการพัฒนาระบบใหม 
 จากสภาพเศรษฐกิจปจจุบันที่ยังไมจัดวาพนภาระวิกฤตธุรกิจหลายประเภท จึงยังตองการ การวิเคราะห 
วางแผน และตัดสินใจอยางถูกตองรวดเร็ว เพื่อชวยใหธุรกิจสามารถดําเนินไปได ดังนั้นขอมูลจึงเปนปจจัยสําคัญ
ยิ่งตอการดําเนินการนั้น การใชขอมูลเปนเครื่องมือสําคัญในการตัดสินใจการลงทุนทางธุรกิจและวางแผนกลยุทธ
ทางการตลาดเพื่อแขงขันกับคูแขงทางการคา ฉะนั้นก็อาจกลาวไดวาการมีขอมูลมากทําใหมีโอกาสและมีชัยเหนือ
คูแขงในระดับหนึ่ง แตถามองในทางกลับกัน การมีขอมูลจํานวนมากแตขาดการจัดเรียงใหเปนระบบยุงยากใน
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การเขาถึงและสืบคน ธุรกิจอาจตองเสียคาใชจายจํานวนมหาศาลในการเก็บรักษาขอมูลเหลานั้นไวโดยไมจําเปน 
เพราะไมไดรับประโยชนจากขอมูลที่มี นอกจากนี้หากมีการนําขอมูลมาวิเคราะหผิดพลาดอาจจะกอใหเกิดผล
เสียหายได ซึ่งเปนการสูญเสียโอกาสทางธุรกิจไป เพราะฉะนั้นในยุคที่ผูบริหารมีความตองการใชขอมูล เพื่อการ
ตัดสินใจมากขึ้น การจัดระบบระเบียบขอมูล เพื่อนําเสนอขอมูลที่มีคุณคาและผานการกลั่นกรองแลวแกผูบริหาร
เพื่อใชในการตัดสินใจใหทันตอเหตุการณจึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่ง 
 

4.  กรอบแนวคิดในการพัฒนา 
 ระบบคลังขอมูลสําหรับธุรกิจอัจฉริยะประเภทอสังหาริมทรัพย จะใหบริการสรุปขอมูลเพื่อใหทราบถึง
ประสิทธิภาพในการขายอสังหาริมทรัพยของลูกคาธนาคาร ซึ่งขอมูลจากระบบคลังขอมูลสําหรับธุรกิจอัจฉริยะ
ประเภทอสังหาริมทรัพยนั้นสามารถนําไปใชในการสนับสนุนการดําเนินธุรกิจของธนาคาร หรืออาจนําขอมูล
ตางๆ ไปใชในการสนับสนุนการปลอยสินเชื่อของธนาคารฯไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถแขงขันไดใน 
เชิงธุรกิจ อีกทั้งระบบจะชวยในเรื่องของการลดเวลาการทํางานและลดจํานวนบุคลากรในการจัดทํารายงานสรุป
ขอมูลเพื่อดูประสิทธิภาพในการขายของลูกคาธนาคาร เพื่อจัดสงใหกับผูบริหารหรือผูรับผิดชอบงานในดานตางๆ
ในแตละชวงเวลาไดเปนอยางดี 
 

5.  ขอบเขตของการพัฒนา 
 1. การเชื่อมตอกับขอมูลตนทาง (Data Source)  
 2. การออกแบบคลังขอมูล (Data Warehouse) 
 3. การออกแบบโมเดลทางธุรกิจ( Business Model) 
 4. การสรางรายงานสนับสนุนผูบริหาร 
 5. การกําหนดความมั่นคงปลอดภัยในการเขาถึงขอมูลรายงาน  
 

6.  ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
 1. ขอมูลที่อยูในรูปแบบของขอมูลที่ยังไมประมวลผล (Flat Files) ที่มีอยูเปนจํานวนมาก สามารถโหลด
เก็บลงเขาสูระบบคลังขอมูลและหาความสัมพันธของขอมูลได ทําใหลดจํานวนฐานขอมูลที่จัดเก็บใหเหลือเพียง
ฐานขอมูลเดียว งายตอการดูแลและการจัดการฐานขอมูลของธนาคาร 
 2. ขอมูลที่นําเสนอสามารถแสดงไดหลายรูปแบบ เปลี่ยนแปลงไดตามความตองการของผูบริหาร 
 3. สามารถแสดงผลขอมูลที่ซับซอนและสามารถหาคําตอบในเชิงพยากรณได 
 4. ผูบริหารสามารถเรียกใชขอมูลที่ตองการไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยขอมูลเชิง
บริหารนี้จะสามารถชวยลดปญหาที่เกิดจากการใชขอมูลจากฐานขอมูลปฏิบัติการ (Operational Database) ซึ่งเปน
การเก็บขอมูลในระบบในรูปแบบวันตอวัน (Transaction System) จึงไมอยูในรูปแบบที่เปนประโยชนตอผูบริหาร 
 5. สามารถใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณาการอนุมัติสินเชื่อใหกับลูกคาในการขอสินเชื่อเพิ่ม 
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7.  แนวคิด ทฤษฎี และ งานวจัิยท่ีเก่ียวของ 
 ในโครงการนี้ไดเลือกใช Extract  Transform and Load (ETL) มาเปนแนวคิดในการทําระบบในครั้งนี้
เครื่องมือ ETL ชวยในการถายทอดขอมูลในระบบ Business Intelligence โดยการรวบรวมขอมูลจากแหลงขอมูล
ตางๆ Denormalizing Data การสรุปขอมูล ฯลฯ  ทั้งนี้เครื่องมือ ETL ที่นําเสนอคือ Oracle Warehouse Builder   
ซึ่งเปนเครื่องมือในการออกแบบและการ ติดต้ัง  Business Intelligence Applications  ระบบคลังขอมูล  
(Data Warehouse) และตลาดขอมูล (Data Mart)   Warehouse Builder ทําใหผูใชสามารถออกแบบ Business 
Intelligence Application ของตนเองไดต้ังแตตนจนเสร็จสิ้น  การออกแบบ Dimension  การออกแบบกระบวนการ 
ETL การดึงขอมูลจากแหลงตางๆ  การทํารายงาน Extensive Metadata และการเชื่อมโยงกับ Oracle Discoverer  
Oracle Workflow และ Oracle Enterprise Manager องคประกอบทั้งหมดนี้ทําให Business Intelligence Solution 
ทํางานเชื่อมโยงกับ Warehouse Builder ได 
 
8.  การวิเคราะหและออกแบบระบบ 

การวิเคราะหและออกแบบระบบมีกระบวนการการทํางาน แบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
1. การโหลดขอมูลเขา Staging Area เปนการโหลด Text File หรือ CSV Files เขาสู Staging Table สามารถ

แบงวิธีการโหลดตามประเภทของขอมูลไดดังนี้ 
 1.1 ขอมูล Lookup/Parameter Data  เนื่องจากขอมูลที่เปน Lookup/Parameter Data ที่มาจากระบบ 

Front End System รวมถึงขอมูลจาก Non Computer จะไมมีการสง Control File มาให ดังนั้นระบบจะไมมี
กระบวนการ System Reconcile กอนที่จะโหลดขอมูลเขาสู Staging Table เพื่อนําไปประมวลผลหา Surrogate 
Key ตอไป 

 1.2 ขอมูล Master Data คือขอมูล Transaction Data ที่ตองการนํามาทําเปน Master Table เชน ขอมลู
ผลการดําเนินการของโครงการ ขอมูลประเภทนี้จะผานกระบวนการ System Reconcile เพื่อตรวจสอบจํานวน 
Record ที่มีทั้งหมดใน File กับ Control File วามีจํานวน Record เทากันหรือไม กอนที่จะมีการ Load ขอมูลเขาสู 
Staging Area และนําไปประมวลผลหา Surrogate Key ตอไป 

 1.3 ขอมูล Transaction Data จะมีการตรวจสอบขอมูลผานกระบวนการ System Reconcile เพื่อ
ตรวจสอบจํานวน Record ที่มีทั้งหมดใน File กับ Control File วามีจํานวน Record เทากันหรือไม กอนที่จะมี 
การ Load ขอมูลเขาสู Staging Area 
 2. การโหลดขอมูลเขา Operation Data Storage Area (ODS Area) สามารถแบงวิธีการประมวลผลขอมูล
และโหลดเขาสู ODS Area ไดตามประเภทของขอมูลดังนี้ 
  2.1 ขอมูล Lookup/Parameter Data และ Master Data จะมีการสราง Surrogate Key เพื่อนําไปสราง
เปน Dimension Table จัดเก็บใน Data Mart ตอไป 
  2.2 ขอมูล Transaction Data เมื่อผานการตรวจสอบความถูกตอง (System Reconcile) เรียบรอยแลว
ขอมูลจะถูกนํามาประมวลผล (Calculate and Transform) และจัดเก็บใน ODS Area โดยขอมูลที่อยูบน ODS Area 
จะประกอบไปดวยขอมูลที่เปน Historical Data  Current Data และ Temp Data  
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 3. การโหลดขอมูลเขา Data Mart คือ ขอมูลที่อยูบน Operation Data Storage Area จะถูกประมวลผลตาม 
Business Requirement และจัดเก็บใหอยูในรูปแบบ View  Aggregated Table  Fact Table และ Dimension เพื่อนํา
ขอมูลไปวิเคราะหผาน BI Tool ตอไป 
 อธิบายภาพรวมของ ETL DESIGN 
 จากการวิเคราะหความตองการระบบ ซึ่งขอมูลตนทางเปนขอมูลผลการดําเนินงานโครงการของลูกคา ซึ่ง
ทาง Outsource เปนผูจัดเตรียมขอมูลใหอยูในรูปแบบของ Text File และ CSV File โดยสามารถจําแนกขอมูลได
ดังนี้ 
 1. ขอมูล Text File และ CSV File ในสวนที่เปนขอมูล Lookup โดย Format ของขอมูลจะกั้นดวย
เครื่องหมาย | ขอมูลประเภทนี้เปน Files ที่ไดรับมาจาก User ที่เกี่ยวของ 
 2. ขอมูล Text CSV File ในสวนที่เปนขอมูล Fact Table โดย Files ขอมูลประเภทนี้เปน Files ที่ถูกสราง
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel และถูกบันทึกใหอยูในรูปแบบ CSV (Pipe Separated Value) Files 
ขอมูลประเภทนี้เปน Files ที่ไดรับมาจาก User ที่เกี่ยวของ 
 การทํางานของ ETL จะถูกแบงเปน Process และจะทํางานตามลําดับ ดังนี้ 
 1. Job Schedule Process Flow: Job Schedule จะถูกประมวลผลตามที่ไดต้ังเวลา เพื่อ Run Process Flow 
ตามลําดับของโปรแกรมที่ไดทําการพัฒนา 
 2. System Reconcile and Load Data: โดยระบบจะทําการ System Reconcile ระหวาง Data File และ 
Control File (External Table) และทําการ  Load ขอมูลเขา Staging Area 
 3. ODS Process ระบบจะทําการประมวลผลในแตละ Module โดยจะมีทั้งในสวนของ การเติมเต็มของ 
Gap ขอมูล และการจัดเก็บขอมูลแบบ History 
 4. Dimension Process ระบบจะทําการประมวลผลในสวนของ Module Dimension โดยการสราง 
Dimension มีขั้นตอนในการทํางานดังตอไปนี้ 
  4.1 ขั้นตอนที่ 1 โดยเริ่มจากการนําเขาขอมูล Look Up Data ที่เปน Text File และ CSV File เขาใน
สวนที่เปน Staging Area ซึ่งมีฐานขอมูลที่เปน Temporary Area รองรับ โดยมี 
ลักษณะการจัดเก็บเปน T/I (ทําการลบขอมูลเกากอน แลวจึงเก็บขอมูลใหม) 
  4.2 นําขอมูลที่ไดจาก Temporary Area ทําการ Mapping (โดยการ Mapping ประกอบดวย การ 
Integrate  Convert  Aggregation Re-Format และ Function อื่นๆ) โดยมีลักษณะการจัดเก็บเปน T/I (ทําการลบ
ขอมูลเกากอน แลวจึงเก็บขอมูลใหม) 
  4.3 โดยขอมูลที่ผานการ Mapping แลวเกิดขอมูล Mismatch หรือเกิดขอผิดพลาด จะทําการจัดเก็บใน
สวนที่เปน Error Log โดยมีลักษณะการจัดเก็บเปน I (ทําการ Insert) เพื่อทําการตรวจสอบหาขอผิดพลาดใน 
การนําเขาขอมูล 
  4.4 นําขอมูลที่ไดการ Mapping Load เขาสู Dimension Table โดยมีลักษณะการจัดเก็บเปน U/I  
(ทําการ Update ถาพบขอมูลเกา และ ทําการ Insert กรณีที่เปนขอมูลใหม) 
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 5.  Fact Process : ระบบจะทําการประมวลผลในการนําขอมูล Table Transaction มา Validate กับ Table 
Dimension และทําการ Pre-Summarize เพื่อที่จะโหลดขอมูลเขา Fact Table โดยการสราง Dimension มีขั้นตอน
ในการทํางานดังตอไปนี้ 
  5.1 โดยเริ่มจากการนําเขาขอมูล Look up Data ที่เปน CSV File เขาในสวนที่เปน Staging Area ซึ่งมี
ฐานขอมูลที่เปน Temporary Area รองรับ โดยมีลักษณะการจัดเก็บเปน T/I (ทําการลบขอมูลเกากอน แลวจึงเก็บ
ขอมูลใหม) 
  5.2 นําขอมูลที่ไดจาก Temporary Area ทําการ Mapping (โดยการ Mapping ประกอบดวย 
การ Integrate  Convert  Aggregation  Re-Format และ Function อื่นๆ) โดยมีลักษณะการจัดเก็บเปน T/I  
(ทําการลบขอมูลเกากอน แลวจึงเก็บขอมูลใหม)  
  5.3 โดยขอมูลที่ผานการ Mapping แลวเกิดขอมูล Mismatch หรือเกิดขอผิดพลาด จะทําการจัดเก็บใน
สวนที่เปน Error Log โดยมีลักษณะการจัดเก็บเปน I (ทําการ Insert) เพื่อทําการตรวจสอบหาขอผิดพลาดใน 
การนําเขาของขอมูล 
  5.4 นําขอมูลที่ไดการ Mapping Area ทําการ Mapping & Join กับ Dimension ที่ไดในสวนการสราง 
Dimension Table เพื่อสรางความสัมพันธของขอมูล โดยมีลักษณะการจัดเก็บเปน T/I (ทําการลบขอมูลเกากอน 
แลวจึงเก็บขอมูลใหม) 
  5.5 นําขอมูลที่ไดการ Mapping Load เขาสู Data Mart Area ซึ่งไดทําการออกแบบเปน Star Schema 
Model โดยมีลักษณะการจัดเก็บเปน U/I (ทําการ Update ถาพบขอมูลเกา และ ทําการ Insert กรณีที่เปนขอมูล
ใหม) 
  5.6 นําขอมูลในแตละ Data Mart ที่อยูในรูปแบบ Star Schema Model เขาสูกระบวนการสราง 
Multidimension  OLAP โดยจะมีการจัดเตรียมขอมูลในอยูในรูปแบบ Pre-Summarize เพื่อใชในการวิเคราะขอมูล 
และความรวดเร็วในการตอบสนองความตองการของผูใช 
  5.7 เปนการเชื่อมโยงขอมูลที่อยูในรูป Multidimension ในการนําเสนอผลของขอมูลที่ไดในรูปแบบ 
รายงาน  กราฟ (เปนระบบงานที่ใชในการจัดการความปลอดภัยและกําหนดของผูใช) 
 6.  EDW Output Process ระบบจะทําการประมวลผลขอมูลในแตละ Module เพื่อใหได Cube หรือ Output 
ในแตละ Module 
 

9.  สวนของการใชงาน BI Tool ของผูใช 
 Discoverer Plus คือ เครื่องมือวิเคราะหขอมูล (Business Intelligence) แบบครบวงจรที่ทํางานบน
อินเทอรเน็ต สามารถเรียกใชขอมูล โดยนํามาสรางเปนรายงานในรูปแบบตางๆ ซึ่งใชงานงายและมีฟงกชัน
หลากหลายเพื่อรองรับการวิเคราะหขอมูล ชวยในการตัดสินใจและวิเคราะหสถานการณเมื่อผูใชตองการทราบถึง
วิธีทํางานตางๆ ดังนี้  
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-  สรางรายงานใหมหรือ เรียกใชรายงานที่มีอยูเพื่อคนหาขอมูลที่ผูใชสนใจ 
-  จัดรูปแบบขอมูลใหตรงกับความตองการของผูใช 
-  วิเคราะหขอมูลดวยวิธีการตางๆ และใชขอมูลรวมกับผูใชอื่นๆ 

 วิธีการการใชงานโปรแกรมเพื่อเขาไปดูรายงานตางๆ สามารถทําไดดังตอไปนี้ 
 1.  เปดโปรแกรม Internet Explorer  
 2.  เขาสูโปรแกรมโดยผานเว็บไซต (http://192.168.1.39:8081/index.html) ดังภาพประกอบ 1 เพื่อทําการ
กรอกคา User Name และ Password เพื่อเขาสูระบบงาน  
 

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงหนาจอ Log In เขาใชงานระบบ 
 

10.  สรุปผลการวิจัย 
1.  ขอมูลที่อยูในรูปแบบของ Flat Files ที่มีอยูเปนจํานวนมาก สามารถโหลดเก็บลงเขาสูระบบคลังขอมูล

และหาความสัมพันธของขอมูลได ทําใหลดจํานวนฐานขอมูลที่จัดเก็บใหเหลือเพียงฐานขอมูลเดียว งายตอ 
การดูแลและการจัดการฐานขอมูลของธนาคาร 

2.  สามารถนําขอมูลที่ไดผานกระบวนการทํา ETL นําไปสรางขอมูลหลายมิติได (OLAP Cube) โดยใช
เทคโนโลยี ROLAP - Relational On-Line Analytical Process 

3.  สามารถนําขอมูลจากโครงสรางขอมูลหลายมิติ (OLAP Cube) มาสรางเปนรายงานตางๆ โดยใช
เครื่องมือ Business Intelligence Tool ในการจัดทําสรางรายงานไดและเมื่อมีขอมูลในคลังขอมูลครบถวนแลว  
ก็สามารถนํามาแสดงผลไดอยางไมมีปญหาโดยผูใชงานสามารถเขาถึงขอมูลหรือดูรายงานผาน Web Browser 
และสามารถเปลี่ยนมุมมองในการดูรายงานไดหลากหลายรูปแบบ 

4.  สามารถประมวลผลโปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาตามลําดับได โดยสามารถทํางานแบบอัตโนมัติตาม
เวลาที่ไดกําหนด (Run Job Schedule Process Flow) 

 

11.  อภิปรายผลการวิจัย  
การอภิปรายจะนําเสนอในมุมมองของการออกแบบฐานขอมูล และเครื่องมือในการทํารายงาน ดังนี ้
ในการออกแบบฐานขอมูล เปนการออกแบบกระบวนการ Extraction-Transformation-Loading (ETL) 

ประกอบดวย การดึงขอมูล การแปลงรูปแบบ และการจัดเก็บขอมูลลงฐานขอมูลของระบบคลังขอมูล  
การรวบรวมขอมูลจากแหลงขอมูลตางกันใหอยูในรูปแบบเดียวกันทําใหขอมูลไมเกิดการซ้ําซอนกัน และเก็บลง
ฐานขอมูลที่ไดออกแบบไว สามารถเรียกใชขอมูลงายขึ้น เพื่อนําไปวิเคราะหเชิงธุรกิจตอไปได 
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เครื่องมือในการทํารายงาน Oracle Discoverer Plus เปนเครื่องมือในการสอบถามขอมูล  การรายงาน   
การวิเคราะห  และการเผยแพรขอมูลบนเว็บ ผูใชสามารถเขาถึงขอมูลไดตามตองการเพื่อชวยในการตัดสินใจ  
โดยการนําเสนอขอมูล ในเชิงธุรกิจ  ผูใชงานสามารถจัดทํารายงานตาง ๆ โดยการเปด Subject ที่เนนดานธุรกิจ 
ในรูปของไฟล และโฟลเดอร ตาง ๆ ทําการยายรายการที่คัดเลือกไปยัง Worksheetได นอกจากนี้การจัดลําดับ
ความสําคัญ  รายการที่คํานวณแลว  คําจํากัดความ  คําสั่งในการเรียงลําดับ หรือ การใชงานที่ซับซอนอื่นๆ  
การทํางาน Discoverer Plus ยังชวยใน การคํานวณ  การตั้งเงื่อนไข ทั้งนี้ยังรองรับการใชงานขั้นสูงแมสําหรับ
ผูใชงานใหมที่ยังไมคุนเคยกับระบบ  
 

12.  ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย 
1. ปญหาดานขอมูลในการนําขอมูลที่ไดจากการสํารวจ Copy File ไปวางไวใน Path ที่กําหนดไมทันเวลา

ในการประมวลผลของระบบ 
2. ปญหาดานโครงสรางขอมูลของ Flat File เนื่องจากมีโครงสรางหรือรูปแบบของขอมูลที่ไมเหมือนกัน 

จึงตองทําความตกลงกันในการใชมาตรฐานเดียวกัน จึงจะโหลดขอมูลไดอยางสมบูรณและถูกตอง 
3. ปญหาดานฮารดแวร และเครือขายคอมพิวเตอรของธนาคาร เนื่องจากระบบตองการทรัพยากรของ

ฮารดแวร ที่สูงและเครือขายคอมพิวเตอรที่ดี แตงบประมาณในแตละปมีอยูอยางจํากัด จึงตองพัฒนาเครื่อง
เซิรฟเวอรแบบธรรมดาที่มีทรัพยากรนอย ทําใหประสิทธิภาพของระบบงานไมดีเทาที่ควร 

4. ปญหาดานบุคคลากรในการใชเครื่องมือในการพัฒนาระบบ เนื่องจากบุคลากรมีความรูความสามารถ 
ในการใชเครื่องมือที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นตองใชเวลาในการศึกษาเครื่องมือที่ใชในการพัฒนาระบบ 

 

13.  ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะในการปรับปรุงระบบคลังขอมูล มีดังนี้  
1.  ควรพัฒนาความสามารถในการรองรับกับระบบอื่นๆ ที่ธนาคารมีอยูในปจจุบัน เชน Core Bank System 

เปนตน 
2.  ควรพัฒนาระบบใหรองรับขอมูลจากภายนอกประเภทอื่น ๆ เชน SQL Database  Oracle Database  

DB2 Database เปนตน 
3.  ควรทําการขยายการทํางานของระบบ ใหครอบคลุมระบบที่นาสนใจในการวิเคราะหนอกเหนือจาก 

การวิเคราะหการขาย 
ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในครั้งตอไป 
1.  เพิ่มรายละเอียดของตัววัด (Measurement) เพื่อสนับสนุน และรองรับการวิเคราะหขอมูลทางธุรกิจของ

ธนาคารมากขึ้น 
2.  การสํารวจผลการดําเนินการของโครงการที่อนุมัติสินเชื่อใหกับลูกคา ควรเก็บเปนฐานขอมูล ซึ่งใน 

การอนุมัติสินเชื่อในครั้งตอไปควรมีหลักเกณฑในสัญญาวาที่ผานมาตองมียอดขายไมตํ่ากวาเทาไหร ในการยื่น
เอกสารหลักฐานยอดขายในโครงการมาประกอบดวย จึงจะมาพิจารณาในการอนุมัติสินเชื่อได โดยไมตองจางคน
ภายนอกออกสํารวจทําใหสิ้นเปลืองงบประมาณของธนาคาร 



การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 
 
 

 307 

3.  นําขอมูลประเภท Text File ที่ไมมีการจัดเก็บในรูปแบบของฐานขอมูลมาจัดเก็บเปนฐานขอมูลเพื่อ
สะดวกในการนําไปใช 

 

14.  รายการอางอิง 
 กฤษณะ ไวยมัย, 2549.  Data Warehousing and Data Mining. กรุงเทพมหานคร : คลังขอมูลและการทําเหมือง

ขอมูล.  
กิตติพงศ กลมกลอม, 2546. การออกแบบและพัฒนาคลังขอมูล (Data Warehouse). กรุงเทพมหานคร : บริษัท เค

ทีพี คอมพ แอนด คอนซัลท จํากัด.  
สมชาติ รุงเรืองสรการ และคณะ, 2544. การพัฒนาระบบคลังขอมูลเพื่อการประกันคุณภาพการศึกษา.  กรณีศึกษา 

คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ. 
ยุทธพงษ ชัยพัฒน, 2544. คลังขอมูลสําหรับการวิเคราะห. ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยี

สารสนเทศ ภาคพิเศษ) สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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