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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลทั้งหมดอย่างเป็นล าดับด้วยวิธีโฟลอินเจคชัน -
สเปกโทรโฟโท  เมตรี (FI-spectrophotometry) ร่วมกับการใช้ตัวดูดซับพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) โดยตัวดูดซับ
ซ่ึงต่อเข้ากับอินเจคชันวาล์วจะจับพอลิฟีนอลไว้ คาเฟอีนในสารละลายที่ไหลผ่านคอลัมน์จะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีวัด
การดูดกลืนแสงที่ 273 นาโนเมตร ก่อน  จากนั้นจึงใช้ตัวท าละลายชะพอลิฟีนอลเพื่อท าการวิเคราะห์ในล าดับถัดไป 
ซ่ึงการวิเคราะห์จะอาศัยการท าปฏิกิริยาของพอลิฟีนอลกับโฟลินซิโอแคลทิวรีเอเจนต์ (Folin-Ciocalteu reagent) ใน
สภาวะด่าง และวัดการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนสีน้ าเงินที่ 760 นาโนเมตร  จากการศึกษาประสิทธิภาพ
ของ PVP ในการส่งผ่านคาเฟอีนและดูดซับพอลิฟีนอล พบว่า PVP สามารถส่งผ่านคาเฟอีนได้ 98-100% และดูดซับ
พอลิฟีนอลได้ 95-98% ตัวท าละลายที่เหมาะสมในการชะพอลิฟีนอลคือ สารละลาย   เมทานอล 70%(v/v) โดยท าให้
ชะพอลิฟีนอลได้ 69-114%  และเมื่อวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานผสมคาเฟอีนและพอลิฟีนอลความเข้มข้นต่างๆ 
พบว่า วิธีวิเคราะห์นี้มีความถูกต้องในระดับที่ยอมรับได้ โดยร้อยละการได้กลับคืนของคาเฟอีน 100-112% ส่วนการ
หาปริมาณพอลิฟีนอลต้องใช้ Correction factor = 2.2 จึงจะท าให้ได้ร้อยการได้กลับคืนของพอลิฟีนอล 96-116% 
และมีความแม่นย าพอสมควร (%RSD 1-14%)  

 
ค าส าคัญ: คาเฟอีน พอลิฟีนอล พอลิไวนิลไพโรลิโดน โฟลอินเจคชัน-สเปคโทรโฟโทเมตร ี 
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ABSTRACT 
In this work, the sequential determination of caffeine and total polyphenols (PP) using flow injection 

(FI)-spectrophotometry with PVP adsorbent was studied. The PVP cartridge, which was connected to the 
injection valve, adsorbed PP. The absorbance of the unbound caffeine in the solution that passed through the 
PVP cartridge was measured at 273 nm. PP was eluted by a solvent and reacted with Folin-Ciocalteu reagent 
and alkaline. A blue complex product was measured at 760 nm. The study of PVP efficiency for passing 
caffeine and adsorbing PP showed that 98-100% of caffeine was passed and 95-98% of PP was adsorbed. The 
appropriate eluent was found to be 70% (v/v) methanol, which provided recovery of polyphenols of 69-114%. 
The standard mixture solutions between caffeine and PP at various concentration ratios were analyzed. It was 
found that the accuracy of the proposed method was satisfactory with recovery of caffeine of 100-112%. For PP 
analysis, a correction factor (2.2) was applied to calculate the correct amount of PP, and it showed recovery of 
PP of 96-116%. The precision of the method was also acceptable (%RSD 1-14%).  
 
KEYWORDS: Caffeine, Polyphenol, Polyvinylpyrrolidone, Flow injection-spectrophotometry  
  

1. บทน า 
การวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลทั้งหมดโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเครื่องดื่มที่มีสารทั้งสองชนิดเป็น

องค์ประกอบนั้นมีความส าคัญ เช่น ในชาซ่ึงมีสารจ าพวกพอลิฟีนอล เช่น คาเทชิน (Catechins), ฟลาโวนอยด์ 
(Flavonoids) และอนุพันธ์ของ Catechins (Lambert & Yang, 2003) ช่วยในการต้านมะเร็ง ลดระดับคลอเรสเตอรอล 
และไตรกลีเซอไรด์ในเลือด เป็นต้น (Zuo et al., 2002; Khan & Mukhtar, 2007) แต่คาเฟอีน (Caffeine) ในชาอาจท า
ให้เกิดอาการหงุดหงิด ปวดศีรษะ ใจส่ัน และปวดท้อง ถ้าได้รับในปริมาณที่มากเกินไป (Jun, 2009) ดังนั้นการ
วิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนและพอลิฟีนอลจะแสดงถึงผลดีและผลเสียของเครื่องดื่มต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้  

การวิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนสามารถท าได้หลายวิธี เช่น สเปกโทรโฟโทเมตรี (Spectrophotometry), 
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High performance liquid chromatography; HPLC), แมสสเปกโทรเมตรี (Mass 
Spectrometry; MS), และฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier transform infrared (FTIR) 
spectroscopy) (Paradkar & Irudayaraj, 2002; Yamauchi et al., 2008; Jun, 2009;  Suteeraparanon et al., 2009) ส่วน
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณพอลิฟีนอลทั้งหมด ได้แก่ Spectrophotometry,  Fourier transform near infrared (FT-NIR) 
spectroscopy, โฟลอินเจกชันอนาลิซิสสเปกโทรโฟโทเมทรี (Flow injection analysis (FIA) spectrophotometry) 
(Zhang & Danielson, 2003, Turkmen et al., 2006; Shagnaghi et al., 2008, Suteerapataranon & Pudta, 2008) ซ่ึงการ
วิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลด้วยวิธีดังกล่าว จะต้องท าการแยกพอลิฟีนอลหรือคาเฟอีนออกเพื่อวิเคราะห์สารใด
สารหนึ่ง ซ่ึงจะท าให้ไม่สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณหรือประเมินความสัมพันธ์ของคาเฟอีนและพอลิฟี
นอลพร้อมๆกันได้จากการศึกษารายงานวิจัย พบว่า เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลพร้อมกัน 
ได้แก่ เทคนิค HPLC (Goto et al., 1996; Zuo et al., 2002) และเทคนิค Near-infrared reflectance spectroscopy (Chen et 
al., 2006) ซ่ึงทั้งสองวิธีต้องอาศัยเทคนิคขั้นสูงและเครื่องมือมีราคาแพง   
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การพัฒนาวิธีวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลพร้อมกันที่ง่ายและใช้เครื่องมือไม่ซับซ้อน ราคาไม่สูงนัก 
อาจท าได้โดย อาศัยเทคนิค FIA ร่วมกับการแยกสารด้วยคอลัมน์ที่บรรจุตัวดูดซับ และวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปก
โทรโฟโทเมตรี ตัวดูดซับพอลิฟีนอลที่นิยมใช้ได้แก่พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone; PVP) และ พอลิไว
นิลพอลิไพโรลิโดน (Polyvinylpolypyrrolidone; PVPP) ซ่ึง PVPP สามารถดูดซับพอลิฟีนอลได้ดี  (Horie et al., 2002; 
Magalhaes et al., 2010) โดยภายใน 5 นาที PVPP สามารถดูดซับพอลิฟีนอลได้ประมาณ 40% (Alyson et al., 2005)  
แต่ยังไม่มี PVPP cartridge ส าเร็จรูปขนาดเล็กที่เหมาะส าหรับต่อเข้ากับระบบ  FIA และหากเตรียมคอลัมน์ขึ้นเอง จะ
ใช้เวลาในการเตรียมนานและเมื่อต่อเข้ากับระบบ FIA จะเกิดแรงดันย้อนกลับ (Back-pressure) จากการอุดตันของ 
PVPP (Pudta et al., 2014) ส าหรับ PVP นั้นสามารถดูดซับพอลิฟีนอลได้ประมาณ 24-50% (Zandrie et al., 1997; Xu 
& Diosady, 2002; Alyson et al., 2005) และนอกจากนี้ยังมี PVP Cartridge ปริมาตรน้อยแบบส าเร็จรูป ซ่ึงสามารถ
น ามาต่อเข้ากับระบบ FIA ได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาวิธีวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลทั้งหมดอย่างเป็นล าดับ โดยใช้ตัวดูดซับ 
PVP และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  FI-spectrophotometry  ซ่ึงในการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลย่างเป็นล าดับที่
น าเสนอนี้ จะอาศัยตัวดูดซับ (Adsorbent) ในการจับพอลิฟีนอลไว้ก่อน เพื่อวิเคราะห์คาเฟอีน เนื่องจากพอลิฟีนอล
บางชนิดเช่น ฟลาวาน-3-ออล ออกซิไดซ์ พอลิฟีนอล (Flavan-3-ols oxidized polyphenols), ธีอะฟลาวินส์ 
(Theaflavins) และ ธีอะรูบิกินส์ (Thearubigins) สามารถท าปฏิกิริยากับคาเฟอีนและเกิดตะกอนสีขาว (Copeland et 
al., 1998; Ishizu et al., 2009; Couzinet-Mossion et al., 2010) จากนั้นใช้ตัวท าละลายชะพอลิฟีนอลจากตัวดูดซับ
เพื่อท าการวิเคราะห์พอลิฟีนอลในล าดับต่อไป  

 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตวัดูดซับ PVP ในการส่งผ่านคาเฟอีน ดูดซับและปลดปล่อยพอลิฟีนอล  
2.2 เพื่อศึกษาวิธีวิเคราะหค์าเฟอีนและพอลิฟีนอลทั้งหมดอย่างเปน็ล าดับ โดยวิธี FI-spectrophotometry 
 

3. วิธีการด าเนินการวิจัย   
 3.1 สารเคมีและวัสดุ 
 คาเฟอีน (Sigma, Germany) กรดแกลลิก (Gallic acid) (Fluka, Spain) ซ่ึงใช้เป็นสารมาตรฐานพอลิฟีนอล 
โฟลินซิโอแคลทิวรีเอเจนต์ (Folin-ciocalteu reagent; FC) (Merck, Germany) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Ajax, 
Australia) และเมทานอล (CH3OH) (Merck, Germany) ที่ใช้เป็นเกรดส าหรับการวิเคราะห์ (AR grade) สารละลาย
ทุกชนิดเตรียมโดยใช้น้ าบริสุทธ์ิ (Millipore, Labconco, USA) เป็นตัวท าละลาย ตัวดูดซับพอลิฟีนอลที่ใช้ ได้แก่ 
PVP cartridge ขนาด 1 มล. (DionexOnGuard, Thermo scientific, USA) 
 3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ PVP ในการส่งผ่านคาเฟอีน 

ฉีดสารละลายมาตรฐานคาเฟอีน (ความเข้มข้น 50, 100 และ 500 มก./ล.) ปริมาตร 2.0 มล. ผ่าน PVP 
cartridge และเก็บสารละลายที่ผ่านออกมา (F1) จากนั้นใช้น้ าบริสุทธิ์ ปริมาตร 2 มล. ไล่คาเฟอีนที่ติดค้างอยู่ใน 
cartridge และเก็บสารละลายที่ผ่านออกมา (F2) (โดยแต่ละความเข้มข้นท าการทดลองซ้ า 3 ครั้งต่อ 1 ความเข้มข้น)  
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น าสารละลายที่เก็บไว้ไปวิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนด้วยวิธี FI-spectrophotometry และค านวณหาร้อยละการได้
กลับคืนของคาเฟอีน (RC) จากสมการ (1) 

RC = [(CF1 + CF2)/CT] * 100%     (1) 
โดยที่ CF1 และ CF2 คือปริมาณคาเฟอีน (มก.)  ในสารละลาย F1 และ F2 ตามล าดับ และ CT คือปริมาณคาเฟอีน (มก.) 
ทั้งหมดที่โหลด (Load) ลงบน PVP  

3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของ PVP ในการดูดซับและปลดปล่อยพอลิฟีนอล  
ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ใช้สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกเป็นตัวแทนของพอลิฟีนอล ในวิธีมาตรฐานการ

วิเคราะห์พอลิฟีนอลทั้งหมดจะใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐาน ซ่ึงกรดแกลลิกเป็นสารประกอบพอลิฟีนอลที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็ก ท าให้สามารถเป็นตัวแทนของพอลิฟีนอลทั้งหมดได้ ดังนั้นหน่วยวัดปริมาณจึงเป็น มก.สมมูล
กรดแกลลิก (mg. gallic acid equivalent) วิธีการศึกษาท าได้โดยฉีดสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก (ความเข้มข้น 
50, 100 และ 200 มก./ล.) ปริมาตร 2.0 มล. ผ่าน PVP cartridge และเก็บสารละลายที่ผ่านออกมา (FA) เพื่อค านวณ
ร้อยละการดูดซับกรดแกลลิก (%Adsorption) โดยใช้สมการ (2) จากนั้นศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเมทานอล
ที่ใช้ชะกรดแกลลิก (70, 80 และ 90 %(v/v)) โดยชะครั้งละ 2 มล. หลายๆ ครั้ง (n ครั้ง) เก็บสารละลายที่ได้จากการ
ชะทุกครั้ง (Fi, i=1-n) วิเคราะห์ปริมาณพอลิฟีนอลในสารละลายที่เก็บไว้ด้วยวิธี FI-spectrophotometry และค านวณ
ร้อยละการได้กลับคืนของกรดแกลลิก (RG) จากสมการ (3) (แต่ละความเข้มข้นท าการทดลอง โดยแต่ละครั้งนั้นเป็น
การฉีดกรดแกลลิกความเข้มข้นเดียวกันผ่าน PVP cartridge 1 อันซ้ า 3 ครั้ง)   

%Adsorption = [(GT – GFA)/GT] * 100%     (2) 
 RG = (GFi/GT) * 100%     (3) 

โดย GT คือปริมาณกรดแกลลิก (มก.) ทั้งหมดที่โหลดลงบนตัวดูดซับ PVP, GFA คือ ปริมาณกรดแกลลิก (มก.) ใน
สารละลาย FA, GFi คือ ปริมาณกรดแกลลิก (มก.) ที่อยู่ในสารละลาย Fi 
 3.4 การศึกษาการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลทั้งหมดอย่างเป็นล าดับด้วยวิธี FI-spectrophotometry 
 แผนภาพของระบบ FI-spectrophotometry ส าหรับการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลอย่างเป็นล าดับ 
แสดงดังรูปที่ 1 ประกอบด้วย ปั๊มแบบเพอริสตัลติค (Peristaltic pump) (REGLO ISM 828B, ISMATEC, 
Switzerland) วาล์วส าหรับฉีดตัวอย่างแบบ 6 พอร์ท (6-port injection valve) (V-450, UpChurch Scientific, USA) 
ซ่ึงมีท่อบรรจุตัวอย่างได้ 50 ไมโครลิตร (50-µL sample loop) โดยน า PVP cartridge ขนาด 1 มล. (Dionex 
OnGuard II P, Thermo Scientific, USA) ต่อเข้ากับ Injection port ของ Injection valve คอยล์ส าหรับท าปฏิกิริยา 
(Reaction coil) ขนาด 100 ซม. (PTFE, 0.076 µm.) วาล์วแบบ 4 ทาง (4-way valve PEEK 3-Port Flow) (V-100T, 
IDEX Health&Science, USA) และเครื่องตรวจวัดการดูดกลืนแสง (UV-vis spectrophotometer) (Lambda35, 
PerkinElmer, USA) ซ่ึงสามารถวัดการดูดกลืนแสงได้หลายความยาวคลื่นพร้อมๆ กัน  
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รูปที่ 1 แผนภาพระบบ FI-spectrophotometry ส าหรับวิเคราะหค์าเฟอีนและพอฟีนอลทั้งหมด 

อย่างเป็นล าดบั 
 

ขั้นตอนเริ่มจากการปั๊มสารละลายทุกชนิดด้วยอัตราการไหล 1.5 มล./นาที เข้าสู่ระบบ ส าหรับการ
วิเคราะห์คาเฟอีน 4-way valve ทั้ง 2 วาล์ว จะถูกปิดไม่ให้สารละลาย FC reagent (7.5%(v/v)) และสารละลาย 
NaOH (1.0%(w/v)) เข้าสู่ระบบ มีเพียงกระแสของน้ าบริสุทธ์ิในระบบ การวิเคราะห์คาเฟอีนมีล าดับดังนี้ (1) ฉีด
สารสารละลายมาตรฐานผสมระหว่างคาเฟอีนและกรดแกลลิก (ความเข้มข้น 50:50, 50:200, 100:100, 500:50, 
และ 500:200 มก./ล.) ปริมาตร 2 มล. ผ่าน PVP cartridge ซ่ึงจะดูดซับกรดแกลลิกไว้ ส่วนคาเฟอีนจะถูกส่งผ่านให้
ไหลเข้าสู่ Sample loop ขนาด 50 ไมโครลิตร (2) หมุน Injection valve ไปต าแหน่ง Inject สารละลายที่ผ่าน PVP 
cartridge ซ่ึงถูกสุ่มตัวอย่างเก็บไว้ใน Sample loop จะถูกกระแสของน้ าบริสุทธ์ิพาไปยัง UV-Vis 
spectrophotometer เพื่อวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 273 นาโนเมตร (3) ใช้น้ าบริสุทธ์ิปริมาตร 1 มล.         
ฉีดผ่าน PVP cartridge เพื่อไล่คาเฟอีนที่ค้างอยู่ให้เข้าสู่ Sample loop แล้ว Inject เข้ากระแสของน้ าบริสุทธ์ิเพื่อวัด
การดูดกลืนแสงที่ตัวตรวจวัด (4) ใช้น้ าบริสุทธิ์ปริมาตร 1 มล. ไล่คาเฟอีนที่ค้างอยู่ใน PVP cartridge แล้วน าเข้าสู่
กระแสของน้ าบริสุทธ์ิเพื่อวัดการดูดกลืนแสงอีกครั้ง  

จากนั้นจึงวิเคราะห์พอลิฟีนอลโดยเปิด 4-way valve ให้สารละลาย FC reagent และสารละลาย NaOH 
ไหลเข้าสู่ระบบ แล้วชะพอลิฟีนอลที่ถูกดูดซับไว้บน PVP cartridge ด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสมปริมาตร 1 มล. 
ให้ไหลผ่าน Sample loop เพื่อสุ่มตัวอย่างเก็บสารละลายและน าเข้าสู่กระแสของน้ าบริสุทธ์ิ และน าไปยังกระแส
ของ FC Reagent และ NaOH ตามล าดับ เพื่อท าปฏิกิริยาใน Reaction coil ก่อนเข้าสู่ UV-Vis spectrophotometer 
เพื่อวัดการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนสีน้ าเงิน (ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร) ที่เกิดจากพอลิฟีนอลท า
ปฏิกิริยากับ FC reagent ในสภาวะด่าง  (อ้างอิงวิธี FI-spectrophotometry ส าหรับวิเคราะห์พอลิฟีนอลทั้งหมดจาก 
Suteerapataranon et al., 2008) ใช้ตัวท าละลายปริมาตร 1 มล. ชะพอลิฟีนอลอีก 2 ครั้ง โดยแต่ละครั้งสารละลายที่
ถูกชะจะถูกสุ่มตัวอย่างเก็บไว้ใน Sample loop และถูกพาเข้าระบบวิเคราะห์ดังกล่าวข้างต้น เพื่อวัดการดูดกลืน
แสงและน าค่าที่ได้ไปค านวณต่อไป (โดยแต่ละความเข้มข้นท าการทดลองซ้ า 3 ครั้งต่อ 1 ความเข้มข้น)   
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4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
4.1 การศึกษาประสิทธิภาพของ PVP ในการส่งผ่านคาเฟอีน 

 ผลการศึกษาเป็นไปตามที่คาดหมายไว้ นั่นคือ PVP สามารถส่งผ่านคาเฟอีนออกมาทั้งหมด (RC อยู่
ในช่วง 98-100%) (ดังตารางที่ 1) เนื่องจาก PVP ถูกปรับสภาวะให้มีขั้วมากด้วยหมู่ -OH ท าให้คาเฟอีนซึ่งมีส่วนที่
เป็น Hydrophobic จากหมู่ –CH3 จึงไม่ถูกดูดซับไว ้
 

ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพของ PVP ในการส่งผ่านคาเฟอีน 
ความเข้มข้นของคาเฟอีน (มก./ล.) RC (%±SD*) 

50 98±6.4 

100 
500 

99±1.3 
100±1.7 

* ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไดจ้ากการท าซ้ า n=3 
 
4.2 การศึกษาประสิทธิภาพของ PVP ในการดูดซับและปลดปล่อยพอลิฟีนอล 

 ผลการทดลอง (ตารางที่ 2) แสดงให้เห็นว่า PVP มีประสิทธิภาพในการดูดซับพอลิฟีนอลได้ดีมาก โดย
สามารถดูดซับกรดแกลลิกไว้ได้เกือบทั้งหมด (%Adsorption = 95-98%) เมื่อเปรียบผลการดูดซับพอลิฟีนอลของ
ตัวดูดซับ PVP ในงานวิจัยนี้กับผลการทดลองที่ได้เผยแพร่ออกมา (PVP สามารถดูดซับพอลิฟีนอลได้ประมาณ 24-
50% (Zandrie et al., 1997; Xu & Diosady, 2002; Alyson et al., 2005))  จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับ PVP ในงานวิจัยนี้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับพอลิฟีอนอลสูงกว่า เนื่องจาก PVP ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นแบบคาร์ทริดจ์ ซ่ึงท าให้ PVP 
มีพื้นที่ผิวในการดูดซับพอลิฟีนอลได้มากว่า PVP ที่ใช้ในงานวิจัยที่เผยแพร่ซ่ึงเตรียม PVP แบบเยื่อเลือกผ่าน 
(Membrane)( Zandrie et al., 1997) และเตรียม PVP แบบผงแล้วในไปแช่ไว้ในตัวอย่างที่ต้องการก าจัดพอลิฟีนอล 
ออก (Xu & Diosady, 2002; Alyson et al., 2005) ส่วนการศึกษาประสิทธิภาพการปลดปล่อยพิลิฟีนอลนั้น พบว่า 
ประสิทธิภาพในการปลดปล่อยพอลิฟีนอลของ PVP ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของตัวท าละลายที่ใช้ชะและปริมาตร
ทั้งหมดของตัวท าละลาย  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ตัวท าละลายที่เหมาะสมส าหรับการชะพอลิฟีนอลคือ 
สารละลายเมทานอล 70%(v/v) เนื่องจากท าให้ได้ RG อยู่ในช่วง 69-114% และไม่มีฟองอากาศเกิดขึ้นในระบบ
ตลอดการวิเคราะห์ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารละลายเมทานอล 90%(v/v) ซ่ึงท าให้เกิดฟองอากาศในระบบ 
FIA จ านวนมาก จนไม่สามารถท าการตรวจวัดได้  และเมื่อใช้สารละลายเมทานอล 80% (v/v)  ถึงแม้จะได้ RG อยู่
ในช่วง 90-96% ซ่ึงดีกว่าการใช้สารละลายเมทานอล 70%( v/v)   แต่ขณะท าการวิเคราะห์ด้วยระบบ FIA 
สารละลายที่ชะด้วยสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 80% (v/v)  ท าให้เกิดฟองอากาศขึ้นในระบบเป็นระยะๆ 
และเส้นฐาน (Baseline) ของการวิเคราะห์จะสูงขึ้นเรื่อยๆ  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช้สารละลายเมทานอล
ความเข้มข้น 70% (v/v)  เป็นตัวท าละลายส าหรับชะพอลิฟีนอล  ส่วนปริมาตรของตัวท าละลายนั้น พบว่า ต้องใช้
ปริมาตรตัวท าละลาย 40 มล. ในการชะพอลิฟีนอลออกทั้งหมด ทั้งการใช้สารละลายเมทานอล 70 และ 80%(v/v)  
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ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพของ PVP ในการดูดซับและปลดปล่อยพอลิฟีนอล  

ความเข้มข้นกรดแกลลกิ 
 (มก./ล.) 

%Adsorption  
(% ± SD*) 

RG เมื่อชะด้วยสารละลายเมทานอลความเข้มขน้ต่างๆ 
(ปริมาตร 40 มล.) (% ± SD*) 

70% 80% 

50 95±0.0 114±8.5 94±4.4 

100 
200 

97±0.0 
98±0.0 

81±0.4 
69±7.4 

90±5.1 
96±6.2 

* ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไดจ้ากการท าซ้ า n=3 
 

4.3 การศึกษาการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลทั้งหมดอย่างเป็นล าดับด้วยวิธี FI-spectrophotometry 
 จากการศึกษาการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลทั้งหมดอย่างเป็นล าดับในสารละลายมาตรฐานผสม
ระหว่างคาเฟอีนและกรดแกลิก ที่ความเข้มข้นต่างๆ ด้วยระบบ FI-spectrophotometry ร่วมกับการใช้ตัวดูดซับ 
PVP  พบว่า ในการวิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนนั้น ต้องอาศัยการสุ่มตัวอย่างเก็บสารละลายที่ไหลผ่าน PVP 
cartridge ไว้ใน Sample loop (F1) และต้องมีการไล่คาเฟอีนที่ค้างอยู่ใน PVP cartridge ออกมาด้วยน้ าแล้วสุ่ม
ตัวอย่างเก็บสารละลายไว้ใน Sample loop อีกครั้ง (F2) จากนั้น จึงน าปริมาณคาเฟอีนใน F1 และ F2 (CF1 และ CF2 
ตามล าดับ) มารวมกัน และค านวณตามสมการ (1) จึงจะได้ปริมาณคาเฟอีนที่ถูกต้อง โดยได้ RC = 104-112% (ดัง
ตาราง 3) 

ส่วนในการวิเคราะห์ปริมาณพอลิฟีนอลนั้น เมื่อสุ่มตัวอย่างเก็บสารละลายที่ผ่าน PVP cartridge ไว้ใน 
Sample loop จ านวน 3 ครั้ง แล้วรวมปริมาณพอลิฟีนอลที่ได้จากการชะ 3 ครั้ง (GFi, i=1-3) พบว่า ได้ RG อยู่ในช่วง 
24-28% (ค านวณตามสมการ (3)) ซ่ึงเป็นไปตามความคาดหมาย เนื่องจากจากการศึกษาประสิทธิภาพการ
ปลดปล่อยพอลิฟีนอลพบว่า ต้องใช้ปริมาตรตัวท าละลายถึง 40 มล. เมื่อน าปริมาณกรดแกลลิกที่ได้จากการเก็บ
สารละลายที่ได้จากการชะครั้งที่ 1-3 รวมกันนั้นน้อยกว่าปริมาณกรดแกลลิกทั้งหมดโดยเฉลี่ยประมาณ 2.2 เท่า 
และเมื่อใช้อัตราส่วนดังกล่าวเป็น Correction factor คูณกับปริมาณกรดแกลลิกที่ได้จากการเก็บสารละลายที่ได้
จากการชะครั้งที่ 1-3 (GFi, i=1-3) ท าให้ได้ RG อยู่ในช่วง 96-116% (ตารางที่ 3) ดังนั้น การค านวณปริมาณกรดแกลลิ
กจึงต้องใช้สมการ (4) จึงจะท าให้ได้ผลการทดลองที่ถูกต้องมากขึ้น  

RG,corrected = (2.2GFi/GT) * 100%    (4) 
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ตารางท่ี 3 การศึกษาการวิเคราะหค์าเฟอีนและพอลิฟีนอลทั้งหมดอย่างเป็นล าดบัด้วยวิธี FI-spectrophotometry 

ความเข้มข้นคาเฟอนี : กรดแกล
ลิก                                 (มก./ล.) 

ร้อยละการไดก้ลับคนื                    
(% ± SD*) 

ร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%RSD) 

คาเฟอีน พอลิฟนีอล คาเฟอีน พอลิฟนีอล 

50:50 112±4.3 116±2.7 3.81 2.36 

50:200 112±4.0 96±13.9 3.55 14.49 

100:100 105±6.4 101±4.8 6.06 4.79 

500:200 104±3.6 97±3.7 3.49 3.78 

500:50 100±3.0 108±1.0 3.04 0.96 

* ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไดจ้ากการท าซ้ า n=3 
 

 อย่างไรก็ตาม ร้อยละการได้กลับคืนของคาเฟอีนและพอลิฟีนอลในบางชุดการทดลองมีค่ามากกว่า 
100% ในกรณีของคาเฟอีนนั้นจะเกิดขึ้นในอันตราส่วนความเข้มข้นต่ า (50:50 และ 50:200) อาจเกิดจากความ
คลาดเคลื่อนเนื่องจากใกล้ขีดจ ากัดการวิเคราะห์ (ขีดจ ากัดการวิเคราะห์ (Limit of detection) ของคาเฟอีนและพอ
ลิฟีนอล เท่ากับ 28.342 และ 28.731 มก./ล. ตามล าดับ) 

ความแม่นย าของวิธีการวิเคราะห์แสดงโดยร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Percentage relative 
standard deviation; %RSD) จะเห็นได้ว่า วิธีวิเคราะห์นี้มีความแม่นย าค่อนข้างดี (%RSD ไม่เกิน 6%) ยกเว้น 
%RSD ของการวิเคราะห์สารละลายผสมคาเฟอีน:กรดแกลลิก 50:200 มก./ล. ที่มีค่าสูงถึง 14.49% ซ่ึงจะต้องมี
การศึกษาเพิ่มเติมต่อไป นอกจากนี้ วิธีวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟีนอลทั้งหมดอย่างเป็นล าดับนี้มีความรวดเร็วใน
การวิเคราะห์โดยสามารถวิเคราะห์ได้ 12 ตัวอย่างต่อช่ัวโมง เมื่อเทียบกับการวิเคราะห์ด้วย HPLC ซ่ึงวิเคราะห์ได้ 
ประมาณ 3-4 ตัวอย่างต่อชั่วโมงเท่านั้น 
 

5. สรุปผลการวิจัย  
 การวิ เคราะห์คา เฟอีนและพอลิฟีนอลทั้ งหมดอย่าง เป็นล าดับสามารถท าได้โดยใช้ วิ ธี  FI-
spectrophotometry ร่วมกับการใช้ตัวดูดซับ PVP cartridge ต่อเข้ากับ Injection valve  โดยตัวดูดซับจะจับพอลิฟี
นอลไว้ เพื่อท าการวิเคราะห์คาเฟอีน แล้วจึงใช้ตัวท าละลายชะพอลิฟีนอลออกมาเพื่อหาปริมาณพอลิฟีนอลเป็น
ล าดับต่อมา จากการศึกษาพบว่า PVP ให้ประสิทธิภาพในการส่งผ่านคาเฟอีนและดูดซับพอลิฟีนอลดีมาก (RC 98-
100% และ %Adsorption 95-98%) ตัวท าละลายที่เหมาะสมในการชะพอลิฟีนอลคือ สารละลายเมทานอลเข้มข้น 
70% (v/v) และต้องใช้ตัวท าละลายปริมาตร 40 มล. เพื่อชะพอลิฟีนอลออกจาก PVP ให้หมด แต่ในระบบ FI-
spectrophotometry ที่ผู้วิจัยน าเสนอนี้ ใช้ปริมาตรตัวท าละลายเพียง 3 มล. โดยต้องอาศัย Correction factor ในการ
ค านวณ จึงจะได้ปริมาณที่ถูกต้อง ทั้งนี้ วิธีวิเคราะห์ที่น าเสนอสามารถวิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนและพอลิฟีนอล
อย่างเป็นล าดับในสารละลายมาตรฐานผสมได้โดยมีความถูกต้องในระดับที่ยอมรับได้ (RC = 104-112%, RG = 96-
116%) มีความแม่นย าพอสมควร (%RSD = 0.96-14.49%) และมีความรวดเร็วในการวิเคราะห์ (20 ตัวอย่าง/
ช่ัวโมง) 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที ่22 ธันวาคม 2558 
 

1043 
 

6. ข้อเสนอแนะ  
ข้อค้นพบที่ต้องมีการใช้ Correction factor เพื่อค านวณปริมาณพอลิฟีนอลนั้น ควรต้องมีการทดลองซ้ า

อีกโดยใช้สารละลายมาตรฐานผสมที่มีความเข้มข้นต่างๆ หลายระดับ เพื่อเป็นการยืนยันความถูกต้อง นอกจากนี้ 
ควรจะศึกษาผลของสารรบกวน (Interference) ที่อาจมีในสารตัวอย่าง และควรมีการวิเคราะห์คาเฟอีนและพอลิฟี
นอลอย่างเป็นล าดับในตัวอย่างเครื่องดื่มจริง และน าผลการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธี FI-spectrophotometry นี้
เปรียบเทียบกับเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานต่อไป 
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บทคัดย่อ 
ทรงกลมกลวงซิลิกาถูกสังเคราะห์กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย 

ทั้งการใช้ในการดูดซับสารพิษ การเป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ในการขนส่งยา และอีกมากมาย ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงสนใจการสังเคราะห์ทรงกลมกลวงซิลิกา (Hollow silica spheres) ที่มีรูพรุน สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล
เจลอิมัลชัน (Sol-gel/emulsion) โดยใช้หางน้ ายางธรรมชาติเป็นสารแม่แบบ ใช้เตตระเอธิลออโทซิลิเกตเป็นแหล่ง
ซิลิกา และใช้ 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลนเป็นสารก าหนดโครงสร้างร่วม งานวิจัยนี้รายงานสภาวะที่ใช้
ในการสังเคราะห์ทรงกลมกลวงซิลิกา ด้วยการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่างซิลิกากับเนื้อยาง (6:1 และ 5:1) และ
เปลี่ยนแปลงค่า pH ในการทดลอง ( pH  7 และ 10) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน ผลพบว่า เมื่อสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีโซลเจลอิมัลชันที่อัตราส่วนระหว่างซิลิกากับเนื้อยาง 6:1 
และ 5:1 ที่ค่า pH เท่ากับ 10 จะได้ทรงกลมซิลิกาซ่ึงภายในกลวง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเฉลี่ยประมาณ 
150-200 นาโนเมตร และมีความหนาเปลือกอยู่ในช่วง 40-70 นาโนเมตร 

 
ค้าส้าคัญ: หางน้ ายางธรรมชาติ ทรงกลมกลวงซิลิกา วิธีโซลเจลอิมัลชัน 
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ABSTRACT 
Hollow silica spheres are widely synthesized because it can be applied to various applications such as 

toxic absorption, catalyst support, drug delivery and so on.  This work reported suitable conditions for the 
synthesis of hollow silica sphere with porous shell via the sol-gel/emulsion method, using skim natural rubber 
(SNR), tetraethyl orthosilicate (TEOS) and (3-Aminopropyl) triethoxysilane (APTES) as a template, a silica 
source and a surfactant, respectively.  The ratio of silica to natural rubber on the resulting product structure was 
varied (6:1 and 5:1).  And pH of the experiment was varied (pH 7 and 10).  The resulting products were 
analyzed by transmission electron microscopy.  It is experimentally shown that the hollow silica sphere can be 
produced by using the sol-gel/emulsion method with the ratio of silica to natural rubber equal to 6:1 and 5:1 at 
pH equal 10. The inner diameter is approximately 150-200 nm and the range of shell thickness is 40-70 nm. 
 
KEY WORDS:  Skim natural rubber; Hollow Porous silica; Sol-gel/emulsion method 
 

1. บทน้า 
ทรงกลมกลวงซิลิกา (Hollow silica sphere, HSS) ที่มีรูพรุนกระจายตัวตลอดทั้งผิวของทรงกลมสามารถ

น ามาประยุกต์ใช้งานได้อย่างมากมาย เช่น การขนส่งยา (Drug delivery) การรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (Support) ใช้
เป็นตัวแยกสาร (Separate) ฯลฯ (Wang et al., 2014) เนื่องจากเป็นทรงกลมซ่ึงภายในกลวงและบริเวณพื้นผิวมีรู
พรุนที่จ าเพาะเจาะจง จึงสามารถดูดซับสารเคมี (Adsorption) ที่ต้องการได้ เช่น การใช้ทรงกลมกลวงซิลิกาดูดซับ
สารละลายสีย้อม Rhodamine B (Wang et al., 2012) และใช้ในการดูดซับโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี) 
(El-Toni et al., 2014) โดยทั่วไปรูพรุนแบ่งได้เป็น 3 ขนาด คือ รูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) น้อยกว่า 2 นาโน
เมตร รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) 2–50 นาโนเมตร และรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) มากกว่า 50 นาโนเมตร 
ซ่ึงในแต่ละการใช้งานต้องการขนาดรูพรุนที่แตกต่างกันไป (Jullaphan et al., 2011) ดังนั้นการสังเคราะห์ที่
แตกต่างเงื่อนไขกัน ท าเพื่อให้ได้ทรงกลมกลวงซิลิกาตามขนาดที่ต้องการ   ส าหรับความกลวงของวัสดุนั้น  
เกิดขึ้นได้ด้วยการใช้สารแม่แบบ (Template) ที่ก าจัดได้ง่าย เช่นให้ความร้อนหรือใช้สารเคมี เป็นต้น (Chen et al., 
2014) 

วิธีโซล-เจลอิมัลชันหรือที่รู้จักกันในช่ือ Stober method เป็นวิธีที่ใช้สังเคราะห์ซิลิกาจาก Tetraethyl 
orthosilicate (TEOS) กระบวนการ เริ่มจากให้ TEOS เกิดกระบวนการไฮโดรลิซิส ซ่ึงเป็นการก าจัดหมู่ Ethyl และ
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์คือ Si(OH)4 ซ่ึงสารตัวนี้มีแนวโน้มเกิดการควบแน่น (Condensation) และให้ By-product เป็น
น้ า (Ibrahim et al., 2010) การควบแน่นระหว่าง Si(OH)4 สามารถเกิดขึ้นบนสารแม่แบบและหรือเกิดขึ้นใน
ตัวกลาง โดยเหตุการณ์แรกท าให้ได้  HSS ในขณะที่เหตุการณ์หลังท าให้ได้กลุ่มก้อนซิลิกาในตัวกลางแทน 
นอกจากนี้กลุ่มก้อนของซิลิกาก็อาจจะเกิดการเกาะกันเองเป็น Aggregate เกิดขึ้น ซ่ึงการเกาะของก้อนซิลิกาบนท
รงกลมและการเกาะกันเอง ล้วนเป็นส่ิงที่ไม่ต้องการและต้องป้องกันไม่ให้เกิดขึ้นในการสังเคราะห์  (Yoo et al., 
2014) 
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ในงานวิจัยนี้สนใจเพิ่มมูลค่าให้แก่หางน้ ายาง ซ่ึงอนุภาคยางในหางน้ ายางมีลักษณะกลมและเป็น
สารอินทรีย์ที่สามารถก าจัดด้วยความร้อนสูงประมาณ 550 องศาเซลเซียส (Phatharachindanuwong et al., 2014) 
ทั้งยังเป็นวัสดุธรรมชาติซ่ึงไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมจึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นสารแม่แบบในการ
สังเคราะห์ HSS    บทความนี้จึงได้รายงานผลการสังเคราะห์ HSS โดยใช้หางน้ ายางเป็นสารแม่แบบ และ TEOS 
และ APTES เป็นแหล่งซิลิกา ทั้งนี้ APTES ยังเป็นสารก าหนดโครงสร้างร่วม (Co-structure directing agent) 
ปัจจัยที่ได้เปลี่ยนแปลงคืออัตราส่วนระหว่างซิลิกากับเนื้อยาง และ pH โดย HSS ที่ได้ สามารถประยุกต์ใช้ใน
กิจกรรมอื่นๆ ต่อไป  
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
2.1 สังเคราะห์ HSS ที่มีรูพรุนโดยใช้หางน้ ายางเป็นสารแม่แบบ และใช้ TEOS และ APES เป็นแหล่ง         

ซิลิกา  
2.2 ศึกษาอิทธิพลของ pH และอัตราส่วนระหว่างซิลิกากับเนื้อยาง ต่อการเกิด HSS 

 

3. วิธีการด้าเนินการวิจัย 
3.1 วัสดแุละสารเคมี 
หางน้ ายางธรรมชาติ (Dry rubber content = 8.7 เปอร์เซ็นต์) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท น ารับ

เบอร์ แอนด์ ลาเท็คส์ ส่วนสารเคมีส าคัญที่ใช้ได้แก่ 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน ((3-Aminopropyl) 
triethoxysilane (APTES): 98% SiO2, Aldrich) เตตระเอธิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate (TEOS): 99% 
SiO2, Aldrich)  กรดไฮโดรคลอริก (HCl: 36.5–38.0 wt% purity, J.T. Baker) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH: 99 
wt% purity, Merck) และเอทานอล (Ethanol: 99 wt% absolute, RCI Labscan) สารเหล่านี้ใช้ได้โดยตรง 

3.2 การสังเคราะห์ HSS 
ผสมน้ าปราศจากประจุ 28.8 กรัม กับเอทานอล 2.3 กรัม แล้วกวน 5 นาที พอให้ผสมกัน จากนั้นใส่หาง

น้ ายาง 0.282 กรัม กวนต่ออีกประมาณ 5 นาที เพื่อให้สารผสมกัน จากนั้นผสม TEOS กับ APTES ในขวดเล็ก
อย่างรวดเร็ว  (ปริมาณ TEOS ที่ศึกษา คือ 0.282 และ 0.2256 กรัม ส่วนปริมาณ APTES คงที่ตลอดการทดลองคือ 
0.221 กรัม) แล้วน าไปเทใส่ภาชนะที่มีน้ ายาง pH ของสารในตอนนี้เท่ากับ 10   (pH ที่สนใจอีกค่าคือ 7 ซ่ึงท าการ
ปรับด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ในขั้นตอนนี้) กวนของผสมเบาๆ ต่ออีกเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นเหว่ียงและล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน 3 ครั้ง อบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสอีก 24 ช่ัวโมง ท าการ
แคลซิเนช่ันด้วยการเผาของแข็งที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง จะได้ทรงกลมกลวงซิลิกา (HSS) 
 3.3 การวิเคราะห์สมบัติของตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้   
 โครงสร้างของรูพรุนและพื้นผิวของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy TECNAI 20 TWIN; FEI company; 
United States of America) ผสม HSS กับเอทานอล (ปริมาณ HSS ในเอทานอล 1 มิลลิลิตรมีค่าประมาณ 1106 
อนุภาค) ในหลอดไมโครเซนตริฟิวก์ จากนั้นใส่ภาชนะลงใน Ultrasonic bath ประมาณ 5–20 นาที เพื่อให้อนุภาค 
HSS กระจายในตัวกลางได้ดี จากนั้นดูดของเหลวออกมาหยดลงบนกริดเพื่อท าการถ่ายภาพ TEM ต่อไป 
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 ค่าความเป็นประจุและขนาดของอนุภาคยางที่ pH ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคระดับนา
โน (Zetasizer Nano ZS; Malvern Instruments Ltd; United Kingdom) โดยท าการวัดค่าความเป็นประจุของยางที่ 
pH ต่างๆ ส่วนการวัดขนาดอนุภาคยางนั้นท าโดยไม่ปรับ pH น้ ายางหยดลงในน้ าปราศจากไอออน แล้วน า
สารละลายนี้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Zetasizer ต่อไป 
 

4. ผลการทดลอง 
ส าหรับหางน้ ายางที่ได้มานั้นมี pH ประมาณ 10 อนุภาคยางในหางน้ ายางนี้มีขนาดตั้งแต่ 50 nm จนถึง         

5 m โดยพบว่าอนุภาคยางส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ที่ 190 nm (รูปที่ 1) ประจุสุทธิบนผิวอนุภาคยางที่วัดด้วย 
Zetasizer เป็นดัง รูปที่ 2   ซ่ึงประจุสุทธิมีค่าเป็นลบ และความเป็นลบนี้มีค่าลดลงตาม pH ของระบบที่ลดลง  
นอกจากนี้ยังพบว่า ช่วง pH 3–4 ประจุสุทธิบนผิวอนุภาคยางมีค่าเป็นบวก นั่นแสดงว่าประจุส่วนใหญ่เป็นบวก 
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า (Phatharachindanuwong, 2014) 

รูปที่ 3ก และ ข แสดงภาพ TEM ของ HSS ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยไม่ปรับ pH (pH ของระบบเท่ากับ 
10 โดยประมาณ) และอัตราส่วนระหว่างซิลิกากับเนื้อยางเท่ากับ 6:1 และ 5:1 ซ่ึงจะเห็นว่า สภาวะการสังเคราะห์
ทั้งสองที่ใช้สามารถสังเคราะห์ HSS ได้โดยมีลักษณะกลมและกลวง อนุภาคเหล่านี้เกาะกลุ่มกันเล็กน้อยด้วย เมื่อ
วิเคราะห์ขนาดของโพรง พบว่าขนาดของโพรงอยู่ในช่วง 150 ถึง 200 นาโนเมตร (ดูตารางที่ 1) มีค่าอยู่ในช่วง
เดียวกันกับอนุภาคของยางที่แสดงในรูปที่ 1 จึงสรุปได้ว่าโพรงที่เกิดขึ้น เกิดจากยางที่สลายไปในขั้นตอนการแคล
ซิเนช่ันที่อุณหภูมิสูง (หรือการเผา)นั่นเอง นอกจากนี้ปริมาณทรงกลมแตกหักเสียหายมีจ านวนไม่มากนักก็เป็น
หลักฐานยืนยันความเหมาะสมของสภาวะการแคลซิเนช่ันที่ใช้ 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างซิลิกากับเนื้อยางที่ใช้ จะพบว่า รูปที่ 3ก และ ข แสดงให้เห็นว่า 
อัตราส่วน 5:1 ให้ปริมาณ HSS มากกว่า รวมทั้ง HSS ที่ได้มีรูปทรงที่สวยงามกว่า เมื่อเทียบกับการสังเคราะห์ที่
อัตราส่วน 6:1 นอกจากนี้ยังพบด้วยว่า HSS ที่ได้จากการใช้อัตราส่วน 5:1 มีความหนาของเปลือกสูงกว่า HSS ที่
ได้จากการใช้อัตราส่วน 6:1 (ตารางที่ 1) ซ่ึงผลที่ได้นี้ตรงข้ามกับผลที่นักวิจัยอื่นๆ ที่ได้รายงานว่า ความหนาของ
เปลือกของ HSS มักเพิ่มตามปริมาณซิลิกาเริ่มต้น (Zhen and Shu-Bin, 2011) อย่างไรก็ตามการใช้อัตราส่วน 6:1 
ให้ซิลิกาทึบเป็นจ านวนที่มากกว่าการใช้อัตราส่วน 5:1 (รูปที่ 3ก เทียบกับรูปที่  3ข) นั่นแสดงว่าอนุภาคซิลิกาปฐม
ภูม ิ(Primary silica particles) บางส่วนจับกันเองและบางส่วนก็เกาะที่ผิวของอนุภาคยาง ส่งผลให้เปลือกของ HSS 
บาง ในขณะที่การลดปริมาณซิลิกาเริ่มต้นลง (เหลือเพียง 5:1) อนุภาคซิลิกาปฐมภูมิส่วนใหญ่เลือกที่จะจับกับ
อนุภาคยางมากกว่า จึงท าให้ได้เปลือกของ HSS ที่หนากว่า    นอกจากนี้อาจเป็นได้ว่าการสังเคราะห์ HSS ที่
อัตราส่วนเป็น 5:1 นี้ ปริมาณ APTES ต่อปริมาณ TEOS ที่ใช้ อาจเหมาะสม ท าให้ลดการจับตัวกันเองระหว่าง
อนุภาคซิลิกาปฐมภูม ิ
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ตารางท่ี 1 ความหนาเฉลี่ยของเปลือกและเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเฉลี่ยของ HSS ที่สังเคราะห์ที่สภาวะต่างๆ  
การทดลอง

ที ่
pH อัตราส่วนโดยน ้าหนกัระหว่างซลิกิา : 

เนื อยาง 
ความหนาเฉลี่ยของ
เปลือก HSS (nm) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในเฉลี่ยของ 

HSS (nm) 

1 10 6 : 1 40 150–200 
2 10 5 : 1 70 150–200 
3 7 6 : 1 - - 
4 7 5 : 1 - - 

 
ที่ pH 10 นั้น APTES จะมีความเป็นกลางทางไฟฟ้า ในขณะที่การลด pH ของระบบลงจะท าให้ APTES 

มีความเป็นบวกมากขึ้น (Aljama, 2010) ประจุที่ตรงข้ามกับอนุภาคยางนี้จึงอาจส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของแรงดึงดูด
ระหว่างสารทั้งสองที่มีประจุตรงข้าม ซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิด HSS ต่อไป นี่จึงเป็นเหตุผลที่ผู้วิจัยได้สังเคราะห์ซิลิ
กาด้วยวิธีเดิม แต่ลด pH ของระบบลงให้มีค่าเท่ากับ 7 อย่างไรก็ตามจากรูปที่ 4 การสังเคราะห์ซิลิกาที่ pH 7 โดย
ใช้อัตราส่วนระหว่างซิลิกากับเนื้อยางเป็น 6:1 และ 5:1 (การทดลองที่ 3 และ 4 ตามล าดับ) ไม่สามารถให้ซิลิกา
ทรงกลมกลวงได้  โดยซิลิกาที่ได้ทึบและมีรูปร่างหลายชนิด รวมทั้งมีลักษณะเป็นทรงกลมกลวงเกิดด้วย แต่ไม่
กลมสมบูรณ ์ทั้งนี้คาดว่ามีสาเหตุจากวิธีการทดลองที่ปรับ pH ของระบบทันทีที่เทของผสม TEOS กับ APTES ลง
ในภาชนะที่มีน้ ายาง ซ่ึงการหยดกรดลงในน้ ายางนี้จะท าให้ประจุสุทธิบนผิวของยางลดลง ส่งผลให้ยางจับตัวเป็น
ก้อนได้ง่ายขึ้น (Phatharachindanuwong, 2014) (Jayanthy and Sankaranarayanan, 2005) ซ่ึงสอดคล้องกับการ
ทดลองที่สามารถสังเกตเห็นยางเกาะภายในบีกเกอร์ในขั้นตอนการกวนเมื่อ  pH ของระบบเท่ากับ 7 (แต่พบน้อย
มากเมื่อ pH เท่ากับ 10) หมายเหตุ อัตราส่วนระหว่างซิลิกากับเนื้อให้ผลการสังเคราะห์ที่คล้ายคลึงกันมาก 

 
รูปที่ 1 การกระจายขนาดอนุภาคยางที่เปน็สารแม่แบบ 
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รูปที่ 2 ค่า Zeta potential ของยางที ่pH ต่างๆ 

         

 
 (ก) 

 
 (ข) 

รูปที่ 3  ภาพ TEM ของ HSS ที่สังเคราะห์ที่ pH 10 และใช้อัตราส่วนระหว่าง ซิลิกา:เนื้อยาง เท่ากับ (ก) 6:1  
และ (ข) 5:1 
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  (ก) 

 
  (ข)  
รูปที่ 4  ภาพ TEM ของ HSS ที่สังเคราะห์ที่ pH 7 และใช้อัตราส่วนระหว่าง ซิลิกา:เนื้อยาง เท่ากับ (ก) 6:1             

และ (ข) 5:1  
 

5. สรุปผลการวิจัย 
การใช้หางน้ ายางธรรมชาติเป็นสารแม่แบบ TEOS เป็นแหล่งให้ซิลิกาและ APTES เป็นเป็นสารก าหนด

โครงสร้างร่วม สามารถสังเคราะห์ HSS ได้โดยใช้วิธีโซล-เจลอิมัลชัน ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของ
อัตราส่วนระหว่าง ซิลิกาต่อเนื้อยาง และ pH ด้วย TEM พบว่าในการทดลองที่ค่า pH เท่ากับ 10 เกิด HSS ในขณะ
ที่เมื่อปรับ pH เท่ากับ 7 จะไม่มี HSS เกิดขึ้น ที่ค่า pH เท่ากับ 10 นี้ยังพบว่าอัตราส่วนระหว่าง ซิลิกาต่อเนื้อยาง 
เท่ากับ 6:1 เกิดทรงกลมตันซิลิกามากกว่า ที่อัตราส่วนเท่ากับ 5:1 การเกิดทรงกลมตันนี้อีกท าให้สูญเสียซิลิกาที่
ควรจะไปเกาะลงบนสารแม่แบบ ส่งผลให้ความหนาเปลือกที่อัตราส่วนซิลิกาต่อเนื้อยาง เท่ากับ 6:1 บางกว่า
นั่นเอง HSS ที่สังเคราะห์ได้ในงานนี้ยังคงจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนอยู่ อย่างไรก็ตามยังจ าเป็นที่จะต้องหาสภาวะการ
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สังเคราะห์ที่เหมาะสมที่ท าให้การกระจายตัวของ HSS ดีขึ้นจนสามารถน าไปพัฒนาเพื่อใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ 
ต่อไป เช่น การขนส่งยา การเป็นตัวสนับสนุนตัวเร่งปฏิกิริยา การดูดซับของเสีย เป็นต้น 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
 จากงานวิจัยนี้พบว่า HSS ยังคงจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนอยู่ ต้องท าการพัฒนาเพื่อปรับปรุงการกระจายตัว
ของ HSS และหาวิธีการสังเคราะห์ที่จะท าให้ทรงกลมไม่เกาะกันเอง อาจจะด้วยการปรับสัดส่วนของสารในของ
ผสม ความแรงในการกวนของผสม ภาชนะที่ใช้อบ เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซึมทางเคมีด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine) 

เพื่อเพิ่มค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพและเพื่อลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ช้ันบรรยากาศ โดยงานวิจัยนี้
ใชเ้ครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคชนิด T (T-type microchannel) ขนาด กว้าง 0.5 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตรและ
ลึก 0.5 มิลลิเมตร เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ อัตราส่วน
โดยโมลระหว่าง CO2:MEA ตั้งแต่ 1:1 ถึง 1:5 อัตราการไหลของสารละลายโมโนเอทาโนลามีนเป็น 3-5 มิลลิลิตร
ต่อนาที ความดันไม่เกิน 3 บาร์ อุณหภูมิไม่เกิน 50 °C ก๊าซที่ใช้ในการทดลองคือ CO2/N2 และก๊าซชีวภาพ  จากผล
การทดลองพบว่าอัตราส่วน CO2:MEA ที่ดีที่สุดคือ 1:5 อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30 °C และความดัน 3 บาร์ โดย
ประสิทธิภาพการดูดซึมที่ดีที่สุดในการทดลองให้ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 99 

 

ค ำส ำคัญ: ก๊าซชีวภาพ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การดูดซึมทางเคมี โมโนเอทาโนลามีน 
 

ABSTRACT 
            Carbon dioxide (CO2) was absorbed by Monoethanolamine (MEA) solution in order to increase the 
heating value of biogas and to reduce CO2 emissions into the atmosphere. A T-type microchannel reactor with 
width 0.5 mm. length 60 mm. and deep 0.5 mm. was used. This research aimed to study the operating 
conditions in CO2 absorption process using MEA solutions as an absorbent for CO2 capture, such as the molar 
ratio of CO2 to MEA between 1:1 to 1:5, MEA flow rate 3-5 ml/min, pressure 1-3 bar, temperature 30-50 °C, 
gas phase were CO2/N2 and biogas. The optimal condition in this research were the molar ratio of MEA to CO2 
1:5, 30 °C and pressure 3 bar. The CO2 absorption efficiency was higher than 99%.  
 

KEYWORDS: Biogas, Carbon dioxide, Chemical absorption, Monoethanolamine 
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1. บทน า 

ก๊าซชีวภาพที่มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากจะส่งผลให้ค่าพลังงานความร้อนลดลง โดยค่า
ความร้อนส าหรับก๊าซมีเทนบริสุทธิ์จะมีค่าความร้อนเท่ากับ 35.64 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร แต่ถ้าก๊าซชีวภาพที่มี
สัดส่วนของกา๊ซมีเทนต่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 60 ต่อ 40 จะมีค่าความร้อนรวมเพียง 21.6 เมกะ
จูลต่อลูกบาศก์เมตรเท่านั้น (Metcaif and Eddy, 2004) นอกจากนี้แล้วก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยสู่
บรรยากาศนั้นยั ง ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม การแก้ปัญหาดั งกล่ าวท าได้ โดยการดักจับก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 capture process) ท าได้หลายวิธี เช่น การดัดจับด้วยน้ า การใช้เยื่อเลือกผ่านและการดูด
ซึมทางเคมี เป็นต้น 

การดูดซึมทางเคมีเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการดักจักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากให้ประสิทธิภาพการ
ดักจับที่ดีและราคาถูก สารเคมีที่นิยมใช้ในกระบวนการคือ สารละลายเอมีน แอมโมเนียและโพแทสเซียม
คาร์บอเนต เป็นต้น โดยสารละลายเอมีนเป็นที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากสารละลายเอมีนมีข้อดีคือ ทนต่อความ
ร้อนและยังสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยการให้ความร้อนและท าการลดความดัน (Gary T. R. et al., 2007) 
สารละลายเอมีนที่นิยมใช้ได้แก่ สารละลายโมโนเอทาโนลามีน  (MEA) ไดเอทาโนลามีน (DEA) และเมธิลไดเอ
ทาโนลามีน (MDEA) เป็นต้น หน่วยปฏิบัติการที่นิยมใช้ในกระบวนการดูดซึมมีดังนี้ หอดูดซึมแบบสเปรย์ 
(Spray Tower) แพคคอลัมน์ (Packed Column) เพลทคอลัมน์ (Plate Column) และเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค 
(Microchannel Reactor) การเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบคอลัมน์นั้น จะท าให้เกิดความดันตกคร่อมที่สูง โดย
เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ 

เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค (Microchannel Reactor) เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีช่องภายในเครื่องขนาด
เล็กระดับไมโครเมตร โดยจะให้สารไหลผ่านช่องจุลภาค ท าให้เกิดการถ่ายเทมวลได้ดี สามารถท าปฏิกิริยาได้
อย่างรวดเร็ว ระบายความร้อนได้ในอัตราที่สูงโดยใช้อัตราการไหลที่ต่ ากว่า มีความกะทัดรัดของอุปกรณ์สูง
ประหยัดพลังงานและการเพิ่มก าลังการผลิตยังไม่มผีลกระทบต่อความดันตกคร่อมอีกด้วย 

บทความนี้รายงานปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้
สารละลายโมโนเอทาโนลามีนเป็นสารดูดซึม สภาวะที่ใช้ในการทดลองจะแบ่งเป็น 2 สภาวะคือ CO2/N2 และก๊าซ
ชีวภาพ เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้คือ เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคชนิด T (T-type microchannel) ขนาด กว้าง 0.5 
มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตรและลึก 0.5 มิลลิเมตร 
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย  
 2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สารละลายเอมีนในเครื่องปฏกิรณ์
แบบช่องจุลภาค 
 2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของความดัน อุณหภูมิและสัดส่วนโดยโมลระหว่างสารละลายเอมีนกับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะจ าลองและก๊าซชีวภาพ 
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3. วิธีการด าเนินการวิจัย 
 3.1 อุปกรณ์และสารเคม ี

 1. โมโนเอทาโนลามีน 97% จาก AJAX FINECHEM PTY LTD. 
 2. ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 99.9% จาก PRAXAIR (THAILAND) CO., LTD. 
 3. ก๊าซไนโตรเจน 99.9% จาก TIG CO., LTD. 
 4. ก๊าซชีวภาพจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ มีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้ 
  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 37 
  ก๊าซมีเทนร้อยละ 63 
  ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 21 ppm 

  5. เครื่องวัดก๊าซ Gas Detector รุ่น 4 Gas CH4/ CO2/ O2/ H2S Multi Gas Detector Model  
SA-M 203 ยี่ห้อ SHIANTECH ส าหรับวิเคราะหป์ริมาณ CO2 ในก๊าซผสม 
  6. ปั๊มชนิด HPLC (High performance liquid chromatography) รุ่น 2150 จาก LKB bromma 
  7. เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคชนิด T แบบแยกวัฏภาค โดยมีขนาดของช่องจุลภาค 0.5×0.5 
มิลลิเมตรและความยาวของช่องจลุภาค 60 มิลลิเมตร   
 3.2 ปจัจัยที่ท าการศึกษา 
  1. อัตราส่วนโดยโมล CO2 : MEA ตั้งแต่ 1:1 ถึง 1:5 
  2. ความดัน 1 2 และ 3 บาร ์
  3. อุณหภูมิ 30 40 และ 50 °C 
  4. อัตราการไหลของสารละลายโมโนเอทาโนลามีน 3 4 และ 5 ml/min 
 3.3 ขั้นตอนการเตรียมการก่อนการทดลอง 
 ในการทดลองนี้จะท าการให้อัตราการไหลของก๊าซคงที่ นั่นคือ โมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะ
คงทีด่้วย การค านวณโมลของก๊าซหาจากสมการ: 

n = PV/RT 
 เมื่อ n คือ โมลของก๊าซ P คือ ความดัน R คือ ค่าคงที่ของก๊าซ และ V คือ อัตราการไหลโดยปริมาตรของ
ก๊าซ หลังจากนั้นจะท าการหาความเข้มข้นของสารละลายโมโนเอทาโนลามีนทีใ่ช้ในระบบจากความสัมพันธ์: 

   
 

  
  

  เมื่อ m และ    คือ มวลและมวลโมเลกุลของสารละลายโมโนเอทาโนลามีน โดยคิดจากความ
หนาแน่นรวมระหว่างสารละลายโมโนเอทาโนลามีนกับน้ า 
 3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
  1.ต่อท่อจากถังก๊าซเข้าเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคโดยผ่านเครื่องวัดอัตราการไหลของก๊าซ 
  2.ต่อท่อจากบีกเกอร์ใส่สารละลายโมโนเอทาโนลามีนโดยผ่านปั้ม HPLC 
  3. ก๊าซขาออกต่อเข้ากับเครื่องวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
  4. ขาออกของของเหลวท าการปลอ่ยทิ้ง 
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  5. ท าการบันทึกค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีเ่หลอืในก๊าซผสมทุกๆ 1 นาทเีป็น
เวลาทั้งหมด 30 นาที  
 โดยลักษณะการติดตั้งอปุกรณ์ส าหรับการท าการทดลองแสดงดงัภาพที่ 1  

 
ภำพที่ 1 การติดตั้งอปุกรณ์การทดลอง 

1. ถังก๊าซ 2. บีกเกอร์ใส่สารดูดซึม 3. เครื่องวัดอัตราการไหลโดยมวล 4. ตัวกรอง 5. ปั้ม 6. เครื่องปฏิกรณ์แบบ
ช่องจุลภาค 7. เครื่องวัดความดันก๊าซ 8. เครื่องปรับความดันย้อนกลับ 9. เครื่องวัดปริมาณก๊าซ CO2\ 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 1. กำรดูดซึมก๊ำซคำรบ์อนไดออกไซด์ด้วยสำรละลำยโมโนเอทำโนลำมีน 
 สารละลายโมโนเอทาโนลามีนสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ โดยมีปฏิกิริยาเคมีดังนี:้  

RNH2 + H2 + CO2   RNH3 + HCO3
- 

ในแต่ละการทดลองปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ค่อยๆ ลดลง เข้าสู่สมดุลและคงที่ในที่สุดดังภาพที่ 2 นั่น
หมายความว่าสารละลายโมโนเอทาโนลามีนสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ช่องจุลภาค 

 
ภำพที่ 2 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงไปต่อเวลา 

สภาวะจ าลอง อัตราส่วน CO2 : MEA เป็น 1:5 ความดัน 3 บาร์ อัตราการไหล MEA 3 ml/min 
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 2. ผลของอัตรำส่วนโดยโมลระหว่ำงก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์กับสำรละลำยโมโนเอทำโนลำมีน 
 การทดลองพบว่าแนวโน้มของประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เมื่ออัตราส่วนโดยโมล CO2:MEA เพิ่มขึ้น ผลการทดลองของสภาวะจ าลองแสดงดังภาพที่ 3(ก) และสภาวะก๊าซ
ชีวภาพแสดงดังภาพที่ 3(ข) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของเนื้อสารโมโนเอทาโนลามีนจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลระหว่างวัฏภาคก๊าซกับของเหลว Ye et al. (2013) ผลการทดลองสอดคล้องกับการ
ทดลองของ Zhu et al. (2014) และ Ye et al. (2013) ที่กล่าวว่า อัตราส่วนโดยโมล CO2: MEA ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อัตราส่วนที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซึมที่ดีขึ้น 

  
 

ภำพที่ 3 ผลของอัตราส่วนโดยโมลต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
  (ก) สภาวะจ าลอง (ข) สภาวะก๊าซชีวภาพ 
 
 3.  ผลของควำมควำมดัน 
  ผลการทดลองที่สภาวะความดันสูงพบว่าจะมีประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีกว่าที่
สภาวะความดันของระบบต่ า โดยกราฟแสดงผลกระทบของความดันในสภาวะจ าลองแสดงดังภาพที่ 4(ก) และที่
สภาวะก๊าซชีวภาพแสดงดังภาพที่ 4(ข) เนื่องจากว่าสมดุลของการละลายระหว่างก๊าซกับวัฏภาคของเหลวเพิ่มขึ้น
ตามความดัน (Mathonat et al., 1998) และเวลาในการสัมผัสกันระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับสารละลายโม
โนเอทาโนลามีนจะนานขึ้นที่สภาวะความดันสูง เนื่องมาจากการอัดตัว (compressibility) ของวัฏภาคก๊าซ (YE et 
al., 2012) ซ่ึงความดันที่ดีที่สุดส าหรับการทดลองนี้คือ 3 บาร์ โดยผลการทดลองสอดคล้องกับการทดลองของ 
Mathonat et al. (1998) และ YE et al. (2012) ที่กล่าวว่าประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อความดันของระบบมีค่ามากขึ้น 
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ภำพที่ 4  ผลของความความดันตอ่ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

          (ก) สภาวะจ าลอง (ข) สภาวะก๊าซชีวภาพ 
 

 4. ผลของอตัรำกำรไหลโดยปริมำตรของสำรละลำยโมโนเอทำโนลำมีน 
 การทดลองพบว่าอัตราการไหลโดยปริมาตรของสารละลายโมโนเอทาโนลามีนไม่ส่งผลประสิทธิภาพ
การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรับสภาวะจ าลองแสดงดังภาพที่ 5(ก) และสภาวะก๊าซชีวภาพแสดงดัง
ภาพที่ 5(ข) เนื่องจากในการทดลองนี้ได้ก าหนดให้อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง CO2:MEA คงที่ แม้ว่าจะเปลี่ยน
อัตราการไหลให้ต่ าลงก็จะท าการเพิ่มร้อยละโดยมวลของโมโนเอทาโนลามีนให้เพิ่มมากขึ้น เพื่อที่จะคง
อัตราส่วนโดยโมลให้มีค่าเท่าเดิม ดังนั้นจากทุกๆ การทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวลใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคนี้มีค่าที่สูงมากๆ จึงท าให้อัตราการไหลของสารละลายโมโนเอทาโนลามีนไม่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ตัวแปรที่ส่งผลจึงเป็นอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง 
CO2:MEA ดังนั้นการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเลือกได้ว่าให้อัตราการไหลที่น้อยแต่ความเข้มข้น
ของสารละลายโมโนเอทาโนลามีนที่มาก หรือให้อัตราการไหลที่มากแต่ความเข้มข้นของสารละลายโมโนเอทา
โนลามีนน้อย เพราะไม่ว่าอัตราการไหลเท่าใดก็ตามแต่ถ้ายังคงอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง  CO2:MEA คงที่ 
ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็ยังคงเป็นเช่นเดิม 

 
 

ภำพที่ 5  ผลของอตัราการไหลของ MEA ต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(ก) สภาวะจ าลอง (ข) สภาวะก๊าซชีวภาพ 
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5. ผลของอณุหภูม ิ
การที่อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ าลงเนื่องจากว่า

ปฏิกิริยาการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายโมโนเอทาโนลามีนนั้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(exothermic) ดังสมการ: 

RNH3 +HCO3
- + Heat   RNH2 + H2O + CO2 

เมื่ ออุณหภูมิ สู งขึ้ นจะท า ให้ เ กิ ดปฏิกิ ริ ย าย้ อนกลับ ซ่ึงคือ  ก าร เกิ ดการคายออกของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (desorption) (Liu et al., 2015) ซ่ึงท าให้ปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในวัฏภาค
ของเหลวที่อุณหภูมิสูงมีปริมาณน้อยกว่าที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ลดลง 

 
 

ภำพที่ 6 ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
            (ก) สภาวะจ าลอง (ข) สภาวะก๊าซชีวภาพ 

 

6. สรุปผลการวิจัย 
 สารละลายโมโนเอทาโนลามีนสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
เครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาคได้ โดยมีประสิทธิภาพการดูดซึมอยู่ในช่วงร้อยละ 80-99  ทุกๆ ปัจจัยส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ยกเว้นอัตราการไหลของสารละลายโมโนเอาโนลามีน สภาวะที่
ดีที่สุดคือ อัตราส่วนโดยโมล CO2:MEA เป็น 1:5 ความดัน 3 บาร์ และอุณหภูมิห้อง 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวิธีแคปปิลลารีอิเล็กโตรโฟริซิสส าหรับการศึกษาไอออนโลหะ 5 ชนิด คือ 
นิกเกิล คอปเปอร์ โคบอล ซิงค์และแคดเมียม โดยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับออโท-ฟีแนนโทรลีน (ortho-
phenanthroline) ด้วยสภาวะการแยกที่เหมาะสม คือ ใช้ศักย์ไฟฟ้าแรงสูง 20 กิโลโวลต์ (360 โวลต์ต่อเซนติเมตร) 
และวิธีการน าสารเข้าสู่ระบบแบบอิเล็กโทรไคเนติก (Electrokinetic injection) (เวลา 2 วินาที โดยศักย์
ไฟฟ้าแรงสูง 360 โวลต์ต่อเซนติเมตร โดยจะสามารถค านวณปริมาตรได้ประมาณ 12 นาโนลิตร) ในการแยก
ไอออนโลหะทั้ง 5 ชนิด ใช้เวลา ภายใน 6 นาที และมีช่วงความเป็นเส้นตรงของไอออนโลหะทั้ง 5 ชนิด โดย
สารประกอบเชิงซ้อนโลหะนิกเกิลมีช่วง 2.5-150 ไมโครโมลาร์ โดยที่สารประกอบเชิงซ้อนโลหะโคบอลต์มีช่วง 
5.0-150 ไมโครโมลาร์ และสารประกอบเชิงซอ้นโลหะซิงค์ คอปเปอร์และแคดเมียมมีช่วง 15-250 ไมโครโมลาร์ 
และความเที่ยงของเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่และพื้นที่ใต้กราฟของพีค มีค่าเท่ากับ 1.5 %RSD และ 15 %RSD 
ตามล าดับ โดยได้น าวิธีการที่พัฒนาขึ้นไปใช้ในการวิเคราะห์ไอออนโลหะในเครื่องดื่มชูก าลัง  
 
ค าส าคัญ: แคปปิลลารีอิเล็กโตรโฟริซิส, สารประกอบเชิงซ้อนโลหะ, ออโท-ฟีแนนโทรลีน, เครื่องดื่มชูก าลัง 
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ABSTRACT 
Development of capillary electrophoresis method for simultaneous determination of five metal ions 

(Ni2+, Cu2+, Co2+, Zn2+, and Cd2+) is described. The method is based on complex formation with ortho-
phenanthroline. The optimal capillary electrophoresis conditions were: HV 20 kV (360 Vcm-1), electrokinetic 
injection (2 s at 360 Vcm-1, ca. 12 nL). Separation of the five metal ions was achieved in 6 min. Linear 
calibration ranges of the metal ions were 2.5-150 µM for Ni complex, 5.0-150 µM for Co complex and                   
15-250 µM for Zn, Cu, and Cd complexes. Precision of migration times and peak areas were 1.5 %RSD and           
15 %RSD, respectively. The method was applied to analysis of metal ions in energy drink samples.  

 
KEY WORD: Capillary electrophoresis, Metal complex, Ortho-phenanthroline (o-phen), Energy drink 
 
INTRODUCTION 

Investigation of metal ions has been carried out by spectroscopy (Nagabhushana, Chandrappa, 
Nagappa, & Nagaraj, 2002) which is highly sensitivity, short analysis time and simple instrumentation. 
However, simultaneous analysis of metal ions by this technique is difficult. Chromatographic techniques 
including high-performance liquid chromatography (HPLC) (Ramesh, 1994), gas chromatography (GC) 
(Szczepaniak, Nawrocki, & Wasiak, 1979) and capillary electrophoresis (CE) (Saito, Sasamura, & Hoshi, 2005; 
Swaile & Sepaniak, 1991) have been employed for simultaneous analysis of metal ions. However, GC and 
HPLC techniques suffer from long analysis time, large consumption of eluent and high cost of special column 
(Wang, Lin, Qu, Shan, & Chen, 2004). Thus, capillary electrophoresis (CE) has been selected as an alternative 
method to HPLC and GC because of its advantages, such as high separation efficiency, low sample and reagent 
consumption, rapid analysis, matrix-independent and more cost effective (Buchberger, Semenova, & 
Timerbaev, 1993; Fung & Lau, 2006) 

Metal ions are transparent towards ultraviolet and visible radiation. Therefore, complex formation 
with ligand is required to convert the metal ions into complexes which absorb in the ultraviolet and visible 
region. Suitable ligands for metal complex formation include cyanide (Buchberger et al., 1993), 4-(2-
thiazolylazo) resorcinol (TAR) (Wang et al., 2004), ethylenediaminetetraacetic acid  (EDTA) (Threeprom, 
Som-Aum, & Lin, 2006), 4-(2-pyridylazo) resorcinol (PAR) (Feng, Wang, & Fong Yau Li, 2003) and 
diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) (Buchberger & Mülleder, 1995). For CE separation, the use of 
uncharged ligand, such as 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN), ortho-phenanthroline (o-phen) and                             
3, 5-dinitrosalicylic acid (DNS) (Boonchiangma, Kukusamude, Ngeontae, & Srijaranai, 2014; Cheng & Bray, 
1955), provides short analysis time. These metal ligand complexes are cationic and move faster toward the 
cathodic electrode than neutral and anionic metal complexes (Boonchiangma et al., 2014).   
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CE has been used for determination of metal ions in various beverages, such as wine (Boonchiangma 
et al., 2014; Santalad, Burakham, Srijaranai, & Grudpan, 2007), tea (Feng et al., 2003), and fruit juice  (Fung & 
Lau, 2006). However, there are no reports of use of CE for monitoring metal in energy drink. Small amount of 
metal ions, such as Ni2+, Cu2+, Co2+, Zn2+, and Fe2+, are often added in energy drink. These metal ions are 
necessary for bodily function and nervous system (Jamaluddin Ahmed & Jakir Hossan, 2008; Rink, 2000). 
Therefore, sensitive CE method for detection metal ions in energy drink is suitable for quality control and 
information to consumer. 

In this work, we compared the efficiency of PAN, o-phen and DNS as metal ligand for separation and 
detection of five metal ions (Ni2+, Cu2+, Co2+, Zn2+, and Cd2+) by CE with UV detection. The developed CE 
method was applied for determination of these metal ions in energy drink.   
 

AIM OF THIS RESEARCH 
To develop a simple capillary electrophoresis method for simultaneous determination of metal ions 

using metal complex formation. The method was applied to analyze metal ion content in energy drink samples. 
 

EXPERIMENT 
Chemical  
All chemical was analytical grade. Standard solutions of metal ions were prepared from 

Ni(NO3)2·6H2O, Cu(NO3)2·2.5H2O (Unilab), CoCl2 (Sigma Aldrich), ZnCl2 (Merck), CdN2O6·4H2O (Fluka). The 
ligands, 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN), ortho-phenanthroline (o-phen) and 3, 5-dinitrosalicylic acid 
(DNS), were supplied by Merck and Sigma Aldrich. Acetate running buffer (100 mM, pH 5.5) was prepared 
from sodium acetate trihydrate (Merck) and glacial acetic acid (RCl Labscan Limited). Methanol (RCl Labscan 
Limited) was used as organic additive in running buffer. Caffeine (Sigma Aldrich) was used as the internal 
standard (IS).  
 

Chemical preparation 
Mixture of standard metal ions was freshly prepared by diluting 10 mM stock solution with ultrapure 

water (18.0 MΩcm-1, Easypure II system, Barnstead International). Caffeine IS was added to the standard 
mixture. Acetate buffer (100 mM) was prepared from sodium acetate trihydrate and adjusted to pH 5.5 with 
glacial acetic acid. The CE running buffer composed of acetate buffer: methanol (60:40 (v/v)). O-phen and 
DNS were prepared in deionized water. PAN was prepared in MeOH.  
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Capillary electrophoresis instrument 
The capillary electrophoresis system was laboratory assembled. It consisted of a high voltage (HV) 

power supply (Spellman CZE1000R, Hauppauge, USA), a UV detector (Model 785A UV detector, Applied 
Biosystems, Foster City, USA) and a fused-silica capillary (Polymicro Technologies, USA). The safety box was 
made from Plexiglass. The UV signal was recorded by e-corder Model ED201 (eDAQ Pty Ltd., Australia) with 
eDAQ Chart software 5.0. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
Selection of ligand for metal complex formation 
Offline complex formation between metal ions and excess ligand was carried out before introduction 

into the CE system. Fig. 1 shows the electropherogram of PAN (Fig. 1a), o-phen (Fig. 1b) and DNS (Fig. 1c) as 
ligand for complex formation with the five metal ions (Ni2+, Cu2+, Co2+, Zn2+, and Cd2+). At the selected 
conditions, o-phen formed complexes with more metal ions than DNS and PAN. O-phen provided stable and 
positively charged complexes with strong chromophore in the UV region. The detection wavelength was 280 nm.    

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 1 Electropherograms of metal complexes using (a) PAN, (b) o-phen, and (c) DNS as ligand. 
 
 

Capillary electrophoresis condition: Study of injection volume and HV for separation 
Study of HV  
The effect of HV on the separation was carried out by selecting voltage of 10 kV (180 Vcm-1), 15 kV (270 

Vcm-1), 20 kV (360 Vcm-1), and 25 kV (450 Vcm-1). Faster analysis times but poor peak resolutions were 
observed for elevated HV voltage. The metal complexes were well separated in the 10-20 kV range, whereas at 
25 kV, Ni and Co complexes overlapped. A voltage of 20 kV was therefore chosen. 

Study of injection volume 
Fig. 2 shows the effect of injection volume using electrokinetic injection. By varying the injection times of 1.0 s,               
2.0 s, 4.0 s, and 8.0 s with the same field strength of 360 Vcm-1, estimated injection volumes were ca. 6 nL, ca. 
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12 nL, ca. 24 nL, and ca. 48 nL, respectively (Weinberger, 2000). The higher the injection volume the higher is 
the signal but the peak resolution is reduced. The injection time of 2.0 s was chosen because peak resolution 
was greater than 1.0 for all five peaks of the metal ions. In Fig. 2, the peaks for Ni complex and Co complex are 
not baseline separated for injection time of 4.0 s and they overlapped at the higher injection time (8.0 s) (top 
electropherogram, Fig. 2).   
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figure 2 Electropherograms of effect of injection volume of five standard metal ions (100 mM of (1) Ni2+,      
(2) Co2+, (3) Zn2+, (4) Cu2+, and (5) Cd2+) at ca. 6 nL, ca. 12 nL, ca. 24 nL, and ca. 48 nL for injection time of 
(a) 1 s, (b) 2 s, (c) 4 s, and (d) 8 s, respectively. CE conditions were; acetate buffer (100 mM, pH 5.5) 
containing 40 %MeOH (v/v), separation voltage 20 kV and detection wavelength 280 nm. 
 

Calibration curve and limit of detection/quantitation 
Linear calibration equations of metal ions (Ni2+, Cu2+, Co2+, Zn2+, and Cd2+) are given in Table 1. All 

metal ions showed good linearity in range 5.0-250 µM with r2 > 0.99. The limits of detection (LODs) were 2.5-
5.0 µM and limits of quantification (LOQs) were 5.0-15 µM. The analytical performances were studied for 
precision of migration time and peak area. The stability of CE system was shown by precision of migration 
times which were less than 1.5 %RSD for all metal complexes. The precision of peak area of five metal 
complexes were less than 15 %RSD for repeated injection of standard mixture at LOQs concentration. 
Therefore, this developed method can be used for quantitative analysis.  
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Table 1 The analytical performance of the developed method under the selected condition 

Metal 
complex 

Linear equation 
Correlation 

coefficient (r2) 
Working range 

(µM) 
LOD 
(µM) 

LOQ 
(µM) 

Ni y = 7.317x-18.284 0.9993 5.0-150 2.5 5.0 
Co y = 4.154x-14.148 0.9995 15-150 5.0 15 
Zn y = 3.927x-19.114 0.9990 15-250 5.0 15 
Cu y = 5.878x-76.186 0.9953 15-250 5.0 15 
Cd y = 3.501x-53.233 0.9949 15-250 5.0 15 

 
Determination of metal ions in energy drink 
Two samples of energy drink (Sample A and Sample B) were analyzed. The samples were diluted 

with running buffer (20 µL in 180 µL buffer). The CE conditions are as given in Fig 2. It was found that the 
energy drink samples contained zinc, with measured amounts given in Table 2. Percentage recoveries of Sample 
A and B were 101 % and 116 %, respectively. Percentage difference between the measured amount and the 
label amount were 12 % for Sample A and 2 % for Sample B, respectively. 

 
Table 2 Zinc content in energy drink (Samples A and B) and recovery study  

 

 

CONCLUSION 
Development of a simple capillary electrophoresis with UV detection for the simultaneous analysis of 

five metal ions (Ni2+, Cu2+, Co2+, Zn2+, and Cd2+) as their o-phen complex was carried out. The method was 
applied to determination of metal ions in two energy drink samples. Only zinc ions were detected in both 
samples and the measured amount was comparable to the label value. 
 

ACKNOWLEDGEMENTS  
This work was financially supported by Development and Promotion of Science and Technology 

Talents Project (DPST) and Faculty of Graduate Studies, Mahidol University. The authors would like to thank 
the Centre of Excellence for Innovation in Chemistry (PERCH-CIC) and the Faculty of Science, Mahidol 
University, for providing the facilities to this work. 

Sample 
Measured  amount 

  (µM) 
Labeled amount 

 (µM) 
Percentage  

  recovery (±SD) 

A 212±3 189 116 % (±2) 
B 380±6 373 101 % (±2)  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงพลังงานและผลกระทบ
ส่ิงแวดล้อมจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของน้ ามันดีเซล และดีโซฮอล์ที่ใช้น้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์
เป็นสารเติมแต่ง ใช้เทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิต ก าหนดหน่วยหน้าที่การท างาน คือ น้ ามันเช้ือเพลิง 1 ลิตร 
ขอบเขตการศึกษาเป็นแบบ Cradle to Gate จะเริ่มต้นตั้งแต่ขั้นตอนการได้มาซ่ึงวัตถุดิบ การขนส่งวัตถุดิบมายัง
โรงงาน ไปจนถึงการผลิตผลิตภัณฑ์ในโรงงาน พบว่า สมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิของการผลิตน้ ามันดีเซลมีค่าสมดุล
พลังงานเพิ่มสุทธิเป็นบวก เท่ากับ 1.31 แสดงถึงประสิทธิภาพเชิงพลังงานที่ดี  ส่วนดีโซฮอล์ที่ใช้น้ ามันเปลือก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นสารเติมแต่ง มีค่าสมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิติดลบ แสดงถึงให้เห็นถึงการสูญเสียพลังงาน
สุทธ ิส าหรับผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนที่มีค่ามากสุดคือ ดีโซฮอล์ที่ใช้น้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็น
สารเติมแต่ง เท่ากับ 1.18 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
  
ค้าส้าคัญ : สมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิ ภาวะโลกร้อน ดีโซฮอล ์น้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์  
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ABSTRACT 
 The aims of this study is to assess net energy gain and global warming of diesel and diesohol by using 
cashew nut shell liquid (CNSL) as additive. Life cycle assessment (LCA) technique was used. The functional 
unit is specified as 1 liter of fuel oil. Cradle to Gate starts from the process acquisition of raw materials, 
transportation of raw materials to the factory and production of products in factory. The results show that the 
total net energy gain (NEG) of diesel production has a positive values which was accounted 1.31 MJ/L. 
Diesohol with cashew nut shell liquid as additive has a negative net energy value indicating a net energy loss. 
The highest total global warming impact is diesohol with cashew nut shell liquid as additive about 1.18 kg CO2 
equivalent.  
 

KEY WORDS : Net energy gain, Global warming, Diesohol, Cashew nut shell liquid 
 

1. บทน้า 
ในปัจจุบันน้ ามันดีเซลถือเป็นพลังงานเช้ือเพลิงชนิดหนึ่งที่ส าคัญในประเทศไทยเนื่องจากประเทศไทย

เป็นประเทศที่ท าอุตสาหกรรมทางการเกษตรเป็นส่วนใหญ่ ท าให้มีความต้องการน้ ามันดีเซลเป็นจ านวนมาก ใช้
ในเครื่องยนต์ภาคการเกษตร และการขนส่ง เช่น รถกระบะ รถบรรทุก เรือโดยสาร เป็นต้น การใช้น้ ามันดีเซล  ปี 
2557 เฉลี่ยอยู่ที่ระดับ 57.7 ล้านลิตรต่อวัน เพิ่มขึ้นจากปีก่อน 0.5 ล้านลิตรต่อวัน หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 0.8 คาดว่า
เกิดจากปัจจัยด้านราคา และผลกระทบจากการปรับตัวลดลงของราคาน้ ามันดิบในตลาดโลกตั้งแต่ไตรมาสที่  2 
ของปี 2557 โดยราคาขายปลีกเฉลี่ยน้ ามันดีเซล ปี 2557 อยู่ในระดับต่ ากว่า 30 บาทต่อลิตร (ส านักงานนโยบาย
และแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2558)  และในช่วง 3 เดือนแรกของปี 2558 มีการใช้น้ ามันดีเซลเฉลี่ยอยู่ที่
ระดับ 61.57 ล้านลิตรต่อวัน หรือเพิ่มขึ้น ร้อยละ 2.30 (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 
2558) โดยราคาของน้ ามันดีเซลเดือนตุลาคม พ.ศ. 2558 มีราคาลิตรละ 22.99 บาท (ส านักงานนโยบายและแผน
พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2558) แสดงถึงความต้องการน้ ามันดีเซลที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น จึงมีความจ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องหาแหล่งพลังงานใหม่น ามาใช้ทดแทนเชื้อเพลิงแบบเก่า ไดม้ีการหันมาสนใจพลังงานทดแทนกัน
มากขึ้นโดยเฉพาะพลังงานทางเลือกชีวภาพ ในประเทศไทยสามารถผลิตพลังงานทางเลือกได้หลายชนิด เช่น  
ไบโอดีเซล เอทานอล แก๊สโซฮอล์ และดีโซฮอล์ ดีโซฮอล์เป็นน้ ามันที่มีการริเริ่มขึ้นจากโครงการส่วนพระองค์
สวนจิตรลดา เมื่อปี พ.ศ. 2541 โดยดีโซฮอล์ที่ผลิตขึ้นนี้เป็นการน าน้ ามันดีเซลบริสุทธ์ิมาผสมกับเอทานอลที่มี
ความบริสุทธ์ิ 99.5 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ไบโอดีเซลเป็นสารเติมแต่ง และเมื่อไม่นานมานี้ได้มีงานวิจัยพลังงาน
ทางเลือกตัวใหม่ โดยการปรับปรุงคุณสมบัติของดีโซฮอล์ขึ้นใหม่ คือ ดีโซฮอล์ที่ใช้น้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิม
พานต์ (CNSL) เป็นสารเติมแต่ง  
 งานวิจัยนี้จึงศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงพลังงานและผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อมจากการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกของน้ ามันดีเซล  ดีโซฮอล์ที่ใช้น้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นสารเติมแต่ง (ดี
โซฮอล์ (CNSL)) ในประเทศไทย ในทุกขั้นตอนของการผลิตจนกลายเป็นน้ ามันเช้ือเพลิง โดยด าเนินการตามแนว
ทางการประเมินวัฎจักรชีวิต (Life cycle assessment, LCA)  
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2. วัตถุประสงค์ 
ศึกษาและเปรียบเทียบสมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิและภาวะโลกร้อนระหว่างน้ ามันดีเซลกับดีโซฮอล์ที่ใช้

น้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นสารเติมแต่งในประเทศไทย 
   

3. วิธีการด้าเนินงานวิจัย 
3.1 การก้าหนดเป้าหมายและขอบเขต  

 งานวิจัยนี้ศึกษาน้ ามันเช้ือเพลิงปริมาตร 1 ลิตรเป็นหน่วยเปรียบเทียบสมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิและ
ภาวะโลกร้อนระหว่างน้ ามันดีเซล ดีโซฮอล์ (CNSL) ในประเทศไทย น้ ามันดีเซลท าการศึกษาตั้งแต่การขุดเจาะ
น้ ามันดิบจนเป็นน้ ามันดีเซล ดีโซฮอล์ (CNSL) ท าการศึกษาตั้งแต่การขุดเจาะน้ ามันดิบจนเป็นน้ ามันดีเซล การ
เพาะปลูกปาล์มน้ ามัน อ้อย และมะม่วงหิมพานต์จนเป็นไบโอดีเซล เอทานอล และCNSL ตามล าดับ แล้วน าน้ ามัน
ทั้ง 4 ชนิดที่อัตราส่วน น้ ามันดีเซล 80 มิลลิลิตร ต่อ เอทานอล 20 มิลลิลิตร ต่อ ไบโอดีเซล 12 มิลลิลิตร ต่อ CNSL 
0.5 มิลลิลิตร มาผสมกันโดยเครื่องเขย่าสารจนกลายเป็นดีโซฮอล์ที่มีน้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็น
สารเติมแต่ง แสดงดังภาพที่ 1-2 ดังนี้  
 
 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

รูปที่ 1  ขอบเขตกระบวนการผลติน้ ามันดีเซล 
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รูปที่ 2  ขอบเขตกระบวนการผลติดีโซฮอล์ที่ใช้น้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (CNSL) เปน็สารเติมแต่ง 
 

 3.2 การวิเคราะห์ขอ้มูลบัญชีรายการ 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์บัญชีรายการ ประกอบด้วย การเก็บข้อมูล การระบุชนิดและปริมาณการใช้
วัตถุดิบ น้ า พลังงาน และการปล่อยของเสียสู่ส่ิงแวดล้อม โดยงานวิจัยนี้มีการใช้ข้อมูลปฐมภูมิที่ได้จากการลงไป
เก็บข้อมูลในพื้นที่จริง และข้อมูลทุติยภูมิซ่ึงเป็นข้อมูลที่ได้มีการเก็บรวบรวมไว้แล้วจากหน่วยงานต่างๆ หรือ
ข้อมูลจากงานวิจัยที่มีการตีพิมพ์เผยแพร่อย่างเป็นทางการ เพื่อใช้ในการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม
ตลอดวัฏจักรชีวิตการผลิตน้ ามันเช้ือเพลิงทั้ง 2 ชนิด โดยข้อมูลบัญชีรายการในขั้นตอนการขุดเจาะและการกลั่น
น้ ามันของน้ ามันดีเซลมีการใช้ข้อมูลร่วมกัน แหล่งข้อมูลบัญชีรายการของน้ ามันดีเซล และดีโซฮอล์ (CNSL) 
แสดงดังตารางที่ 1 

กระบวนการ

ผลิตไบโอดเีซล 

การเพาะปลูกปาล์ม 

การ

ขนส่ง กระบวนการผลิต

น้ ามันปาล์มดิบ 

การสกัดน้ ามันเปลือก

เมล็ดมะม่วงหิมพานต์  

การเพาะปลูกมะม่วง

หิมพานต ์

กระบวนการผลิต

เอทานอล 

การเพาะปลูกอ้อย 

กากน้ าตาล 

กระบวนการ 

ผลิตน้ าตาล การผลิตเมล็ด 

มะม่วงหิมพานต ์การ

ขนส่ง 

การขนส่ง 
การขนส่ง 

การขนส่ง 

การผลิตน้ ามันดีโซฮอล์ (CNSL) 

ดีโซฮอลท์ี่ใช้น้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นสารเติมแต่ง 

น้ ามันดิบ 

การกล่ันน้ ามัน 

น้ ามันดีเซล 

การ

ขนส่ง 

เอทานอล 
น้ ามันเปลือกเมลด็มะม่วง

หิมพานต์ (CNSL) 

ไบโอดีเซล 

การ

ขนส่ง 

การ

ขนส่ง 

การขุดเจาะ 

การ

ขนส่ง 

การขนส่ง 
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ตารางท่ี 1 แหล่งข้อมูลบัญชีรายการการผลิตน้ ามันดีเซล และดีโซฮอล์ (CNSL) 
 

ขั นตอน ข้อมูล แหล่งข้อมลู 
1. น้ ามันดีเซล   
1.1 การขุดเจาะน้ ามันดิบ ทุติยภูม ิ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์ 

และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
1.2 การกล่ันน้ ามัน ทุติยภูม ิ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์ 

และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
1.3 การขนส่ง ปฐมภูม ิ กรมทางหลวง (2553) 
2. เอทานอล   
2.1 การเพาะปลูกอ้อย ทุติยภูม ิ โครงการการประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมจากการ

ใช้ถาดพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพส าหรับใส่
อาหารโดยใช้เทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิต ปี 2557 

2.2 การผลิตน้ าตาล ทุติยภูม ิ วรยุทธ สายบัวตรง (2551) 
2.3 การผลิตเอทานอล ทุติยภูม ิ วรยุทธ สายบัวตรง (2551) 
2.4 การขนส่ง ปฐมภูม ิ กรมทางหลวง (2553) 
3. ไบโอดีเซล   
3.1 การเพาะปลูกปาล์ม ทุติยภูม ิ Silalertruksa and Gheewala (2012) 
3.2 การผลิตน้ ามันปาล์มดิบ ทุติยภูม ิ Silalertruksa and Gheewala (2012) 
3.3 การผลิตไบโอดีเซล ทุติยภูม ิ Silalertruksa and Gheewala (2012) 
3.4 การขนส่ง ปฐมภูม ิ กรมทางหลวง (2553) 
4. น้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์   
4.1 การะเพาะปลูกมะม่วงหิมพานต์ ปฐมภูม ิ วิสาหกิจชุมชนกลุ่มส่งเสริมอาชีพบ้านหาดไก่ต้อย  

อ าเภอท่าปลา จังหวัดอุตรดิตถ์ 
4.2 การผลิตเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ปฐมภูม ิ วิสาหกิจชุมชนกลุ่มส่งเสริมอาชีพบ้านหาดไก่ต้อย  

อ าเภอท่าปลา จังหวัดอุตรดิตถ์ 
4.3 การสกัดน้ ามันเปลือกเมล็ดมะม่วง 
หิมพานต์ (CNSL) 

ทุติยภูม ิ ระรินธร สายแสงทอง (2557) 

4.4 การขนส่ง ปฐมภูม ิ กรมทางหลวง (2553) 
5. การผลิตน้ ามันดีโซฮอล์ (CNSL) ทุติยภูม ิ ระรินธร สายแสงทอง (2557) 
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3.4 สมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิ (Net Energy Gain, NEG) 
เป็นค่าในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของเช้ือเพลิง โดยท าการพิจารณาเปรียบเทียบถึง

พลังงานที่ใส่เข้าไปในการผลิตน้ ามันเช้ือเพลิง (Input Energy) กับพลังงานที่อยู่ในน้ ามันเช้ือเพลิง (Output 
Energy) หน่วยเมกะจูลต่อลิตรน้ ามันเช้ือเพลิง แสดงดังสมการที่ (1)  

 

NEG   =   Output Energy – Input Energy                                                    (1) 
 

 3.5 ผลกระทบด้านภาวะโลกร้อน (Global Warming, GWPImpact)  
ภาวะโลกร้อนเป็นการวัดผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์ที่มีต่อระบบส่ิงแวดล้อม  ในแง่ของ

ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่สร้างขึ้นจากกิจกรรมหรือกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ แสดงดังสมการที่ (2) 
 

GWPImpact    =    ∑ [GHGi × GWPi]                                                           (2) 
 

เมื่อ GWPImpact คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจก (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) i คือ ก๊าซเรือน
กระจก 6 ชนิด ที่คลอบคลุมโดยพิธีสารเกียวโต ได้แก่ CO2, CH4, NOx, HFCs, PFCs และ SF6  GHGi คือ ปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกชนิด i ที่ปล่อยออกมา (กิโลกรัมก๊าซเรือนกระจกชนิด i)  GWPi คือ ค่าศักยภาพการท าให้เกิด
ภาวะโลกร้อนของก๊าซเรือนกระจกชนิด i (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อกิโลกรัมก๊าซเรือนกระจก
ชนิด i ในระยะเวลา 100 ปี ได้แก่ CO2, CH4, NOx, HFCs, PFCs และ SF6  มีค่าเท่ากับ 1, 25, 298, 124 – 14,800, 
7,390 – 12,200 และ 22,800 ตามล าดับ) (IPCC, 2007) 
 

4 ผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 4.1 การประเมินสมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิ 

จากการเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตน้ ามันเช้ือเพลิง 2 ชนิด พบว่าน้ ามัน
ดีเซลมีการใช้พลังงาน เท่ากับ 35.11 เมกะจูลต่อลิตร มากกว่าดีโซฮอล์ (CNSL) 0.47 เมกะจูลต่อลิตร ส่วนใหญ่มา
จากพลังงานประเภทฟอสซิลที่ใช้ในการขุดเจาะและการกล่ันน้ ามัน คิดเป็นร้อยละ 100 ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมด
ในการผลิตน้ ามันดีเซล ส่วนดีโซฮอล์ (CNSL) มีการใช้พลังงานทั้งหมด เท่ากับ 34.64 เมกะจูลต่อลิตร มีการใช้
พลังงานจากน้ ามันดีเซลมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 73.3 ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมดในการผลิตดีโซฮอล์ (CNSL) อยู่
ในรูปพลังงานประเภทฟอสซิลที่ใช้ในการขุดเจาะและการกลั่นน้ ามัน รองลงมาได้แก่ CNSL คิดเป็นร้อยละ 13.6 
ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมดในการผลิตดีโซฮอล์ (CNSL) อยู่ในรูปพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัด CNSL และเอทา
นอล คิดเป็นร้อยละ 8.9 ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมดในการผลิตดีโซฮอล์ (CNSL) อยู่ในรูปพลังงานไอน้ าที่ใช้ในการ
ผลิตเอทานอล ไบโอดีเซลกับการผลิตดีโซฮอล์ (CNSL) มีการใช้พลังงานต่ า คิดเป็นร้อยละ 4.1 และ 0.01 ของ
พลังงานที่ใช้ทั้งหมดในการผลิตดีโซฮอล์ (CNSL) ทั้งหมด ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 3  
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ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ตลอดวัฏจักรชีวิตการผลิตน้ ามันดีเซลกับดีโซฮอลท์ี่ใช้น้ ามันเปลือกเมล็ด  
  มะม่วงหิมพานต์เป็นสารเติมแต่ง 1 ลิตร 

 
การเปรียบเทียบสมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิของน้ ามันเช้ือเพลิงทั้ง 2 ชนิด พบว่า ค่าพลังงานที่ใช้

ตลอดวัฏจักรชีวิตของการผลิตน้ ามันดีเซล เท่ากับ 35.11 เมกะจูลต่อลิตร ค่าพลังงานที่ได้ในที่นี้ใช้ค่าความร้อนต่ า 

(Low Heating Value) เท่ากับ 36.42 เมกะจูลต่อลิตร (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง
พลังงาน, 2558) ส่วนดีโซฮอล์ (CNSL) มีค่าพลังงานที่ใช้ตลอดวัฏจักรชีวิตการผลิต เท่ากับ 34.64 เมกะจูลต่อลิตร 
ค่าพลังงานที่ได้เท่ากับ 34.41 เมกะจูลต่อลิตร (ระรินธร สายแสงทอง, 2557) เนื่องจากน าเอทานอล ไบโอดีเซล 
และCNSL มาเป็นส่วนประกอบแทนน้ ามันดีเซล ส่งผลให้ค่าพลังงานที่ได้น้อยกว่าน้ ามันดีเซล 2.01 เมกะจูลต่อ
ลิตร สมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิพิจารณาจากผลต่างระหว่างพลังงานที่ใช้ในการผลิตกับพลังงานที่ได้ของน้ ามัน
น้ ามันเชื้อเพลิง ค่า NEG ของน้ ามันดีเซลเท่ากับ 1.31 เมกะจูลต่อลิตร ในขณะที่ดีโซฮอล์ (CNSL) เท่ากับ -0.23 เม
กะจูลต่อลิตร การเปรียบเทียบสมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิของน้ ามันดีเซลกับดีโซฮอล์ (CNSL) แสดงดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบสมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิตลอดวัฏจักรชีวิตการผลิตน้ ามันดีเซลกับดีโซฮอลท์ี่ใช้น้ ามัน 
  เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นสารเติมแต่ง 1 ลิตร 

 
4.2 การประเมินผลกระทบด้านภาวะโลกร้อน 

 ผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนของการผลิตน้ ามันดีเซล และดีโซฮอล์ (CNSL) ตลอดวัฏจักรชีวิต มีค่า
เท่ากับ 0.71 และ 1.18 กิโลกรมัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนของการผลิตน้ ามันดีเซล และดโีซฮอลท์ี่ใช้น้ ามันเปลือก 
    เมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นสารเติมแต่ง 1 ลิตร 
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จากการเปรียบเทียบผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนในการผลิตน้ ามันเช้ือเพลิง 2 ชนิด พบว่าดีโซฮอล์ 
(CNSL) มีผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนมากกว่าน้ ามันดีเซล 0.47 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
ผลกระทบส่วนใหญ่มาจากน้ ามันดีเซลคิดเป็นร้อยละ 42.9  ของผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนทั้งหมดในการผลิต 
ดีโซฮอล์ (CNSL) เนื่องจากใช้พลังงานประเภทฟอสซิลสูงในขั้นตอนการขุดเจาะและการกลั่นน้ ามัน รองลงมา
ได้แก่ CNSL คิดเป็นร้อยละ 38.5 ของผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนทั้งหมดในการผลิตดีโซฮอล ์(CNSL) อยู่ในรูป
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัด CNSL และเอทานอล คิดเป็นร้อยละ 17.3 ของผลกระทบด้านภาวะโลกร้อน
ทั้งหมดในการผลิตดีโซฮอล ์(CNSL) อยู่ในรูปพลังงานไอน้ าที่ใช้ในขั้นตอนการผลิตเอทานอล ไบโอดีเซลกับการ
ผลิตดีโซฮอล์ (CNSL) มีผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนต่ า คิดเป็นร้อยละ 1.3 และ 0.05 ของผลกระทบด้านภาวะ
โลกร้อนทั้งหมดในการผลิตดีโซฮอล ์(CNSL) ตามล าดับ ส่วนน้ ามันดีเซลมีผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนอยู่ในรูป
พลังงานประเภทฟอสซิลที่ใช้ในการขุดเจาะและการกล่ันน้ ามัน คิดเป็นร้อยละ 100 ของผลกรกะทบด้านภาวะโลก
ร้อนทั้งหมดในการผลิตน้ ามันดีเซล  
 

5. สรุปผลการวิจัย 
การประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงพลังงานในรูปสมดุลพลังงานเพิ่มสุทธิตลอดวัฏจักรชีวิต

ของการผลิตน้ ามันเช้ือเพลิง 2 ชนิด พบว่าน้ ามันดีเซลมีการใช้พลังงานมากที่สุด อยู่ในรูปพลังงานประเภท
ฟอสซิลที่ใช้ในขั้นตอนการขุดเจาะและการกลั่นน้ ามัน ส่วนดีโซฮอล์ (CNSL) มีการใช้พลังงานจากน้ ามันดีเซล
มากที่สุด รองลงมาได้แก่ CNSL และเอทานอล ตามล าดับ ค่า NEG ของน้ ามันดีเซล เท่ากับ 1.31 เมกะจูลต่อลิตร 
มีค่าเป็นบวก แสดงถึงประสิทธิภาพเชิงพลังงานที่ดี ในขณะที่ดีโซฮอล์ (CNSL) มีค่า NEG เท่ากับ -0.23 เมกะจูล
ต่อลิตร มีค่าเป็นลบ แสดงถึงการสูญเสียพลังงานสุทธิ  

การประเมินและเปรียบเทียบผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนของน้ ามันเช้ือเพลิง 2 ชนิด พบว่าดีโซฮอล์ 
(CNSL) มีค่าผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนมากที่สุด ผลกระทบส่วนใหญ่มาจากน้ ามันดีเซลเนื่องจากมีการใช้
พลังงานประเภทฟอสซิลสูงในขั้นตอนการขุดเจาะและการกลั่นน้ ามัน รองลงมาได้แก่ CNSL และเอทานอล 
ตามล าดับ ส่วนน้ ามันดีเซล มีผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนส่วนใหญ่จากการใช้พลังงานประเภทฟอสซิลสูงใน
กระบวนการผลิตน้ ามันดีเซล 

ในงานวิจัยนี้ดีโซฮอล์ (CNSL) ยังไม่ควรน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนในตอนนี้  เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานต่ า และผลกระทบด้านภาวะโลกร้อนมีค่ามากกว่าน้ ามันดีเซล ถ้าในอนาคตมีการพัฒนา
เทคโนโลยีการผลิต ให้มีความเหมาะสมและคุ้มค่ามากขึ้น ดีโซฮอล์ (CNSL) อาจเป็นพลังงานทดแทนในอนาคต
ได ้
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จ านวนไม่น้อยที่ใช้อาวุธปืนเป็นปัจจัยในการประกอบอาชญากรรมและทิ้งวัตถุพยานต่างๆไว้ในสถานที่ เกิดเหตุ
การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการเก็บร่องรอยของวัตถุพยาน โดยประยุกต์ใช้ยางซิลิโคนที่ได้คิดค้นขึ้นมา
ใชใ้นอัตราส่วนที่เหมาะสมกับการใช้งานจริง  สามารถน ามาแทนการใช้ Mikrosil ที่ใช้ในการเก็บวัตถุพยาน  ใน
ปัจจุบันซ่ึงมีราคาแพง และผลจากการทดสอบพบว่า ยางซิลิโคนที่ได้ประยุกต์ขึ้นมาสามารถให้ผลที่เทียบเคียงกับ 
Mikrosil ซ่ึงอาจจะเป็นวิธีทางเลือกหนึ่งส าหรับการพิสูจน์หลักฐานจากปลอกกระสุนปืนในหน่วยงานที่ต้องใช้ใน
ล าดับต่อไป 
 
ค าส าคัญ : วัตถุพยาน, ซิลิโคน 
 

ABSTRACT 
 The most crimes that we always found are robbery crime, murder and sexual assault which had been 
used gun weapons and had left some evidences in the crime scenes. The purpose of this study is tracing of 
evidence by applying silicone which suitable for the real work of traces and instead of using Mikrosil that have 
an expensive cost. However, the results of applying silicone are comparable to Mikrosil. So, this study is one of 
the ways to prove the gun casting evidence for the agency requires. 
 
KEYWORD : Tool mark,Siliclone 
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1. บทน า 
 พยานหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์เป็นที่ยอมรับในกระบวนการยุติธรรมซ่ึงถือว่าเป็นส่ิงที่สามารถ
พิสูจน์ได้ว่าบุคคลใดเป็นผู้บริสุทธิ์บุคคลใดเป็นผู้กระท าความผิดบุคคลใดเป็นผู้มีส่วนเกี่ยวข้องกับการกระท าผิด
หรือไม่อย่างไรตลอดจนรูปแบบในการกระท าผิดครั้งนั้นเป็นแบบใดพยานหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์มีความ
น่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับน ามาเป็นหลักฐานการพิจารณาคดีในช้ันศาลได้ปัญหาอาชญากรรมมีจ านวนเพิ่มมาก
ขึ้นเรื่อยๆ (อารยา กิจบุญ, 2558) โดยส่วนมากมักใช้อาวุธปืนในการก่อเหตุ และทิ้งปลอกกระสุนที่เกลื่อนกลาดใน
ที่เกิดเหตุจ านวนมากมาย เพียงพอที่จะใช้สืบสวนหาคนร้ายได้ไม่ยาก ด้วยเทคโนโลยีด้าน นิติวิทยาศาสตร์ ที่
พัฒนาไปอย่างมากมาย การวิเคราะห์ปลอกกระสุน หัวกระสุนในที่เกิดเหตุ น าไปสู่การจับกุมฆาตกรหลายต่อ
หลายครั้ง และเป็นหลักฐานทางด้านวิทยาศาสตร์ที่แน่นหนา แม้แต่คดีฆาตกรรมต่อเนื่องโดยการซุ่มยิงที่แทบไม่มี
หลักฐานเหลืออยู่ หรือไม่มีแม้แต่แบบแผนในการลงมือ ต ารวจ และเจ้าหน้าที่ได้แกะรอยจากกระสุนและปลอก
กระสุน ซ่ึงน าไปสู่การจับกุมคนร้ายในเวลาต่อมาการน าวัตถุพยานตรวจสอบก็จะมาใช้หลักการทางนิติ
วิทยาศาสตร์ช่วยในการตรวจสอบเพื่อหาผู้กระท าความผิดที่แท้จริงมาลงโทษโดยอาชญากรรม (พรทิพย์ โรจน
สุนันท์, 2544 ) ดังนั้นการตรวจพิสูจน์ทางนิติวิทยาศาสตร์  ที่เกี่ยวกับเอกลักษณ์เฉพาะของอาวุธปืนจึงเป็นงานที่มี
ความส าคัญมากอีกแขนงหนึ่งของงานนิติเวชศาสตร์และงานพิสูจน์หลักฐาน (เอก อังสานนท์, 2550) เพื่อที่จะ
น าไปสู่การสืบสวนสอบสวนหาตัวผู้กระท าความผิดที่แท้จริงอีกทั้งยังสามารถควบคุม และป้องกันอาชญากรรมที่
จะเกิดขึ้นในสังคมต่อไปในปัจจุบันในการหาร่องรอยวัตถุพยานในปัจจุบันใช้ Mikrosil ซ่ึงมีราคาแพงจึงไม่เป็นที่
นิยมน ามาใช้ในการเก็บวัตถุพยาน 

ยางซิลิโคน เป็นวัสดุที่มีลักษณะคล้ายยางสังเคราะห์ที่ใช้ในงานเฉพาะ ยางซิลิโคนทนทานต่อความร้อน
ได้สูงประมาณ 300 องศาเซลเซียส คุณสมบัติโดยทั่วไปมีค่าความทนต่อแรงดึง ความต้านทานต่อการขัดถู
คุณสมบัติเด่นๆของยางซิลิโคน คือ ยางซิลิโคนสามารถทนความร้อนได้ดี ทนไฟฟ้าในอุณหภูมิประมาณไม่เกิน
200 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปจะมีลักษณะสีโปรงแสง (ประจวบ ช่างคิด, 2556 )  

การศึกษาครั้งนี้มีการใช้ยางซิลิโคนมาประยุกต์ในการเก็บร่องรอยวัตถุพยานเพื่อท าให้การเก็บหลักฐาน 
การที่คิดค้นยางซิลิโคนมาใช้ช่วยลดค่าใช้จ่ายสะดวกหาซ้ือง่าย มีความสะดวกง่ายต่อการใช้งาน และใช้ในการ
ตรวจสอบวัตถุพยาน ป้องกันวัตถุพยานเสียหาย หรือการถูกสลับสับเปลี่ยนได้ ป้องกันการสูญหาย และใช้เพื่อการ
ส่งต่อวัตถุพยานเพื่อให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องน าไปตรวจสอบ 

  
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1  เพื่อศึกษาร่องรอยลักษณะพิเศษของปลอกกระสุนปืนที่จะท าให้สามารถบ่งบอกถึงเอกลักษณ์ของ
ปืนแต่ละชนิดและยี่ห้อได้ 

2.2  เพื่อศึกษาว่าคุณภาพที่ได้จากการหล่อลายเส้นสามารถเปรียบเทียบกับ Mikrosil  ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน
ได้หรือไม ่
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3. วิธีการด าเนินวิจัย 
3.1 ออกแบบหาโพลิเมอร์ตัวใหม่ที่ทดแทนการใช้ Mikrosil ซ่ึงมีราคาแพงและมีหลายขั้นตอนในการ

เตรียม โดยการน าซิลิโคนในอัตราส่วน 10 มิลลิลิตร ต่อน้ ายาเร่งแข็ง (hardener) 1 มิลลิลิตร และผสมอะคริลิคสี
น้ าตาล คนให้เข้ากันแล้วน ามาป้ายที่บริเวณท้ายปลอกกระสุนปืน   ทิ้งไว้ 10 นาทีแล้วลอกออก 

3.2 หาสมการในการหาระยะร่องรอยของปลอกกระสุนทั้งสองมาเปรียบเทียบกันจากตัวที่ ลอกลายมา
จากซิโคนทั้งนี้เมื่อเข็มแทงชนวนสับไปที่กระสุนปืนจะไม่สับตรงกลางปลอกกระสุนปืนซึ่งอาจจะเอียงซ้าย – ขวา 
ไม่เท่ากันจึงใช้สมการโดยยึดจากเข็มแทงชนวนจากภาพถ่ายที่ได้โดยใช้สมการที่ 1 ดังภาพที่ 1 
 

a + c + b  =  a’ + c’ + b’                                                             
   …….. (1) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

                         
ภาพที่ 1  ภาพจ าลอง ของปลอกกระสุน เพื่อใช้หาระยะขอบจานท้ายปลอกกระสุนปืนฝั่งซ้าย-ขวา บนปลอก    
               กระสุน A และ B 

แทน a ด้วยระยะจากเข็มแทงฉนวนไปจนถึงระยะขอบของจานท้ายปลอกกระสุนปืนฝั่งซ้ายของภาพ A 
แทน b ด้วยระยะจากเข็มแทงฉนวนไปจนถึงระยะขอบของจานท้ายปลอกกระสุนปืนฝั่งขวาของภาพ A 
แทน c ด้วยระยะเส้นผ่าศูนย์กลางของเข็มแทงชนวนของภาพ A 
แทน a’ ด้วยระยะจากเข็มแทงฉนวนไปจนถึงระยะขอบของจานท้ายปลอกกระสุนปืนฝั่งซ้ายของภาพ B 
แทน b’ ด้วยระยะจากเข็มแทงฉนวนไปจนถึงระยะขอบของจานท้ายปลอกกระสุนปืนฝั่งขวาของภาพ B 
แทน c’ ด้วยระยะเส้นผ่าศูนย์กลางของเข็มแทงชนวนของภาพ B 

 
ดังนั้นแทนค่า c และ c’ จากรอยเข็มแทงชนวนจากจานท้ายปลายกระสุนปืนจากปืนกระบอกเดียวกนัจะ

มีค่าเท่ากัน ดังสมาการที่ 2 
 

a + b = a’ + b’ 
…...... (2) 

A B 
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สูตรที่ใช้ในการหาระยะจากเข็มแทงฉนวนไปจนถึงระยะขอบของจานท้ายปลอกกระสุนปืนฝั่งซ้าย-ขวา 
ดังสมาการที่ 3 

a + b = a’ + b’ 
......... (3) 

3.4 หาร่องลักษณะพิเศษของปลอกกระสุนปืนโดยใช้กล้อง microscope (Chase, 2003) ซ่ึงมีก าลังขยาย
และความละเอียดสูง จะท าให้เห็นลักษณะพิเศษเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบของยางซิลิโคนที่ได้จากการลอกลา 

 
4. สรุปผลการวิจัย 
 หลักการของการวิเคราะห์กระสุนและปลอกกระสุนคือ ปืนแต่ละกระบอกจะให้ร่องรอยบนกระสุนและ
ปลอกที่แตกต่างกัน โดยจะมีรอยเข็มแทงชนวนเกิดขึ้นบนปลายปลอกกระสุนปืน ดังนั้นเมื่อใช้เครื่องมือขยาย
ออกมาจะได้ร่องรอยลักษณะพิเศษที่บ่งบอกเอลักษณ์เฉพาะของปืนแต่ละกระบอก จากผลการทดลองโดยใช้ยาง 
ซิลิโคนในการลอกลายพบว่าสามารถเก็บรายละเอียดต่างๆได้ชัดเจน และเมื่อน ามาวัดโดยใช้สมการก็ปรากฏว่า
กระสุนปืน A กับ กระสุน ปืน นัด B  ยิงมาจากปืนกระบอกเดียวกันดังภาพที่ 2 

 
ภาพที่ 2  การหาระยะขอบของจานท้ายปลอกกระสุนปนืฝั่งซ้าย-ขวา ของปลอกกระสุน A และ B 

 
ทั้งนี้เมือ่น าซิลิโคนที่ได้จากการลอกลายไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง Comparison microscope ก าลังขยาย

ความละเอียดสูงก็พบว่า ปลอกกระสุนปืนทั้งสองมีร่องรอยเอกลักษณ์ที่ตรงกัน ดังภาพที่ 3 และ 4 
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ภาพที่ 3  การเปรียบเทียบร่องรอยของกระสุนบนจานท้ายจากการหล่อโดยใช้ซิลิโคนด้วยกล้อง     
               Comparison microscope ด้วยก าลังขยายที่ 6 x 1.75 

 

 
ภาพที่ 4  การเปรียบเทียบร่องรอยของกระสุนทัง้สองปลอกบนจานท้ายจากการหล่อโดยใช้ซิลิโคนด้วยกล้อง     
               Comparison microscopeด้วยก าลังขยายที่ 6 x 3 
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ผลจากการใช้ Mikrosil แล้วน ามาลอกลายพบว่าได้ผลการทดลองดังภาพที่ 5  เมื่อน าไปส่องด้วยกล้อง 
Comparison microscope (Bachrach, 2002) ก าลังขยายความละเอียดสูงก็พบว่ามีความชัดเจนสามารถบอกถึง
ร่องรอยเอกลักษณ์ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการปรับมุมองศาของแสง และเมื่อน าไปถ่ายด้วยกล้องธรรมดาก็พบว่า
สามารถให้ละเอียดสูงสามารถน าไปตรวจสอบได้เช่นกัน และเมื่อน าภาพทั้งสองมาเทียบกัน  ดังภาพที่ 6 และ7 
สรุปได้ว่าภาพที่หล่อจากยางซิลิโคนสามารถใช้เทียบเคียงกับภาพที่หล่อจาก Mikrosilได้  

 

 
ภาพที ่5  ภาพ Mikrosilจากการลอกลายกระสุนปืน A”และ B”แสดงจากการลอกลายโดยใช้ Mikrosil  
               ของกระสุนปืน 2 นดั 

 

A” B” 
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ภาพที ่6  ภาพเปรียบเทียบ ระหว่างยางซิลิโคนกับ Microsil กระสุน Aและ B ที่ก าลังขยาย 6x1.75 
               A’ แสดงจากการลอกลายโดยใช้ ซิลิโคนของกระสุนปืน A 
               B’ แสดงจากการลอกลายโดยใช้ซิลิโคนของกระสุนปนื B 
               A” แสดงจากการลอกลายโดยใช้Mikrosilของกระสุนปนื A 
               B” แสดงจากการลอกลายโดยใช้Mikrosilของกระสุนปนื B 

 
 
 
 
 
 
 
 

A’ B’ 

A” B” 
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ภาพที่ 7  ภาพเปรียบเทียบ ระหว่างยางซิลิโคนกับMicrosilของกระสุน A ที่ก าลังขยาย 6x3 
               A’ แสดงจากการลอกลายโดยใช้ ซิลิโคนของกระสุนปืน A 
               A’’ แสดงจากการลอกลายโดยใช้Mikrosilของกระสุนปนื A 

  
5. อภิปรายผล 

การที่ได้ท าการทดลองจึงสามารถพิสูจน์ได้ว่าสมการสามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ของปลอกกระสุนปืนใน
เบื้องต้นได้ซ่ึงสามารถบ่งบอกถึงระยะห่างของเข็มแทงชนวนจากบริเวณปลอกกระสุนปืนของปืนแต่ละกระบอก
และเมื่อน ายางซิลิโคนที่ได้จากการลอกลายไปส่องด้วยกล้อง microscope ก็ท าให้สามารถเห็นร่องรอยลายเซ็น 
ลักษณะพิเศษ ที่ปรากฏบนจานท้ายปลอกกระสุนได้ชัดเจนเทียบเคียงกับ Mikrosil จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การพสูิจน์หลักฐานจาก จานท้ายปลอกกระสุนปืนได้ 

 
6. ข้อเสนอแนะ 

6.1  หาวัสดุที่ใช้ในการลอกลายเพิ่มเติมที่สามารถให้ผลไดเ้ทียบเทียงกัน 
6.2  ควรเพิ่มการหาล่องลอยของปลอกกระสุนปืนชนิดอืน่ 
6.3  เพิ่มการหาล่องลอยวัตถุพยานชนิดอื่น 
6.4  การท าเก็บข้อมูลเพื่อใช้เป็นฐานข้อมูลไว้ใช้ส าหรับหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 

 
 

 
 

A’                A’’    
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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ ระดับค่าการน าไฟฟ้าและองค์ประกอบของน้ านมจากโค
ปกติ และน้ านมที่ไม่สามารถส่งน้ านมขายได้เนื่องจากผลการทดสอบมีผลบวกจากการทดสอบซีเอ็มที  โดยเก็บ
ตัวอย่างน้ านมโค ฟาร์มมหาวิทยาลัยทักษิณ  จังหวัดพัทลุง จ านวน 3 สัปดาห์ติดต่อกัน ทดสอบสภาวะการเกิดเต้า
นมอักเสบของโคนมด้วยน้ ายา CMT (California mastitis test; CMT) พบว่ามีค่าน้ านมโคปกติจ านวน 59 ตัวอย่าง 
โคที่มีน้ านมผลบวกระดับ 2 จ านวน16 ตัวอย่าง และ ผลบวกระดับ 3 จ านวน 29 ตัวอย่าง ผลการศึกษาระดับค่าการ
น าไฟฟ้าในน้ านมปกติพบว่ามีค่าการน าไฟฟ้าต่ าสุด (5.63 ms/ซม) น้ านมที่มีผลบวกระดับ 2 (6.25 ms/ซม) น้ านม
ที่มีผลบวกระดับ 3 (6.78 ms/ซม) การศึกษาค่าองค์ประกอบของน้ านม พบว่า เปอร์เซ็นต์ไขมัน แลกโตส และ
ของแข็งทั้งหมด ในน้ านมปกติ มีค่ามากกว่าในน้ านมที่มีผลบวกระดับ 3 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (4.32 และ 
3.20; 4.56 และ 4.12; 12.79 และ 11.26 % P<0.05) การศึกษาสหสัมพันธ์ของค่าน าไฟฟ้าในน้ านมกับองค์ประกอบ
น้ านมพบว่าค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสหสัมพันธ์เชิงลบอยู่ในระดับต่ า  กับองค์กระกอบ เปอร์เซ็นต์ไขมัน(-0.26) แลก
โตส (-0.38) ของแข็งไม่รวมไขมัน(-0.27)  และของแข็งทั้งหมด (-0.36) (P<0.05)  และเปอร์เซ็นต์โปรตีนมีค่า
สหสัมพันธ์เชิงลบ P=0.09 จากผลการศึกษาเบื้องต้นในครั้งนี้พบว่าค่าการน าไฟฟ้าสามารถพัฒนาใช้ในระดับ
ฟาร์มร่วมกับการตรวจสอบผลด้วยน้ ายา CMT ได้  เพื่อให้การจ าแนกสภาวะเต้านมอักเสบมีความชัดเจน  และ
สามรถตรวจสอบเพื่อการรักษาอาการในระดับฟาร์มได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 

ค้าส้าคัญ : ค่าการน าไฟฟ้า  องค์ประกอบน้ านม  โคนม 
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ABSTRACT 
 The objectives of this study were to compare level of electric conductivity (EC) and milk compositions 
between normal milk and milk with positive test for California Mastitis Test (CMT). Milk samples were 
collected once a week for three consecutive weeks which 59, 16 and 29 samples were collected from normal 
cows, cows with CMT positive 2 and cows with CMT positive 3, respectively. Level of EC also showed similar 
pattern. EC for normal milk was lowest (5.63 ms/cm), followed by milk with CMT positive 2 (6.25 ms/cm) and 
milk with CMT positive 3 (6.78 ms/cm). Fat, lactose and total solid composition in normal milk were 
significantly greater than those in milk with CMT positive (4.32 and 3.20 %; 4.56 and 4.12%; 12.79 and 11.26 
%, P < 0.05). Moreover, significantly negative correlations were found between EC and fat, lactose, solid not 
fat and total solid content. 
 
KEYWORDS: electro-conductivity, milk composition, dairy cow 
 

1. บทน้า 
 โรคเต้านมอักเสบ (mastitis) เป็นโรคที่เกิดจากการอักเสบของเนื้อเยื่อเต้านม ท าให้เต้านมและน้ านม
เปลี่ยนแปลงผิดไปจากปกติ  สาเหตุที่ท าให้เกิดโรคเต้านมอักเสบมีหลายประการ ตั้งแต่สุขาภิบาลในฟาร์ม สภาพ
โรงเรือน สภาพแวดล้อมขณะรีดนม สุขศาสตร์การรีดนม และเทคนิคการรีดนม รวมทั้งมีสาเหตุโน้มน าอย่างอื่น 
ได้แก่ ภูมิอากาศ ฤดูกาล พันธุกรรม อายุ ช่วงระยะเวลาการให้นม ปริมาณน้ านม ความต้านทานโรคของเต้านม 
(ธีรพงศ์, 2542) ปัญหาโรคเต้านมอักเสบเป็นปัญหาหนึ่งที่เกิดมาควบคู่กับการเลี้ยงโคนม  เนื่องจากการรีดนมทุก
วัน และลักษณะสรีระวิทยาของเต้านมท าให้เต้านมติดเช้ือได้ง่าย เมื่อเต้านมเป็นโรคเต้านมอักเสบจะกระทบต่อ
การผลิตน้ านมโดยตรง  เพราะเต้านมไม่สามารถให้ผลผลิตได้ตามศักยภาพ  ผลกระทบจะมีมากน้อยขึ้นอยู่กับ
ความรุนแรงของโรค  ถ้ามีความรุนแรงมากหรือเป็นโรคเต้านมชนิดแสดงอาการผลผลิตจะลดลงเป็นอย่างมาก   
ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษา และอาจต้องสูญเสียแม่โคไป  แต่ถ้าเป็นโคที่เป็นโรคเต้านมอักเสบชนิดไม่
แสดงอาการ จะท าให้ผลผลิตน้ านมและคุณภาพน้ านมลดลง (จตุพร และคณะ, 2557)   ฟาร์มโคนมของ
มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง ซ่ึงมีผลผลิตน้ านมวันละ 300 กิโลกรัม มีปัญหาโรคเต้านมอักเสบเช่นกันโดย
แต่ละวัน มีน้ านมไม่สามารถจ าหน่ายได้ประมาณ 15-20 เปอร์เซ็นต์ ของผลผลิตน้ านมทั้งหมด เนื่องจากเป็น
น้ านมที่ไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพ ซ่ึงมีสาเหตุส าคัญจากปัญหาโรคเต้านมอักเสบชนิดไม่แสดงอาการ 
 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ านม เกิดจากสารละลายน้ านมที่มีประจุต่าง ๆ อยู่มากโดยเฉพาะประจุคลอไรด์70 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงประจุเหล่านี้จะเป็นตัวน าไฟฟ้า ค่าการน าไฟฟ้าของน้ านมปกติ มีค่าเท่ากับ 0.005 mho หากค่าสูง
กว่า 0.006 mho แสดงว่า น้ านมมาจากโคที่เป็นโรคเต้านมอักเสบ เมื่อมีการอักเสบของเต้านมจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของน้านม ปริมาณน้ าตาลแล็กโทสจากน้านมจะไหลกลับเข้าสู่กระแสโลหิตและเกลือ
แร่จากกระแสโลหิตจะไหลออกมาสู่น้ านม เป็นผลให้น้ านมน ากระแสไฟฟ้าได้ดีขึ้น  จากหลักการนี้ สามารถ
ตรวจหาเต้านมอักเสบได้โดยใช้เครื่องมือตรวจสอบหาความสามารถน ากระแสไฟฟ้าของน้ านมทั้ง 4 เต้า ถ้าพบ ว่า
เต้าใดมีความสามารถน ากระแสไฟฟ้าได้ดีกว่าเต้าอ่ืนๆ แสดงว่า เต้านั้นเกิดการอักเสบขึ้น (Fosgate et al., 2012)  
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การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ต้องการการทดสอบผลของการตรวจน้ านมด้วยน้ ายาซีเอ็มที  ค่าการน าไฟฟ้า 
และองค์ประกอบน้ านม  เพื่อบ่งช้ีในการใช้ตรวจสอบปัญหาโรคเต้านมอักเสบในฟาร์มโคนม  เพื่อหาแนวทางใน
การจ าแนกโคที่มีการอักแสบแบบไม่แสดงอาการโดยใช้การจ าแนกจากค่าการน าไฟฟ้า  เพื่อป้องกันและแก้ปัญหา
เต้านมอักเสบโดยการก าหนดวิธีการจัดการที่เหมาะสมในฟาร์มได้ 
 

2.วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อเปรียบเทียบระดับการน าไฟฟ้าของน้ านมจากโคปกต ิกับน้ านมจากโคที่มีผลบวกจากการทดสอบ

CMT ระดับ 2 และระดับ 3  
2. เพื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบน้ านมจากโคนมปกติกับน้ านมจากโคที่มีผลบวกจากการทดสอบCMT 

ทีที่ระดับ 2 และระดับ3  
3. เพื่อหาค่าสหสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าในน้ านมกับองค์ประกอบน้ านม 
สมมุติฐานการวิจัย  น้ านมปกติและน้ านมที่มีการอักเสบเมื่อทดสอบให้ผลบวกผลด้วยน้ ายา CMT +2 

และ+3 จะวัดค่าการน าไฟฟ้าในแต่ละกลุ่มได้แตกต่างกัน 
 

3. กรอบแนวคิดและทฤษฎี 
 การตรวจวิเคราะห์น้ านมด้วยวิธีการ CMT เป็นมาตรการที่ใช้กันโดยทั่วไปในฟาร์มโคนมเป็นวิธีการที่
ต้องอาศัยความช านาญของผู้ปฏิบัติงาน  ดังนั้นการใช้วิธีการตรวจค่าการน าไฟฟ้าในน้ านมซ่ึงเป็นวิธีการที่
สามารถตรวจวัดได้โดยเครื่องมืออ่านค่าการน าไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปจากค่าการน าไฟฟ้าในน้ านมปกติ  และ
หากมีความแตกต่างระหว่างน้ านมปกติ  และน้ านมที่ให้ผลบวก CMT +2  และ CMT +3ในการปฏิบัติงานฟาร์ม
อาจสามารถพัฒนาวิธีการตรวจวิเคราะห์นี้มาใช้เป็นมาตรการแก้ปัญหาโรคเต้านมอักเสบแบบไม่แสดงอาการใน
ฟาร์มโคนมช่วยลดการเกิดเต้านมอักเสบแบบแสดงอาหาร  หาแนวทางการแก้ปัญหาโรคเต้านมอักเสบในฟาร์ม
อย่างได้ผล 
 

4.วิธีด้าเนินการวิจัย 
 เก็บตัวอย่างน้ านมสัปดาห์ละครั้ง ติดต่อกัน 3 สัปดาห์ ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely 
randomized design) โดยมีตัวแปรอิสระ (in dependent variable) คือ ผลการทดสอบ CMT (น้ านมโคปกติ น้ านม
โคที่แสดงผลบวก การทดสอบซีเอ็มทีระดับ 2 และจากน้ านมที่แสดงผลบวกระดับ3) ตัวแปรตามประกอบด้วย         
คา่การน าไฟฟ้าในน้ านม และองค์ประกอบของน้ านม   

การวิเคราะห์ค่าการน้าไฟฟ้า น าตัวอย่างน้ านมจากขวดพลาสติกที่เก็บมาวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้า                 
น าน้ านมที่เก็บมาหลังจากการรีด (ตัวอย่างน้ านมมาอุ่นก่อนท าการทดลองที่อุณหภูมิ  37.0 องศาเซลเซียส)                
การวิเคราะห์ท าการวัดค่าการน าไฟฟ้า  โดยใช้เครื่องตรวจวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าอัตโนมัติ  Eutech                          
รุ่น CyberScan CON 1500 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน้้านม ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบน้ านม ซ่ึงประกอบด้วยไขมัน 
โปรตีน ของแข็งไม่รวมไขมัน ของแข็งทั้งหมด โดยใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบน้ านม Milko Scan FT 6000  
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การวิเคราะห์ทางสถิติ วิเคราะห์ความแปรปรวน analysis of varian เปรียบเทียบความแตกต่างโดยDuncan 
Multiple Range Test หาความสัมพันธ์ระหว่างระดับเซลล์โซมาติกและค่าการนาไฟฟ้ากับองค์ประกอบน้ านม 
(Steel and Terrie, 1980) 

 

5.ผลการทดลอง 
5.1 ค่าการน้าไฟฟ้าของน้้านมโคที่ระดับต่าง ๆ ของการทดสอบด้วยน้้ายา CMT 
การทดลองพบว่าค่าการน าไฟฟ้าเฉลี่ยของน้ านมปกติ น้ านมที่มีผลบวกCMTที่ระดับ 2 และ 3 มีค่า

เท่ากับ 5.63, 6.25 และ 6.78 ms/cm ตามล าดับ ผลของระดับผลบวกของการทดสอบCMT ต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
การน าไฟฟ้าพบว่าระดับผลบวกซีเอ็มที มีผลต่อค่าการน าไฟฟ้าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
ตารางท่ี 1 ผลของการทดสอบ CMT ในระดับต่างๆต่อการเปลี่ยนค่าการน าไฟฟ้า  
ระดับผลบวก CMT  ค่าการน าไฟฟ้า (ms/cm)  

 
 

ค่าเฉลี่ย± ค่าความคลาด 
เคลื่อนมาตรฐาน 

ช่วงของค่าเฉลี่ยที่มีความเชื่อมัน 95%  
ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

น้ านมปกต ิ 5.63±0.50 a  5.51  5.76  
ผลบวกระดับ2  6.25±0.46 b  6.01  6.49  
ผลบวกระดับ3  6.78±1.08 c  6.35  7.2  
หมายเหตุ:a, b,c อักษรในคอลัมน์เดียวกันที่แตกต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) 
 

ผลการทดลองในครั้งนี้  สามารถแบ่งกลุ่มค่าการน าไฟฟ้าได้เป็น 3 กลุ่มตามผลของน้ ายา CMT 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ilie et., al.  (2010) การวินิจฉัยโรคเต้านมอักเสบเมื่อมีการแบ่งกลุ่มของโคนมออกเป็น 
3 กลุ่ม คือ โคนมที่มีสุขภาพดี โคนมที่เป็นโรคเต้านมอักเสบแบบไม่แสดงอาการ และโคนมที่เป็นโรคเต้านม
อักเสบแบบแสดงอาการ พบว่าค่าเฉลี่ยของการน าไฟฟ้าในน้ านมมีความแตกต่างกันทั้ง 3 กลุ่มที่ p <0.01 โดยค่า
การน าไฟฟ้าของโคที่มีสุขภาพดี มีค่า 4.53±0.01 mohs โคที่มีการอักเสบแบบไม่แสดงอาการมีค่า 5.42±0.02 mohs 
และโคที่มีการอักเสบแบบแสดงอาการมีค่า 6.31±1.53 mohs ดังนั้นการใช้ค่าการน าไฟฟ้าเพื่อประเมินโรคเต้านม
อักเสบจึงสามารถตรวจวัดได้อย่างมีประสิทธิภาพในระดับฟาร์ม  ค่าการน าไฟฟ้าที่สูงขึ้นสามารถบ่งช้ีสภาวะการ
ติดเช้ือเต้านมอักเสบ  

5.2 ผลของระดับผลบวกของการทดสอบ CMTต่อส่วนประกอบของน้้านม  
 องค์ประกอบของน้ านมที่ระดับผลทดสอบCMT ต่าง ๆ พบว่า น้ านมที่มีผลบวกการทดสอบCMT ระดับ 
3 มีเปอร์เซ็นต์ไขมัน แล็กโทส และของแข็งทั้งหมดต่ ากว่าน้ านมปกติอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ส่วน
น้ านมที่มีผลบวกของการทดสอบCMT ที่ระดับ 2 ส่วนใหญ่ มีองค์ประกอบไม่แตกต่างกับน้ านมปกติ ยกเว้น
เปอร์เซ็นต์ไขมันและโปรตีน โดยเปอร์เซ็นต์ไขมันในน้ านมที่มีผลบวกการทดสอบCMT ระดับ 2 มีค่า 3.42 ซ่ึงต่ า
กว่าของน้ านมปกต ิ(4.32 เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P< 0.05) ส่วนโปรตีนพบว่า เปอร์เซ็นต์โปรตีนใน
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น้ านมที่มีระดับผลบวกการทดสอบ CMT ระดับ 2 มีค่ามากกว่าในน้ านมปกติ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (6.62 และ 
3.14 เปอร์เซ็นต์ , P< 0.05) ตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 ผลของระดบัของการทดสอบ CMT ต่อค่าส่วนประกอบน้ านม 
ระดับผลบวก CMT องค์ประกอบน้ านม (%) 

 ไขมัน  โปรตีน  แลคโทส  ของแขง็ไม่รวมไขมัน  ของแขง็ทั้งหมด  

น้ านมปกต ิ 4.32±0.94a  3.14±0.38a  4.56±0.24a  8.41±0.43ab  12.74±1.17a  
น้ านมผลบวก 2  3.42±1.37b  3.62±0.51b  4.32±0.29ab  8.64±0.51a  12.06±1.72ab  
น้ านมผลบวก 3  3.20±1.11b  3.23±0.37a  4.12±0.63b  8.05±0.73b  11.26±1.47b  
หมายเหตุ:a, b,c อักษรในคอลัมน์เดียวกันที่แตกต่างกันมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) 
 

 Philopot (1991) รายงานว่า ผลของเต้านมอักเสบที่ไม่แสดงอาการท าให้ของแข็งทั้งหมดลดลง (3-12 
เปอร์เซ็นต์) ไขมันลดลง (5-12 เปอร์เซ็นต์) ของแข็งที่ไม่ร่วมไขมันลดลงไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์ น้ าตาลแล็กโทสลดลง 
(5-20 เปอร์เซ็นต์) และโปรตีนลดลงเล็กน้อย ซ่ึงในการศึกษานี้น้ านมที่มีผลบวกการทดสอบCMT ระดับ 2 และ 3 ท า
ให้ของแข็งทั้งหมดลดลง (3-12 เปอร์เซ็นต์) ไขมันลดลง (5-12 เปอร์เซ็นต์) ของแข็งที่ไม่รวมไขมันลดลง (2.7 
เปอร์เซ็นต์) (เฉพาะที่มีผลบวก 3) น้ าตาลแล็กโทสลดลง (5-20 เปอร์เซ็นต์) ส่วนโปรตีนเพิ่มขึ้น 

ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (2547) ได้ก าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนม
สดไว้ โดยแบ่งคุณภาพนมสดออกเป็นช้ันดีมาก (premium) ช้ันดี (good) และช้ันมาตรฐาน (standard) ซ่ึงพบว่าน้า
นมปกติในการศึกษานี้มีคุณภาพอยู่ในช้ันดีมาก กล่าวคือ ในช้ันคุณภาพดีมาก มีไขมันมากกว่า 4 เปอร์เซ็นต์ และมี
ของแข็งทั้งหมดมากกว่า 12.7 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงในการศึกษานี้น้ านมปกติมีไขมัน 4.32 เปอร์เซ็นต์ และ ของแข็ง
ทั้งหมด 12.74 เปอร์เซ็นต์ ส่วนน้ านมที่มีผลบวกของการทดสอบCMTที่ระดับ 2 และ 3 มีค่าไขมันที่ได้มาตรฐาน 
รายงานของของชุมพล และคณะ (2552) ศึกษาถึงคุณภาพน้ านมของฟาร์มโคนมในจังหวัดชัยภูมิ ตามรายงานพบว่า
ในรายงานมคี่าไขมัน 3.6 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 3.07 เปอร์เซ็นต์ และของแข็งทั้งหมด 12.11 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงพบว่าค่าใน
การศึกษานี้มีค่าไขมัน โปรตีน และของแข็งทั้งหมดมีค่าสูงกว่า แสดงให้เห็นว่าคุณภาพในน้ านมของฟาร์มโคนม
มหาวิทยาลัยทักษิณอยู่ในชั้นดี 

5.3 ค่าสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน้าไฟฟ้า และค่าองค์ประกอบน้้านม 
ความสัมพันธ์ระหว่างการค่าการน าไฟฟ้ากับองค์ประกอบน้ านมไขมัน แล็กโทสมีของแข็งไม่รวมไขมัน 

และของแข็งทั้งหมดอยู่ในระดับต่ า และเป็นค่าสหสัมพันธ์เชิงลบ (ตารางที่ 3) การเปลี่ยนแปลง ของค่าตัวแปรค่า
การน าไฟฟ้าเป็นไปในทิศทางตรงกันข้ามกัน   

Semacan,   et., al. (1999) ศึกษาการทดสอบโรคเต้านมอักเสบแบบไม่แสดงอาการในโคนมโดยการใช้
ค่าการน าไฟฟ้า เปรียบเทียบกับวิธีการอื่น ๆ การใช้ค่า EC เพื่อประเมินสภาวะเต้านมอักเสบเมื่อมีการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการประเมินโรคเต้านมอักเสบวิธีอื่น ๆ โดยใช้ค่าสหสัมพันธ์พบว่า ค่าการน าไฟฟ้ามี
ความสัมพันธ์กับค่าแร่ธาตุสูงสุดโดยมีค่าสหสัมพันธ์ที่  0.911 (p<0.01) และมีความสัมพันธ์กับค่า CMT ในช่วง 
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0.348 (p<0.01)  การศึกษาครั้งต่อไปจึงอาจต้องเพิ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา  เพิ่มเติม  และค่าสหสัมพันธ์ที่มี
ความสัมพันธ์กันในระดับปานกลางอาจต้องมีการศึกษาค่าอื่นเพื่ออธิบายประกอบด้วย 

 
ตารางท่ี 3 ค่าสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ระหว่างค่าค่าการน าไฟฟ้า และค่าองค์ประกอบน้ านม 

  ค่าการน า
ไฟฟ้า  

ไขมัน  โปรตีน  แล็กโทส  ของแขง็ไม่
รวมไขมัน  

ของแขง็
ทั้งหมด  

ค่าการน า  สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์  

1.00  -0.26  -0.01  -0.38  -0.27 -0.32 

  ไฟฟ้า p-value - 0.00 0.90  0.00  0.05 0.01 
ไขมัน  สัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์  
 1.00 0.46 0.07 0.30 0.91 

 p-value  - 0.00 0.46 0.00 0.00 
โปรตีน  สัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์  
  1.00 -0.08 0.17 0.66 

 p-value   - 0.40 0.00 0.00 
แล็กโทส  สัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์  
   1.00 0.63 0.20 

 p-value    - 0.00 0.03 
ของแขง็ไม ่ สัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์  
    1.00 0.65 

รวมไขมัน p-value     - 0.00 
ของแขง็  สัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ 
     1.00 

ทั้งหมด p-value      - 

 
6. สรุปผลการวิจัย 

1. ผลการเปรียบเทียบระดับการน าไฟฟ้าของน้ านมจากโคปกติกับน้ านมจากโคที่มีผลบวกจากการ
ทดสอบCMT ระดับ 2 และ 3 พบว่า น้ านมจากโคปกติมีค่าการน าไฟฟ้าเฉลี่ย 5.63 ms/cm ซ่ึงต่ ากว่าระดับการน า
ไฟฟ้าในน้ านมที่มีผลบวกCMT ระดับ 2 และ 3 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยที่น้ านมที่มีผลบวกCMT 
ระดับ 2 และ 3 มีระดับการน าไฟฟ้าเฉลี่ย 6.25 ms/cm และ 6.78 ms/cm  

2. การใช้ค่าการน าไฟฟ้าตรวจโรคเต้านมอักเสบแบบไม่แสดงอาการในโคนม เป็นวิธีการที่เป็นตัวบ่งช้ี
ในการวินิจฉัยโรคเต้านมอักเสบแบบไม่แสดงอาการได้ โดยจะท าการวัดความเข้มข้นของแอนไอออนและแคท
ไอออน จะสังเกตได้ว่าโคนมที่เป็นโรคเต้านมอักเสบแบบไม่แสดงอาการจะมีค่า EC สูงกว่าโคนมที่ไม่เป็นโรค
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เต้านมอักเสบ  การใช้ค่าการน าไฟฟ้าเพื่อประเมินสภาวะเต้านมอักเสบมีความคล้ายคลึงกับวิธีการอื่นๆในด้านการ
ตรวจคือสามารถตรวจได้ง่าย  และตรวจได้ในระดับฟาร์ม 

3. การเปรียบเทียบองค์ประกอบน้ านมพบว่า เปอร์เซ็นต์ไขมันของน้ านมจากโคที่มีผลบวกจากการ
ทดสอบCMT  ระดับ 2 และ 3 ไม่แตกต่างอย่ามีนัยส าคัญทางสถิติ แต่แตกต่างกับน้ านมโคปกติอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ เปอร์เซ็นต์โปรตีนจากน้ านมจากโคปกติกับน้านมจากโคที่มีผลบวกจากการทดสอบCMT ระดับ 2 ไม่
แตกต่างจากน้ านมที่ผลบวกจากการทดสอบ CMT ระดับ 3 ค่าแล็กโทส และของแข็งทั้งหมดในน้ านมจากโคปกติ
กับน้ านมจากโคที่มีผลบวกจากการทดสอบ CMT ระดับ 3 พบว่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่น้ านมจาก
โคที่มีผลบวกจากการทดสอบCMT ระดับ 2 ไม่มีความแตกต่างกับกับน้ านมจากโคปกติ และน้ านมจากโคที่มี
ผลบวกจากCMT ระดับ 3  

4. ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง ค่าการน าไฟฟ้า กับองค์ประกอบน้ านม ไขมัน แล็กโทส ของแข็งไม่รวมไขมัน 
และของแข็งทั้งหมดมีค่าอยู่ในระดับต่ า 0.26-0.38 และเป็นไปในเชิงลบ  
 

7. ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยในครั้งนี้พบว่าค่าการน าไฟฟ้าในน้ านมสามารถใช้เป็นแนวทางเพื่อการวิจัยในการทดสอบ
สภาวะการอักเสบของเต้านมแบบไม่แสดงอาหาร  อย่างไรก็ตามค่าการน าไฟฟ้าและการตรวจโดยวิธี CMT หาก
ใช้ร่วมกันความน่าเช่ือถือของวิธีการเหล่านี้จะเพิ่มสูงขึ้นหากน ามาใช้ร่วมกัน  และหาวิธีการรักษาเต้านมอักเสบ
โดยการวางแผนการป้องกัน และรักษาโรคเต้านมอักเสบ โดยพิจารณาผลของการทดสอบซีเอ็มที ค่าการน าไฟฟ้า 
และการจัดการอื่น ๆ ต่อไป 
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บทคัดย่อ 
ผงผลึกแบเรียมสตรอนเซียมไททาเนต (BST) ถูกเตรียมขึ้นโดยวิธีการไฮบริด ที่ผสมผสานระหว่างวิธี

ปฏิกิริยาของแข็งกับวิธีปฏิกิริยาการเผาไหม้โซล-เจลร่วมกับสารเช้ือเพลิงกรดซิตริก สารตั้งต้นของวิธีปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง (SR) และจากวิธีปฏิกิริยาการเผาไหม้โซล-เจล (SC) ถูกผสมเข้าด้วยกันในอัตราส่วนโดยโมลของ 
SR:SC เท่ากับ 1:0.1 1:0.2 และ 1:0.3 โดยเผาแคลไซน์1  ที่อุณหภูมิ (650 750 850 และ 950 oC) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากการตรวจสอบโครงสร้างผงผลึก BST ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD)  พบว่าโครงสร้างของผง
ผลึกมีการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิต่างๆกัน โครงสร้างที่บริสุทธ์ิ ซ่ึงมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ ที่อัตราส่วน
โดย โมลของ SR:SC เท่ากับ 1:0.3 ที่อุณหภูมิ 950 OC  ตรงตามฐานข้อมูล  JCPDS 34-0411 และการตรวจสอบ
ลักษณะทางจุลภาคของผงผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าอนุภาคมีลักษณะกลม
และมีการเกาะกลุ่มกันอย่างหนาแน่น โดยมีขนาดเฉลี่ยที่ 145.52 นาโนเมตร 

 

ค้าส้าคัญ :  แบเรียมสตรอนเซียมไททาเนต  วิธีไฮบริด  วิธีปฏกิิริยาการเผาไหม้โซล-เจล  วิธีปฏิกิริยาสถานะ 
 ของแข็ง 
 

ABSTRACT 
Barium Strontium Titanate (BST) ceramic powders were prepared via hybrid method between solid-

state and sol-gel combustion methods using citric acid as fuel. The solid-state reaction (SR) and sol-gel 

mailto:sarawutt@nu.ac.th
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combustion (SC) precursors were mixed at 1:0.1, 1:0.2, and 1:0.3  in molar ratio; afterward, the mixtures were 
calcined at the varies temperatures (650, 750, 850, and 950 oC) for 2 hrs. Subsequently, the BST powders were 
obtained. The crystal structures of the powders were revealed by the XRD method which showed the phase 
transformation of the samples at the different temperatures. Furthermore, the pure phase of perovskite structure, 
corresponding to JCPDS 34-0411, was optimized at the calcination temperature of 950 oC in the ratio 1:0.3. 
According to SEM, the powder microstructures were investigated. The particles agglomerated were spherical in 
shape with their average size of 145.52 nm.  

 

KEY WORDS: barium strontium titanate, hybrid method, sol-gel combustion method, solid-state method 
 

บทน้า 
แบเรียมสตรอนเทียมไททาเนต (Ba0.7Sr0.3TiO3; BST) เป็นสารที่มีโครงสร้างผลึกอยู่ระหว่างรอมโบฮีดรอล

และเตตระโกนอล ถือว่าเป็นโครงสร้างที่ก่อให้เกิดสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกที่ดีที่สุด เพราะเกิดโพลาไรเชช่ัน และ
โดเมนไฟฟ้าสูงกว่าสารปกติ แบเรียมสตรอนเทียมไททาเนตเป็นวัสดุที่สามารถน ามาท าเครื่องมือตรวจวัดหรือ
อุปกรณ์ตรวจจับคลื่นไมโครเวฟได้ เนื่องจากเป็นเซรามิกซ่ึงแสดงสมบัติเพียโซโรอิเล็กทริก ไพโรอิเล็กทริก
และเฟร์โรอิเล็กทริก (Zhu et al., 2000) และมีสมบัติที่ส าคัญคือ มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง ในขณะที่การค่าสูญเสีย
ไดอเิล็กทริกค่อนข้างต่ า (dielectric loss tangent)  และสามารถปรับเปลี่ยนตามสนามไฟฟ้า  (electric-field tunability) หรือ
แสดงสมบัติไฟฟ้าอื่น ๆ  เช่น  เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้า  และความจุไฟฟ้าเมื่อมีการดูดซับ รังสีความร้อน ก๊าซ หรือ
ไอน้ า  นอกจากนี้ยังมีเสถียรภาพด้านอุณหภูมิ (temperature stability) และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ดังนั้นจึงมี
การศึกษาและพัฒนา BST ขึ้นมาเพื่อใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัด ก๊าซไฮโดรเจน  (Wang et al., 2004)   ความช้ืน 
(humidity sensors) (Ke et al., 2000)   ไมโครเซนเซอร์ (เช่น bolometers) รวมทั้งเซนเซอร์ชีวภาพ (biosensors)  
และเมื่อไม่นานมานี้ มีรายงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่า BST สามารถรับรู้และตอบสนองต่อก๊าซแอมโมเนีย (Roy et 
al., 2005) ซ่ึงท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ (reducing agent) ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน 
(N2) และไอน้ า (H2O)  ได้โดยตรวจวัดปริมาณก๊าซแอมโมเนียที่อุณหภูมิ (operating temperature) ต่ ากว่า 2700C 
ในระดับ 160 ppm อีกทั้งสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับก๊าซชนิดอื่น ๆ ได้อีก เช่น ethanol,  NO2 และ CO เป็นต้น  

ด้วยคุณสมบัติของ BST ดังที่ได้กล่าวมาแล้วจึงมีการสังเคราะห์ BST เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ และ
ทางไฟฟ้าโดยวิธีต่าง ๆ เช่น ปฏิกิริยาของแข็ง (solid state reaction) (Bongkarn et al., 2008) การตกตะกอนร่วม 
(co-precipitation) (Agarwal et al., 2004) ไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal)  (Ryan et al., 1999)โซล-เจล (sol–gel) 
(Sharma et al., 2000) และปฏิกิริยาการเผาไหม้ของโซล-เจล (sol-gel combustion) (Thongchanthep et al., 2013) 
เป็นต้น โดยแต่ละกระบวนการมีปัจจัยและเงื่อนไขที่แตกต่างกัน ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อคุณลักษณะของสารที่เตรียม
ได้ เช่น วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง เป็นวิธีที่ง่ายและไม่ซับซ้อน แต่มีอุณหภูมิเผาก่อปฏิกิริยาสูงโดยเผาแคลไซน์
ที่อุณหภูมิถึง 1200 oC และสารที่เตรียมได้มีเฟสต่างๆเจือปนมาก วิธีการตกตะกอนร่วมมีอุณหภูมิเผาก่อปฏิกิริยา
ต่ า สารที่เตรียมได้มีความบริสุทธ์ิสูง แต่การควบคุมสารองค์ประกอบท าได้ยาก ส่วนวิธีโซล-เจล เป็นการ
สังเคราะห์ทางเคมีที่ไม่ยุ่งยาก เพราะใช้เครื่องมือไม่ซับซ้อน ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้มีความบริสุทธ์ิมาก แต่สาร
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ตั้งต้นซ่ึงอยู่ในรูปโซลต้องใช้ระยะเวลานานในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอการสังเคราะห์ BST โดย
ใช้วิธีการไฮบริด (hybrid) ซ่ึงเป็นการสังเคราะห์ร่วมกันทั้งสองวิธี คือ วิธีปฏิกิริยาของแข็ง (solid state reaction) 
กับปฏิกิริยาการเผาไหม้ของโซล-เจล ร่วมกับสารเชื้อเพลิง (sol-gel combustion) เพื่อดึงเอาข้อเด่นของทั้งสองวิธีนี้
มาเสริมกันโดยปฏิกิริยาการเผาไหม้ของโซล-เจล ร่วมกับสารเช้ือเพลิงจะช่วยก่อปฏิกิริยาเคมีกับวิธีปฏิกิริยา
สถานะของแข็งให้เกิดสาร BST เร็วขึ้นและใช้อุณหภูมิที่ต่ ากว่าวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งแบบธรรมดา เพื่อให้
ได้สาร BST ที่มี่ความหนาแน่นมากขึ้นซึ่งจะส่งผลให้ค่าไดอิเล็กทริกสูง  

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาการสังเคราะห์เซรามิก Ba0.7Sr0.3TiO3 ที่เตรียมโดยวิธีการวิธีการไฮบริด โดยผสมผสาน

ระหว่างสองวิธีการคือวิธีการปฏิกิริยาของแข็ง (SR) กับวิธีปฏิกิริยาการเผาไหม้ของโซล-เจล (SC)   ในอัตราส่วน
โดยโมล SR:SC เท่ากับ 1:0.1 1:0.2 และ 1:0.3 ร่วมกับสารเชื้อเพลิงชนิดกรดซิตริก 

2. เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกโครงสร้างทางจุลภาคของผงเซรามิก Ba0.7Sr0.3TiO3 ที่เตรียมโดยวิธีการ
ไฮบริดร่วมกับสารเชื้อเพลิง 

 

วิธีด้าเนินงานวิจัย  
1. การเตรียมผงผลึกแบเรียมสตรอนเทียมไททาเนตด้วยวิธีการ sol-gel 
น า Citric acid monohydrate ปริมาณ 0.3 0.2 และ 0.3 mol ละลายใน deionized water แล้วน ามาผสมให้

เข้ากัน แล้วเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เพื่อปรบัค่า pH ใหเ้ท่ากับ 9  หลังจากนัน้เติม C16H36O4Ti  
Ba(NO3)2 และ Sr(NO3)2 แล้วน าไปใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงจะได้ โซลของ BST จากนั้น
น าไปเก็บเพื่อปรบัสภาพ และเติมสารเชื้อเพลิงกรดซิตริก ในอัตราส่วน 1:1 โดยโมล 

2. การเตรียมผงเซรามิกแบเรียมสตรอนเทียมไททาเนต solid-state 
น าสารตั้งต้น BaCO3 ผสมกับ SrCO3 แล้วนั้นผสม TiO2 จากนั้นบดย่อยสารผสมด้วยเม็ดบอลเป็นเวลา 

24 ช่ัวโมง แล้วท าการอบแห้งจนกระทั่งได้ผง แล้วน าผงและโซล – เจล มาผสมเข้าด้วยกันในอัตราส่วนโดยโมล 
SR:SC เท่ากับ 1:0.1 1:0.2 และ 1:0.3 โดยโมล แล้วน าไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 750 850 และ 950 oC เป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง แล้วน ามาตรวจสอบโครงสร้างและโครงสร้างทางจุลภาคด้วยเครื่อง XRD และ SEM  

 

ผลการทดลอง  
ภาพที่ 1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของผงผลึก BST ที่มีการเปลี่ยนแปลง

อัตราส่วนโดยโมลของ SR:SC (เท่ากับ 1:0.1 1:0.2 และ 1:0.3) โดยการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ (650 oC –  
950 oC) พบว่าเกิดโครงสร้างของ BST ตั้งแต่ที่อุณหภูมิ 650 oC แตโ่ครงสร้างที่พบยังไม่บริสุทธิ์เนื่องจากยังมี
โครงสร้างของสารตั้งต้นหลงเหลอือยู ่( BaCO3 SrCO3 และ TiO2 ) แตพ่บโครงสร้างที่บริสุทธิ์ 100 % ที่อัตราส่วน
โดยโมลของ SR:SC เท่ากับ 1:0.3 ที่อุณหภูมิ 950 oC ดังแสดงในรูปที่ 1(c) ซ่ึงมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต ์          
ที่สอดคล้องกับฐานข้อมูล JCPDS 34-0411    
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                        (a)                                                 (b)                                                (c) 
รูปที่ 1  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก ของผงผลึกสตรอนเทียมไททาเนตที่เตรียมโดยวิธีไฮบริดอัตราส่วนโดย 
 โมลของ SR:SC เท่ากับ (a) 1:0.1 (b) 1:0.2 และ (c) 1:0.3 ที่อุณหภูมิแคลไซน์ 650 750 850 และ 950 oC  
 เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
ตารางท่ี 1  แสดงร้อยละความบริสุทธิ์เพอรอฟสไกต์ของผงผลึก BST ที่เตรียมโดยวิธีไฮบริดโดยใช้กรดซิตริกเป็น
สารเชื้อเพลิงในอัตราส่วนต่างๆ 

อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 
(oC) 

ร้อยละความบริสุทธิ์เพอรอฟสไกต์ (%) 
SR : SC 

1:0.1 1:0.2 1:0.3 

650 19.35 27.66 34.34 
750 28.93 39.11 39.57 
850 98.09 98.62 93.02 
950 98.84 98.85 100 

 จากตารางแสดงร้อยละความบริสุทธ์ิเพอรอฟสไกต์ของผงผลึก BST จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 650  - 750 oC มี
การเกิดโครงสร้างเฟอรอฟสไกต์โดยร้อยละความบริสุทธ์ิอยู่ในช่วง 19.35 - 39.57 สาเหตุเพราะยังมีโครงสร้าง
ของสารตั้งต้นเหลืออยู่ BST ที่เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาการเผาไหม้ของโซล-เจล เริ่มมีแนวโน้มเกิดโครงสร้าง
บริสุทธ์ิของ BST เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน มีการเกิดโครงสร้างบริสุทธ์ิของ BST ที่อุณภูมิ 750 oC (Thongchanthep et 
al., 2013) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 850 oC จะเห็นว่ามีร้อยละความบริสุทธ์ิเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน และ BST ที่เตรียม
จากทั้งสองวิธีท าปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น จึงท าให้เกิดโครงสร้างที่บริสุทธิ์ของ BST ที่อุณหภูมิ 950 oC 
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(a)                                                                         (b) 
รูปที ่2.   (a) แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงผลึก BST ในอัตราส่วนโดยโมลของ SR:SC เท่ากับ 1:0.3 โดยใช ้
 อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 950 oC  (b) แสดงการกระจายตัวของขนาดผงผลึก 
 

 จากการศึกษาสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของผงผลึก BST ใน
อัตราส่วน 1:0.3 โดยโมล ที่เผาแคลไซน์ที่ 950 oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าผงผลึกมีลักษณะกลม และเกาะกลุ่ม
กันดังแสดงในรูปที่ 2(a) โดยอนุภาคมีขนาดเฉลี่ยที่ 145.52 นาโนเมตร รูปที่ 2(b) แสดงการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค ในช่วงต้นจะเห็นว่าอนุภาคมีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร และในช่วงหลังจะเกิดอนุภาคที่มีขนาดใน
ระดับไมโครเมตรจ านวนมาก 
 

สรุปผลการวิจัย 
ผลึกแบเรียมสตรอนเซียมไททาเนตที่ เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการไฮบริดซ่ึงผสมผสานระหว่างวิธี

ปฏิกิริยาของแข็งกับวิธีปฏิกิริยาการเผาไหม้โซล-เจลร่วมกับสารเช้ือเพลิงโดยใช้กรดซิตริกเป็นสารเช้ือเพลิง ใน
อัตราส่วนโดยโมล ของ SR:SC เท่ากับ 1:0.1 1:0.2 และ 1:0.3 โดยท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่าง (650 750 850 
และ 950 oC) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากการตรวจสอบโครงสร้างผงผลึก BST ด้วยเทคนิค XRD  พบโครงสร้างของ
ผงผลึกตั้งแต่อุณหภูมิการเผา 650 oC ขึ้นไป แต่โครงสร้างที่พบยังไม่บริสุทธ์ิเนื่องจากยังมีโครงสร้างของ BaCO3 
SrCO3 และ TiO2  ซ่ึงเป็นสารตั้งต้นหลงเหลืออยู่ ซ่ึงจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าที่อุณหภูมิ 850 oC จะเห็นว่ามีร้อยละ
ความบริสุทธ์ิเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน เนื่องจาก BST ที่เตรียมด้วยวิธิปฏิกิริยาการเผาไหม้ของโซล-เจลร่วมกับกรดซิ
ตริกนั้นมีการเกิดโครงสร้างของ BST ตั้งแต่ที่อุณภูมิที่ 750 oC แล้ว ดังนั้นจึงช่วยท าให้ BST ที่เตรียมจากวิธี
ไฮบริดนี้เกิดการท าปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น ท าให้เกิดโครงสร้างที่บริสุทธ์ิ 100 % ของ BST ที่อุณหภูมิ 950 oC ใน
อัตราส่วนโดยโมล ของ SR:SC เท่ากับ 1:0.3  ซ่ึงมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์  ตรงตามฐานข้อมูล JCPDS 34-
0411 และจากการตรวจสอบลักษณะทางจุลภาคของผงผลึกด้วย SEM พบว่าอนุภาคมีลักษณะกลมและมีการเกาะ
กลุ่มกันอย่างหนาแน่น โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 145.52 นาโนเมตร 

 
_________________________________________________________________________________________ 
1 การเผาแคลไซน์ มาจากค าว่า calcination หมายถึง การเผาก่อปฏิกิริยาเพื่อไล่น้ า สารอินทรีย์และก๊าซต่างๆและ
ก่อปฏิกิริยา 
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ความต้านทานอนุมูลอิสระของชาสังกรณีผสมใบเตย 

THE ANTIOXIDANT ACTIVITY OF BARLERIA STRIGOSA WILLD TEA 
CONTAINING PANDAN LEAVES 
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บทคัดย่อ 

ในการศึกษานี้ มีวัตถุประสงคเ์พื่อหาค่าความต้านทานอนุมูลอิสระของชาสังกรณีผสมใบเตย  ตัวอย่าง
ถูกสกัดด้วยเมทานอล เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ เครื่องดื่มเตรียมขึน้เปน็ชาที่ละลายได้และบรรจุในซองชาที่ท าด้วย
กระดาษ  การชงชาหนึ่งซองใช้เวลา 5 นาทีในน้ าร้อน  200 มิลลิลิตร  ภายใต้สภาวะการเสริฟมาตรฐานเป็นถ้วย    
วิธี 2, 2 ไดฟีนิล-2-พิคริลไฮดราซิล, ดีพีพีเอช  ใช้ส าหรับวิเคราะห์สมบัติความต้านทานอนุมูลอิสระ  โดยวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ลดลงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  ผลติภัณฑ์ชาแสดงค่าความต้านทานอนุมลูอิสระในสาร
สกัดเมทานอลที่ 78.83 ±0.14%  ผลจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมเอสพีเอสเอส พบว่ามีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัทที่ค่าความเปน็ไปได้น้อยกว่า 0.05 จากค่าเฉลี่ยของค่าความต้านทานอนุมูลอิสระของชาสังกรณีผสม
ใบเตย  สรปุได้ว่าการบริโภคเครือ่งดื่มนี้มคี่าความต้านทานอนุมูลอิสระอย่างมีนัยส าคัท  การค้นพบในครั้งนี้อาจ
ให้ข้อมูลที่จ าเป็นต่อความสัมพันธ์ที่ก่อให้เกิดสขุภาพที่ดีและการป้องกันโรคจากการบริโภคชาสมนุไพรได้  

 

ค าส าคัญ:  ค่าความต้านทานอนุมลูอิสระ สังกรณี  ใบเตย  ชา 
 

ABSTRACT  
 In this study aims to evaluate the antioxidant activity of Barleria strigosa Willd tea containing  
Pandan leaves.  The sample, was extracted with methanol, was used for determination.  The beverage was 
prepared as a soluble tea, and packed in paper bag in 3 gram of weight.  A tea bag was infused over 5 min in 
200 mL of hot water.  Under these standard cup serving conditions, the 2,2-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH 
assays was used to determine antioxidant properties by measuring the decrease in absorbance at 517 nm 
wavelength.  The tea product showed the antioxidant activity in methanolic extract with 78.8327 % .  The 
results of SPSS programme analysis showed significant differences of p < 0.05 in the means of antioxidant 
activity of Barleria strigosa Willd tea containing Pandan leaves. In conclusion, this commonly consumed 
beverage has a significant antioxidant activity.  This finding possibly provides information necessary for 
evaluating contributions to good health and disease prevention from herbal tea consumption. 
 

KEYWORDS: Antioxidant activity, Barleria strigosa Willd, Pandan leaves, Tea 
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1.INTRODUCTION 
 From the ancient times, antioxidants from tea had been well-known studied. And herbal medications 
had been used for relief the symptoms of disease.  Especially, plants still made a useful contribution to health 
care.  Large number of medicinal plants had been determined for their antioxidant properties.  They are very 
effective to prevent and treat disease, and maintain human health. 
 Barleria strigosa Willd is belonged to the family of Acanthaceae (Acanthus Family).  It is a tall shrub, 
ovate decurrent leaves and blue flowers in dense spikes.  Barleria strigosa Willd is natural located in India, and 
also in Australia. Its leaves and roots are used in cough and inflammation. (Faculty of  Pharmacy, 2015). This 
plant has not studied yet about its antioxidant activity.  However, the  antioxidant property of six Acanthaceae, 
Blepahris lineariifolia, Dicliptera verticillata, Dyschoriste perrottetii, Hygrophila auriculata, Lepidagathis 
anobrya, Nelsonia canescens, were studied during the year of 2006. (Wamtinga, R.S., et al., 2006). Values of 
the antioxidant activity varied between 16.33 and 785.67 µg ML-1. 
 Pandan leaves are the leaves of the plant Pandanus amaryllifolius, sometimes called Pandon plant.  
Pandan plant is native to Asia and in tropical parts of Australia.  It is mostly used in the Southeast Asian 
cooking.  Its upright green plant has fan shaped sprays like structure of leaves that are narrow and blade-like.  
Pandan leaves are attached to the woody aerial roots of the plant.  Pandan leaves are in dark green colour, with 
strong nutty aroma, and very beneficial for various health conditions.   The benefits of  Pandan leaves are useful 
for healing various wounds and said to be pain relievers and used that way to cure chest pain, headache, reduce 
fever, arthritis, earache, etc.  Pandan leaves are also used as a healthy laxative for children.  Its effective is in 
reducing stomach cramps and stomach spasm, and also used for preparation of various herbal teas, with other 
herbs like lemongrass, mulberry leaves, safflower, green tea and other such herbs.  Bathing with water having 
boiled Pandan leaves, is still useful for treating skin diseases and sunburns.  In addition, the mechanism of 2-AP 
absorption from non-aromatic rice mixed with Pandan leaves during cooking was studied by Faridah, Y., et.al, 
in 2011. (Faridah, Y., et.al, 2011). 
 Antioxidant activity is normally used as a parameter for medicinal bioactive components. Various 
methods are currently used to assess the antioxidant activity of plant phenolic compounds.  However DPPH 
radical scavenging methods are common spectrophotometric procedures for determining the antioxidant 
capacities of components. (Gulçin, I, et al., 2010). 
 The aim of the present study was to use method for the assessment of antioxidant activity, namely, the 
2,2-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical , DPPH method, to determine the usefully guided screening of plant 
extract.  By this method should have a rapidly, sensitively, applicability equipment, the later step would show 
the correlation of the result obtained by the method.  Finally, a new tea should be produced for consumption.  
 
 

http://en.hortipedia.com/index.php?title=Acanthaceae&action=edit&redlink=1
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2.OBJECTIVES 
A new source of antioxidant activity in the studied plants will be discovered, according to: 
2.1 To study the process of Barleria strigosa Willd tea containing Pandan leaves. 
2.2 A suitable packaging will be available used for commercial. 
2.3 To measure the antioxidant activity of Barleria strigosa Willd tea containing Pandan leaves. 
 

3.METHODS 
 3.1 Plants processing 
 Barleria strigosa Willd or Pandan leaves were purchased from a local market and collected in 
household plant in Nonthaburi, Thailand.  The samples represent processed plant materials as fine cuts, shown 
in Figure 1.  These samples were obtained after cutting, drying and fraction collecting, like in the tea factory. 
All samples were processed at the same day, under same conditions (drying in hot air oven at temperature from 
100◦C to 105◦C for 5 hour).  All samples were the same particle size.  
  
 
 
  

 
 
 
 
 
 

Figure 1 Processing of Raw plant material 
 
3.2 Packaging 
The tea was packed in paper bag at 3 gram of weight.  And then the seal packaging was done in the 

aluminum bag.  The packaging was evaluated for acceptance, and easily to use. 
 3.3 Preparation of plant extraction 
 Both fresh leaves,  Barleria strigosa Willd and Pandan leaves were cut into pieces, crushing and the 
exactly 1 g of samples was stirred with 80 % aqueous methanol in the volume 20 ml for 30 minutes at room 
temperature.  The mixture was filtered and diluted to the volume with methanol in a 25 ml volumetric flask and 
used as working solution of extracts at an appropriate concentration. 
 

Plant Material                                                                       
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3.4 Determination of antioxidant activity by DPPH assay 

 The antioxidant activity was measured based on of the scavenging activities of the stable 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (Fisher Scientific , UK) free radical as described by Panovska,T.K., et.al., 2005. with 
some modifications.  Accordingly, 0.1 mL of the infusion sample (diluted in methanol: water (80:20)) was 
mixed with 3.9 mL of a methanolic solution of DPPH (0.025 mg/mL, prepared in methanol:water (80:20)). The 
solution was shaken, after 30 min the absorbance of the samples were measured at 517 nm using 
spectrophotometer (Biochrom Model Libra S22, UK). Methanol was used to set zero of the spectrometer.  A 
blank containing the same amount of methanol and DPPH was prepared.  All samples were measured in 
triplicates and their antioxidant activities were averaged using ascorbic acid as a reference compound.   The 
radical scavenging activities of the tested samples, expressed as percentage inhibition of DPPH, were calculated 
according to the formula percentage inhibition  = [(AB - AA) / AB]*100 (Yen G-C and Duh P-D, 1994) where 
AB and AA are the absorbance values of the test and of the blank, respectively, after 15 min.  In each sample 
was used for statistical analysis. The mean values were carried out using the function in SPSS® Statistics for 
Windows Version 17.  
  
4.RESULTS AND DISCUSSION 

4.1 Plants processing 
Like other kinds of herbal teas, all leaves need to be dried for conservation and consumption purposes. 

From the benefits of the drying process, two goals are reached, on one hand the growth of microorganisms is 
prevented and on the other hand storage and transportation is facilitated, ready to serve.  

4.2 Packaging 
This Barleria strigosa Willd tea containing Pandan leaves was packed in suitable packaging, firstly in 

paper bag, and later in an aluminum foil, in order to get rid the moisture, shown as in Figure 2.   
 

    
Figure 2 A herbal tea was packed in paper bag and an aluminum bag 
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4.3 Preparation of plant extraction 
In this study, only one phase, the methanolic extract was studied, reporting that value for the DPPH 

assay.  However, other phases were not studied.   
4.4 Determination of antioxidant activity by DPPH assay 
In  this  research,  to  evaluate  the  change  in  antioxidant  activity of  processed  plant  material,  

DPPH  test,  as  simple  and  fast  method of  determination,  has  been  applied.  The DPPH method is 
representative of the methods employing model radicals in the evaluation of radical scavengers.  This DPPH 
method gains high popularity over the last decade, because of its rapidity and sensitive.  No expensive reagents 
or sophisticated instrumentation are required.  
 

Table 1.  Radical scavenging activity of the extract of Barleria strigosa Willd and Pandan leaves tea by DPPH 

Radical scavenging activity of the extract 

Types of Plant Total methanolic extract 
Barleria strigosa Willd and Pandan leaves 78.83±0.14 

*Value of fresh Barleria strigosa Willd tea shown at 91.62 ±0.97 % 

 

 The formula percentage inhibition was used to determine the  antioxidant  activity  of  investigated  
samples.  It was reported that the antioxidant activity was at 78.83±0.14 %.   Higher formula percentage 
inhibition value  corresponds  to  a  higher  antioxidant  activity  in  the  sample.  Due to the study of Irina I. K., 
et al., 2001, showed some extracts of plants of the genus Sideritis (S. scardica, S. montana and S.syriaca), it 
was found that the radical scavenging activity were  between 91.1-94.1 %, at high values.  It seem that the formula 
percentage inhibition value of fresh Barleria strigosa Willd and Pandan leaves is higher than Barleria strigosa 
Willd and Pandan leaves tea.  And it is in the same range of many types of plants in that previous study.  {Irina 
I. K., et al., 2001) 

A study showed that phenolic compounds alone are not fully responsible for the antioxidant activity 
of plants. Other constituents such as ascorbates, tocopherols, reducing carbohydrates, carotenoids, terpenes, and 
pigments as well as the synergistic effect among them could possibly relate to the total antioxidant activity. 
(Babbar et al., 2011). 

 

5.CONCLUSION 
 In conclusion, It was mentioned that Barleria strigosa Willd and Pandan leaves tea has a good 
antioxidant activity, therefore it can be used to treat several diseases in which there is an increase in free radical 
production.  However, non-phenolic substances can be responsible for the antioxidant activity.  Therefore, 
further studies are needed to identify which phenolic compounds are responsible for the antioxidant activity of 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 
 
 

1108 

the species, and assess the way in which the phenolic substances contribute to this activity.  Additional in vivo 
antioxidant assays are needed to confirm the potential use of these species in disease treatment. 
 The herbal tea has improved their commercial importance. Since it is usually used as dried, 
determination of its drying characteristics are essential for its preservation and storage in longer periods.  Due to 
important properties of health benefit compounds and demands of modern consumer, the tendency of modern 
food producers is to produce the final food product with preserved content of vitamin C, phenolic compounds 
and other valuable phytochemicals.   
 

6. RECOMMENDATION 
 The other different drying processes could be more applied, such as spray drying, freeze drying, and 
shade drying. 
 Fresh tea leaf is unusually rich in the flavanol group of polyphenols known as catechins which may 
constitute up to 30% of the dry leaf weight.  Other polyphenols include flavonols and their glycosides.  The 
polyphenols are the most significant group of tea components, their complex chemistry should be study in some 
detail.  The potential herbs should be further studied for their active substances and other biological activities.  
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บทคัดย่อ 
แมงมุมสุนัขป่าในวงศ์ Lycosidae สามารถพบได้ทั่วไปในระบบนิเวศทุ่งหญ้าใกล้แหล่งน้ า และระบบ

นิเวศนาข้าว โดยพบว่า แมงมุมสุนัขป่าถูกจัดเป็นแมงมุมที่มีจ านวนมากเป็นอันดับต้นๆ ของแมงมุมที่หากินตาม
พื้นดินในระบบนิเวศนาข้าว มีหน้าที่เป็นตัวห้ า ช่วยควบคุมแมลงศัตรูพืชได้หลายชนิด ในปัจจุบันสารคลอร์ไพริ
ฟอสถูกน าเข้ามาจากต่างประเทศ เพื่อใช้เป็นสารก าจัดแมลงศัตรูพืชอย่างแพร่หลาย ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อแมง
มุมสุนัขป่า ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลกระทบกึ่งเฉียบพลันของสารเคมีก าจัดแมลงคลอร์ไพริฟอส ต่อแมงมุมสุนัข
ป่า (Wadicosa fidelis) โดยวิเคราะห์จากกิจกรรมของเอนไซม์ Acetylcholinesterase (AChE) เมื่อแมงมุม W. 
fidelis ตัวเต็มวัย ได้รับสารคลอร์ไพริฟอสความเข้มข้นต่ ากว่าระดับที่ท าให้เกิดการตายเฉียบพลัน เป็นเวลา 48 
ช่ัวโมง จากผลการศึกษาพบว่า กิจกรรมของเอนไซม์ AChE ถูกยับยั้งมากขึ้นถึง 77.55% และ 68.80% เมื่อได้รับ
สารคลอร์ไพริฟอสที่มีความเข้มข้นเทียบเท่าค่า LC50 ในแมงมุมเพศเมียและแมงมุมเพศผู้ตามล าดับ 

 
ค าส าคัญ: แมงมุมสุนัขป่า, คลอร์ไพริฟอส, พิษกึ่งเฉียบพลัน, Acetylcholinesterase 
 

ABSTRACT 
Wolf spider of family Lycosidae is commonly found in grassland near water areas, especially in a 

paddy field ecosystem. The wolf spider is classified as a dominant group of ground spiders which normally 
inhabits in a paddy field. They play an important role as a predator which control many groups of insect pest. 
However, a synthesized chlorpyrifos insecticide has been used widely by farmers to control various pest 
species, might affect the effective predators; like wolf spiders. In this study, we investigated the sub-acute effect 
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of chlorpyrifos insecticide on wolf spider species Wadicosa fidelis by observing the Acetylcholinesterase 
(AChE) activity, when the adult spider was treated with low concentrations of chlorpyrifos, lower than the acute 
concentration, for 48 hours. The result indicated the AChE activity was inhibited up to 77.55% and 68.80% at 
the LC50 of chlorpyrifos treatments in female and male, respectively. 

 
KEYWORDS: Lycosidae, Chlorpyrifos, Sub-acute effect, Acetylcholinesterase 
 

บทน า 
โดยธรรมชาติในระบบนิเวศเกษตรกรรม ส่ิงมีชีวิตจะมีความสัมพันธ์กันในแง่ของห่วงโซ่อาหาร โดย

แมลงศัตรูพืชจะมีสัตว์ที่เป็นศัตรูธรรมชาติของแมลงเหล่านั้นคอยควบคุมจ านวนประชากรอยู่ในระดับที่ไม่
ก่อให้เกิดการระบาดได้ (Hawkins et al., 1999) แต่เกษตรกรส่วนใหญ่เลือกใช้สารเคมีสังเคราะห์ก าจัดแมลง เช่น 
สารพาราไธออน (parathion) มาลาไธออน (malathion) ไดอะซีนอน (diazinon) ไดคลอวอส (dichlovos) และ 
คลอร์ไพริฟอส (chlorpyrifos) เป็นต้น ซ่ึงเป็นสารเคมีในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (organophosphate) ออกฤทธ์ิ
โดยตรงกับระบบประสาท โดยไปยับยั้งการท างานของเอนไซม์ Acetylcholinesterase (AChE) ท าให้เกิดการส่ง
กระแสประสาทอยู่ตลอดเวลา ถ้าได้รับในปริมาณมากจะท าให้เกิดอาการหดเกรงกล้ามเนื้ออย่างรุนแรง 
(Christensen et al., 2006) สารคลอร์ไพริฟอสเป็นสารที่มีปริมาณการน าเข้ามากที่สุดในประเทศไทยปี พ.ศ. 2550, 
2551, 2553 และ 2555 (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ดังนั้นการใช้สารเคมีกลุ่มนี้อย่างแพร่หลาย จึง
อาจจะส่งผลกระทบต่อสัตว์ที่เป็นศัตรูธรรมชาติซ่ึงมีประโยชน์ต่อระบบนิเวศเกษตรกรรมท าให้มีจ านวนน้อยลง
ไปด้วย 

แมงมุมสุนัขป่าในวงศ์ Lycosidae สามารถพบได้ทั่วไปในระบบนิเวศทุ่งหญ้า ที่อยู่ใกล้แหล่งน้ า และ
ระบบนิเวศนาข้าว แมงมุมสุนัขป่าถูกจัดเป็นแมงมุมที่มีจ านวนมากเป็นอันดับต้นๆ ของแมงมุมที่หากินตามพ้ืนดิน  
มีบทบาทเป็นศัตรูธรรมชาติของแมลงศัตรูพืชหลายชนิด เช่น เพลี้ยกระโดดสีน้ าตาล (Heong et al., 1990; 
Chaiyawat and Chan-uthai, 2001) และเพลี้ยจักจั่นสีเขียว เป็นต้น โดยพฤติกรรมของแมงมุมสุนัขป่า จะมีการล่า
เหยื่อและซุ่มดักจับเหยื่ออยู่ตามพื้นดิน  (Foelix, 2011) ซ่ึงมีโอกาสได้รับและสัมผัสกับสารพิษจากสารเคมี
สังเคราะห์ที่ก าจัดแมลงได้  (Hof et al., 1995; Hodge and Vink, 2000; Babczyñska et al., 2006) ในการได้รับสาร
ก าจัดแมลงในปริมาณน้อย อาจไม่ท าให้แมงมุมตายในทันที แต่อาจส่งผลกระทบต่อระบบต่างๆ ในร่างกาย 
รวมถึงระบบประสาท (Eaton et al., 2008) เช่น รบกวนการท างานกิจกรรมเอนไซม์ AChE ท าให้แมงมุมไม่
สามารถส่งสัญญาณประสาทได้อย่างปกติ (Van Erp, 2002) ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการแสดงออกทางพฤติกรรม ท า
ให้เกิดความผิดปกติในการตอบสนองต่อส่ิงเร้าที่มีความจ าเป็นในการด ารงชีวิต ท าให้ลดประสิทธิภาพการเป็นตัว
ห้ าในระบบนิเวศเกษตรกรรม (Tietjen, 2006) และไม่สามารถอยู่รอดได้จนครบวงจรชีวิต 

เนื่องจากในประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับความเป็นพิษของสารก าจัดแมลงต่อแมงมุมสุนัขป่า 
ซ่ึงเป็นส่ิงมีชีวิตนอกกลุ่มเป้าหมายที่ส าคัญ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาผลกระทบของสารก าจัดแมลงคลอร์
ไพริฟอส ในแง่ความเป็นพิษกึ่งเฉียบพลัน (subacute effects) โดยศึกษาการท างานที่ผิดปกติของสารชีวโมเลกุล  
วิเคราะห์จากกิจกรรมเอนไซม์ AChE โดยใช้แมงมุมสุนัขป่า Wadicosa fidelis เป็นตัวแทนในการศึกษา 

http://anchan.lib.ku.ac.th/agnet/browse?type=author&value=Patchanee+Chaiyawat
http://anchan.lib.ku.ac.th/agnet/browse?type=author&value=Prawit+Chan-uthai
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วิธีการศึกษา 
1. การจับและเลี้ยงแมงมุม 
จับแมงมุมจากพื้นที่นาข้าวแบบอินทรีย์ในจังหวัดนครปฐม โดยใช้วิธีการเดินหาแบบเห็นตัว (encounter 

survey) จับแมงมุมที่พบ จากนั้นน ามาห้องปฏิบัติการ จ าแนกเพศและตัวเต็มวัยโดยอ้างอิงจาก Kronestedt and 
Zyuzin (2009)  เลือกแมงมุมตัวเต็มวัยขนาดใกล้เคียงกัน ในเพศเมียเลือกใช้ตัวที่ยังไม่สร้างถุงไข่ (egg sac) เพื่อ
เป็นการป้องกันไม่ให้แมงมุมกินกันเอง จึงน ามาแยกเลี้ยงเดี่ยวในขวดแก้วขนาดเล็ก (เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.0 cm 
สูง 4.5 cm) ปิดจุกด้วยก้อนส าลี ภายในขวดใส่ก้อนส าลีขนาดเล็กชุบน้ าเปียกหมาด เพื่อเพิ่มความช้ืนให้กับแมงมุม 
ให้แมลงหว่ี (Drosophila melanogaster) ชนิด wild type เป็นอาหารวันละ 2 ตัว เลี้ยงเป็นเวลาอย่างน้อย 2 วัน ก่อน
น าไปทดสอบกับสารคลอร์ไพริฟอส 

2. การทดสอบสารคลอร์ไพริฟอส 
เตรียมสารคลอร์ไพริฟอส [ช่ือการค้า: เซนิไพเลท 40, 40% emulsifiable concentration (EC); 40 mg 

ของสารคลอร์ไพริฟอส ในตัวท าละลายปริมาตร 100 ml, Zenithai Intertrade CO.,LTD]  เข้มข้น 1.0, 3.0, 6.0, 9.0 
ppm (กลุ่มควบคุมใช้น้ ากล่ันแทนสารคลอร์ไพริฟอส)  ใชจ้านแก้วเพาะเชื้อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 mm ขอบ
สูง 20 mm รองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 mm โดยพับขอบกระดาษกรองให้ขึ้นมา
เสมอกับขอบของจานแก้ว เพื่อให้มั่นใจว่าแมงมุมจะได้สัมผัสกับสารเคมีทุกๆ พื้นที่ในจานแก้ว ปิเปตสารละลาย
คลอร์ไพริฟอสความเข้มข้นต่างๆ ที่เตรียมไว้ปริมาตร 5.0 ml ลงบนกระดาษกรองส่วนกลุ่มควบคุมใช้น้ ากลั่น
ปริมาตร 5.0 ml ตั้งจานแก้วที่ใส่สารแล้วทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อเป็นการก าจัดกลิ่นของคลอร์
ไพริฟอส จากนั้นน าออกมาปิเปตน้ ากลั่นปริมาตร 800 µl ลงบนกระดาษกรองเพื่อเพิ่มความช้ืน สุ่มน าแมงมุม W. 
fidelis เพศผู้และเพศเมียตัวเต็มวัยเพศละ 10 ตัว ใส่ลงในจานแก้วละ 1 ตัว ในแต่ละกลุ่มทดลอง ปิดด้วยพลาสติก
ใสส าหรับห่ออาหาร เจาะรู ด้วยเข็มเซทแมลงเบอร์ 0 จ านวน 20 รู ตั้งจานแก้วทิ้งไว้ในที่มืด งดการให้อาหารเป็น
เวลา 48 ช่ัวโมง ท าการทดลองซ้ า 5 ครั้ง หาค่า LC50, LC30 และ LC10 ด้วย Probit analysis จากโปรแกรม SPSS 
เวอร์ช่ัน 11.5  

3. การทดสอบกิจกรรมเอนไซม์ Acetylcholinesterase (AChE) 
3.1 เตรียมเอนไซม์จากแมงมมุ 
น าแมงมุมมาทดสอบด้วยสารคลอร์ไพริฟอส (วิธีการเดียวกับหัวข้อที่ 2) ความเข้มข้นเทียบเท่า LC10, 

LC30 และ LC50 (ตารางที่ 1) เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นน าแมงมุมที่ยังไม่ตายไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ –4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อท าให้แมงมุมตายอย่างสงบ และรักษาสภาพของเอนไซม์ไว้  ล้างแมงมุมให้สะอาด
ทั้งตัวด้วย 0.2 M potassium phosphate buffer solution (PBS) pH 7.5  ในปริมาตร 3 ml จ านวน 3 ครั้ง น าแมงมุม
จ านวน 3 ตัวในแต่ละกลุ่มการทดลองมาบดให้ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกัน ด้วยเครื่อง homogenizer รุ่น Ultra Turrax 
ความถี่ 16,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 นาที ใน 0.2 M PBS pH 7.5 ปริมาตร 2 ml โดยแช่อยู่ในน้ าแข็งตลอดเวลา 
น าไปปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว 5,000 g 30 นาที 2 ครั้ง น าสารละลายส่วนใสเก็บใน Eppendrof ห่อด้วยกระดาษฟอยล์ 
แช่เย็นที่อุณหภูมิต่ ากว่า -4 องศาเซลเซียส เพื่อรักษาสภาพเอนไซม์ แต่ละกลุ่มทดสอบท าซ้ า 3 ครั้ง  
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3.2 ทดสอบกิจกรรมเอนไซม์ 
ดัดแปลงวิธีการจาก Ellman et al., (1961) และ Van Erp et al., (2002)  โดยปิเปตเอนไซม์ที่เตรียมไว้ 100 

µl ผสมด้วย 0.2 M PBS pH 7.5 ปริมาตร 1700 µl 0.5 mM DTNB ปริมาตร 100 µl ผสมให้เข้ากันใน cuvette 
ขนาด 3 ml ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที น าเข้าเครื่อง spectrophotometer ตั้งค่าการ
ดูดกลืนแสงทันทีที่ 412 nm ปรับเป็นค่า blank  จากนั้นเติม 15 mM acetylthiocholine iodide (ACT iodide) 
ปริมาตร 100 µl  ผสมให้เข้ากัน โดย ACT iodide จะท าให้ปฏิกิริยาเริ่มต้นขึ้น น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 412 
nm โดยทันที ในโหมด timing scan บันทึกค่าการดูดกลืนแสงทุกๆ 15 วินาที เป็นเวลา 5 นาที ท าการบันทึกผล 
แบ่งเอนไซม์ที่เตรียมไว้ปริมาตร 50 µl เพื่อมาวัดค่าโปรตีนตามวิธีการของ Lowry et al., (1951) น าค่าการดูดกลืน
แสงของกิจกรรมเอนไซม์ AChE และ ปริมาตรโปรตีนที่วัดได้ มาค านวณหา กิจกรรมเอนไซม์ AChE ซ่ึงมีหน่วย
เป็น µmoles-1 min-1 mgprotein-1 น าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธีทางสถิติโดยใช้ ANOVA โปรแกรม 
SPSS เวอร์ช่ัน 11.5 

 

ผลการศึกษา 
จากการทดสอบแมงมุม W. fidelis ด้วยสารคลอร์ไพริฟอสที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้ค่า LC10, LC30 และ 

LC50 ดังตารางที่ 1  โดยจะสังเกตเห็นว่า แมงมุมเพศเมียจะมีค่า lethal concentration ในทุกๆ dose สูงกว่าแมงมุม
เพศผู้ 

 
ตารางท่ี 1 แสดงค่าความเข้มข้นของสารคลอร์ไพริฟอสที่ได้จากการทดลองเพื่อหาค่า LC10, LC30 และค่า LC50 

จาก Probit analysis  

กลุ่ม
ทดสอบ 

เพศผู ้ เพศเมีย 
ปริมาณสารต่อพื้นที่กระดาษ

กรอง (µg/cm2) 
Dose 
(ppm) 

95%CI 
Dose 
(ppm) 

95%CI เพศผู ้ เพศเมีย 

Control 0 - 0 - 0 0 
LC10 0.2 -1.228-0.944 1.9 0.225-2.938 0.003 0.025 
LC30 1.1 0.987-2.381 4.0 3.038-4.837 0.014 0.053 
LC50 2.8 2.219-3.679 5.5 4.670-6.468 0.037 0.072 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกิจกรรมของเอนไซม์ AChE ในแมงมุมที่ได้สัมผัสกับสารคลอร์ไพริฟอสที่ระดับความ

เข้มข้นแตกต่างกัน เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง (รูปที่ 1) พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์ AChE มีความแตกต่างกันในทาง
สถิติ (แมงมุมเพศเมีย F = 24.486, df = 3, 8, p <0.000, เพศผู้ F = 65.387, df = 3, 8 p <0.000) ในแมงมุมเพศเมีย 
กลุ่มที่ถูกทดสอบด้วยสารคลอร์ไพริฟอสที่ระดับความเข้มข้น LC50 มีกิจกรรมเอนไซม์ลดต่ าลงที่สุด 
(0.00478±0.00035 µmoles-1 min-1 mgprotein-1) แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (0.0215±0.0022 µmoles-1 min-1 
mgprotein-1) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p <0.000) เช่นเดียวกันกับแมงมุมเพศผู้ กิจกรรมเอนไซม์ AChE ในกลุ่ม
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ทดสอบที่ระดับ LC50 ลดต่ าลงที่สุด (0.0057±0.00154 µmoles-1 min-1 mgprotein-1) และทั้ง 3 กลุ่มทดสอบ (LC50, 
LC30 และ LC10) มีระดับกิจกรรมเอนไซม์ AChE แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (0.0180±0.0010 µmoles-1 min-1 
mgprotein-1) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p <0.05) 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่1 :  กราฟแสดงค่าเฉลี่ย (mean±SD) กิจกรรมของเอนไซม์ AChE ในแต่ละกลุ่มทดสอบคือ กลุ่มควบคุม 
(control), LC10, LC30 และ LC50 (* คือ กิจกรรมของเอนไซม์ AChE ที่มีความแตกต่างจากกลุ่มควบคุมที่ 
p < 0.05) 

 

เมื่อพิจารณาจาก เปอร์เซ็นต์การถูกยับยั้งปฏิกิริยาเอนไซม์ (รูปที่ 2) พบว่า แมงมุมในกลุ่มที่สัมผัสกับ
สารคลอร์ไพริฟอสที่ระดับความเข้มข้น LC50 ทั้งเพศผู้และเพศเมีย มีเปอร์เซ็นต์การถูกยับยั้งสูงที่สุด 68.69% และ 
77.54% ตามล าดับ ในขณะที่กลุ่ม LC30 มีเปอร์เซ็นต์การถูกยับยั้งรองลงมา 32.79±2.89% ในเพศผู้และ 
24.18±12.78% ในเพศเมีย ส่วนกลุ่ม LC10 พบเปอร์เซ็นต์การถูกยับยั้งต่ าที่สุด (เพศผู้ 15.31±8.96% และ เพศเมีย 
3.04±1.72%) 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2 :  กราฟแสดงค่าเฉลี่ย (mean±SD) เปอร์เซนต์การถูกยับยั้งของเอนไซม์ AChE ในแต่ละกลุ่มทดสอบคือ 

LC10, LC30 และ LC50  

0 

0.005 

0.01 

0.015 

0.02 

0.025 

Control LC10 LC30 LC50 

Female 

Male 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

LC10 LC30 LC50 

Female 

Male 

AC
hE

 ac
tiv

ity
 

(µ
mo

les
-1  m

in-1  m
g p

rot
ein

-1 ) 
% 

Inh
ibi

tio
n o

f A
Ch

E a
cti

vit
y 

* 

* 

* 
* 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 
 

1115 

สรุปและอภิปรายผล 
แมงมุมสุนัขป่าจัดเป็นแมงมุมที่มีความหลากหลายของชนิด และเป็นตัวห้ าที่มีประสิทธิภาพมากใน

ระบบนิเวศเกษตรกรรม แต่การรใช้สารก าจัดแมลง หรือวัตถุอันตรายชนิดต่างๆ ที่ออกฤทธ์ิในวง  กว้าง (Broad-
spectrum pesticide) เช่น สารก าจัดแมลงคลอร์ไพริฟอส ก็สามารถส่งผลกระทบต่อแมงมุมกลุ่มนี้ได้ 

จะเห็นได้ว่าแมงมุม W. fidelis แม้ได้รับสารคลอร์ไพริฟอสในปริมาณน้อย ก็ท าให้สารชีวโมเลกุล
ท างานผิดปกติได้ โดยแมงมุมเพศผู้ที่สัมผัสกับสารคลอร์ไพริฟอสเพียง 0.2 ppm อย่างต่อเนื่อง 48 ช่ัวโมง มีผลท า
ให้การท างานของเอนไซม์ AChE ถูกยับยั้ง 3.04 % ความเข้มข้นของสารคลอร์ไพริฟอสที่แมงมุมได้รับมีแนวโน้ม
แปรผันตรงกับเปอร์เซนต์การถูกยับยั้งของเอนไซม์ AChE  ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาของ Van Erp et al., 
(2002) ในแมงมุมสุนัขป่า Lycosa hilaris การเพิ่มความเข้มข้นของสารก าจัดแมลงคลอร์ไพริฟอส (ยี่ห้อ Losban) 
สูงขึ้น จะไปยับยั้งการท างานของเอนไซม์ AChE ในแมงมุมมากขึ้น 

เมื่อเอนไซม์ AChE ถูกยับยั้ง ท าให้สารส่ือประสาท acetylcholine ไม่ถูกสลายให้ออกจากช่อง synaptic 
cleft ได้ ส่งผลให้เกิดการกระตุ้นสัญญาณประสาทตลอดเวลา และอัตราการส่งกระแสประสาทเกิดการ
เปลี่ยนแปลง (Yu, 2015) ซ่ึงอาจมีผลกระทบต่อการตอบสนองต่อส่ิงเร้าของแมงมุม เมื่อสัญญาณประสาทถูก
รบกวนอาจท าให้แมงมุมไม่สามารถด ารงชีวิตตามปกติได้ ในด้วงดิน Pterostichus oblongopunctatus ซ่ึงจัดอยู่ใน
กลุ่มสัตว์ขาข้อเหมือนกับแมงมุม เมื่อได้รับสารคลอร์ไพริฟอสในปริมาณน้อย มีผลท าให้อัตราการหายใจลดลง 
(Bednarska and Kaszowska, 2014) แม้ไม่ใช่กรณีศึกษาในแมงมุมสุนัขป่า แต่ Hanna and Hanna (2012) ก็แสดง
ให้เห็นว่า แมงมุมตาหกเหลี่ยม (Oxyopes salticus) หลังจากถูกทดสอบด้วยสารก าจัดแมลงมาลาไธออน ซ่ึงเป็น
สารในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตเช่นเดียวกับคลอร์ไพริฟอส ท าให้อายุขัยของแมงมุมส้ันลงอย่างมาก (อายุขัยเฉลี่ย 
3.71±1.45 วัน) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (อายุขัยเฉลี่ย 22.4±6.68 วัน)  

เมื่อพิจารณาปัจจัยเรื่องเพศของแมงมุมพบว่า ความสามารถในการทนต่อสารคลอร์ไพริฟอสในแมงมุม
เพศเมียสูงกว่าแมงมุมเพศผู้ โดยดูจากผลของ ค่า LC50 ของสารคลอร์ไพริฟอสต่อแมงมุม W. fidelis ซ่ึงได้ผล
เช่นเดียวกันกับการศึกษาผลกระทบของสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตในแมงมุม L. hilaris (Van Erp et al., 2002) 
และ L. terrestris (Mustafa et al., 2011) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะโดยส่วนใหญ่แมงมุมเพศเมียมักจะมีขนาดตัวใหญ่กว่า
แมงมุมเพศผู้ และมีอายุไขที่ยาวนานกว่า (Foelix, 2011) จากการเก็บข้อมูลน้ าหนักของแมงมุม W. fidelis เพิ่มเติม 
พบว่าเพศเมียตัวเต็มวัยมีน้ าหนักเฉลี่ยอยู่ที่ 0.0260±0.0068 g ค่อนข้างหนักกว่าเพศผู้ซ่ึงมีน้ าหนักโดยเฉลี่ย 
0.0198±0.0026 g  ดังนั้นหากมีการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อแมงมุม ควรพิจารณาถึงเพศของแมงมุมด้วย 

นอกเหนือจากปัจจัยความแตกต่างทางเพศของแมงมุมแล้ว อายุของแมงมุมที่น ามาใช้ทดสอบก็อาจจะ
ส่งผลท าให้การวิเคราะห์คลาดเคลื่อนได้  แต่การเพาะเลี้ยงแมงมุมขนาดเล็ก ( เช่น แมงมุมสุนัขป่า) ให้ครบวงจร
ชีวิตภายในห้องปฏิบัติการนั้นยังท าได้ยาก เนื่องจากต้องใช้เวลานาน ใช้พื้นที่มาก และยังต้องควบคุมปัจจัยต่างๆ 
ให้เหมาะสม (Whitcomb and Eason, 1965; Hof et al., 1995) ดังนั้นการเลือกจับแมงมุมตัวเต็มวัยจากพื้นที่
ธรรมชาติจึงอาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช้ในการศึกษาในทางพิษวิทยา (Van Erp, 2002; Babczynska et al., 
2006; Mustafa et al., 2011; Hanna and Hanna, 2012) แต่ทั้งนี้ก็ยังขึ้นกับปัจจัยทางธรรมชาติต่างๆ เช่น ฤดูกาล 
และปัจจัยทางกายภาพในแต่ละพ้ืนที่มีความผันแปร  
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งานวิจัยนี้พิสูจน์ให้เห็นว่า สารก าจัดแมลงคลอร์ไพริฟอสในปริมาณน้อยท าให้ระบบประสาทของ  
แมงมุมสุนัขป่า W. fidelis ท างานผิดปกติ และน่าจะเป็นอุปสรรคต่อพฤติกรรมล่าแมลงในระบบนิเวศ
เกษตรกรรมที่มีการใช้สารก าจัดแมลงดังกล่าว 
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บทคัดย่อ 
มะรุม (Moringa Oleifera) เป็นไม้ยืนต้นและสมุนไพรที่มีคุณค่าทางโภชนาการด้านโปรตีนสูง  มี

รายงานว่าโปรตีนในใบมะรุมสามารถจ าแนกเป็นโปรตีนได้หลายชนิด งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะ
บางประการของโปรตีนในใบมะรุมโดยมุ่งเป้าศึกษาคุณสมบัติทางเอนไซม์โปรติเอส      ผลการศึกษาพบว่าใบ
มะรุมแห้งมีปริมาณโปรตีนสูงประมาณร้อยละ 17-28 โดยในฤดูฝนสามารถตรวจพบปริมาณโปรตีนสะสมในใบ
ไดสู้งที่สุด    ขณะเดียวกันตรวจพบว่ามีเอนไซม์โปรติเอสในใบมะรุมซ่ึงมีค่ากิจกรรมสูงที่สุดเท่ากับ 341 U/g โดย
โปรติเอสนี้สามารถแยกออกมาได้จากการตกตะกอนด้วยเอทานอลความเข้มข้นสุดท้ายร้อยละ 50 โดย โปรติเอส
ที่แยกได้นี้มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 46 kDa 
 
ค าส าคัญ : สมุนไพร มะรุม ไม้ยืนต้น เอนไซม์โปรติเอส โปรตีน 
 

ABSTRACT 
Moringa Oleifera is a nutritious perennial and herb that has high content of protein. Previous research 

reported that the protein inside Moringa Oleifera can divided to several types. The objective of this research 
was to study partial characterization of protein derived from Moringa Oleifera leaf in terms of their protease 
properties. The results showed that the dried leaves have a high protein content of about 17-28 percent. It was 
found that protein accumulation in leaves has the highest in the rainy season. The protease activity was detected 
in these leaves, by presenting the highest activity about 341 U / g. This protease can be isolated by precipitation 
with final concentration of 50% v/v ethanol. The isolated protease also has molecular mass of 46 kDa. 
 
KEY WORDS: Herb, Moringa Oleifera, Perennial, Protease, Protein 
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บทน า 
 มะรุม (Moringa Oleifera) เป็นทั้งสมุนไพรและไม้ยืนต้น พบมากในประเทศเขตร้อน ปลูกง่าย ทนแล้ง 
โตเร็ว และเจริญเติบโตได้กับดินทุกชนิด ทุกส่วนของมะรุมสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ โดยเฉพาะในส่วนใบ
และเมล็ดซ่ึงพบว่ามีสารอาหารและสารส าคัญที่เป็นประโยชน์ทางโภชนาการและการแพทย์  ในน้ าหนักที่เท่ากัน
นั้นใบมะรุมมีแคลเซียมมากกว่านม 4 เท่า มีวิตามินซีมากกว่าส้ม 7 เท่า มีโพแทสเซียมมากว่ากล้วย 3 เท่า และยัง
พบว่ามีโปรตีนมากกว่านมอีก 2 เท่า  ใบมะรุมมีสารส าคัญทางพฤกษเคมีหลายชนิดได้แก่ แทนนิน ฟีนอล ฟลาโว
นอยด์ แคโรทีนอยด์ กลูโคซิโนเลตส์ และไอโซไธโอไซยาเนตส์ ซ่ึงสารเหล่านี้ล้วนมีประโยชน์ส าหรับต้านทาน
โรค อาทิมะเร็ง ลดความดันโลหิต และต่อต้านอนุมูลอิสระ เป็นต้น 
 ด้วยข้อมูลทางโภชนาการรายงานว่าใบมะรุมมีปริมาณโปรตีนสูง จึงมีงานวิจัยที่สนใจศึกษาการน า
โปรตีนจากใบมะรุมไปใช้ประโยชน์ในหลายๆด้าน มีการศึกษาการน าโปรตีนใบมะรุม (ใบมะรุมผง) ไปใช้เสริม
ในสูตรของการผลิตขนมปัง (แสงฉาย และคณะ, 2553) และพบว่าโปรตีนในใบมะรุมส่งผลให้ความแน่นเนื้อ 
(firmness) ของขนมปังมีมากขึ้น ขณะที่การผสมโปรตีนใบมะรุมร้อยละ 2.5 ท าให้โปรตีนในขนมปังมีมากถึง 30 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมซ่ึงสูงกว่าขนมปังปกติแต่ไม่ไดส่้งผลกระทบต่อการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภค 
กลับส่งผลดีต่อผู้บริโภคมากขึ้นโดยท าให้คุณค่าทางโภชนาการของขนมปัง โดยเฉพาะวิตามินซีและแคลเซียมสูง
กว่าขนมปังในท้องตลาด โดยมีปริมาณมากถึง 15.06 และ 1903.03 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตามล าดับ 
 งานวิจัยล่าสุดได้มีการศึกษาบ่งช้ีโปรตีนในใบมะรุมและพบว่า โปรตีนในใบมะรุมประกอบไปด้วย
โปรตีน  Globulin ประมาณร้อยละ 1.44  Albumin ร้อยละ 10.08 Glutelin ร้อยละ 11.11 Prolamin ร้อยละ 6.95 
และโปรตีนชนิดอื่นๆที่ยังไม่สามารถบ่งชี้ได้อีกประมาณ 226.01 มิลลิกรัมใน 100 กรัม (Teixeira et al., 2014) 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาโปรตีนชนิดอื่นนอกเหนือจากที่เคยมีรายงานเอาไว้ โดยตั้งสมมุติฐาน
ว่าน่าจะมีเอนไซม์โปรติเอสเป็นส่วนประกอบส่วนหนึ่งของโปรตีนที่มีสะสมอยู่ในส่วนใบ เนื่องจากเคยมีรายงาน
ก่อนหน้านี้ว่าสามารถพบโปรติเอสในพืชชนิดอื่นที่เป็นพืชโปรตีนสูงมาบ้างแล้ว ตัวอย่างเช่น  Bromelain ใน
สับปะรด   (Ali et al., 2015)  Actinidain ในผลกีวี  Ficain ในผลมะเดื่อ และ Zingibain ในขิง  ผลการศึกษาที่ได้
จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้อ้างอิงการค้นพบเอนไซม์โปรติเอสในใบมะรุม  องค์ความรู้เกี่ยวกับลักษณะของ
โปรติเอสที่พบในใบมะรุมจะเป็นประโยชน์ในการน าไปพัฒนาเป็นนวัตกรรมต่างๆที่เพิ่มมูลค่าอาทิผลิตภัณฑ์
เสริมอาหาร เครื่องส าอาง ยาและเวชภัณฑ์ และอาหารสัตว์ต่อไปไดใ้นอนาคต 
 

วิธีด าเนินการทดลอง 
1. การสกัดโปรตนีจากใบมะรมุ 
เก็บใบมะรุมสีเขียวจากต้นมะรุมเพียงต้นเดียวที่อายุ 2 ปีในพื้นที่ อ.สวนผึ้ง จ.ราชบุรี ทุกๆกลางเดือน 

โดยเก็บให้ได้ครั้งละไม่น้อยกว่า 500 กรัม ส่วนสดให้ล้างด้วยน้ ายาล้างจานเล็กน้อยตามด้วย 1% NaCl และน้ า
กลั่นจนสะอาดแยกใบสดมา 100 กรัมบดผสมด้วย 0.1 M Tris-HCl buffer pH 8.0 70 มิลลิลิตร  0.05 M KCl 10 
มิลลิลิตร และ 0.05 CaCl2  10 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องปั่นบดจนละเอียด จากนั้นน าส่วนบดผสมไปเขย่าที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  ส่วนแห้งให้น าไปอบด้วยตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน าใบแห้งจ านวน 100 กรัมไปบดผสมด้วย buffer ตามวิธีส่วนสด น า
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สารละลายบดผสมนี้ไปปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแยกส่วนใส
ออกมาเพื่อตกตะกอนโปรตีน 

2.  การตกตะกอนโปรตนี 
ใช้วิธีการตกตะกอนด้วยเอทานอลตามวิธีของ Martins et al. (2014) น าส่วนใสมาผสมกับเอทานอล 

95% ที่แช่เย็นจนอุณหภูมิเย็นไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส  ในสัดส่วน 3 ระดับได้แก่เอทานอล:ส่วนใส 30:70  50:50 
และ 70:30  ท าการกวนด้วยแท่งแก้วต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาทีที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  จากนั้นน าสารละลายไป
ปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยแยกตะกอนโปรตีนออกมาเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  

3. การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนตามวิธีของ Smith et al. (1985) เตรียมสารละลายโปรตีนโดยน าตะกอนโปรตีน

จากข้อ 4.2 มาละลายด้วย 0.1 M Tris-HCl buffer pH 8.0 เล็กน้อยจนพอละลายเป็นเนื้อเดียวกันจากนั้นปั่นเหว่ียง
แยกส่วนใสออกมาวิเคราะห์ ซ่ึงการวัดปริมาณโปรตีนจะใช้ชุดวิเคราะห์ส าเร็จรูป Bicinchoninic acid kit ของ 
sigma โดยใช้ Bovine Serum Albumin เป็นโปรตีนมาตรฐาน 

4. การวิเคราะห์ขนาดโมเลกลุของโปรตีน 
วิเคราะห์มวลโมเลกุลของโปรติเอสในตัวอย่างโดยเทคนิค SDS-PAGE ตามวิธี Laemmli (1970) โดย

เตรียม 5% stacking gel และ 12% running gel ด้วยกระแสไฟฟ้า 30mA เวลา 1.5 ช่ัวโมง   
5. การวิเคราะห์กิจกรรมโปรติเอส 
เตรียมสารละลายสับสเตรทและขั้นตอนการวิเคราะห์ตามวิธี Oliveira et al. (2006) โดยเตรียม 1% 

Azocasein ละลายใน 4% เอทานอล ที่ผสม 0.1 M Tris-HCl buffer pH 8.0 เป็นสับสเตรท ผสมสารละลายโปรตีน
ในข้อ 4.3 ปริมาตร 125 ไมโครลิตรเข้ากับสารละลายสับสเตรท 125 ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
10 นาที หยุดปฏิกิริยาด้วย 5% กรดไตรคลอโรอะซิติก (TCA) 750 ไมโครลิตร จากนั้นปั่นเหว่ียงแยกส่วนใส
ออกมาวิเคราะห์ค่ากิจกรรมโปรติเอส 
 

ผลการทดลอง 
1. การศึกษาปริมาณโปรตีนในใบมะรุม 
การศึกษาโปรตีนในใบมะรุมมีเป้าหมายที่จะศึกษาความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนที่มีสะสมในใบ

มะรุมตามการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาล ผลการทดลองวัดค่าปริมาณโปรตีน (ตารางที่ 1) ในแต่ละเดือนของรอบปี
พบว่า ใบมะรุมสด 100 กรัมมีปริมาณโปรตีนสะสมประมาณ 4-8 กรัม โดยมีปริมาณแปรผันไปแต่ละเดือน เป็นที่
น่าสังเกตว่าช่วงฤดูหนาวจะมีปริมาณโปรตีนน้อยกว่าช่วงอื่น ขณะที่ช่วงฤดูฝนตกชุก (มิถุนายนและกรกฏาคม) มี
ปริมาณโปรตีนมากที่สุดประมาณ 8 กรัม ขณะเดียวกันใบมะรุมแห้งที่น าหนัก 100 กรัม ผลการวิเคราะห์กลับ
พบว่าสามารถวัดปริมาณโปรตีนสะสมได้มากกว่าในใบมะรุมสดประมาณ 3 เท่า โดยพบว่าเดือนมิถุนายนและ
กรกฏาคม ใบมะรุมแห้งมีโปรตีนสะสมมากที่สุดคือประมาณ 28 กรัม ทั้งนี้ปริมาณโปรตีนที่วัดได้จากการทดลอง
นี้มีค่าที่สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า (สนามชัย และคณะ, 2555) ซ่ึงได้รายงานปริมาณโปรตีนสะสมในใบ
มะรุมแห้งซึ่งมีค่าประมาณร้อยละ 27.06  
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ผลของปริมาณโปรตีนนี้ช้ีว่าภาคการเกษตรและอุตสาหกรรมสามารถน าโปรตีนในใบมะรุมไปใช้
ประโยชน์ได้ตลอดทั้งปี โดยหากสามารถเตรียมใบมะรุมให้แห้งได้ก่อนก็จะท าให้สามารถสกัดแยกโปรตีน
ออกมาใช้ประโยชน์ได้มากกว่า 
 
ตารางท่ี 1 ผลการวัดค่าปริมาณโปรตีนในใบมะรุมสดและแห้งด้วยวิธี BCA Method  

เดือน ป ี
ปริมาณโปรตีน (กรัม/100 กรัม) 

ใบสด ใบแหง้ 

มิถุนายน 2557 8.2 ± 0.23 28.1± 0.19 

กรกฏาคม 2557 8.5± 0.11 28.2± 0.08 

สิงหาคม 2557 4.5± 0.03 20.2± 0.01 

กันยายน 2557 3.0± 0.01 20.6± 0.01 

ตุลาคม 2557 4.3± 0.10 18.8± 0.08 

พฤศจิกายน 2557 5.5± 0.45 19.6± 0.02 

ธันวาคม 2557 4.8± 0.62 19.8± 0.45 

มกราคม 2558 5.2± 0.34 18.8± 0.65 

กุมภาพันธ์ 2558 4.8± 0.21 17.3± 0.38 

มีนาคม 2558 5.8± 0.22 18.4± 0.19 

เมษายน 2558 6.2± 0.19 19.8± 0.19 

พฤษภาคม 2558 6.6± 0.47 17.9± 0.30 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลองจ านวนสามซ้ า 

 
2. การศึกษาลักษณะของโปรตีนในใบมะรมุ 
การสกัดโปรตีนโดยการบดใบมะรุมแห้งผสมด้วยสารละลาย buffer จนกลายเป็นสารละลายโปรตีน

หยาบ (crude) แล้วน ามาตกตะกอนโปรตีนด้วยเอทานอลที่อัตราส่วนต่างๆ ผลการทดลองในตารางที่ 2 แสดงให้
เห็นว่าการตกตะกอนโดยใช้ เอทานอล 50 และ 70 ส่วนสามารถแยกโปรตีนออกมาได้มากถึงร้อยละ 66.0 และ 
84.2 ตามล าดับ ขณะที่การวัดค่ากิจกรรมโปรติเอสกลับพบว่าที่อัตราส่วนเอทานอล 50 มีค่ากิจกรรมโปรติเอสสูง
ที่สุดเท่ากับ 341.5 U/g แม้ว่าที่อัตราส่วนเอทานอล 70 จะสกัดโปรตีนได้มากกว่าแต่กลับมีค่ากิจกรรมโปรติเอส 
น้อยกว่า  หากพิจารณาจะเห็นว่าการสกัดด้วยอัตรา ส่วนเอทานอล 50 มีค่ากิจกรรมโปรติเอสสูงกว่า crude (crude 
คืออัตราส่วนเอทานอล 0) สาเหตุอาจเนื่องมาจากใน crude อาจมีสารอย่างอื่นแขวนลอยอยู่เป็นจ านวนมากซ่ึง
สามารถเข้าขัดขวางการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์โปรติเอสได้  ขณะที่อัตราส่วนเอทานอล 50 สามารถแยกโมเลกุล
โปรติเอสออกมาให้บริสุทธ์ิมากกว่า crude จึงท าให้การเร่งปฏิกิริยาเป็นไปในทางที่ดีกว่า ทั้งนี้การทดลองพบว่า
เมื่อใช้อัตราส่วนเอทานอล 70 สารละลายโปรติเอสที่แยกได้กลับมีลักษณะท าให้ละลายกลับด้วย buffer ยากขึ้น 
สารละลายมีความขุ่นและมีตะกอนมากกว่า crude และยังพบว่ามีสารที่แสดงพฤติกรรมหนืดปรากฏขึ้น    ซ่ึงเป็น
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ลักษณะของสารชีวโมเลกุลกลุ่มคาร์โบไฮเดรทที่ตกตะกอนลงมา สอดคล้องกับการทดลองสกัดสารส าคัญออก
จากเซลล์พืชด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆดังรายงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวข้องก่อนหน้านี้ (Martins et al., 2014) 

   
ตารางท่ี 2 ปริมาณโปรตนีในใบมะรุมแห้งจากการสกัดด้วยเอทานอลและกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส 

Ethanol : 
Crude 

Protein 
Content 

(g/100 ml) 

Protein 
Recovery 

(%) 

Protease 
Activity 
(U/ml) 

Specific 
Activity 

(U/g) 

Appearance 
 

0 : 100 21.5 100 19.6 91.2 ** 
30 : 70 7.4 34.4 5.0 67.0 *** 
50 : 50 14.2 66.0 48.5 341.5 *** 
70 : 30 18.1 84.2 26.2 144.8 * 

* การละลายไม่สมบูรณ์ ขุ่น มีตะกอน 
** การละลายไม่สมบูรณ์ ขุ่นเล็กน้อย มีตะกอนเล็กน้อย 
*** การละลายสมบูรณ์ ใส ไม่มีตะกอน 
 

การศึกษาลักษณะโปรตีนในใบมะรุมเป็นไปตามสมมุติฐาน โปรตีนที่สนใจศึกษาในใบมะรุมพบว่า
อย่างน้อยมีคุณสมบัติเป็นเอนไซม์โปรติเอสแน่นอน โดยในใบมะรุมที่น ามาศึกษานี้มีค่ากิจกรรมโปรติเอสเฉพาะ
สูงสุดเท่ากับ 341.5 U/g  ซ่ึงค่ากิจกรรมนี้สูงใกล้เคียงกับโปรติเอสทางการค้าชนิดอื่นอาทิ Bromelain ในสับปะรด   
(Ali et al., 2015) Actinidain ในผลกีวี  Ficain ในผลมะเดื่อ และ Zingibain ในขิง ซ่ึงโปรติเอสการค้าเหล้านี้มีค่า
กิจกรรมอยู่ที่ประมาณ 300-1,000 U/g (Ha et al., 2012)  
 

3. ลักษณะเฉพาะทางเอนไซม์ของโปรติเอสในใบมะรุม 
การศึกษาขนาดโมเลกุลของโปรตีนที่แยกได้จากอัตราส่วนเอทานอลทั้งสามระดับด้วยวิธี SDS-PAGE 

ตามภาพที่ 1 แสดงให้เห็นว่า โปรตีนในใบมะรุมที่สกัดออกมามีขนาดโมเลกุลหลากหลายขนาดตั้งแต่ขนาดน้อย
กว่า 10 kDa ไปจนถึงขนาด 80 kDa  ในเลนที่ 3 ซ่ึงพบว่ามีค่ากิจกรรมโปรติเอสสูงที่สุดได้แสดงแถบสีที่เข้มที่สุด
จ านวน 4 ต าแหน่งได้แก่ขนาด 80, 46, 30 และ 19 kDa  ขณะที่เลนที่ 4 ซ่ึงได้แสดงแถบสีที่เข้มที่สุดจ านวน 4 
ขนาดได้แก่ 80, 52, 46 และ 21 kDa โดยพบว่าเลนที่ 4 นี้มีโปรตีนขนาดเล็กกว่า 14.4 kDa มาก ซ่ึงก็คือเพปไทด์
ขนาดเล็กที่ตกตะกอนลงมารวมทั้งเพปไทด์ที่เป็นผลมาจากการย่อยสลายตัวเองของโปรติเอส   
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ภาพที่ 1  SDS-PAGE แสดงขนาดโมเลกุลของโปรตีนที่สกัดจากอัตราส่วนเอทานอล 30 (เลนที่ 2) เอทานอล 50 

(เลนที่ 3) และเอทานอล 70 (เลนที่ 4) โดยมีมวลโมเลกุลโปรตีนมาตรฐานก ากับไว้จ านวน 7 ขนาด  
 (เลนที่ 1) 
 

เมื่อน าสารละลายโปรติเอสจากการตกตะกอนด้วยอัตราส่วนเอทานอล 50 มาแยกขนาดออกจากกันโดย
อาศัยเทคนิค Gel filtration ด้วยวัสดุแยก Sephadex-G100 ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 2  ซ่ึงโปรตีนสามารถถูก
แยกออกจากกันได้ 4 พีค ได้แก่ช่วง fraction ที่ 4 (A)  ช่วง fraction ที่ 19 (B)  ช่วง fraction ที่ 22 (C) และช่วง 
fraction ที่ 34 (D) และเมื่อน าโปรตีนที่ถูกชะออกมาแต่ละพีคนี้ไปวิเคราะห์ค่ากิจกรรมโปรติเอสก็พบว่า พีค B 
และ C มีค่ากิจกรรมโปรติเอส ขณะที่พีค A และ B ไม่พบว่ามีค่ากิจกรรมโปรติเอส (ตารางที่ 3)  

 

 
ภาพที่ 2   กราฟแสดงการแยกโปรตีนในใบมะรุม ด้วยเทคนิค Gel filtration โดยใช้ Sephadex-G100  ซ่ึงได้ท าการ

สกัดจากอัตราส่วนเอทานอล 50 โดยเก็บโปรตีนที่ถูกชะจ านวนทั้งหมด 40 fraction  ปริมาตร fraction 
ละ 1 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะความเร็ว 5 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  พีคของโปรตีนที่
แยกออกจากกันปรากฏให้เห็นจ านวน 4 พีคได้แก่ช่วง fraction ที่ 4 (A)  ช่วง fraction ที่ 19 (B)  ช่วง 
fraction ที่ 22 (C) และช่วง fraction ที่ 34 (D)  

 
 
 
  



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 

1124 

ตารางท่ี 3 กิจกรรมโปรติเอสจากโปรตีนที่สกัดจากอัตราส่วนเอทานอล 50 ซ่ึงถูกชะออกมาจาก Gel filtration  

Peak 
Fraction 
Number 

Protease Activity 
 (U/ml) 

A 4 0 
B 19 2.6 
C 22 2.2 
D 34 0 

 
ซ่ึงผลการทดลองนี้ช้ีว่าขนาดโปรตีนในพีค A ซ่ึงมีขนาดใหญ่มากได้ถูกชะออกมาก่อน และโปรตีนใน

พีค D ซ่ึงมีขนาดเล็กมากได้ถูกชะออกมาเป็นล าดับสุดท้าย ดังนั้นผลการวิเคราะห์ขนาดโมเลกุลด้วยวิธี SDS-
PAGE ประกอบกับผลการแยกขนาดโปรตีนออกจากันด้วยเทคนิค Gel filtration และรวมถึงรายงานเกี่ยวกับการ
ค้นพบโปรติเอส จากพืชชนิดต่างๆ (Kumari et al., 2012; Amid et al., 2012; Tripathi et al., 2011) การทดลองนี้จึง
เชื่อได้ว่าโปรติเอสที่ตรวจพบได้ในอัตราส่วนเอทานอล 30, 50 และ 70 นี้ น่าจะเป็นโปรติเอสที่มีขนาดโมเลกุล 46 
kDa   
 

สรุปผลการวิจัย 
 มะรุมมีปริมาณโปรตีนสะสมอยู่ในใบประมาณร้อยละ 17-28 โดยปริมาณโปรตีนแปรผันต่างกันไปใน
แต่ละเดือน เฉพาะในช่วงฤดูฝนจะมีโปรตีนสะสมอยู่มากที่สุด การเตรียมใบมะรุมให้แห้งก่อนน าไปประยุกต์ใช้
ในอุตสาหกรรมจะให้ปริมาณโปรตีนมากกว่าชนิดใบสดประมาณ 3 เท่า  ภาคอุสาหกรรมสามารถสกัดโปรตีน 
(crude) ไปใช้ประโยชน์เฉพาะด้านได้โดยใช้เทคนิคการแยกอย่างง่ายด้วยเอทานอลในอัตราส่วนเอทานอลต่อ
สารละลายโปรตีนเท่ากับ 50:50 หรือ 70:30    และยังค้นพบอีกว่าโปรตีนบางส่วนในใบมะรุมนี้มีคุณสมบัติเป็น
เอนไซม์โปรติเอส ซ่ึงสามารถแยกออกมาใช้ประโยชน์ต่อไปในอนาคตได้ โดยควรใช้อัตราส่วนเอทานอลต่อ
สารละลายโปรตีนเท่ากับ 50:50 และคัดกรองขนาดโมเลกุลด้วยเทคนิค Gel filtration โดยโปรติเอสที่ค้นพบและ
แยกออกมาได้นั้นนี้มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 46 kDa  
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ประสิทธิภาพการก าจัดธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพของระบบบ าบัดน  าเสียแบบ 
INTEGRATED FIXED FILM ACTIVATED SLUDGE (IFAS) ที่มีการติดตั ง

ตัวกลางในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกหรือถังปฏิกิริยาเติมอากาศ 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดธาตุอาหารไนโตรเจนในน้ าเสีย

ชุมชนของระบบบ าบัดน้ าเสียชีวภาพ IFAS ที่มีการติดตั้งตัวกลาง Bioweb® ในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิก และระบบ
บ าบัดน้ าเสีย IFAS ที่ติดตั้งตัวกลางชนิดเดียวกันในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ การทดลองด าเนินการในระบบบ าบัดน้ า
เสีย IFAS จ านวน 2 ระบบ ที่อายุสลัดจ์ 9 วัน และมีระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร์ 9 ช่ัวโมง ผลการทดลอง พบว่า 
ระบบบ าบัดน้ าเสีย IFAS ทั้งสองระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์และไนตริฟิเคช่ันใกล้เคียงกัน 
สามารถก าจัดสารอินทรีย์และแอมโมเนียมไนโตรเจนได้ 95.2% และ 100% ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม พบการ
สะสมของไนไตรท์ไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS ที่ไม่มีตัวกลางในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ 
เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงประมาณ 28 ± 2 oC ซ่ึงไม่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrobacter spp. ที่ท า
หน้าที่ออกซิไดซ์ไนไตรท์ไนโตรเจนเป็นไนเตรทไนโตรเจน ขณะที่ระบบ IFAS ที่มีการติดตั้งตัวกลางในถัง
ปฏิกิริยาเติมอากาศสามารถออกซิไดซ์ไนไตรท์ไนโตรเจนเป็นไนเตรทไนโตรเจนได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากมี
จุลินทรีย์กลุ่ม Nitrobacter spp. เพิ่มเติมในช้ันไบโอฟิล์ม ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของระบบที่มีการ
ติดตั้งตัวกลางในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกสูงกว่าระบบที่มีการติดตั้งตัวกลางชนิดเดียวกันในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ 
ดังนั้น สรุปได้ว่า ระบบบ าบัดน้ าเสีย IFAS ที่มีการติดตั้งตัวกลางในถังปฏิกิริยาเติมอากาศมีประสิทธิภาพการ
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ก าจัดธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพได้ดีกว่าระบบ IFAS ที่มีการติดตั้งตัวกลางในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกเพียง
อย่างเดียว 
 

ค าส าคัญ: Bioweb® IFAS การก าจัดธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพ ดีไนตริฟิเคช่ัน ไนตริฟิเคช่ัน 
 

ABSTRACT 
This objective of this research was to compare the nitrogen removal efficiencies of IFAS wastewater 

treatment processes integrated with fixed film media of Bioweb® in either anoxic or aerobic bioreactor.               
The experiments were conducted by using two IFAS systems operated with a sludge age of 9 days and 
hydraulic retention time (HRT) of 9 hours.  The experimental results revealed that both IFAS systems could 
achieve the organic and ammonium nitrogen removal efficiencies of 95.2% and 100%, respectively.  However, 
the nitrite accumulation was found in the IFAS system without any media installed in the aerobic reactor 
because the growth rate of Nitrobacter spp. was limited at the high operating temperature of 28 ± 2 oC.                  
In contrast, the IFAS with fixed film media installed in the aerobic tank could complete nitrification without the 
significant accumulation of nitrite nitrogen as a result of supplemented amount of Nitrobacter spp. in biofilm 
layer.  The nitrite accumulation was resulted in higher total nitrogen in the effluent.  In conclusion, the IFAS 
system with media installed in the aerobic reactor provided better performances than the IFAS system with 
fixed film media installed only in the anoxic zone. 
 

KEYWORDS: Biological Nitrogen Removal, Bioweb®, Denitriifcation, IFAS, Nitrification 
 

1. บทน า 
น้ าเสียที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมประจ าวันและการประกอบอาชีพต่างๆ ของประชาชนที่อาศัยอยู่ในชุมชน 

และอาคารประเภทต่างๆ มักมีองค์ประกอบของธาตุอาหารที่ส าคัญ ได้แก่ ธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซ่ึงหาก
มิได้มีการก าจัดธาตุอาหารเหล่านี้ให้เหมาะสมและสมบูรณ์แล้วปล่อยลงสู่แหล่งน้ าปิด อาจก่อให้เกิดปัญหายูโทร
ฟิเคช่ัน (Eutrophication) ทั้งนี้ ตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมปี 2553 ก าหนดว่า 
น้ าทิ้งที่ระบายออกจากระบบบ าบัดน้ าเสียรวมของชุมชนต้องมีไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) น้อยกว่า 20 
mg/L และมีฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus) น้อยกว่า 2 mg/L อย่างไรก็ตาม ระบบบ าบัดน้ าเสียโดยทั่วไป 
เช่น ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge Process) สามารถก าจัดธาตุอาหารไนโตรเจนได้เพียงระดับหนึ่ง
เท่านั้น ดังนั้น จึงมีการพัฒนาระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพที่มีประสิทธิภาพการก าจัดธาตุอาหารเพิ่มสูงขึ้น ระบบ
บ าบัดน้ าเสีย Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพที่ผสมผสาน
ระหว่างระบบบ าบัดน้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ที่มีจุลินทรีย์แขวนลอยอยู่ในน้ าเสียและระบบไบโอฟิล์มที่มี
จุลินทรีย์ยึดเกาะติดอยู่กับผิวของตัวกลาง (Media) จุลินทรีย์บนผิวของตัวกลางช่วยเพิ่มปริมาณจุลินทรีย์หรืออีก
นัยหนึ่งเป็นการเพิ่มอายุสลัดจ์ในระบบโดยไม่เพิ่มภาระของแข็ง (Solid Loading) กับถังตกตะกอนที่ไม่ได้ถูก
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ออกแบบมาเพื่อรองรับปริมาณจุลินทรีย์ที่เพิ่มขึ้น การที่มีจุลินทรีย์เพิ่มขึ้นในระบบท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการ
ก าจัดธาตุอาหารสูงขึ้น ระบบ IFAS เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพที่ได้รับความสนใจมากขึ้นและมีการน ามา
ประยุกต์ใช้ในการก าจัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในเวลาเดียวกัน (Su and Ouyang, 1996; Azimi             
et al., 2007)  อนึ่ง การก าจัดธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพนั้นจ าเป็นต้องมีกระบวนการไนตริฟิเคช่ันและดีไน
ตริฟิเคช่ันเกิดขึ้นพร้อมกัน ส าหรับระบบ IFAS มักมีการติดตั้งตัวกลางลงในถังปฏิกิริยาเติมอากาศเพียงอย่างเดียว 
ท าให้ไม่สามารถเพิ่มศักยภาพของระบบส าหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ันได้ สมมติฐานที่น่าสนใจส าหรับ
ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบ IFAS คือ ระบบบ าบัดน้ าเสียที่มีการเติมตัวกลางลงในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกเพียงอย่าง
เดียวจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์และไนเตรทไนโตรเจนได้ด้วยกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ัน 
ซ่ึงน ามาเปรียบเทียบกับระบบที่มีการเติมตัวกลางลงในถังเติมอากาศเพียงอย่างเดียวที่สามารถก าจัดสารอินทรีย์
และแอมโมเนียมไนโตรเจนด้วยการเติมอากาศ  วิธีการใดมีประสิทธิภาพการก าจัดธาตุอาหารไนโตรเจนและ
สารอินทรีย์สุทธิได้สูงกว่า  

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหาร
ไนโตรเจนของระบบบ าบัดน้ าเสีย IFAS ที่มีการติดตั้งตัวกลาง Bioweb® ในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกกับระบบที่มี
การติดตั้งตัวกลาง Bioweb® ในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ 
 

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการด าเนินวิจัย 
 2.1 การเตรียมน  าเสียสังเคราะห์และเชื อจุลินทรีย์ 

น้ าเสียชุมชนที่ใช้ในการทดลองเป็นน้ าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นใหม่ทุกวันจากสารเคมี ได้แก่ Sucrose,  
CH3COONa, K2HPO4, KH2PO4, NaHCO3, MgCl2.6H2O, CaCl2.2H2O และ NH4Cl โดยท าการละลายสารเคมี
เหล่านี้ในน้ าประปาให้ได้ปริมาตร 220 ลิตรต่อวัน น้ าเสียที่เตรียมใหม่ถูกกักเก็บไว้ 1 วัน ก่อนป้อนเข้าสู่ระบบเพื่อ
ท าการปรับอุณหภูมิของน้ าเสียสังเคราะห์ให้เท่ากับอุณหภูมิห้อง  ทั้งนี้ น้ าเสียสังเคราะห์มีการเติมแร่ธาตุอื่นๆ 
ได้แก่ เหล็ก โคบอลต์ ทองแดง โมลิบเดท แมงกานีส และสังกะสี เพื่อเป็นธาตุอาหารรองส าหรับจุลินทรีย์อีกด้วย 
น้ าเสียสังเคราะห์ที่ได้จากการเตรียมจากสารเคมีดังกล่าวมีค่าซีโอดีทั้งหมดเท่ากับ 835± 14.2 mg COD/L 
ไนโตรเจน (TKN) เท่ากับ 57.9± 1.1 mg N/L และแอมโมเนียมไนโตรเจนเท่ากับ 50±0.3 mg N/L ส่วนความเป็น
กรดด่างเท่ากับ 7.5±0.2 ส าหรับหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่น ามาใช้ในการเริ่มต้นการทดลองนั้นน ามาจากโรงบ าบัดน้ าเสีย
ชุมชนต าบลแสนสุข อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 
 

2.2 ระบบบ าบัดน  าเสียแบบจ าลอง 
การศึกษาครั้งนี้ เป็นการศึกษาเชิงทดลองภายในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมของภาควิชา

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ด าเนินการทดลองโดยใช้ระบบบ าบัดน้ าเสียจ าลองแบบ
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ที่เรียกว่า Modified Ludzack – Ettinger (MLE) จ านวน 2 ระบบ ก าหนดให้ระบบบ าบัดน้ าเสียที่ 
1 และ 2 เรียกว่า IFAS 1 และ IFAS 2 ตามล าดับ ระบบบ าบัดน้ าเสียทั้งสองระบบประกอบด้วยถังปฏิกิริยาแอน
นอกซิกปริมาตร 10.6 L ถังปฏิกิริยาเติมอากาศปริมาตร 25.7 L และถังตกตะกอนเรียง ปริมาตร 10 L ต่อกันดัง

ภาพที่ 1 ระบบ IFAS 1 มีการติดตั้งตัวกลาง Bioweb® ที่ท าจากวัสดุโพลีเอสเตอร์ ที่มีลักษณะเป็นเส้นเชือก
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เชื่อมต่อกันเป็นวงหกเหลี่ยมและเชื่อมแต่ละวงเข้าด้วยกันเป็นผืนคล้ายใยแมงมุม จ านวน 6 แผ่นภายในถังปฏิกิริยา
แอนนอกซิก แต่ละแผ่นมีขนาดกว้าง 12 cm  ยาว 15 cm ส่วนระบบ IFAS 2 มีการติดตั้งตัวกลาง Bioweb® จ านวน 
6 แผ่นภายในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ แต่ละแผ่นมีขนาดกว้าง 12 cm ยาว 24 cm ระบบบ าบัดน้ าเสีย IFAS1 และ 
IFAS 2 มีอัตราการหมุนเวียนตะกอนกลับจากถังตกตะกอนเข้าสู่ถังปฏิกิริยาแอนอกซิก (Recycled Activated 
Sludge, RAS) เท่ากับ 1.00Q มีอัตราการหมุนเวียนตะกอนจุลินทรีย์กลับจากถังปฏิกิริยาเติมอากาศเข้าสู่ถังปฏิกิริยา
แอนนอกซิก 1.25Q มีระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time, HRT) เท่ากับ 9 ช่ัวโมง ถังเติม
อากาศถูกควบคุมค่าออกซิเจนละลายน้ าเท่ากับ 4 mg/L และอุณหภูมิห้องประมาณ 28± 2 oC 
 

2.3 ระเบียบวธิีการทดลอง 
การทดลองเริ่มต้นโดยการเติมเชื้อจุลินทรีย์เข้าสู่ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกและถังปฏิกิริยาเติมอากาศของ

ทั้งสองระบบ หลังจากนั้น จึงป้อนน้ าเสียเข้าสู่ระบบทั้งสองด้วยอัตราการไหล 100 L/day เดินระบบทั้งสองอย่าง
ต่อเนื่องด้วยอายุสลัดจ์ เท่ากับ 9 วัน ด าเนินการเก็บตัวอย่างเป็นระยะๆ ทุกสัปดาห์ จนระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 
(Steady State Condition) หลังจากนั้น จึงเก็บตัวอย่างจ านวน 3 ครั้ง แล้วน าไปค านวณค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เพื่อใช้ในการสรุปผลการทดลอง ตลอดระยะเวลาของการทดลองจะท าการเก็บข้อมูลเพื่อน าไป
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ สารอินทรีย์ทั้งหมดบ่งช้ีด้วยค่า Total Chemical Oxygen Demand (TCOD) 
สารอินทรีย์ละลายน้ าบ่งช้ีด้วยค่า Soluble Chemical Oxygen Demand (SCOD) Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), 
Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS), Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS), และ Sludge 
Volume Index (SVI) ตามวิธีของ Standard Methods (APHA, 1995) ส าหรับออกซิเจนละลายน้ า (Dissolved 
Oxygen: DO) ตรวจวัดด้วยเครื่องวัดออกซิเจนละลายน้ า Eutech รุ่น CyberScan DO 110 ความเป็นกรดด่าง
ตรวจวัดด้วยเครื่องวัด CyberScan รุ่น pH 510 ส าหรับแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH+

4-N) ไนไตรท์ไนโตรเจน 
(NO2

--N) และไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N) ตรวจวัดด้วยวิธี Phenate, Colorimetric และ Brucine  ตามล าดับ ด้วย

เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer รุ่น Cary 1E เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์และ
ธาตุอาหารไนโตรเจนของระบบบ าบัดน้ าเสียทั้งสองระบบ ส าหรับปริมาณจุลินทรีย์บนผิวตัวกลางนั้นท าการ

ตรวจวัดโดยใช้หลอดฉีดยาที่พัฒนาขึ้นส าหรับการฉีดน้ าแรงดันสูง ท าการเก็บจุลินทรีย์บน Bioweb® จ านวน 4-6 
วง จากถังปฏิกิริยาเพื่อไม่ให้มีผลกระทบต่อการท างานของระบบ หลังจากนั้น น าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการ MLSS 
และ MLVSS นอกจากนั้น ยังมีการน าไปค านวณ MLVSS Equivalent ซ่ึงค านวณได้จากการน า MLVSS ต่อวงไป
คูณด้วยจ านวนวงทั้งหมดในถังปฏิกิริยา หลังจากนั้น น ามาหารด้วยปริมาตรของถังปฏิกิริยา 
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ภาพที ่1  แผนภาพของระบบบ าบดัน้ าเสีย IFAS1 และ IFAS2 

 
2.4 การศกึษาอัตราการเกิดไนตรฟิิเคชั่นและดีไนตริฟิเคชั่น 
หลังจากเก็บตัวอย่างที่สภาวะคงตัวเพื่อน าไปใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสีย 

IFAS 1 และ IFAS 2 จึงท าการศึกษาอัตราการเกิดไนตริฟิเคช่ันและดีไนตริฟิเคช่ันที่เกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาแอน
นอกซิกและถังปฏิกิริยาเติมอากาศ การศึกษาด าเนินการโดยใช้การทดลองแบบกะ (Batch Test)  ส าหรับอัตราการ
เกิดไนตริฟิเคช่ันด าเนินการโดยการเติมสารประกอบแอมโมเนียมไนโตรเจนที่เกินพอแต่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์
ภายใต้สภาวะเติมอากาศ ด าเนินการเก็บตัวอย่างทุกๆ 15 นาที แล้วน าผลไปค านวณหาอัตราการเกิดไนตริฟิเคช่ัน 
ส่วนการศึกษาอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคช่ันนั้นมีการเติมสารอินทรีย์และสารประกอบไนเตรทไนโตรเจนที่เกินพอ 
ทั้งนี้ มีการตรวจสอบว่าไม่มีออกซิเจนละลายน้ าเหลืออยู่ในสลัดจ์ ด าเนินการเก็บตัวอย่างทุกๆ 15 นาที โดยมี         
การกวนผสมโดยใบกวนตลอดเวลา แล้วน าผลไปค านวณหาอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคช่ัน 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 ปริมาณจุลินทรีย์ 
ตารางที่ 1 แสดงปริมาณจุลินทรีย์ในระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 บ่งช้ีในรูปของ MLVSS พบว่า ระบบ 

IFAS 1 และ IFAS 2 มีปริมาณจุลินทรีย์ภายในระบบใกล้เคียงกัน เนื่องจากระบบทั้งสองถูกเดินระบบด้วยอายุ
สลัดจ์ เท่ากับ 9 วัน เหมือนกัน เมื่อน าปริมาณจุลินทรีย์ที่ยึดเกาะบนผิวตัวกลางที่ติดตั้งภายในปฏิกิริยาแอนนอก
ซิกของระบบ IFAS 1 และภายในถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS 2 มาค านวณปริมาณ MLVSS เทียบเท่า 
(MLVSS Equivalent)  พบว่า จุลินทรีย์ที่อยู่ในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกของระบบบ IFAS 1 สูงกว่าระบบ IFAS 2 
เพียง 2.0% และระบบ IFAS 2 มีจุลินทรีย์อยู่ในถังปฏิกิริยาเติมอากาศสูงกว่าระบบ IFAS 1 เพียง 1.6% เท่านั้น         
ท าให้สันนิษฐานได้ว่าระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 ควรมีประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหาร
ไนโตรเจนใกล้เคียงกัน 
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ตารางท่ี 1 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ภายในถังปฏิกิริยาและบนตัวกลางของระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 

Location 
MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L) 

Biofilm MLVSS 
(g/m2) 

MLVSS 
Equivalent 

(mg/L) 

Total MLVSS (mg/L) 

IFAS1 IFAS2 IFAS1 IFAS2 IFAS1 IFAS2 IFAS1 IFAS2 

Anoxic 5340 5720 5120 5490 46.4 - 481 5601 5490 

Aerobic 5660 5420 5430 5250 - 40.6 269 5430 5519 

Clarifier 8 8 7 7 - - - 7 7 
หมายเหตุ MLVSS Equivalent ค านวณจากปริมาณจุลินทรียบ์นตัวกลางทั้งหมดในระบบหารด้วยปริมาตรถัง

ปฏิกิริยา และ Total MLVSS = MLVSS + MLVSS Equivalent 
 

3.2 ประสิทธภิาพการก าจัดสารอนิทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจน 
หลังจากเดินระบบ IFAS1 และ IFAS 2 ภายใต้การควบคุมที่สภาวะแวดล้อมเดียวกันจนเข้าสู่สภาวะคง

ตัว พบว่า ระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 มีประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนเท่ากัน ดัง
ภาพที่ 2 ระบบ IFAS ทั้งสองสามารถก าจัด COD ได้สูงถึง 95.2% และก าจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนได้อย่าง
สมบูรณ์ คือ 100% น้ าทิ้งของระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 มีความเข้มข้นของ COD เท่ากับ 40 mg/L และไม่มี
แอมโมเนียมไนโตรเจนเหลืออยู่ในน้ าทิ้งของทั้งสองระบบ เห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์และ
ไนตริฟิเคช่ันของระบบ IFAS ทั้งสองระบบมีค่าสูงมาก เนื่องจากมีการก าหนดอายุสลัดจ์ส าหรับการเดินระบบทั้ง
สองเท่ากับ 9 วัน ซ่ึงเป็นค่าอายุสลัดจ์ที่สูงกว่าค่าอายุสลัดจ์ขั้นต่ า (Grady et al., 1999) ท าให้มีปริมาณจุลินทรีย์
กลุ่ม Heterotrophs และ Autotrophs ที่อยู่ในรูปแขวนลอยสูง สารอินทรีย์ที่เหลืออยู่ในน้ าทิ้งของทั้งสองระบบเป็น
สารอินทรีย์ที่ละลายน้ าและไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ ดังจะเห็นได้จากความเข้มข้นสารอินทรีย์เท่ากัน
ในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกและถังปฏิกิริยาเติมอากาศ ภาพที่ 2 ยังระบุว่า ความเข้มข้นไนโตรเจนทั้งหมด ซ่ึงเป็น
ผลรวมของแอมโมเนียมไนโตรเจน ไนไตรท์ และไนเตรทไนโตรเจนในน้ าทิ้งของระบบ IFAS2 นั้นต่ ากว่าระบบ 
IFAS 1 โดยความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมดในน้ าทิ้งของระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 เท่ากับ 8.7± 1.2 mg N/L
และ 3.4± 0.2 mg N/L ตามล าดับ ทั้งนี้ ความแตกต่างของความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมดเกิดขึ้นจากความ
เข้มข้นของไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนในน้ าทิ้ง จากภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งตัวกลางในถังปฏิกิริยา
เติมอากาศของระบบ IFAS 2 สามารถก าจัดสารไนไตรท์ไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจนได้ดีกว่าระบบ IFAS 1  
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หมายเหตุ: ANX = Anoxic; AER = Aerobic; EFF = Effluent 

ภาพที ่2 ความเข้มข้นสารอินทรียแ์ละแอมโมเนียมที่ถังปฏิกิริยาต่างๆ ของระบบ IFAS1 และ IFAS 2 
 

จากภาพที่ 3 พบว่า ระบบ IFAS 1 เกิดการสะสมของไนไตรท์ไนโตรเจนภายในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ 
และมีปริมาณมากกว่าไนเตรทไนโตรเจน แสดงว่าการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคช่ันเพื่อเปลี่ยนแอมโมเนียม
ไนโตรเจนเป็นไนไตรท์ไนโตรเจนโดยจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrosomonas spp. เกิดขึ้นได้ดี แต่การเปลี่ยนไนไตรท์
ไนโตรเจนเป็นไนเตรทไนโตรเจนโดยจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrobacter spp. เกิดขึ้นได้ไม่ดี ทั้งนี้ เป็นเพราะว่าการทดลอง
ระบบบ าบัดน้ าเสียทั้งสองท างานที่อุณหภูมิ 28± 2 oC จุลินทรีย์กลุ่ม Nitrobacter spp. เจริญได้ไม่ดีที่อุณหภูมิที่  
30-40 oC จึงเกิดการสะสมของไนไตรท์ไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ (Helinga et al., 1998; van, Dongen et 
al., 2001; Grunditz and Dlhammar, 2001; Yamamoto et al., 2006; Sriwiriyart et al., 2008) ขณะที่ระบบ IFAS 2 
พบว่า การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคช่ันสามารถออกซิไดซ์แอมโมเนียมไนโตรเจนเป็นไนไตรท์ไนโตรเจนและไนเต
รทไนโตรเจนได้ตามล าดับได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า เนื่องจาก ภายในถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ 

IFAS 2 มีการติดตั้งตัวกลาง Bioweb®ท าให้มีปริมาณจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrobacter spp. ในถังปฏิกิริยาเติมอากาศสูง
กว่าระบบ IFAS 1 จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงว่าระบบบ าบัดน้ าเสีย IFAS 2 มีศักยภาพการก าจัดธาตุอาหาร
ไนโตรเจนได้ดีกว่าระบบบ าบัดน้ าเสีย IFAS 1 
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หมายเหตุ: ANX = Anoxic; AER = Aerobic; EFF = Effluent 

ภาพที ่3 ความเข้มข้นไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนในถังปฏิกิรยิาต่างๆ ของระบบ IFAS1 และ IFAS 2 
 

3.3 อัตราการเกิดปฏกิิริยาไนตริฟเิคช่ันและดีไนตริฟิเคช่ัน 
การทดลองเพื่อศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคช่ันหรือดไีนตริฟิเคช่ันของจุลินทรีย์แขวนลอยและ

จุลินทรีย์ในชั้นไบโอฟิล์มบนตัวกลางของระบบบ าบัดน้ าเสียทั้งสองระบบ ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4 พบว่า 
อัตราการก าจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบบ าบัดน้ าเสีย IFAS 1 และ IFAS 2 เท่ากับ 0.146 mg N/L-min 
และ 0.177 mg N/L-min ตามล าดับ และเมื่อน าปริมาณ MLVSS มาค านวณอัตราการเกิดไนตริฟิเคช่ันจ าเพาะ 
พบว่า อัตราการเกิดไนตริฟิเคช่ันจ าเพาะของระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 เท่ากับ 0.031 g N/g MLVSS/day และ 
0.048 g N/g MLVSS/day ตามล าดับ ส าหรับอัตราการเกิดไนตริฟิเคช่ันจ าเพาะของจุลินทรีย์ในช้ันไบโอฟิล์มบน
ตัวกลางของระบบ IFAS 2 พบว่า มีอัตราเท่ากับ 0.015 g N/g MLVSS/day ดังนั้น อัตราการเกิดไนตริฟิเคช่ัน
จ าเพาะของจุลินทรีย์แขวนลอยของระบบ IFAS 2 จึงเท่ากับ 0.033 g N/g MLVSS/day ซ่ึงใกล้เคียงกับอัตราการ
เกิดไนตริฟิเคช่ันจ าเพาะของระบบ IFAS 1 แสดงให้เห็นว่า การติดตั้งตัวกลางในถังปฏิกิริยาเติมอากาศเพิ่ม
ศักยภาพการเกิดไนตริฟิเคช่ันขึ้นในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ 
 

 
(ก) (ข) 

ภาพที ่4  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนโตรเจน ไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนเมื่อเทียบกับ 
 เวลาของจุลินทรีย์ในระบบ IFAS 1 (ก) และ IFAS 2 (ข) ในถังปฏกิิริยาเติมอากาศ 
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ภาพที่ 4 ยังระบุอัตราการเกิดไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนของระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 เมื่อน ามา
ค านวณอัตราการเกิดไนไตรท์ไนโตรเจนจ าเพาะและอัตราการเกิดไนเตรทไนโตรเจนจ าเพาะ พบว่า  อัตราการเกิด
ไนไตรท์ไนโตรเจนจ าเพาะของระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 เท่ากับ 0.025 g N/g MLVSS/day และ 0.020 g N/g 
MLVSS/day ตามล าดับ ส่วนอัตราการเกิดไนเตรทไนโตรเจนจ าเพาะของระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 เท่ากับ 
0.020 g N/g MLVSS/day และ 0.051 g N/g MLVSS/day ตามล าดับ เป็นที่น่าสังเกตว่า ระบบ IFAS 1 มีอัตราการ
เกิดไนไตรท์ไนโตรเจนจ าเพาะใกล้เคียงกับระบบ IFAS 2 แต่ระบบ IFAS 2 มีอัตราการเกิดไนเตรทไนโตรเจน
จ าเพาะสูงกว่าระบบ IFAS 1 อย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่า ระบบ IFAS 2 สามารถออกซิไดซ์ไนไตรท์
ไนโตรเจนเป็นไนเตรทไนโตรเจนได้ดีกว่าเนื่องจากมีจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrobacter spp.ที่อยู่ในช้ันไบโอฟิล์มบน
ตัวกลางที่ติดตั้งในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ ในขณะที่ระบบ IFAS 1 พบว่า เกิดการสะสมของไนไตรท์ไนโตรเจน
ภายในถังปฏิกิริยาเติมอากาศเนื่องจากจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrobacter spp. เจริญได้ไม่ดีที่สภาวะการทดลองดังที่กล่าว
มาข้างต้น 

จากภาพที่ 5 แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ันจ าเพาะ (Specific Denitrification Rate, SDNR) 
ของจุลินทรีย์แขวนลอยและจุลินทรีย์ในชั้นไบโอฟิล์มบนตัวกลางของระบบ IFAS 1 และของจุลินทรีย์แขวนลอย
ในระบบ IFAS 2 พบว่า อัตราการก าจัดสารอินทรีย์จ าเพาะของระบบ IFAS 1 และ IFAS 2 เท่ากับ 2.43 g COD/g 
MLVSS/day และ 2.02 g COD/g MLVSS/day ตามล าดับ โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ันจ าเพาะ 
เท่ากับ 0.32 g N/g MLVSS/day และ 0.18 g N/g MLVSS/day ตามล าดับ พบว่า ระบบ IFAS 1 มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ันจ าเพาะสูงกว่าระบบ IFAS 2 อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ันของระบบ IFAS 1 
ส่วนใหญ่เกิดจากจุลินทรีย์ที่แขวนลอยอยู่ในถังปฏิกิริยาเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ันจ าเพาะของ
จุลินทรีย์แขวนลอยในระบบ IFAS 1 ที่ไม่มตีัวกลางติดตั้งอยู่เท่ากับ 0.30 g N/g MLVSS/day ภายใต้การควบคุมตัว
แปรอื่นๆ ที่เหมือนกัน แสดงให้เห็นว่า ระบบ IFAS 1 มีสัดส่วนของ Active Biomass ใน MLVSS สูงกว่าระบบ 
IFAS 2 (Stensel, et al., 2000) ทั้งนี้ เนื่องจากการติดตั้งตัวกลางในถังเติมอากาศของระบบ IFAS 2 ท าให้อายุสลัดจ์
ของจุลินทรีย์ในช้ันไบโอฟิล์มสูงขึ้น ท าให้สัดส่วนของ Active Biomass ลดน้อยลง เมื่อหลุดลอกมาผสมกับ
จุลินทรีย์แขวนลอยจึงท าให้ Active Biomass ใน MLVSS ลดต่ าลง 

 
(ก) (ข) 

ภาพที ่5 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอินทรีย์และไนเตรทไนโตรเจนเมื่อเทียบกับเวลาของจุลินทรียใ์น 
 ระบบ IFAS 1 (ก) และ IFAS 2 (ข) ในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิก 
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4. สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ IFAS 1 และ IFAS 2 เพื่อก าจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหาร

ไนโตรเจนที่มีการติดตั้งตัวกลาง Bioweb® ในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกหรือถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS 
1 และ IFAS 2 ตามล าดับ สรุปได้ว่า ระบบบ าบัดน้ าเสียทั้งสองระบบมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันในการก าจัด
สารอินทรีย์และแอมโมเนียมไนโตรเจนได้สูงถึงประมาณ 95.2% และ 100% ตามล าดับ เนื่องจากระบบทั้งสอง
ท างานที่อายุสลัดจ์ที่สูงกว่าอายุสลัดจ์ขั้นต่ า อย่างไรก็ตาม พบว่า ระบบ IFAS 2 นั้นมีไนโตรเจนทั้งหมดในน้ าทิ้ง
ต่ ากว่า ระบบ IFAS 1 เพราะระบบ IFAS 1 เกิดการสะสมของไนไตรท์ไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ
เนื่องจากจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrobacter spp. เจริญได้ไม่ดีที่อุณหภูมิสูง ขณะที่ระบบ IFAS 2 สามารถออกซิไดซ์ไน
ไตรท์เป็นไนเตรทไนโตรเจนได้อย่างมปีระสิทธิภาพเนื่องจากมีจุลินทรีย์กลุ่มดังกล่าวเพิ่มเติมในบนช้ันไบโอฟลิม์
ที่ติดตั้งภายในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ อย่างไรก็ตาม พบว่า ระบบ IFAS 1 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ัน
จ าเพาะสูงกว่าระบบ IFAS 2 เพราะจุลินทรีย์แขวนลอยมีสัดส่วน Active Biomass สูง แต่การติดตั้งตัวกลางในถัง
ปฏิกิริยาเติมอากาศ ท าให้อายุสลัดจ์ของจุลินทรีย์ในช้ันไบโอฟิล์มเพิ่มสูงขึ้นและหลุดลอกมาผสมกับจุลินทรีย์
แขวนลอยท าให้จุลินทรีย์แขวนลอยมีสัดส่วนของ Active Biomass ลดต่ าลง 
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บทคัดย่อ  
ค่าดัชนกีารใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption :SEC)  เป็นตัวช้ีวัดประสิทธิภาพพลังงาน

ในระดับรายผลผลิต โดยวัดปริมาณพลังงานที่ใช้เทียบกับหน่วยนับของผลผลิตทางกายภาพ ดังนั้นค่าดัชนีการใช้
พลังงานจ าเพาะ จึงสะท้อนถึงประสิทธิภาพและต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ในส่วนของอาคารจะแสดงถึงการ
ใช้พลังงานต่อพื้นที่หรือจ านวนผู้ใช้งาน  เพื่อที่จะเสนอการน าหลักการนี้ไปใช้ในการจัดการพลังงานในอาคาร 
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบการใช้พลังงานของอาคารเรียนอย่างเป็นระบบโดยใช้
อาคารเรียนที่มีปริมาณการใช้พลังงานสูงภายในมหาวิทยาลัยศรีปทุมวิทยาเขตบางเขนเป็นกรณีศึกษา จ านวน 3 
อาคารคือ อาคาร 30 ปีศรีปทุม (อาคาร 9) อาคารสยามบรมราชกุมารี  (อาคาร 5)  และอาคาร 40 ปีศรีปทุม (อาคาร 
11)  การวิเคราะห์เริ่มจากจัดท าข้อมูลดัชนกีารใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารตามการใช้ประโยชน์ภายในอาคารที่มี
นัยส าคัญกับการใช้พลังงานของอาคารใน 2 รูปแบบ คือ ดัชนกีารใช้พลงังานไฟฟ้าต่อจ านวนผู้ใช้อาคารและดัชนี
การใช้พลังงานไฟฟ้าต่อพื้นที่ปรับอากาศที่ใช้งานจริง  จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าดัชนีการใช้พลังงานของ
อาคาร 5 และอาคาร 11 มีค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกันและแนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงกว่าอาคาร 9 ทั้ง 2 แบบ ซ่ึง
แสดงให้เห็นได้ว่าอาคารทั้งสอง มีต้นทุนค่าพลังงานไฟฟ้าสูงกว่าอาคารเรียนอื่นๆ  ซ่ึงจากข้อมูลดัชนีการใช้
พลังงานที่ได้จะเป็นประโยชน์ในการบริหารจัดการต้นทุนการใช้พลังงานและการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้
พลังงานของอาคารเรียนของมหาวิทยาลัยในอนาคตต่อไป 

 

ค ำหลัก: ดัชนกีารใช้พลังงาน, ต้นทุนพลังงาน, อาคารเรียน 
 

ABSTRACT 
Specific energy consumption (SEC) is mainly utilized as an energy evaluation index; this energy 

criterion is conducted in terms of a ratio of energy consumption per product. As a result, SEC reflects energy 
efficiency and energy cost. In case of a building application, SEC is the ratio of energy consumption per 
utilization area or occupants. To further apply this concept in building energy management, this paper aims to 
systematically analyze and compare SEC using the case study of three lecture buildings with high energy 
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consumptions at Sripatum University. The studied buildings are 30th Anniversary Sripatum Building (BLDG. 
9), Siamborom Rajagumari Building (BLDG. 5) and 40th Anniversary Sripatum Building (BLDG. 11). First of 
all, the analysis provides two SEC indexes with significances, which compose of  SEC per a number of users 
and SEC per actual conditioned space. The results show that the average SEC of BLDG.5 is approximately 
identical to BLDG. 11 for both SEC indexes, whereas the power consumption trend of BLDG 5 is higher than 
BLDG. 9 based on the same SEC indexes. It is evident that BLDG.5 and BLDG.11 have higher energy expense 
than other buildings. According to the analysis, the findings are useful to efficiently manage energy cost and to 
improve energy consumption efficiency for lecture buildings in future. 
  

KEYWORDS: Specific energy consumption, energy cost, lecture building 
 

1. บทน ำ 
ในปัจจุบันการบริหารค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน และการค้นหาวิธีการประหยัดพลังงานในองค์กร มีบทบาท

ที่ส าคัญมากขึ้นในงานวิศวกรรม เนื่องจากราคาพลังงานมีความผันผวนอยู่ตลอดเวลาและมีแนวโน้มที่สูงขึ้น 
ดังนั้นค่าใช้จ่ายในการซ้ือพลังงานมาเพื่อใช้ในการด าเนินธุรกิจจึงเป็นต้นทุนที่สูงขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้  และ
วิธีการประเมินประสิทธิภาพในการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคาร ถ้าพิจารณาเฉพาะข้อมูลปริมาณการใช้พลังงาน
ไฟฟ้า(กิโลวัตต์-ช่ัวโมง:kWh)เพียงอย่างเดียว ไม่เพียงพอที่จะช้ีวัดได้ว่าอาคารมีการใช้พลังงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพหรือไม่ ยกตัวอย่างเช่น อาคารเรียนที่มีกิจกรรมในการเปิดใช้ห้องเรียนเพิ่มมากขึ้นย่อมมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าที่สูงมากขึ้น หรือในทางกลับกันถ้าอาคารมีการเปิดใช้ห้องเรียนเป็นครั้งคราวหรือไม่มีกิจกรรมใน
การใช้พ้ืนที่อาคาร อาคารหลังนี้จึงมีการใช้ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่น้อยอย่างแน่นอน ด้วยเหตุนี้ค่าปริมาณการใช้
พลังงานไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวจึงไม่สามารถบอกได้ว่าอาคารใดที่มีการบริหารต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าที่
มีประสิทธิภาพที่ดีกว่ากัน  ดังนั้นตัวช้ีวัดประสิทธิภาพการใช้พลังงานจึงควรจะพิจารณาข้อมูลระหว่างปริมาณ
การใช้พลังงานของอาคารโดยน ามาเทียบกับตัวแปรการใช้ประโยชน์ของอาคารที่มีผลกับการใช้พลังงานนั้นๆ  

โดยการจัดท าดัชนีการใช้พลังงานในอาคาร(Specific Energy Consumption: SEC) ซ่ึงเป็นข้อมูลของ
สัดส่วนปริมาณพลังงานที่ใช้ต่อปริมาณการใช้ประโยชน์ของอาคาร (กรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน, 2545 ;    
ศุภกิจ บุญศิริ, 2547)  สามารถวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้ในแต่ละช่วงเวลา  โดยการจัดท าข้อมูล
ดัชนีการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมและอาคารแบบต่างๆ  มีการด าเนินงานทั้งในภาครัฐและภาคเอกชนอย่าง
ต่อเนื่อง อาทิเช่น การศึกษาดัชนีการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมเหล็ก (เบญจมาศ  ปุยอ๊อก และ มิ่งศักดิ์ ตั้ง
ตระกูล, 2550) โครงการวิจัยนี้เป็นการศึกษาข้อมูลปริมาณพลังงานที่อุตสาหกรรมเหล็กใช้ต่อผลผลิตของ
อุตสาหกรรมเหล็กไทย ข้อมูลที่ได้จากโรงงานเหล็กแต่ละแห่งจะถูกน ามาหาค่า SEC ในภาพรวมแต่ละปีของ
ผู้ผลิตเหล็กแต่ละประเภท , โครงการศึกษาดัชนีการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ (SEC) : อาคาร
ประเภทโรงพยาบาล (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์
ภาควิชาสถาปัตยกรรม, 2550) โดยท าการศึกษาวิเคราะห์เพื่อให้มีค่าดัชนีการใช้พลังงานมาตรฐานของอาคาร
ประเภทโรงพยาบาลในประเทศไทย โดยผลของงานวิจัยสามารถก าหนดค่ามาตรฐาน SEC ทั้งโรงพยาบาลภาครัฐ
และเอกชน เพื่อให้เป็นค่าที่ใช้เป็นดัชนใีนการวิเคราะห์ประเมินประสิทธิภาพการใช้พลังงานของตนเอง 
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ดังนั้นจากความส าคัญ และประโยชน์ที่ได้จากการจัดท าดัชนีการใช้พลังงาน (SEC) ดังกล่าวข้างต้น ใน
บทความนี้จึงท าการศึกษาและจัดท าข้อมูลดัชนกีารใช้พลังงานของอาคารเรียนต่าง ๆ ภายในมหาวิทยาลัยศรีปทุม 
เพื่อจะได้ทราบถึงประสิทธิภาพของการใช้พลังงานในแต่ละอาคารเรียน และน าข้อมูลดัชนีการใช้พลังงาน
ดังกล่าวมาใช้ในการบริหารจัดการต้นทุนพลังงานพร้อมทั้งเป็นแนวทางการปรับปรุงการใช้พลังงานให้เกิดผล
ประหยัดขึ้นในอนาคตต่อไป 

 

2. กรอบแนวคิดและทฤษฏี 
  ดัชนีการใช้พลังงานหรือค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption : SEC) เป็นค่า
ปริมาณการใช้พลังงานเทียบกับการใช้ประโยชน์ของอาคารในช่วงเวลาหนึ่งๆ (Wua L., Chenb  B., Borc Y., and 
Wu Y. 2007: 3768-3777 )  โดยค่าดัชนีการใช้พลังงานจะท าให้รู้ถึงต้นทุนการใช้พลังงานของอาคาร ซ่ึงในการ
วิเคราะห์หาค่าดัชนดีังกล่าวจ าเป็นต้องมีขั้นตอนในการส ารวจและเก็บรวบรวมข้อมูลการใช้พลังงาน และลักษณะ
การใช้ประโยชน์ของอาคารที่มีนัยส าคัญกับค่าการใช้พลังงานของอาคาร  อาทิเช่น พื้นที่การใช้งาน (ตาราง
เมตร :m2)  ในกรณีอาคารส านักงานหรือห้างสรรพสินค้า หรือ จ านวนคนไข้  (IPD,OPD) ในกรณีอาคาร
โรงพยาบาล เป็นต้น เพื่อน ามาวิเคราะห์หาค่าดัชนีการใช้พลังงาน (SEC) ที่เหมาะสมกับอาคารนั้นๆ โดยค่าดัชนี
การใช้พลังงาน เป็นไปตามสมการดังนี้ 
 

        =         
  

  
    (1) 

 

   = ผลรวมของพลังงานที่ใช้ ซ่ึงไดจ้ากค่าความร้อนของพลังงานชนดินั้นๆ คูณกับปริมาณพลังงานนัน้ๆ ที่ใช้
ในช่วงเวลาหนึ่งๆ โดยคดิจากพลังงานสุทธิ คือเป็นพลังงานที่ซื้อทัง้หมดหักลบกับพลังงานทีข่าย ( หน่วยที่นิยม
ใช้เป็น MJ)  
    = ผลรวมของปริมาณผลผลติในช่วงเวลาเดียวกัน 
   

สถานศึกษาส่วนใหญ่จะใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นหลักเพื่อด าเนินกิจกรรมการเรียนการสอน  จากข้อมูลที่
รวบรวมในรายงานการจัดการพลังงานและการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าในอุปกรณ์ประกอบอาคารของ
มหาวิทยาลัยศรีปทุม เพื่อน าส่งให้กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
ส านักงานอาคารสถานที่ , 2558)  เป็นประจ าทุกๆ ปีพบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่อาคารเรียนส่วนใหญ่ใช้ใน
ระบบปรับอากาศร้อยละ 40-60 รองลงมาได้แก่ ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง ร้อยละ 10-30 และระบบ/อุปกรณ์อื่น ๆ 
ร้อยละ 5-20               
         ดังนั้นค่าดัชนกีารใช้พลังงานในสถานศึกษาสามารถหาได้จากการน าปริมาณพลังงานที่ใช้ซ่ึงส่วนใหญ่
คือพลังงานไฟฟ้า มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์-ช่ัวโมง (kWh) ที่ได้จากใบแจ้งหนี้ค่าไฟในแต่ละรอบเดือน ต่อด้วยค่า
ลักษณะการใช้ประโยชน์อาคารที่นัยส าคัญกับการใช้พลังงานของอาคารสถานศึกษา ซ่ึงในบทความนี้ใช้ตัวแปร 2 
ค่าด้วยกันคือ 1.พื้นที่ใช้สอยของอาคารที่มีการปรับอากาศ มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) และ 2. ปริมาณผู้ใช้
อาคาร มีหน่วยเป็นคน (persons) ดังสมการต่อไปนี้ 

ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้า1 (SEC 1)    =       




Pa
Ee    (2) 
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  ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้า2 (SEC 2)      =      
  



Pp
Ee                       (3) 

Ee   =   ผลรวมการใช้พลังงานไฟฟ้า ในรอบเดือน (kWh) 

Pa   =   ผลรวมการใช้พื้นที่ ที่มีการปรับอากาศ ในรอบเดือน (m2) 

 Pp   =   ผลรวมปริมาณผู้ใช้อาคาร ในรอบเดือน (persons) 
 

ค่าดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ได้จึงหมายถึงปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละรอบเดือนต่อหนึ่ง
หน่วยพื้นที่ มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/ตารางเมตร (kWh/m2) และ ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าแต่ละรอบ
เดือนต่อหนึ่งหน่วยคนที่ใช้งานอาคาร มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/คน (kWh/person) ซ่ึงใช้เป็นค่าที่บ่งบอกถึง
ว่าประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคารเรียนโดยแสดงออกเป็นดัชนีว่าสูงหรือต่ าอย่างไรเมื่อเทียบกับอาคาร
ภายในมหาวิทยาลัยด้วยกัน นอกจากนี้ยังช่วยให้สามารถเห็นถึงโอกาสหรือศักยภาพในการอนุรักษ์พลังงานใน
อาคารที่มีดัชนีการใช้พลังงานสูงๆ ซ่ึงจะน าไปสู่การหามาตรการอนุรักษ์พลังงานที่สมควรน ามาใช้  
 

3. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1. เพื่อจัดท าข้อมูลดัชนีการใช้พลังงานของอาคารเรียนภายในมหาวิทยาลัยศรีปทุม 
 2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคารเรียนต่างๆ ภายในมหาวิทยาลัยศรี
ปทุม  วิทยาเขตบางเขน 
 

4. วิธีกำรด ำเนินวิจัย 
        4.1 ด าเนินการศึกษาข้อมูลการใช้พลังงานของอาคารเรียน 

ด าเนินการรวบรวมและส ารวจข้อมูลการใช้พลังงานอาคารเรียนในมหาวิทยาลัยศรีปทุม เป็นกรณีศึกษา 
ดังนี้ 1.อาคารสยามบรมราชกุมารี(อาคาร 5), 2.อาคาร 30 ปี ศรีปทุม  (อาคาร 9) และ3. อาคาร 40 ปีศรีปทุม(อาคาร 
11) ซ่ึงจากการส ารวจสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าเบื้องต้นของแต่ละอาคารเรียนแสดงดังภาพประกอบที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 1 สัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคาร 11 

ระบบปรับ
อากาศ 

66.6% 

ระบบแสง
สว่าง 
15.8% 

ลิฟท์ 

13.7% 

ปั๊มน ้า 
1.9% 

เคร่ืองใช้ไฟฟา้
อื่นๆ 

1.9% 

ระบบปรับ
อากาศ 

48.0% 

ระบบแสง
สว่าง 
30.4% 

ลิฟท์ 

15.3% 

ปั๊มน ้า 
3.9% 

เคร่ืองใช้ไฟฟา้
อื่นๆ 

2.5% 

ระบบปรับ
อากาศ 

65.2% 

ระบบแสงสวา่ง 
14.9% 

ลิฟท์ 

18.5% 

ปั๊มน ้า 
0.8% 

เคร่ืองใช้ไฟฟา้
อื่นๆ 

0.6% 

อาคารสยามบรมราชกุมารี  (อาคาร 5) อาคาร 30 ปศีรีปทุม (อาคาร 9) 

อาคาร 40 ปศีรีปทุม (อาคาร 11) 
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4.2  ด าเนินการจัดท าข้อมูล  ดัชนกีารใช้พลังงานของอาคารเรียน 
 จัดท าข้อมูลดัชนีการใช้พลังงานของอาคารเรียนในมหาวิทยาลัยศรีปทุม (SEC) ในแต่ละรอบเดือน ตาม

ค่าการใชพ้ลังงานไฟฟ้าต่อลักษณะการใช้ประโยชน์ของอาคารที่มีนัยส าคัญกับค่าการใช้พลังงานของอาคารนั้นๆ 
ดังในสมการ(2) และ (3) ซ่ึงค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละรอบเดือน น ามาจากจ านวนหน่วยค่าไฟฟ้าที่บันทึก
ในใบแจ้งหนี้ค่าไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวง และลักษณะการใช้ประโยชน์ของอาคารเรียนที่มีผลกับการใช้
ปริมาณพลังงานไฟฟ้าภายในอาคาร ซ่ึงเป็นข้อมูลของอาคารมีอยู่  2 ค่าดังนี้คือ  ข้อมูลจ านวนผู้ที่ใช้งานแต่ละ
อาคาร โดยน ามาจากจ านวนผู้ที่ลงทะเบียนเรียนในรายวิชาต่างๆ  จากส านักงานทะเบียนของมหาวิทยาลัย และ
จ านวนเจ้าหน้าที่ประจ าแต่ละหน่วยงาน และข้อมูลพื้นที่ปรับอากาศที่ใช้งานจริงแต่ละอาคาร โดยน ามาจากการ
เปิดใช้ห้องเรียนตามตารางเรียน  และกิจกรรมต่างๆ ที่ขอเปิดใช้ห้องภายในอาคารจากหน่วยงานต่างๆ    
 4.3. จัดท าข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ 

ด าเนินการวิเคราะห์ค่าดัชนีการใช้พลังงานและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใช้พลังงานของอาคาร
เรียน ในมหาวิทยาลัยศรีปทุมทั้ง 3 อาคาร  
 

5. ผลกำรวเิครำะห์ 
   การรวบรวมข้อมูลเพื่อด าเนินการจัดท าดัชนีการใช้พลังงานของอาคารเรียนของมหาวิทยาลัยศรีปทุม ใน
แต่ละรอบเดือนทั้ง 3 อาคาร  ในช่วงเดือนมกราคม 2557 – ตุลาคม 2557 เป็นระยะเวลา 10  เดือน  แสดง
รายละเอียดข้อมูลได้ดังตารางที่ 1 -3 
 

ตารางท่ี 1  ข้อมูลการจัดท าดัชนีการใช้พลังงานอาคารสยามบรมราชกุมารี (อาคาร 5) 

 
 

ตารางท่ี 2  ข้อมูลการจัดท าดัชนีการใช้พลังงานอาคาร 30 ปีศรปีทุม (อาคาร 9) 

 
 

 
 
 

ม.ค.-57 ก.พ.-57 ม.ีค.-57 เม.ย.-57 พ.ค.-57 ม.ิย.-57 ก.ค.-57 ส.ค.-57 ก.ย.-57 ต.ค.-57

40,000 63,000 80,000 125,000 164,000 148,000 129,000 141,000 172,000 162,000 122,400

40,839 90,581 107,145 126,902 90,442 55,385 69,408 98,640 173,554 173,617 102,651

29,250 45,016 51,242 61,246 48,986 27,387 32,989 50,726 100,189 100,669 54,770

0.98 0.70 0.75 0.99 1.81 2.67 1.86 1.43 0.99 0.93 1.31
1.37 1.40 1.56 2.04 3.35 5.40 3.91 2.78 1.72 1.61 2.51

อาคาร

เดือน

อำคำรสยำมบรมรำชกุมำร ี (อำคำร 5)
ค่าเฉล่ีย

 พลังงานไฟฟ้า  (kWh)  

 พท.ใช้งานจรงิ  (ตรม.) 

 จน.ผู้ใช้งาน (คน) 

SEC1 (kWh/ตรม.)
SEC2 (kWh/คน.)

ม.ค.-57 ก.พ.-57 ม.ีค.-57 เม.ย.-57 พ.ค.-57 ม.ิย.-57 ก.ค.-57 ส.ค.-57 ก.ย.-57 ต.ค.-57

63,000 115,000 144,000 107,000 139,000 126,000 129,000 130,000 140,000 141,000 123,400

62,038 176,949 200,214 110,042 104,111 86,170 95,836 128,508 207,165 214,088 138,512

40,782 90,609 101,533 83,648 68,179 60,310 61,979 69,532 117,569 126,678 82,082

1.02 0.65 0.72 0.97 1.34 1.46 1.35 1.01 0.68 0.66 0.98

1.54 1.27 1.42 1.28 2.04 2.09 2.08 1.87 1.19 1.11 1.59

 พท.ใช้งานจรงิ  (ตรม.) 

 จน.ผู้ใช้งาน (คน) 

SEC1 (kWh/ตรม.)

SEC2 (kWh/คน.)

อาคาร อำคำร 30 ปีศรปีทมุ (อำคำร 9) 
เดือน

ค่าเฉล่ีย

 พลังงานไฟฟ้า  (kWh)  
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ตารางท่ี 3  ข้อมูลการจัดท าดัชนีการใช้พลังงานอาคาร 40 ปีศรปีทุม  (อาคาร 11) 

 
 

5.1 ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารต่อพื้นที่ปรับอากาศ (SEC1)  จากการน าข้อมูลการใช้พลังงาน
ไฟฟ้า มาเทียบกับการใช้พ้ืนที่ปรับอากาศที่เปิดใช้จริงในแต่ละรอบเดือน แสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2 จะพบได้
ว่าเมื่อมีการเปิดใช้พื้นที่ปรับอากาศเพิ่มมากขึ้น จะท าให้มีแนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงขี้นทุกๆ อาคาร และ
เมื่อเปรียบเทียบกันทั้ง 3 อาคาร จะพบว่า อาคาร 11 และอาคาร 5 มีแนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้ามากกว่าอาคาร 9 
เมื่อคิดเทียบที่การเปิดใช้พื้นที่เท่ากัน  แต่เมื่อคิดค่าเฉลี่ยของดัชนีการใช้พลังงานของอาคารเรียนต่อพื้นที่ปรับ
อากาศ (SEC1) ตลอดระยะเวลา 10 เดือน อาคาร 5  มีค่าดัชนสูีงกว่าอาคารอ่ืนๆ โดยมีค่าเฉลี่ย 1.31 หน่วยต่อตาราง
เมตร ส่วนอาคาร 11 มีค่าเฉลี่ยที่ 1.12  หน่วยต่อตารางเมตร และอาคาร 9 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.98  หน่วยต่อตาราง
เมตร ภาพแสดงดัชนีการใช้พลังงาน SEC1 ดังภาพประกอบที่ 3  

 
 

 
ภาพประกอบที่ 2 ปริมาณพลังงานไฟฟ้า(kWh) เทียบกับพื้นที่ปรบัอากาศที่เปิดใชจ้ริง(ตร.ม.) 

 

ม.ค.-57 ก.พ.-57 ม.ีค.-57 เม.ย.-57 พ.ค.-57 ม.ิย.-57 ก.ค.-57 ส .ค.-57 ก.ย.-57 ต.ค.-57

137,000 280,000 330,000 278,000 319,000 256,000 240,000 297,000 360,000 313,000 281,000

137,813 357,406 391,402 302,236 256,126 118,847 176,190 260,009 373,667 388,531 276,223

71,580 191,826 209,500 142,675 139,531 55,264 68,805 105,664 192,016 192,016 136,888

0.99 0.78 0.84 0.92 1.25 2.15 1.36 1.14 0.96 0.81 1.12

1.91 1.46 1.58 1.95 2.29 4.63 3.49 2.81 1.87 1.63 2.36

อำคำร 40 ปีศรปีทมุ (อำคำร 11) 
เดือน

 พลังงานไฟฟ้า  (kWh)  

 พท.ใช้งานจริง  (ตรม.) 

 จน.ผู้ใช้งาน (คน) 

อาคาร

SEC2 (kWh/คน.)

SEC1 (kWh/ตรม.)

ค่าเฉล่ีย
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ภาพประกอบที่ 3 ดัชนีการใช้พลังงาน SEC1 (kWh/m2)ในแต่ละรอบเดือน 

 

5.2 ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารต่อผู้ใช้อาคาร (SEC2)  จากการน าข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า 
มาเทียบกับปริมาณผู้ใช้อาคารในแต่ละรอบเดือน แสดงได้ดังภาพประกอบที่ 4 จะพบได้ว่าเมื่อมีปริมาณผู้ใช้
อาคารมีจ านวนเพิ่มมากขึ้น จะท าให้มีแนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงขี้นทุกๆ อาคาร และเมื่อเปรียบเทียบกันทั้ง 
3 อาคาร จะพบว่า อาคาร 11และอาคาร 5 มีแนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้ามากกว่าอาคาร 9  เมื่อคิดเทียบที่ปริมาณ
ผู้ใช้อาคารที่เท่ากัน  แต่เมื่อคิดค่าเฉลี่ยของดัชนีการใช้พลังงานของอาคารเรียนต่อผู้ใช้อาคาร (SEC2) ของอาคาร 5  
มีค่าสูงกว่าอาคารอ่ืนๆ โดยมีค่าเฉลี่ย 2.51 หน่วยต่อคน ส่วนอาคาร 11 มีค่าเฉลี่ยที่ 2.36  หน่วยต่อคน และอาคาร 
9 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.59  หน่วยต่อคน ภาพแสดงดัชนีการใช้พลังงาน SEC2 ดังภาพประกอบที่ 5  

  

 
ภาพประกอบที่ 4 ปริมาณพลังงานไฟฟ้า (kWh) เทียบกับปริมาณผูใ้ช้อาคาร (คน) 
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ภาพประกอบที่ 5 ดัชนีการใช้พลังงาน SEC2 (kWh/person)ในแต่ละรอบเดือน 

 

6. สรุปผลกำรวิจัย 
จากการศึกษาดัชนีการใช้พลังงาน (Specific Energy Consumption: SEC) ท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพ

การใช้พลังงานของแต่ละอาคารเรียนในมหาวิทยาลัยศรีปทุม  และสามารถเปรียบเทียบต้นทุนการใช้พลังงานใน
การใช้อาคารแต่ละอาคาร การจัดท าข้อมูลดัชนกีารใช้พลังงานไฟฟ้าภายในอาคารเรียนสามารถท าได้ 2 แบบตาม
ลักษณะการใช้ประโยชน์ของอาคารที่มีนัยส าคัญกับค่าการใช้พลังงานของอาคาร คือดัชนกีารใช้พลังงานไฟฟ้าต่อ
พื้นที่ปรับอากาศที่ใช้งานจริง (SEC1)  และดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อจ านวนผู้ใช้อาคาร(SEC2)  โดยจากการ
เก็บข้อมูลในงานวิจัยนี้ สรุปได้ว่าอาคารสยามบรมราชกุมารี  (อาคาร 5) และอาคาร 40 ปี ศรีปทุม (อาคาร 11) มี
ค่าเฉลี่ยดัชนีการใช้พลังงานและแนวโน้มในการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงกว่าอาคาร 30 ปีศรีปทุม (อาคาร 9)  ซ่ึงใน
การวิเคราะห์ค่าดัชนีการใช้พลังงานนี้จะเป็นข้อมูลที่น ามาพิจารณาปรับปรุงการบริหารจัดการพลังงานภายใน
อาคารทั้งอาคาร 5  และอาคาร 11 เช่นปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ประกอบอาคารในพื้นที่ต่างๆของอาคาร 
โดยจัดแผนด าเนินการตรวจวัดค่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์ และจัดสรรงบประมาณการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ที่มีคา่
ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน และการบริหารจัดการพื้นที่ให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ อาทิเช่น การใช้ขนาดของ
ห้องเรียนที่เหมาะกับจ านวนนักศึกษาที่ลงทะเบียนในแต่ละรายวิชา เพื่อลดสัดส่วนการใช้พลังงานต่อจ านวนผู้ใช้
อาคารลง  เป็นต้น 
 
 

7. รำยกำรอ้ำงอิง 
กรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน.  2545.  “คู่มือการอนุรกัษพ์ลังงานในอาคาร”,   กรุงเทพฯ: กระทรวงวิทยาศาสตร์ 

เทคโนโลย ี และส่ิงแวดล้อม  
 ศุภกิจ  บุญศิริ.  2547.  “การท าดัชนีการใช้พลังงานเพื่อการประหยัดพลังงานในโรงงานอุตสาหกรรม ”,  

กรุงเทพฯ: ส านักเทคโนโลยีความปลอดภัยกรมโรงงานอุตสาหกรรม,  
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เบญจมาศ  ปุยอ๊อก และ มิ่งศักดิ์ ตั้งตระกูล.  2550.  “การศึกษาเกณฑ์การใช้พลังงานในอุตสาหกรรมเหล็ก (SEC)”   
การประชุมเชิงวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทยครั้งที่ 3, 098-102. 

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ ภาควิชาสถาปัตยกรรม. 
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บทคัดย่อ 
น าเสนอวิธีการประยุกต์ใช้สูตรค านวณคานส าหรับวิเคราะห์ออกแบบก าแพงกันดินเสาเข็มพืดแบบคาน

ยื่น รับภาระแรงดันบนก าแพงรูปร่างเชิงเส้นแบบต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ ระเบียบวิธีวิจัยประกอบด้วย            
การวิเคราะห์สูตรฟังก์ช่ันแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของคาน  การสร้างสูตรค านวณและออกแบบในสเปรดชีต  
การค านวณและสอบเทียบผลค านวณ  ผลวิจัยพบว่าวิธีที่บทความน าเสนอให้ผลวิเคราะห์ค่าออกแบบต่างๆถูกต้อง 
และมีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีสร้างเงื่อนไขความสมดุลและแก้สมการทีละขั้นแบบเดิม  
 
ค าส าคัญ : โครงสร้างก าแพงกันดิน   ก าแพงกันดินเข็มพืดแบบคานยื่น    ก าแพงกันดินแบบฝังปลายในช้ันดิน        
  การออกแบบฐานราก 
 

ABSTRACT 
This paper presents the applications of beam formulas in solving problems of cantilever sheet pile 

wall subjected to variety of linear-shaped earth pressures. The paper consists of  shear and moment functions 
developing, sheet-piling design calculations spreadsheets performing, and the design results and comparison. 
The proposed method shows the more precise results and efficiency than the conventional method. 
 
KEYWORDS :  Earth retaining structures,  Cantilever sheet pile wall,  Embedded wall,   Foundation design 
 

1. บทน า 
วิธีวิเคราะห์เพื่อค านวณออกแบบโครงสร้างก าแพงกันดินประเภทฝังปลายในช้ันดิน  (embedded 

retaining -wall) ด้วยวิธีดั้งเดิม (classical method) อาศัยหลักการขีดจ ากัดสภาพสมดุล (limiting equilibrium) ใน
การค านวณยังเป็นวิธีหลักที่ใช้และอ้างถึงในมาตรฐานการออกแบบงานวิศวกรรมฐานรากต่างๆ  (Goldberg et 
al.,1976; Bowles, 1982) แต่กระบวนการค านวณโดยวิธีสร้างและแก้สมการสมดุลทีละขั้นที่นิยมปฏิบัติกันจะขาด
ประสิทธิภาพ เมื่อพบโจทย์ปํญหาที่มีสภาพแรงดันบนก าแพงซับซ้อน ค านวณยาก อาทิ กรณีก าแพงฝังในช้ันดิน
คุณสมบัติแตกต่างกัน  รับภาระน้ าหนักบรรทุกหลายประเภทในคราวเดียวกัน  หรือมีการรวมน้ าหนักบรรทุก 

mailto:chatshawal.po@spu.ac.th
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(load combination) มากกรณี ดังตัวอย่างในภาพที่ 1 จึงมีความจ าเป็นที่ต้องพัฒนาวิธีค านวณที่สะดวกรวดเร็ว 
ให้ผลถูกต้อง โดยใช้ทรัพยากรของส านักงานจัดหาได้อย่างสะดวก  

 
ก) รูปโจทย์ปัญหาที่มีรปูแบบแรงดันอย่างง่าย      ข) รูปโจทย์ปัญหาที่มรีูปแบบแรงดันเชิงเส้น 

ภาพที่ 1  ก าแพงกันดินเข็มพืดแบบคานยื่น (cantilever sheet pile wall) 
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
งานวิจัยนี้เสนอแนวทางการน าสูตรค านวณคาน  (beam formula) กรณีคานยื่นรบัน้ าหนักบรรทุกแผ่รูป

คาง-หมูวางกลางช่วงคานที่วิเคราะห์สูตรฟังก์ช่ันของแรงเฉือน โมเมนต์ดดั ด้วยทฤษฏีโครงสร้างขั้นพื้นฐานมา
ประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีดั้งเดิม เพื่อแก้โจทย์ปญัหาออกแบบก าแพงกันดินเข็มพืดแบบคานยื่น (cantilever sheet pile)
ที่มีรูปทรงแรงดันบนก าแพงเชิงเส้นแบบต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ประหยัดเวลาและแรงงาน  

 

3. แนวคิดและทฤษฎี 
3.1 การวิเคราะห์ออกแบบก าแพงกันดินเขม็พืดแบบคานยืน่ 
ก าแพงกันดินเสาเข็มพืดแบบคานยื่นเปน็ระบบก าแพงที่ไม่มคี้ ายัน ต้องออกแบบความยาวระยะฝังปลาย

เข็มพืดในชั้นดนิมากพอให้เกิดสภาพยึดแน่น (fix earth support) พยุงแนวก าแพงตั้งอยู่นิ่งในสภาวะสมดุลสถิต 
(static equilibrium) อย่างมีเสถียรภาพ  รวมทั้งออกแบบหน้าตัดเข็มพืดให้มีคุณสมบัติต้านทานแรงเฉือนและ
โมเมนต์ดดัทีเ่กิดขึน้ ในภาพที่ 2 ก แสดงแนวการเคลื่อนตัวของก าแพงเมื่อพิจารณาโครงสร้างเข็มพืดเปน็คานแข็ง
เกร็ง (rigid beam) หมุนออกจากแนวตั้งรอบต าแหน่งจุด O ใต้ระดับขดุ   แนวก าแพงฝั่งที่มีระดบัผวิดินสูงกว่า เกิด
แรงดันดนิเชิงรุก (active earth pressure, Pa) ผลักก าแพงเคลื่อนออก ขณะที่ฝั่งตรงข้ามเกิดแรงดนัดิน (passive 
earth pressure, Pp) ต้านการเคลือ่นออกของก าแพง  ส่วนแนวก าแพงใต้จดุ O ปลายล่างก าแพงเคลื่อนตัวกลับทิศ
เกิดแรงดนัดินเชิงรุกและแรงดนัดนิเชิงรับ (PaและPp) สลับด้านกบัแนวก าแพงส่วนบนดังแสดงในภาพที่ 2 ข 

การวิเคราะห์ออกแบบก าแพงสามารถลดทอนให้เป็นโครงสร้างดีเทอร์มิเนททีค่ านวณง่าย เรียกว่าวิธี
อย่างง่าย (simplified method) (Padfield and Mair, 1984) ดังในภาพที่ 2 ค โดยเพิ่มสมมุติฐานว่าจุดหมุน O มี
ต าแหน่งใกลเ้คียงกบัจดุที่เกดิสมดุลโมเมนต ์ (M=0) จึงอนุมานให้เป็นจุดเดียวกัน  แล้วน าเงื่อนไขสมดุลนี้
ค านวณระยะฝังเริ่มต้น do ซ่ึงเปน็ต าแหน่งโดยประมาณของจดุ O  แต่ระยะฝังเริ่มต้น do นี้ยังมีความยาวไม่มากพอ
ท าให้ก าแพงเกิดสมดุลของแรงในแนวราบ (FH=0) จะต้องออกแบบเพิ่มระยะฝังปลายเข็มพืดยาวเลยใต้จุด O 
ขึ้นอีกเพื่อสร้างแรงต้านแนวราบ (Pp-Pa) มาหักล้างกับแรงลัพธ์ R จนสมดุล (เพิ่มความยาวมากพอให้แรง             
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Pp-Pa  R)   วิธีออกแบบในเชงิปฏบิัติที่สะดวกรวดเร็ว นิยมประมาณระยะฝังเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 20  รวมเป็นค่า
ออกแบบระยะฝังปลายเข็มพืดในช้ันดินทัง้หมด (d ) เท่ากับ 1.2 d0  

3.2 ความสอดคล้องระหว่างผลวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธีแก้สมการสมดลุ และจากสูตรค านวณคาน 
ในภาพที่ 3 แสดงวิธีแบ่งรูปตัดขวาง (section) ของก าแพงเข็มพืดที่ระยะต่างๆ แล้วใช้เงื่อนไขสมดุลของ

แรงและสมดุลโมเมนต์วิเคราะห์หาค่าแรงเฉือน (V) และโมเมนต์ดัดของหน้าตัดเข็มพืด (M)  บนแต่ละรูปตัดขวางที่
พิจารณา 

 
ก) การเคลื่อนตัวของก าแพง    ข) สภาพแรงดันดินบนก าแพง  ค) สภาพแรงดันดินเมื่อวเิคราะห์ด้วยวิธีอย่างง่าย 

ภาพที่ 2 สมมุติฐานของการออกแบบก าแพงกันดินเข็มพืดแบบคานยื่น 
 

พบว่านอกจากใช้ระเบียบวิธีสร้างเงื่อนไขความสมดุลและแก้สมการทีละขัน้เพื่อค านวณค าตอบแล้ว  อีกทางเลือก
หนึ่งทีค่ านวณหาได้รวดเร็วกว่าคือ การแทนค่าขนาดน้ าหนักแผ่บรรทุกบนคาน (w0) และระบุค่าความยาวคาน (L) 
ลงใน สูตรค านวณคานดังในภาพที่ 5 จนไดค้่า M และ V ซ่ึงเป็นแรงปฏิกริยา (reaction force) ที่จุดรองรับยึดแน่น
ของคานยื่น ซ่ึงตรงกับผลค านวณค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่ตอ้งการ และเมื่อประยุกต์ใช้วิธีนี้ร่วมกับหลักการ
วางทับซ้อน (superposition principle)  ก็จะค านวณวิเคราะห์โจทยป์ัญหาก าแพงเข็มพืดที่ถูกแรงดันกระท าทั้งสอง
ฝั่ง หรือรบัน้ าหนักบรรทุกมากกว่า 1 ค่าได้ 
 

 
ภาพที ่3  การแบ่งรูปตัดขวาง สร้างสมการสมดุลเพื่อวิเคราะห์ค่าแรงเฉือน และโมเมนต์ดัดของหน้าตัดก าแพง 

เข็มพืด 
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ภาพที ่4 สูตรค านวณคานกรณีคานยื่นรับ นน.บรรทุกแผ่รูปสามเหลี่ยม 

 
ส าหรับวิธีการค านวณหาค่าระยะฝังเริ่มต้น do ด้วยสูตรสูตรค านวณคาน อาศัยการวิเคราะห์โจทย์ปัญหา

ก าแพงเข็มพืดที่ยังไม่ระบุความยาว แล้วสุ่มความยาวคาน L จนได้ต าแหน่งรูปตัดขวางเข็มพืดที่มีค่าโมเมนต์ดัด
เท่ากับศูนย์ (M3=0) ก็จะได้ต าแหน่งของจุด O ที่ปลายจุดรองรับของคานและค่าระยะเริ่มต้น do ก่อนน าไปใช้
ค านวณค่าออกแบบระยะฝังปลายเข็มพืดในช้ันดินทั้งหมด (d)  จากข้อดีและประสิทธิภาพของวิธีการดังกล่าว 
งานวิจัยนี้จึงพัฒนาแนวคิดนี้ให้ประยุกต์ใช้ได้กับรูปทรงของแรงดันที่เช่ือมต่อแบบเชิงเส้นที่แตกต่างไม่
ต่อเนื่องกัน ซ่ึงพบมากเป็นส่วนใหญ่ในงานออกแบบ โดยเลือกพัฒนาสูตรค านวณคานกรณีคานยื่นรับน้ าหนัก
บรรทุกแผ่รูปคางหมูวางอยู่กลางช่วงคาน เป็นรูปทรงแรงดันพื้นฐานในการค านวณ ดังแนวคิดที่แสดงในภาพที่ 5 

 

 
ภาพที ่5 แนวคิดการประยุกต์ใช้สูตรค านวณคาน กรณีคานยื่นรบัน้ าหนักบรรทุกแผ่รูปคางหมูอยู่กลางช่วงคาน  
              ร่วมกับหลักการวางทับซ้อน เพื่อวิเคราะห์โจทยป์ัญหาก าแพงกันดินเข็มพืดแบบคานยื่น 
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4. วิธีการด าเนินวิจัย 
เริ่มจากการสร้างสูตรค านวณคานกรณีคานยื่นที่มีน้ าหนักบรรทุกแผ่รูปคางหมูกลางช่วงคาน  ที่

ประกอบด้วยสูตรฟังก์ช่ันของค่าแรงเฉือน โมเมนต์ดัด ต่อมาน าสูตรฟังก์ช่ันทั้งหมดสร้างสเปรดชีตเพื่อค านวณ
และแสดงผลค่าแรงเฉือน โมเมนต์ดัดของก าแพงเข็มพืด รวมทั้งใช้วิเคราะห์หาค่าระยะฝังปลายในช้ันดินและ
ความยาวก าแพงที่ออกแบบ สุดท้ายเป็นขั้นตอนสอบเทียบผลวิเคราะห์ค านวณที่ได้ 

4.1 สูตรฟงัก์ชั่นของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด กรณีคานยื่นรบันน.บรรทุกแผ่รูปคางหมูกลางช่วงคาน 
ก าหนดให้ x คือตัวแปรแสดงพิกัดบนคานตามแนวยาว เริ่มวัดจากปลายคานอิสระ (x = 0)  ส้ินสุดที่

ความยาว L (x = L) ด้านจุดรองรับยึดแน่น น้ าหนักบรรทุกแผ่เริ่มต้นมีค่าขนาดน้ าหนักบรรทุก/ความยาว wa ที่
พิกัด x = a แล้วเปลี่ยนแปลงด้วยอัตราเชิงเส้น m จนมีค่า  wb บนช่วงคานยาว b เกิดสมการการกระจายน้ าหนัก
บรรทุกแผ่บนคานคือ   

เมื่อ   a  x  a+b     q(x) = wa + m (x-a)       โดย  m =  (wb - wa)/b 
จากรูปแบบการจัดวางน้ าหนักบรรทุกนี้  น ามาวิเคราะห์ด้วยทฤษฏีโครงสร้างขั้นพื้นฐาน เช่น วิธีการ

อินทิเกรตสมการการกระจายน้ าหนักบรรทุกเทียบกับ x  ท าให้เกิดสูตรฟังก์ช่ันของแรงเฉือน และโมเมนต์ดัด
แตกต่างกันบนช่วงคานทั้งสามส่วน โดยมีรายละเอียดของสูตรน าเสนอเป็นแผนผังพร้อมก ากับด้วยสมการค่า
ฟังก์ช่ันของค่าระยะ x  ในภาพที่ 6   

 
ภาพที่ 6  สูตรค านวณคานแสดงรายละเอียดแผนผังแรงเฉือน โมเมนต์ดัด และสูตรฟังก์ช่ันของคานยืน่กรณีที่มี 

น้ าหนักบรรทุกแผ่รปูคางหมูกลางช่วงคาน 
 

4.2 การใชส้เปรดชีตค านวณและแสดงผลค่าแรงเฉือน โมเมนต์ดัด ของก าแพงเข็มพืด  
เริ่มจากสร้างโดเมน x ในเซลล์สดมภ์ C โดยแบ่งความยาวก าแพงระหว่างจุดปลายบน (x = 0) และจุด

ปลายล่าง (x = L) ออกเป็นส่วนย่อยจ านวนตามความเหมาะสม  พิมพสู์ตรฟังก์ช่ันค่าแรงเฉือน โมเมนต์ดดั ที่
ค านวณจากค่า x ลงในเซลล์ของสดมภ์ F และ G  ที่สามารถเปลี่ยนความยาว  L หรือให้สุ่มค่า L ส าหรับแทนค่าใน
สูตรก็ได้ โดยก าหนดค่าไว้ในเซลล์ C7 ในภาพที่ 7 แสดงทั้งผลค านวณและผังค่าแรงเฉือน และโมเมนตเ์มื่อ
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ก าหนดพารามิเตอร ์ a,  b, wa, wb ของน้ าหนักบรรทุกแผ่ เท่ากับ 1 ม. 2 ม. 13 กิโลปาสคาล และ26 กิโลปาสคาล
ตามล าดับ และก าหนด  L = 10 ม.  

 

 
ภาพที ่7  ตัวอย่างสเปรดชีตแสดงผลค านวณและผลพล็อตค่าแรงเฉือน และค่าโมเมนตด์ัดของก าแพงด้วยสูตร

ฟังก์ช่ัน 
 
4.3 ตัวอย่างการแก้โจทย์ปัญหาก าแพงกนัดินเขม็พืดแบบคานยืน่ดว้ยสูตรค านวณคาน 
อ้างถึงโจทย์ปัญหาที่แสดงไว้ในภาพที่ 5 (Clayton et al., 1992) ซ่ึงเป็นก าแพงกันดินเข็มพดืแบบคานยื่น

ที่มีแรงดันกระท าสองฝั่งก าแพงสามารถแบ่งย่อยแรงดันออกเป็นน้ าหนักบรรทุกแผ่รูปคางหมจู านวน 4 ก้อน 
ต้องการทราบผลวิเคราะห์ระยะฝังปลายในช้ันดิน (d) ค่าแรงเฉือน และโมเมนต์ดัดสูงสุดของหนา้ตัดก าแพง เพื่อ
น าไปออกแบบ 

ขั้นตอนแรกสร้างสเปรดชีตค านวณผลค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดของก าแพงขณะรับน้ าหนักบรรทกุ
ทั้งหมด โดยก าหนดพารามิเตอร ์ a, b, wa, wb ของน้ าหนักบรรทุกแผ่รูปคางหมทูั้ง 4 ก้อนพร้อมทั้งระบุค่า L 
เริ่มต้นในเซลล์ C7 แล้วน าผลค านวณค่าแรงเฉือน และโมเมนตท์ัง้หมดที่รวมไดจ้ากหลักการวางทับซ้อนแสดงผล
ในเซลล์สดมภ์ S และ T   

ขั้นตอนต่อมาวิเคราะห์หาค่าระยะฝังเริ่มต้น doโดยวิธีสุ่มความยาว L ในเซลล์ C7 ให้ได้ค าตอบค่า
ผลรวมโมเมนต์ดดัทีจุ่ดปลายล่างก าแพงในเซลล์ T32 = 0 ด้วยค าส่ังค้นหาค่าเป้าหมาย (goal seek) ที่ติดตั้งไว้แล้ว
ในซอฟท์แวร์ excel ไดผ้ลค าตอบค่าความยาว L ที่ระบุพิกัดจุด O = 10.39 ม. เมื่อน าค่าไปใช้ค านวณต่อจะไดผ้ลค่า
ออกแบบระยะฝังปลายเสาเข็มพืดในช้ันดนิ d  = 1.2d0 = 1.2 (L-h) = 1.2(10.39 - 3)  = 8.87 ม. โดยมีค่าความยาว
เข็มพืดต่ าสุดที่ใช้ออกแบบก่อสร้าง  = 8.87 + 3  =  11.87  ม.   12 ม. รวมทั้งแสดงผลพล็อตผังค่าแรงเฉือน และ
โมเมนต์ดดัของแนวก าแพงเหนือจุด O ดังภาพที่ 8   

ส าหรับผลวิเคราะห์โมเมนต์ดดัสูงสุดของหน้าตัดเข็มพืดที่แม่นตรง ค านวณได้จากการสุ่มความยาว L 
ในเซลล์ C7 อีกครั้งด้วยค าส่ังค้นหาค่าเป้าหมาย ให้ไดค้ าตอบค่าผลรวมแรงเฉือนทีจุ่ดปลายล่างในเซลล์ S32 = 0  
ผลค านวณได้ค่าโมเมนต์ดดัสูงสุด  = -282.72 กิโลนิวตัน-ม./ ม. ที่ความยาว 7.42 ม. วัดจากปลายบนก าแพง (หรือ 
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4.72 ม. ใต้ระดบัขดุ)   สุดท้ายเมื่อสอบเทียบผลวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีค านวณด้วยสูตรค านวณคานกับรายการ
ค านวณของวิธีสร้างเงื่อนไขความสมดุลและแก้สมการทีละขั้นของโจทยป์ัญหาเดียวกัน ที่แสดงในภาพที่ 9 
ปรากฏว่าได้ผลตรงกัน 
 

 
 

ภาพที่ 8  ตัวอย่างสเปรดชีตแสดงผลค านวณความยาวเสาเข็มพืดทีสุ่่มค่าจนไดค้่าระยะฝงัเริ่มตน้  และผังค่าแรง
เฉือนและค่าโมเมนตด์ัดของก าแพงเหนือจุด O 
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ภาพที่ 9 รายการค านวณจากวิธีสร้างเงื่อนไขความสมดุลและแก้สมการทีละขั้น ของโจทย์ปญัหาในภาพที่ 6 

 

5. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
บทความวิจัยนี้น าเสนอวิธีการประยุกต์ใช้สูตรฟังก์ช่ันแรงเฉือนและโมเมนตด์ัด จากสูตรค านวณคาน

กรณีคานยื่นรับน้ าหนักบรรทุกแผ่รูปคางหมูกลางช่วงคาน เพื่อวิเคราะห์ออกแบบโจทย์ปัญหาก าแพงกันดินเข็มพืด
แบบคานยื่น เมื่อสอบเทียบผลค านวณพบว่าให้ผลวิเคราะห์ออกแบบค่าความยาวระยะฝังปลายเขม็พืดในชั้นดนิ 
และค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดของหน้าตัดเข็มพืดที่ถูกต้องเช่นเดียวกับผลวิเคราะห์ด้วยวิธีสร้างเงื่อนไขความสมดุลและ
แก้สมการทีละขั้น และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างทัง้สองวิธีพบว่า วิธีการที่บทความน าเสนอนี้มี
ประสิทธิภาพดีกว่าในด้านต่างๆดงัรายละเอียดทีอ่ภิปรายต่อไปนี ้

- มีความยุ่งยากและใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่า เนื่องจากมีกระบวนการเพียง 2 ขั้นตอนคือ ปอ้น
ข้อมูลพารามิเตอร์ของ นน.บรรทกุแผ่แต่ละก้อน  และค่าความยาวก าแพงเริ่มต้น และขั้นตอนก าหนดเซลล์พร้อม
กับใชค้ าส่ังคน้หาค่าเป้าหมาย (goal seek) ค านวณผลลัพธ์ได้ทันท ี

- สามารถค านวณและแสดงผลผังคา่แรงเฉือนและโมเมนตด์ัดตลอดความยาวแนวก าแพงหรือระบุ
ต าแหน่งบนก าแพงที่ต้องการทราบค่าได้  เนื่องจากฟังก์ช่ันที่สร้างขึ้นมคีวามต่อเนื่องไมต่้องสร้างสมการค านวณ
ออกมาทีละจุด 

- มีความยืดหยุ่นปรับได้กับโจทย์ปญัหาที่มีขอบเขตรปูแรงดนัหลายเหลี่ยมที่เปลี่ยนแปลงไม่ต่อเนื่อง
จ านวนมากได้ โดยการเพิ่มสดมภ์ค านวณในสเปรดชีตใหเ้พียงพอ  

 

6. ข้อเสนอแนะ  
ปรับปรุงสูตรฟังก์ช่ันทีต่อบสนองการใช้งานกรณีออกแบบก าแพงกันดินเข็มพืดรบัแรงดนัหรือแรง

กระท ารูปแบบอื่นๆ เช่น นน.บรรทุกแผ่รูปโค้งเรขาคณิต แรงกระท าเปน็จดุหรือโมเมนตบ์นก าแพง การศึกษา
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วิเคราะห์สูตรฟังก์ช่ันเพื่อค านวณระยะโก่งตัวของแนวก าแพง หรือการประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์ออกแบบ
โครงสร้างก าแพงกันดินประเภทฝงัปลายในช้ันดินประเภทอื่น 
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บทคัดย่อ 
 เมื่อช้ินงานส่ีเหลี่ยมมีรูกลมเดี่ยวภายใต้ภาระดึงตามแนวแกน การกระจายตัวของความเค้นจะไม่
สม่ าเสมอตลอดหน้าตัดของชิ้นงาน ซ่ึงน ามาให้เกิดความเสียหายของชิ้นงานที่ตรงขอบของรูเนื่องจากเกิดความเค้น
หนาแน่นสูง วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกน ามาใช้ในการหาต าแหน่งที่เหมาะสมของรูช่วยเพื่อลดความเค้นที่
เกิดขึ้น ตัวประกอบความเค้นหนาแน่นสามารถลดได้ถึง 14.3 % ส าหรับใช้สองรูช่วย และ 18.8 % 
                  ย โดย  ง        ง  ง     ย    ง  งด     งรูวงกลมหลัก ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงต าแหน่ง ขนาด 
ของรูช่วยท าให้การไหลของความเค้นราบเรียบขึ้นตลอดทั้งแผ่น 
 
ค าส าคัญ : ไฟไนต์เอลิเมนต์ ตัวประกอบความเค้นหนาแน่น รูวงกลมเดี่ยว ภาระดึง รูช่วย 
 

ABSTRACT 
 When a single circular hole is introduced in a rectangular plate under axial tension load, the stress 
distribution is not uniform throughout the cross section. This will lead to failure of the component at the edge of 
the hole of high stress concentration. Finite element method is used to locate optimum auxiliary holes for the 
stress reduction. The stress concentration factor can be reduced up to  14.3 % for using two auxiliary holes and 
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18.8  % for using four auxiliary holes  by locate auxiliary holes on either side of main circular hole. Results 
reveals that the introduction of the auxiliary holes at a optimum location and sizes helps to smooth flow of the 
stress pass through the plate.  
 
KEYWORDS : Finite element, Stress concentration factor, single circular hole, Tension load, Auxiliary hole 
 

1. บทน า 
 ในการออกแบบช้ินงานต่าง ๆ ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นเป็นส่วนส าคัญที่นักออกแบบต้องค านึงถึงและมี
ความระมัดระวัง ช้ินงานในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดพื้นที่หน้าตัด เมื่อมีภาระงานมากระท า ท าให้เกิดความ
เค้นหนาแน่นเกิดขึ้นในบริเวณนี้แสดงให้เห็นว่าการไหลของความเค้นไม่ราบเรียบ ความเค้นที่สูงขึ้น อาจเกิดความ
เสียหายของชิ้นงานได้ การศึกษาและออกแบบการท าให้ความเค้นบริเวณนี้ลดลง โดยไม่เปลี่ยนวัสดุหรือเพิ่มความ
หนาหรือขนาดของชิ้นงาน จึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เพื่อที่ไม่ท าให้ต้นทุนการผลิตชิ้นงานนี้สูงขึ้นมากเกินไป  
 ช้ินงานแผ่นส่ีเหลี่ยมที่มีรูวงกลมเดี่ยวอยู่ตรงกลางช้ินงาน เมื่อมีภาระงานดึงตามแนวยาวของช้ินงานมา
กระท า ท าให้เกิดความเค้นหนาแน่นบริเวณขอบของรูสูง Erickson และ Riley (1978) ได้ท าการทดลองใช้วิธีโฟโต
อีลาสติก โดยให้ รูช่วยวางไว้ก่อนและหลังแนวของรูกลมเดี่ยวของช้ินงานตามแนวของภาระงานที่กระท า ผลที่ได้
ช่วยลดความเค้นหนาแน่นของช้ินงานลง 13% - 21%  Meguid (1986) ได้ใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์
หาวิธีการลดค่าความเค้นหนาแน่นของช้ินงานที่มีรูตรงกลางของช้ินงานที่รับภาระตามแนวแกนเดี่ยวโดยใช้ 2 รู
ช่วย ท าให้ลดค่าความเค้นหนาแน่นได้  7.5% - 11%  Giare et al. (1989) น าเสนอเทคนิคการลดความเค้นหนาแน่น
รอบรูวงกลมหลักของแผ่นส่ีเหลี่ยมโดยใช้วงแหวนเสริมแรงรอบรูวงกลมหลักท าให้ลดค่าตัวประกอบความเค้น
หนาแน่น (stress concentration factor) ลงจาก 2.72 เป็น 1 Meguid และ Gong (1993) ได้ศึกษาความเค้นหนาแน่น
บริเวณรอบรูกลมเดี่ยวบนแผ่นส่ีเหลี่ยมด้วยการทดลองโดยใช้วิธีโฟโตอีลาสติก และน าผลเปรียบเทียบกับวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ผลที่ได้มีค่าใกล้กัน Tenchev et al. (1995) น าเสนอวิธีการลดความเค้นหนาแน่นของรูวงกลมโดย
การเสริมแผ่นเสริมแรงบริเวณรูวงกลมทั้งด้านบนและล่างท าให้บริเวณรอบรูวงกลม ท าให้บริเวณนั้นมีความหนา
มากขึ้น Ulrich  ละ Moslehy (1995) น าเสนอวิธีการบาวน์ดารี เอลิเมนต์ ใชวิ้เคราะห์เพื่อลดความเค้นหนาแน่นของ
รูวงกลม และวงรีโดยใช้รูช่วย  Toubal et al.(2005) ได้ศึกษาทดลองเพื่อหาความเค้นหนาแน่นที่เกิดขึ้นบริเวณรู
กลมของแผ่นคอมโพสิต Younis (2006) ได้ท าการทดลองโดยใช้วิธีโฟโตอีลาสติกศึกษาการประกอบความเค้น
บริเวณรูกลมเพื่อลดความเค้นหนาแน่น Yang et al. (2010) ได้ใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ ศึกษาความเค้นและ
ความเครียดหนาแน่นของรูกลมบนแผ่นช้ินงานหนาที่รับแรงดัด Sburlati (2013) ได้วิเคราะห์การลดความเค้น
หนาแน่นบริเวณรูกลมของแผ่น โดยการสวมใส่แหวนลงไปในรูกลมที่ท าการวิเคราะห์ 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความเค้นหนาแน่นที่เกิดขึ้นบริเวณรูวงกลมเดี่ยวของชิ้นงานสี่เหลี่ยมที่รับภาระดึง และ
ท าการวิเคราะห์เพื่อลดความเค้นหนาแน่นสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณขอบของรูโดยใช้รูช่วย 2 รู และ รูช่วย 4 รู โดยวาง
เรียงทั้งสองด้านของรูหลัก ด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์   
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2.  วิธีการด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์ 3 รูปแบบ ดังแสดงตามรูปที่ 1  โดยรูปแบบ A มีรูหลักเพียงรูเดี่ยว รูปแบบ 
B มีรูหลักและรูช่วย 2 รู รูปแบบ C มีรูหลักและรูช่วย 4 รู ในรูปแบบ A ท าการค านวณเพื่อเปรียบเทียบผลการ
ค านวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์ กับผลการวิจัยของ Howland (1992-1930) เพื่อยืนยันรูปแบบโมเดลทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์ว่าสามารถ น าไปใช้ในรูปแบบ B และ C ได้ รูปแบบ B ท าการเปลี่ยนขนาดของรูช่วย d1 และระยะห่าง S1 
รูปแบบ C ท าการเปลี่ยนขนาดของรูช่วย d2 และให้ระยะห่าง S2 เท่ากับระยะห่าง S1 ผลการค านวณหาค่าตัว
ประกอบความเค้นหนาแน่นจากรูปแบบ B   ละ  C น ามาเปรียบเทียบค่าที่ได้จากรูปแบบ A ว่าสามารถลดค่าตัว
ประกอบความเค้นหนาแน่นได้มากน้อยเพียงใด 

 

รูปที่ 1 แสดง 3 รูปแบบที่ท าการวิเคราะห ์
 

 

250 mm

 H
 = 

10
0 m

m d = 10.00 mm
ขอบ A ของรูหลกั

(a)  รูปแบบ A

(b)  รูปแบบ B

(c)  รูปแบบ C

ขอบ B ของรูช่วย

ขอบ C ของรูช่วย

s 

s 
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ค่าตัวประกอบความเคน้หนาแนน่ (Ktn) ค านวณได้จากสมการที่ 1 
Ktn   =    smax  / s              (1) 

โดย    smax   คือ ความเคน้ตั้งฉากสูงสุด 
 s คือ ความเคน้ตั้งฉากทีค่ านวณจากพ้ืนที่หน้าตดัของรูหลัก   A  =  t (H – d) โดยที่  t  คือความ
หนาของ  ช้ินงาน 
 

3. ผลการค านวณและอภิปราย 
 การค านวณโดยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์  smax มีค่าสูงสุดทีข่อบ A ของทัง้ 3 รูปแบบดังแสดงดัง
รูปที่ 2 

 
รูปแบบ A 

 
รูปแบบ B 

 
รูปแบบ C 

รูปที่ 2 แสดงผลความเค้นที่เกิดขึน้โดยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 

1159 

 รูปแบบ A ผลการค านวณหาค่า Ktn ได้ 2.73 ซ่ึงค่าที่ได้ถือว่าใกล้เคียงมากกับ Howland (1992-1930) ที่ 
2.72 ส่วนรูปแบบ B และ C ค่าทีไ่ด้แสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามล าดับ  
 
ตารางท่ี 1 แสดงค่า Ktn ที่ขอบ A จากการใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของรูปแบบ B 

S1/d = 1.2 S1/d = 1.4 S1/d = 1.6 S1/d = 1.8 S1/d = 2.0 
d1/d Ktn d1/d Ktn d1/d Ktn d1/d Ktn d1/d Ktn 
0.4 2.64 0.4 2.65 0.4 2.67 0.4 2.68 0.4 2.69 
0.5 2.61 0.5 2.63 0.5 2.65 0.5 2.66 0.5 2.67 
0.6 2.55 0.6 2.57 0.6 2.59 0.6 2.60 0.6 2.62 
0.7 2.48 0.7 2.50 0.7 2.52 0.7 2.54 0.7 2.56 
0.8 2.40 0.8 2.42 0.8 2.45 0.8 2.47 0.8 2.49 
0.9 2.33 0.9 2.35 0.9 2.38 0.9 2.41 0.9 2.44 

 
ตารางท่ี 2 แสดงค่า Ktn ที่ขอบ A ได้การใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของรูปแบบ C 

S1/d = 1.2 S1/d = 1.4 S1/d = 1.6 S1/d = 1.8 S1/d = 2.0 
d1/d d2/d Ktn d1/d d2/d Ktn d1/d d2/d Ktn d1/d d2/d Ktn d1/d d2/d Ktn 
 

  0.7 
0.4 2.38  

0.7 
0.4 2.42  

0.7 
0.4 2.47  

 0.7 
0.4 2.52  

0.7 
0.4 2.57 

0.5 2.35 0.5 2.39 0.5 2.43 0.5 2.48 0.5 2.53 
0.6 2.31 0.6 2.35 0.6 2.38 0.6 2.43 0.6 2.49 

 
    0.8 

0.4 2.36  
0.8 

0.4 2.40  
 0.8 

0.4 2.45  
 0.8 

0.4 2.49  
0.8 

0.4 2.54 
0.5 2.33 0.5 2.38 0.5 2.42 0.5 2.46 0.5 2.50 
0.6 2.30 0.6 2.35 0.6 2.39 0.6 2.42 0.6 2.47 
0.7 2.28 0.7 2.31 0.7 2.35 0.7 2.38 0.7 2.43 

 
 
 0.9 

0.4 2.32  
 
0.9 

0.4 2.36  
 
 0.9 

0.4 2.40  
 
 0.9 

0.4 2.45  
 
0.9 

0.4 2.51 
0.5 2.28 0.5 2.33 0.5 2.36 0.5 2.41 0.5 2.47 
0.6 2.26 0.6 2.30 0.6 2.33 0.6 2.37 0.6 2.42 
0.7 2.23 0.7 2.28 0.7 2.30 0.7 2.34 0.7 2.39 
0.8 2.21 0.8 2.25 0.8 2.28 0.8 2.32 0.8 2.36 

 
จากตารางที่ 1 รูปแบบ B ที่ S1/d = 1.2 เมื่อ d1/d มีค่าเพิ่มขึ้น ท าให้ ค่า Ktn มีค่าลดลง และมีลักษณะ

ความสัมพันธ์เดียวกัน กับที่ S1/d = 1.4  S1/d = 1.6  S1/d = 1.8 และ S1/d = 2.0  เมื่อพิจารณาที่  d1/d = 0.4   เมื่อ S1/d 
มีค่าเพิ่มขึ้นท าให้ ค่า Ktn มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และมีลักษณะความสัมพันธ์เดียวกัน กับที่ d1/d = 0.5  d1/d = 0.6  d1/d = 
0.7 d1/d = 0.8  และ d1/d = 0.9   
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เมื่อน าค่าจากตารางที่ 1 มาสร้างกราฟจะได้ความสัมพันธ์ดังแสดงดังรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะห่าง
ระหว่างรูหลัก และรูช่วย มีค่ามากขึ้นท าให้ค่า Ktn มีแนวโน้มมากขึ้น ขณะที่ระยะห่างระหว่างรูหลักและรูช่วยคงที่ 
ขนาดของรูช่วยมีขนาดใหญ่ขึ้นท าให้ค่า Ktn มีแนวโน้มลดลง ค่า Ktn ในรูปแบบ B นั้นสามารถลดลงได้สูงสุด 14.3 
% เมื่อเปรียบเทียบกับ รูปแบบ A 
 จากตารางที่ 2 รูปแบบ C เมื่อค่า S1/d = 1.2  d1/d = 0.7 คงที่ ถ้า d2/d มีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ค่า Ktn ลดลง 
และมีลักษณะความสัมพันธ์เดียวกันกับที่  d1/d = 0.8 และ d1/d = 0.9  แสดงให้เห็นว่า เมื่อค่า  S1/d ค่า d1/d คงที่ ถ้า
ค่า  d2/d  มีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า Ktn ลดลงแต่เมื่อค่า d1/d และค่า d2/d มีค่าคงที่ ค่า Ktn มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่า S1/d ที่
เพิ่มขึ้น   

เมื่อน าค่าจากตารางที่ 2 มาสร้างกราฟ ได้ความสัมพันธ์ดังแสดงดังรูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่า เมื่อขนาดรูช่วย 
d1/d คงที่ ขนาดรูช่วย d2/d มีค่าเพิ่มขึ้น ค่า Ktn มีแนวโน้มลดลง  แต่เมื่อเปรียบเทียบกับระยะห่างระหว่างรูหลักและ
รูช่วยเพิ่มขึ้น ค่า Ktn มีแนวโน้มสูงขึ้น ค่า Ktn ในรูปแบบ C นั้นสามารถลดลงได้สูงสุด 18.8 % เมื่อเทียบกับรูปแบบ 
A  

 

รูปที่ 3   ดงค่าระหว่าง Ktn     d1/d ทีค่่าอัตราส่วน  S1/d    ง    ง       B 
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รูปที่ 4   ดงค่าระหว่าง Ktn     d2/d ทีค่่าอัตราส่วน  S1/d    ง     ง       C 
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4. สรุปผลการวิจัย 
 วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาค่าความเค้นหนาแน่น ของช้ินงานส่ีเหลี่ยม
ที่มีรูกลมอยู่ตรงกลาง ภายใต้ภาระดึงมากระท า  การลดค่าความเค้นหนาแน่นได้ถูกน าเสนอโดยใช้รูช่วยในรูปแบบ 
B และ รูปแบบ C ตามล าดับ ผลที่ได้ ค่าตัวประกอบความเค้นหนาแน่นในรูปแบบ B       ลดลง ด สูงสุด 14.3 
% และในรูปแบบ C สามารถลดลงได้สูงสุด 18.8 % เทียบกับค่าตัวประกอบความเค้นหนาแน่นในรูปแบบ A  เมื่อ
ตัวประกอบความเค้นหนาแน่นลดลง ย่อมแสดงให้เห็นว่าระดับความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในช้ินงานลดลงด้วย 
หมายถึง การไหลของความเค้นในชิ้นงานราบเรียบขึ้น ส่งผลให้อายุความล้าของชิ้นงานดีขึ้น  
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บทคัดย่อ 
น าเสนอวิธีการประยุกต์ใช้สูตรฟังก์ช่ันระยะโก่งตัวของคานยื่นในรูปแบบสูตรค านวณคานมาใช้

ปรับปรุงระเบียบวิธีการค านวณดั้งเดิมที่เสนอโดย CALTRANS เพื่อประเมินระยะโก่งตัวของก าแพงกันดิน
เสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่น ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ระเบียบวิธีวิจัยประกอบด้วย  การวิเคราะห์สูตรฟังก์ช่ัน
ระยะโก่งตัวของคาน  การสร้างสูตรในสเปรดชีต และการค านวณวิเคราะห์และสอบเทียบผลค านวณ  สรุปผลวิจัย
พบว่าวิธีค านวณที่บทความน าเสนอให้ผลค าตอบระยะโก่งตัวของก าแพงตรงกับวิธีดั้งเดิม มีประสิทธิภาพสูงขึ้น  
ผลค านวณแม่นตรงตามทฤษฎีมากขึ้น  สะดวกและประหยัดเวลาค านวณมากขึ้น 

 

ค าส าคัญ :  โครงสร้างก าแพงกันดิน  ก าแพงกันดินประเภทฝังปลายในชั้นดิน ก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่น
ผนัง ระยะโก่งตัวของเสาเข็ม 

 

ABSTRACT 
This paper presents the applications of beam formulas in implementing and improving a method for 

deflection estimation of cantilevered soldier pile wall which originally proposed by CALTRANS. The paper 
consists of  the beam deflection functions developing, the wall deflection calculating by spreadsheets, and the 
result analysis and discussion. The proposed method shows the more precise results and efficiency than the 
original method. 

 
KEYWORDS :  Earth retaining structures,  Embedded retaining wall,   Cantilevered soldier pile wall,  

Pile deflections 
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1. บทน า 
ในประเทศสหรัฐอเมริกา โครงสร้างก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่น (cantilevered 

soldier - pile wall) เป็นระบบก าแพงกันดินประเภทหนึ่งที่นิยมใช้ในงานเสริมเสถียรภาพของคันทางรถไฟ 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการน ามาใช้งาน รวมทั้งเป็นระบบโครงสร้างที่ติดตั้งและรื้อถอนได้ง่าย สามารถใช้
ประโยชน์ทั้งในรูปแบบโครงสร้างถาวรหรือชั่วคราว ในขั้นออกแบบก่อสร้างนอกจากท าการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
(stability analysis) เพื่อตรวจสอบความปลอดภัยต่อการเกิดพิบัติรูปแบบต่างๆ  อีกส่วนส าคัญที่ต้องตรวจสอบ
ควบคู่กันคือ การวิเคราะห์การเคลื่อนตัว (deformation analysis) ระยะการเคลื่อนตัวหรือโก่งตัวของแนวก าแพงจะ
ถูกประเมินเพื่อตรวจสอบความสามารถการให้บริการ (serviceability) ป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
ยานพาหนะ ระบบจราจร และสาธารณูปโภคที่ปลูกสร้างและติดตั้งบนคันทาง 

บทความวิจัยนี้น าเสนอวิธีการค านวณแนวทางใหม่ เพื่อเป็นทางเลือกในการประเมินระยะโก่งตัวของ
ก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่นแทนวิธีดั้งเดิมที่เสนอโดย State of California, Department of 
Transportation (CALTRANS) วิธีค านวณที่ปรับปรุงขึ้นนี้ วิศวกรสามารถค านวณได้สะดวกรวดเร็วขึ้น ได้ผล
ค านวณตรงกับวิธีดั้งเดิม รวมทั้งสามารถจัดท าเครื่องมือช่วยค านวณขึ้นเองด้วยซอฟท์แวร์ส านักงานที่มีอยู่ทั่วไป 

 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการประยุกต์ใช้สูตรฟังก์ช่ันระยะโก่งตัวในรูปแบบสูตรค านวณคาน (beam 

formula) กรณีคานยื่นรับน้ าหนักบรรทุกแผ่รูปคางหมูวางกลางช่วงคาน มาใชป้รับปรุงวิธีการค านวณเพื่อประเมิน
ระยะโก่งตัวของก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่นให้เกิดประสิทฺธิภาพเพิ่มขึ้น ได้ผลค านวณตรงกบั
วิธีดั้งเดิมที่เสนอโดย CALTRANS (2011) 

 

3. แนวคิดและทฤษฎี 
3.1 วิธีค านวณระยะโก่งตัวของก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่นที่เสนอโดย CALTRANS 

(2011) 
CALTRANS (2011) แนะน าวิธีประมาณค่าระยะโก่งตัวของ แนวก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนัง

แบบคานยื่นด้วยวิธีวิเคราะห์โครงสร้างระดับพื้นฐานที่ใช้ทั่วไป เช่น วิธีคานคอนจุเกต (conjugate beam method) 
ประยุกต์เข้ากับสมมุติฐานรูปแบบการโก่งตัวของเสาเข็มยาว (long pile) รับแรงกระท าแนวข้างที่วิเคราะห์ด้วย
ทฤษฏีคานวางบนฐานรากยืดหยุ่น ( beam on elastic foundation) ที่มีข้อบ่งช้ีว่าแนวการดัด (elastic line) ของ
เสาเข็มท่อนบนส่วนที่ฝังใต้ผิวดินโก่งตัวแบบคานยื่นออกจากต าแหน่งจุดที่ระยะโก่งตัวเป็นศูนย์ (point of zero 
deflection / point of fixity, Pof) อยู่ที่ความลึกใต้ระดับผิวดิน (y) ที่ประมาณค่าได้ทั้งจากทฤษฎีและข้อมูลผลวัดใน
ภาคสนาม ตามด้วยรูปแนวดัดโค้งแอ่นซ้ายหรือขวาสลับกันไปดังแสดงในภาพที่ 1 จากรูปแบบพฤติกรรม
ดังกล่าว CALTRANS ได้น าเสนอวิธีประมาณค่าระยะโก่งตัวสูงสุดที่ปลายบนก าแพง (a) มีล าดับขั้นตอนการ
ค านวณดังนี้ 

- วิเคราะห์โจทย์ปัญหา ก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่นด้วยหลักการขีดจ ากัดสภาพ
สมดุล (limiting equilibrium) เพื่อออกแบบความยาวระยะฝังปลายเสาเข็มในช้ันดิน รวมทั้งวิเคราะห์แผนภาพ
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โมเมนต์ดัด (bending moment diagram, BMD) ตลอดความยาวเสาเข็ม ภายหลังเมื่อออกแบบขนาดรูปตัดและ
เกรดของเหล็กรูปพรรณแล้ว จะได้ค่าสติฟเนส E I เป็นข้อมูลส าหรับค านวณระยะโก่งตัว 

- ก าหนดต าแหน่งจุดที่ระยะแอ่นตัวของเสาเข็มเป็นศูนย์ (จุด Pof) โดยวัดระยะ y จากระดับผิวดินลงมา
ตามแนวแกนเสาเข็ม คิดเป็นสัดส่วนกับความยาวระยะฝังปลายเสาเข็ม (D) มีค่าระหว่าง  0 ถึง 0.75 D โดย 
CALTRANS แนะน าค่า 0.25 D ส าหรับเสาเข็มที่ฝังปลายในดินแข็งหรือแน่นระดับมากถึงปานกลาง (most stiff to 
medium dense soils) และระดับลึก 0.75 D ส าหรับดินเหนียวอ่อนหรือทรายหลวม 

 
 

ภาพที่ 1  วิธีประมาณค่าระยะโก่งตัวของก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่นที่เสนอโดย CALTRANS 
(2011) 

 
- แบ่งครึ่งระยะระหว่างจุด Pof  กับปลายล่างเสาเข็มทีจุ่ด c ดังในภาพที่ 1 ขีดแบ่งพื้นที่ BMD ของ

เสาเข็มออกเป็นสามส่วนคือ ช่วง a-b  ช่วง b-c และ ช่วง c-d  ท าการค านวณพื้นที่ของ BMD ช่วง a-b (พื้นที่ A2) 
และ b-c (พื้นที่ A1)  และค านวณต าแหน่ง cg ของพื้นทีด่ังกล่าวได้ระยะ y1 และ y2  

- ค านวณระยะโก่งตัว c เพื่อหาค่าความชันของแนวดัดโค้งเสาเขม็ที่จุด Pof  (b) จากวิธีคานคอนจุเกต

ด้วยการค านวณค่าโมเมนตท์ี่เกิดจากผลคูณของพื้นที่ A1 รอบจุด โดยสูตรค านวณ   c = 
IE

11 yA   

- ค านวณระยะโก่งตัว a1 จากรูปสามเหลี่ยมคล้าย รวมทั้งค านวณระยะa2 จากวิธีคานคอนจุเกตด้วยการ
ค านวณค่าโมเมนตท์ี่เกิดจากผลคณูของพื้นที่ A2 รอบจุด a โดยสูตรค านวณ  a1=

 yD

yHc



 )(2  และ a2 =   

IE

22 yA   

สุดท้ายค านวณระยะโก่งตัวสูงสุดที่ปลายด้านบนของก าแพงได้จากผลรวมของระยะทั้งสอง   a =  a1 +  a2 
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4. วิธีการด าเนินวิจัย 
เริ่มจากการวิเคราะห์โครงสร้างคานยื่นเพื่อสร้างสูตรฟังก์ช่ันระยะโก่งตัวกรณีคานรับน้ าหนักบรรทุกแผ่

รูปคางหมูกลางช่วงคาน ต่อมาน าสูตรฟังก์ช่ันสร้างสเปรดชีตเพื่อใช้เป็นเครื่องมือค านวณ สุดท้ายเป็นขั้นตอน
สอบเทียบผลค านวณระหว่างวิธีที่บทความวิจัยนี้น าเสนอ กับผลค านวณจากวิธีดั้งเดิมที่เสนอโดย CALTRANS 
ด้วยโจทย์ปัญหาเดียวกัน 

4.1 การวิเคราะห์หาสูตรฟังก์ชัน่ของระยะโก่งตัวกรณีคานยื่นรบัน  าหนักบรรทกุแผ่รูปคางหมกูลางช่วง
คาน 

ก าหนดให้ x คือตัวแปรแสดงพิกัดบนคานตามแนวยาว เริ่มวัดจากปลายคานอิสระ (x = 0)  ส้ินสุดที่
ความยาว L (x = L) ด้านจุดรองรับยึดแน่น น้ าหนักบรรทุกแผ่เริ่มต้นมีค่าขนาดต่อความยาว wa ที่พิกัด  x = a แล้ว
เปลี่ยนแปลงด้วยอัตราเชิงเส้น m จนมีค่า  wb บนช่วงคานยาว b เกิดสมการการกระจายน้ าหนักบรรทุกแผ่บนคาน
คือ   

q(x) = wa + m (x-a)    เมื่อ   a  x  a+b     โดยค่า  m =  (wb - wa)/b   
ค่าระยะโก่งตัวของคานที่รับภาระน้ าหนักบรรทุก q(x) นี้สามารถวิเคราะห์ผลออกเป็นรูปแบบสูตร

ฟังก์ช่ันของตัวแปร x (หรือ x) ด้วยทฤษฎีวิเคราะห์โครงสร้างระดับพื้นฐาน แต่เนื่องจากรูปแบบน้ าหนักบรรทุก
วางไม่เต็มช่วงคานจึงน าหลักการวางซ้อนทับ (superposition principle) เข้ามาร่วมประยุกต์ใช้ โดยการซ้อนทับค่า
ระยะโก่งตัวของคานยื่น 2 ตัวขณะรับน้ าหนักบรรทุกแผ่ q1(x) และ q2(x) ที่มีเงื่อนไขแรงกระท าบนคาน q(x) = 
q1(x) + q2(x) ดังแสดงในภาพที่ 2  ได้ผลเฉลยในรูปผลรวมระยะโก่งตัวจากคานแต่ละตัว  นั่นคือ    = 1+ 2 
โดย 1และ 2 คือ ระยะโก่งตัวของคานยื่นรับน้ าหนักบรรทุกแผ่ q1(x) และ q2(x) ตามล าดับ ซ่ึงระยะโก่งตัวคาน
แต่ละกรณี ต่างก็มีสมการฟังก์ช่ันแบ่งย่อยช่วงคานออกเป็น 2 Segment ดังนั้นจึงเพิ่ม subscript เป็น 1-1 1-2  2-1 
และ 2-2 เพื่อระบุสมการอธิบายสูตรให้ครบถ้วน  สมการฟังก์ช่ันทั้งหมดได้แสดงรายละเอียดไว้ในตารางที่ 1  ใน
รูปฟังก์ช่ันของตัวแปร x เพื่อให้สูตรฟังก์ช่ันค านวณระยะโก่งตัว ส้ันกระชับ ค านวณได้ง่าย ระบบพิกัด x นี้เริ่ม
วัดจากปลายจุดรองรับยึดแน่น (x=0) ไปยังด้านปลายยื่น (x=L) ซ่ึง สามารถแปลงค่าจากระบบพิกัดเดิมด้วย
สมการความสัมพันธ ์ x = L - x   
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ภาพที่ 2 การวิเคราะหค์่าระยะโกง่ตัวของคานยื่นทีร่ับภาระน้ าหนกับรรทุกแผ่ q(x) ด้วยหลักการวางทับซ้อน 

 
ตารางท่ี 1 สมการสูตรฟังก์ช่ันระยะโก่งตัวของคานยื่นรบัภาระน้ าหนักบรรทุกแผ่ q1(x) และ q2(x) ที่เปน็

ส่วนประกอบน ามาซ้อนทบักันได้ในสูตรค านวณระยะโก่งตัวของคานยื่นขณะรับภาระน้ าหนักบรรทุก
แผ่ q(x) 

 
 
4.2 การใชส้เปรดชีตค านวณและแสดงผลค่าระยะโก่งตัวด้วยสูตรฟงัก์ชั่น  
ในภาพที่ 3 แสดงตัวอย่างสเปรดชีตส าหรับค านวณและแสดงผลค่าระยะโก่งตัวของคานยื่นจากสูตร

ฟังก์ช่ันที่จัดท าขึ้น เริ่มจากสร้างเซลล์เพื่อก าหนดค่าความยาวเสาเข็ม ( L) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเสาเข็ม (E) และ 
โมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดเสาเข็ม (I) ส าหรับแทนค่าในสูตร ต่อมาสร้างสดมภ์ของเซลลค์่าโดเมน x โดยแบ่ง
ความยาวเสาเข็มระหว่างจุดปลายบน (x = 0) และจุดปลายล่าง (x = L) ออกเป็น 20 ส่วน สร้างสดมภ์ของเซลล์ที่
ค านวณค่าโดเมน x (สูตรค านวณ  x = L – x)  รวมทั้งสดมภ์ของเซลล์ที่พิมพ์สูตรฟังก์ช่ันเพื่อค านวณระยะโก่ง
ตัว 1และ 2 และผลรวม  ตามล าดับ  นอกจากนี้ในภาพที่ 3 ได้น าเสนอตัวอย่างผลค านวณและผลพล็อตค่า
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ระยะโก่งตัวของคานยื่นรับนน.บรรทุกแผ่รูปคางหมู q(x) เมื่อก าหนดพารามิเตอร์ a,  b, wa, wb ของนน.บรรทุกแผ่ 
เท่ากับ 1 ม.  2 ม.  13 กิโลนิวตัน/ม. และ 26 กิโลนิวตัน/ม. บนคานที่ได้ก าหนดคุณสมบัติค่า  L = 10 ม. E = 210 จิ
กะปาสคาล  I = 49300 ซม.4  ตามล าดับ 

 

 
ภาพที ่3 ตัวอย่างสเปรดชีตส าหรบัค านวณและแสดงผลพล็อตค่าระยะโก่งตัวของแนวคานยื่นด้วยสูตรฟังก์ช่ัน 

 

4.3 การประยุกต์สูตรฟังก์ชัน่เพื่อค านวณระยะโก่งตัวของเสาเข็มก าแพงกนัดินที่เสนอโดย CALTRANS 
น าสเปรดชีตค านวณระยะโก่งตัวของเสาเข็ม ด้วยแบบจ าลองโครงสร้างคานยื่นมีจุดรองรับยึดแน่นที่จุด

แบ่งครึ่งความยาวระหว่างจุด Pof  กับปลายล่างเสาเข็ม ที่จุด c โดยมีน้ าหนักบรรทุกกระท าบนคานในทิศแนวราบ
เป็นค่าแรงดันดินสุทธิ (net earth pressure) ของก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่นดังแสดงในรูปที่ 4  
ผลค านวณระยะโก่งตัวที่ได้นี้ จะถูกปรับลดความชันให้ได้แนวการดัดสอดคล้องกับสมมุติฐานของ CALTRANS 

ที่ค่าระยะโก่งตัวที่จุด Pof และจุด c เท่ากับศูนย์ โดยวิธีหักลบระยะโก่งตัวทุกจุดในแนวราบด้วยระยะ =      
   

 ดัง

ในภาพที่ 4 จะได้ผลเฉลยระยะโก่งตัวแนวเสาเข็มที่สอดคล้องกัน 
 
4.4 การสอบเทียบผล  
ภาพที่ 5 แสดงโจทย์ปัญหาที่เลือกมาเพื่อใช้สอบเทียบผลค านวณค่าระยะโก่งตัวของเสาเข็มในระบบ

ก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่นในช้ันดินที่ไม่มีความเช่ือมแน่น (cohesionless soil) ดัดแปลงมา
จากตัวอย่างค านวณ example 6-3 ในเอกสาร Trenching and Shoring Manual (2011) ที่จัดท าโดย  CALTRANS 
ค่าต่างๆที่ก าหนด 
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ภาพที ่4  แบบจ าลองโครงสร้างคานยื่น และ วิธีปรับแก้ ที่น ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อค านวณระยะโก่งตัวของเสาเข็ม 

 

 
ภาพที่ 5 โจทย์ปัญหาก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผน่ผนงัแบบคานยื่นใช้สอบเทียบผลค านวณค่าระยะโก่งตัวของ

ระบบก าแพงกันดนิ  
 
ในโจทย์ได้ปรับเป็นหน่วยในระบบเอสไอเพื่อสะดวกต่อการค านวณ โจทย์ปัญหาได้ก าหนดค่าศักยภาพการแผ่
กระจายแรงต้านรูปโค้ง (Arching Capability) เพื่อค านวณความกว้างประสิทธิผล (effective width, Beff) ของ
เสาเข็ม = 2.88 (0.08  3) และก าหนดจุด Pof  ที่ระยะ y = 0.25 D ผลวิเคราะห์ของ CALTRANS ด้วยวิธี
อย่างง่าย (simplified method) ได้ค่าระยะฝังปลายเสาเข็ม D  = 4.95 ม. และผลวิเคราะห์  BMD ดังแสดงในภาพที่ 6 
ต่อมาเมื่อค านวณด้วยวิธีการที่น าเสนอรายละเอียดในหัวข้อ 3.1 ได้ผลค านวณค่าระยะโก่งตัวสูงสุดที่ปลายเสาเข็ม
ของก าแพงกันดิน a = 24.5 มม. เปรียบเทียบผลกับวิธีการค านวณที่บทความวิจัยนี้น าเสนอซ่ึงประกอบด้วยการ
วิเคราะห์ระยะโก่งตัวด้วยสูตรฟังก์ช่ันโดยแบบจ าลองคานยื่น และการปรับแก้ผลค านวณตามขั้นตอนที่น าเสนอ



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 
 

1170 

ไว้ในหัวข้อ 4.3  ได้ผลค านวณระยะโก่งตัวสูงสุดที่ปลายเสาเข็มของก าแพงกันดิน a =  24.5 มม.เท่ากัน  
นอกจากนี้ยังได้ผลพล็อตค่าระยะโก่งตัวของแนวเสาเข็มก าแพงกันดินเหนือจุด c ดังแสดงในภาพที่ 7 

 
ภาพที่ 6   ผลค านวณระยะโก่งตัวทีป่ลายเสาเข็มของก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่นโดยวิธีที่

เสนอโดย CALTRANS 
 

 
ภาพที่ 7   ผลค านวณและผลพล็อตค่าระยะโก่งตัวแนวเสาเข็มของก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผน่ผนงัแบบคานยื่น

โดยวิธีที่บทความน าเสนอ 
 

5. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
บทความวิจัยนี้น าเสนอวิธีการประยุกต์ใช้สูตรฟังก์ช่ันค านวณระยะโก่งตัวจากสูตรค านวณคานกรณี

คานยื่นรับน้ าหนักบรรทุกแผ่รูปคางหมูกลางช่วงคาน เพื่อประมาณค่าระยะโก่งตัวของเสาเข็มที่เป็นโครงสร้าง
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หลักในระบบก าแพงกันดินเสาเข็มเสียบแผ่นผนังแบบคานยื่นให้ได้ผลตรงกับวิธีการค านวณที่เสนอโดย 
CALTRANS  เมื่อสอบเทียบผลโดยใช้ตัวอย่างโจทย์ปัญหาเดียวกันพบว่าให้ผลค านวณตรงกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างทั้งสองวิธีพบว่า วิธีการที่บทความน าเสนอนี้มีประสิทธิภาพดีกว่าในด้านต่างๆ
ดังรายละเอียดที่อภิปรายต่อไปนี้ 

- มีความยุ่งยากและใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่า เนื่องจากวิธีที่บทความน าเสนอต้องการเพียงค่าความ
ยาวระยะฝังปลายเสาเข็ม (D) และค่าแรงดันดินสุทธิเป็นแรงกระท าแนวราบบนแบบจ าลองคานยื่น ซ่ึงเป็นผล
วิเคราะห์พื้นฐานที่ค านวณได้ในขั้นต้นของกระบวนการวิเคราะห์ออกแบบด้วยหลักการขีดจ ากัดสภาพสมดุล เมื่อ
ใส่ข้อมูลลงในสเปรดชีตจะได้ผลค านวณอย่างรวดเร็ว ในขณะที่วิธีของ CALTRANS อาศัยวิธีคานคอนจุเกตใน
การค านวณระยะโก่งตัว วิธีนี้ต้องการค่าปริมาณพื้นที่ และต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง (cg) จากช้ินส่วนแผนภาพโมเมนต์
ดัด (BMD) ที่มีการค านวณหลายขั้นตอน เริ่มด้วยการค านวณผลข้อมูลค่าพิกัดของจุดบน BMD  การค านวณพื้นที่ 
และค านวณต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง มีความยุ่งยากเนื่องจากพื้นที่เหล่านี้ไม่ใชรู่ปทรงเรขาคณิตพื้นฐาน  

- วิธีที่บทความน าเสนอมีความถูกต้องของผลค าตอบในเชิงทฤษฎีมากกว่า เพราะการแทนค่าสูตร
ฟังก์ช่ันให้ผลค านวณที่แม่นตรง ในขณะที่การค านวณพื้นที่ หรือต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง เพื่อใช้กับวิธีคานคอนจุเกต
ด้วยข้อมูลพิกัดของจุดบน BMD ได้ออกมาเป็นค่าโดยประมาณขึ้นอยู่กับความละเอียดของการแบ่งย่อยพื้นที่เพื่อ
ค านวณ  นอกจากนี้วิธีที่บทความน าเสนอสามารถให้ผลค าตอบออกมาเป็นข้อมูลและผลพล็อตระยะโก่งตัวของ
เสาเข็มตลอดทั้งแนว ในขณะที่วิธีของ CALTRANS ได้เพียงค่าสูงสุดที่ต าแหน่งปลายด้านบนของเสาเข็ม 

-  

6. ข้อเสนอแนะ 
ปรับปรุงสูตรฟังก์ช่ันที่ตอบสนองการใช้งานกรณีออกแบบโครงสร้างก าแพงกันดินประเภทฝังปลายใน

ช้ันดินประเภทอื่น เช่น ประเภทที่มีการยึดรั้ง (restrained system) เช่นมีการใช้สมอยึดหรือมีการค้ ายัน โดยพัฒนา
ให้ออกแบบได้ทั้งกรณีเงื่อนไขโครงสร้างแบบดีเทอร์มิเนท และแบบอินดีเทอร์มิเนท  
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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้ท าการศึกษาสาเหตุและปัจจัยที่ท าให้เกิดความล่าช้าของโครงการก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้
ดิน คณะผู้วิจัยเชิงท าการเก็บข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่าง 90 ราย จากบุคลากรที่ท างานเกี่ยวข้องกับงานก่อสร้างท่อร้อย
สายเคเบิลใต้ดินทั้งในส่วนของเจ้าของโครงการ ผู้ออกแบบ ผู้ควบคุมงาน ผู้รับเหมาหลัก และผู้รับเหมาย่อย               
การวิจัยนี้ผู้วิจัยใช้ค่าดัชนีความรุนแรง (Severity Index: S.I.) และแผนผังเหตุและผล (Cause and effect diagram) 
ในการวิเคราะห์ข้อมูล ผลการวิจัยพบว่า สาเหตุที่ท าให้เกิดความล่าช้าของโครงการก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้
ดินมากที่สุด ได้แก่ การว่าจ้างผู้รับเหมาช่วงที่ไม่มีศักยภาพมาท างาน และปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความล่าช้ามาก
ที่สุด ได้แก่ ปัจจัยด้านการด าเนินงานของผู้รับเหมา 

 

ค ำส ำคัญ:  ความล่าช้า โครงการก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน ผู้รับเหมาหลัก ผู้รับเหมาช่วง 
 

ABSTRACT 
The main objective of this research study is to investigate the causes and factors leading to delay in 

the construction of the underground conduit for cables. The researchers collected data from various groups of 
people involved in the construction of the underground conduit for cables, including the owner of the project, 
the designer, the supervisor, the contractor and subcontractors.  The total number of these people enrolled in 
this study was 90. In the analysis of the data, severity index and cause and effect diagram were used.   The 
employment of inefficient subcontractor had the highest severity index, or in other words, the most severe 
impact on the construction of the underground conduit for cables. The operation of the contractor was the factor 
that had the most severe impact on the construction of the underground conduit for cables. 
 

KEYWORD: delay in the construction, underground conduit, contractor, subcontractor 
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1. บทน ำ 
ในช่วงระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมา แนวโน้มของเศรษฐกิจของประเทศไทยมีการพัฒนาไปในทิศทางที่ดี

ขึ้น ส่งผลให้ทุกพ้ืนที่และทุกภาคส่วนของประเทศไทยเกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนั้น
มีผลให้ประเทศไทยมีความต้องการใช้ระบบสาธารณูปโภคอย่างต่อเนื่องมากขึ้น ระบบและรูปแบบการก่อสร้าง
งานสาธารณูปโภคแต่ละประเภทมีรูปแบบที่แตกต่างกัน ปัจจุบันประเทศที่พัฒนาแล้วให้ความส าคัญกับระบบการ
ก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดินเป็นอย่างมาก เพราะสามารถช่วยลดปัญหาการกีดขวางทัศนียภาพความเป็น
ระเบียบเรียบร้อยโดยรวมของเมืองได้ การวิจัยนี้ท าการศึกษาปัจจัยที่ท าให้เกิดความล่าช้าของโครงการก่อสร้างท่อ
ร้อยสายเคเบิลใต้ดิน คณะผู้วิจัยมีความคาดหวังว่าการวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อประเทศไทย โดยเฉพาะ
ผู้เกี่ยวข้องในการพัฒนาและวางแผนในการด าเนินการก่อสร้างระบบสาธารณูปโภคอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

 

2. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

เพื่อศึกษาสาเหตุและปัจจัยที่ก่อให้เกิดความล่าช้าในโครงการก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน 

 

3. ทฤษฎี และงำนวิจัยอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 

3.1 ความล่าช้า 
  ความหมายของค าว่า “ความล่าช้า” ในงานวิศวกรรมโยธา และงานก่อสร้างหมายถึง “ช่วงเวลาที่ขยาย
ออกไปจากเวลาก่อสร้างที่ก าหนดไว้ตามแผนงาน เนื่องจากมีงานที่ยังด าเนินการไม่แล้วเสร็จ เนื่องจากเกิดส่ิงที่ไม่
คาดหมายหรือเกิดปัญหาต่างๆ ขึ้น ” (พีระพล เดชะดนุวงศ์, 2545, Bamble and Callahan , 1987) ผลเสียที่ติดตาม
มาเมื่อเกิดความล่าช้าขึ้นในโครงการก่อสร้าง ได้แก่ ความเสียหายด้านเวลา ด้านค่าใช้จ่าย และด้านคุณภาพของ
งาน สาเหตุของความล่าช้าที่เกิดขึ้นในโครงการก่อสร้างสามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจากหลายปัจจัยหลายสาเหตุ  เช่น 
สาเหตุจากเครื่องมือ สาเหตุจากแรงงาน สาเหตุจากเงิน สาเหตุจากวัสดุ ฯลฯ ด้วยเหตุนี้นัก วิจัย ผู้บริหาร วิศวกร 
และผู้ลงทุนจ านวนมากจึงได้ให้ความส าคัญกับงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับความล่าช้าของโครงการก่อสร้างประเภท
ต่างๆ  เพื่อหาแนวทางแก้ไขและป้องกันไม่ให้เกิดความล่าช้าในโครงการก่อสร้าง (พีรพงษ์ เพ็ชรพัน, 2557, 
กณวรรธน์ มูลพฤกษ์, 2556, วีระ พลเสนา, 2554, เพ็ญศิริ ดวงศรีแก้ว, 2556, ปณิธาน ไชยรักษ์, 2551) 
 3.2 การก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน 

ประเทศไทยมีหน่วยงานหลักที่มีความเชียวชาญในการก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดินอยู่ 3 หน่วยงาน
ได้แก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย,บริษัท ทีโอที จ ากัด (มหาชน) และบริษัท กสท โทรคมนาคม จ ากัด 
(มหาชน) การก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดินมีกรรมวิธี และรูปแบบในการก่อสร้างหลายรูปแบบ โดยที่แต่ละ
รูปแบบมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน การเลือกกรรมวิธีที่ใช้ในการก่อสร้างขึ้นอยู่กับองค์ประกอบหลายอย่าง เช่น 
ลักษณะของพื้นที่หน้างาน ระยะเวลาการก่อสร้าง ความช านาญของผู้ประกอบการ เป็นต้น ขั้นตอนการก่อสร้าง
ท่อร้อยสายเคเบิลสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนได้แก่ งานติดตั้งบ่อพัก (Manhole) งานติดตั้งท่อร้อยสายเคเบิล 
และงานติดตั้งสายเคเบิล 
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3.3 งานวิจัยอื่นๆที่เกี่ยวข้อง 
พีรพงษ์ เพ็ชรพัน (2557) ระบุว่า ปัจจัยที่ส่งผลกระทบในโครงการก่อสร้างองค์กรปกครองท้องถิ่น             

เขตตะวันตก มากที่สุด ได้แก่ การเบิกจ่ายเงินตามงวดงานเกิดความล่าช้า และการทุจริตของพนักงานในหน่วยงาน
ก่อสร้าง  

กณวรรรธน์ มูลพฤกษ์ (2556) ระบุว่า ปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อความล่าช้าในงานก่อสร้างอาคาร
อุตสาหกรรมมากที่สุดได้แก่ ปัจจัยด้านการติดต่อส่ือสารและประสานงาน และปัจจัยด้านแผนงานก่อสร้าง  

วีระ พลเสนา (2554) ระบุว่า ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความล่าช้าในโครงการก่อสร้างทางยกระดับ
รูปแบบคานรูปกล่อง ได้แก่ ต้องใช้ความรู้เทคนิคเฉพาะ ขาดแคลนแรงงาน และ วิศวกรขาดประสบการณ์ในการ
คุมงาน  

เพ็ญศิริ ดวงศรีแก้ว (2556) ระบุว่า ปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อความล่าช้าของโครงการก่อสร้างมาก
ที่สุด ได้แก่ ปัจจัยด้านกฎระเบียบ ข้อบังคับ และขั้นตอนการด าเนินการ ปัจจัยด้านบุคลากร และปัจจัยด้าน
การเงิน/ต้นทุน  

ปณิธาน ไชรรักษ์ (2551) ระบุว่า สาเหตุหลักที่ส่งผลกระทบต่อความล่าช้าในงานก่อสร้างอาคารพัก
อาศัยโดยผู้รับเหมาขนาดเล็กได้แก่ การขึ้นราคาของวัสดุก่อสร้าง การแก้ไขแบบก่อสร้างของเจ้าของบ้าน และ
ปัญหาเศรษฐกิจโลก  

 

4. วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงส ารวจมีขั้นตอนการวิจัยดังนี้ 
4.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature review)  
4.2 ระบุปัจจัย (Identification factor) การวิจัยนี้ท าการแบ่งปัจจัยหลักออกเป็น 3 ปัจจัยได้แก่ ปัจจัยด้าน

การด าเนินงานของกลุ่มเจ้าของงาน ปัจจัยด้านการด าเนินงานของกลุ่มผู้รับเหมา และปัจจัยอื่นๆ 
4.3 สร้างแบบสอบถาม (Questionnaires design) แบบสอบถามที่ใช้ในการวิจัยนี้มีลักษณะเป็นค าถาม

ปลายปิด (Closed-ended question) แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
ส่วนที่ 2 ข้อมูลที่เกี่ยวกับปัจจัยที่ก่อให้เกิดความล่าช้า   

4.4 เก็บรวบรวมข้อมูล (Data collection) กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้แก่ กลุ่มบุคคลที่
เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน จ านวน 90 ตัวอย่าง 

4.5 วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการวิจัย (Discussion and Conclusion) การวิจัยนี้ผู้วิจัยใช้สถิติเชิงพรรณา 
(Descriptive Statistics) ได้แก่ ค่าดัชนีความรุนแรง (Severity Index: S.I.) และใช้แผนผังเหตุและผล (Cause and 
effect diagram) ในการวิเคราะห์ข้อมูล  

 

     
                                   

   
 

 

โดยที่    Impact level   = ค่าเฉลี่ยของระดับผลกระทบหรือระดับความรุนแรง 
    Offering Frequency = ค่าเฉลี่ยของระดับความถี่  
    5 x 5  หมายถึง ช่วงชั้นระดับความถี่ x ช่วงชั้นระดับความรุนแรง 
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5. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 
5.1 การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
จากการเก็บข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามพบว่า เป็นเพศชายร้อยละ 81 และเป็นเพศหญิงร้อยละ 

19 ผู้กรอกแบบสอบถามมีระดับประสบการณ์การท างานระหว่าง 6-10 ปี คิดเป็นร้อยละ 59 มีระดับประสบการณ์
การท างานตั้งแต่ 10 ปีขึ้นไป คิดเป็นร้อยละ 21 มีระดับประสบการณ์การท างานระหว่าง 0-1 ปี คิดเป็นร้อยละ 9 มี
ระดับประสบการณ์การท างานระหว่าง 3-5 ปี คิดเป็นร้อยละ 9 และมีระดับประสบการณ์การท างานระหว่าง 1-3 ปี 
คิดเป็นร้อยละ 2 ตามล าดับ ระดับต าแหน่งการท างานในปัจจุบันของผู้ตอบแบบสอบถามได้แก่ ต าแหน่งกรรมการ
ตรวจรับงานจ้างร้อยละ 51 ต าแหน่งวิศวกรโครงการร้อยละ 20 ต าแหน่งผู้ควบคุมร้อยละ 18 ต าแหน่งหัวหน้าส่วน
และต าแหน่งผู้จัดการโครงการร้อยละ 5 และต าแหน่งผู้จัดการร้อยละ 1 ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ข้อมูลระบุว่า
ร้อยละ 55 ของผู้ตอบแบบสอบถามด าเนินงานในกลุ่มเจ้าของงาน และด าเนินงานในกลุ่มผู้รับเหมาคิดเป็นร้อยละ 
45 ตามล าดับ 

5.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลปัจจัยที่ส่งผลกระทบท าให้เกิดความล่าช้า 
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยท าการศึกษาปัจจัยที่ท าให้เกิดความล่าช้า 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ปัจจัยด้านการด าเนินงาน

ของกลุ่มเจ้าของงาน ปัจจัยด้านการด าเนินงานของกลุ่มผู้รับเหมา และ ปัจจัยด้านอื่นๆ โดยที่ในการวิจัยนี้ผู้วิจัยได้
ท าการจ าแนกสาเหตุที่ท าให้เกิดความล่าช้าออกเป็น 48 สาเหตุ ดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงผู้วิจัยได้ท าการเรียงล าดับ
สาเหตุที่ท าให้เกิดความล่าช้าตามค่าดัชนีความรุนแรงจากมากไปน้อย ผลจากการเรียงล าดับพบว่าสาเหตุ 10 
อันดับแรกที่ท าให้เกิดความล่าช้าได้แก่ การว่าจ้างผู้รับเหมาช่วงที่ไม่มีศักยภาพมาท างาน เกิดการเปลี่ยนแปลง
ขอบเขตของงาน สภาพภูมิอากาศไม่เอื้อกับการท างาน เจ้าหน้าที่ของหน่วยงานรัฐใช้ระยะเวลาในการอนุมัติแบบ
นาน สภาพพื้นที่ในการก่อสร้างไม่เอื้ออ านวย แบบ Shop Drawing ไม่ชัดเจน ขาดการประสานงานและขาดการ
ส่ือสารภายในและภายนอกโครงการ สาธารณูปโภคอื่นกีดขวางเส้นทางของโครงการ ผู้รับเหมาวางแผนงานที่ไม่
สอดคล้องกับระยะเวลาของโครงการ และผู้รับเหมาขาดสภาพคล่องทางการเงิน ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ค่า
ดัชนีความรุนแรงสามารถระบุว่า สาเหตุที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามากที่สุดได้แก่ การว่าจ้างผู้รับเหมาช่วงที่ไม่มี
ศักยภาพมาท างาน และในการวิจัยนี้ผู้วิจัยยังไดท้ าการวิเคราะห์ข้อมูลสาเหตุ 10 อันดับแรกโดยใช้แผนผังเหตุและ
ผลดังแสดงในรูปที่ 1 เพื่อหาข้อสรุปว่าปัจจัยใดที่ส่งผลกระทบมากที่สุดกับโครงการก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้
ดิน ผลการวิเคราะห์ระบุว่า ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามากที่สุดได้แก่ปัจจัยด้านการด าเนินงานของผู้รับเหมา  
 
ตำรำงท่ี 1 สาเหตุที่ท าให้เกิดความล่าช้า 
No
. 

Factor S.I ปัจจัย 

1 การว่าจ้างผู้รับเหมาช่วงที่ไม่มีศักยภาพมาท างาน 0.886 ผู้รับเหมา 

2 เกิดการเปลี่ยนแปลงขอบเขตของงาน 0.753 เจ้าของงาน 
3 สภาพภูมิอากาศไม่เอื้อกับการท างาน 0.733 อื่นๆ 
4 เจ้าหน้าที่ของหน่วยงานรัฐใช้ระยะเวลาในการอนุมัติแบบนาน 0.704 เจ้าของ 
5 สภาพพื้นที่ในการก่อสร้างไม่เอื้ออ านวย  0.694 อื่นๆ 
6 แบบ Shop Drawing ไม่ชัดเจน  0.690 ผู้รับเหมา 
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7 ขาดการประสานงานและขาดการส่ือสารภายในและภายนอกโครงการ 0.689 เจ้าของงาน 
8 สาธารณูปโภคอื่นกีดขวางเส้นทางของโครงการ 0.676 อื่นๆ 
9 ผู้รับเหมาวางแผนงานที่ไม่สอดคล้องกับระยะเวลาของโครงการ 0.677 ผู้รับเหมา 
10 ผู้รับเหมาขาดสภาพคล่องทางการเงิน 0.625 ผู้รับเหมา 
11 การขาดแคลนแรงงานของผู้รับเหมาช่วง 0.618 ผู้รับเหมา 
12 ปัญหาการจราจรติดขัด 0.617 อื่นๆ 
13 ก าหนดระยะเวลาการท างานที่ไม่สามารถปฏิบัติได้จริง 0.581 เจ้าของงาน 
14 ความไม่ชัดเจนในการตัดสินใจหน้างานของกลุ่มผู้รับเหมา 0.576 ผู้รับเหมา 
15 การประสานงานกับหน่วยงานจราจรในพื้นที่ 0.564 อื่นๆ 
16 การวางแผนจัดคนเข้าท างาน 0.561 ผู้รับเหมา 
17 การประสานงานกับหน่วยงานสาธารณูปโภคอื่น 0.541 อื่นๆ 
18 ผู้ควบคุมงานขาดความรู้ ความช านาญการ  0.452 เจ้าของงาน 
19 ความเสียหายของเครื่องจักรและวัสดุเนื่องจากการท างาน 0.435 ผู้รับเหมา 
20 ขาดการควบคุมคุณภาพในการก่อสร้างที่ดี  0.418 ผู้รับเหมา 
21 การควบคุมผู้รับเหมาช่วงไม่เข้มงวดพอก่อให้เกิดปัญหา 0.400 ผู้รับเหมา 
22 บุคคลากรของผู้รับจ้างขาดแรงจูงใจ ไม่ได้รับการสนับสนุนในการปฏิบัติงาน 0.397 ผู้รับเหมา 
23 กรณีเลื่อนเวลาท าสัญญาจ้าง 0.372 เจ้าของงาน 
24 ศึกษารายละเอียดในการก่อสร้างไม่ดีพอท าให้ไม่เข้าใจขั้นตอนการและเทคนิค

งานก่อสร้าง 
0.370 ผู้รับเหมา 

25 เครื่องจักรที่ด าเนินงานก่อสร้างมีจ านวนไม่เพียงพอ 0.349 ผู้รับเหมา 
26 ประชาชนไม่ยอมให้ท าการก่อสร้าง 0.340 อื่นๆ 
27 สภาพเศรษฐกิจตกต่ า/การขัดแย้งทางการเมือง 0.336 อื่นๆ 
28 เกิดปัญหาสภาพคล่องทางการเงินกับผู้รับเหมาช่วง 0.334 ผู้รับเหมา 
29 การขออนุมัติขอใช้วัสดุ,อุปกรณ์ ล่าช้ากว่าแผนงานในส่วนของผู้รับเหมา 0.332 ผู้รับเหมา 
30 จ านวนผู้ควบคุมงาน (Inspector) ไม่เพียงพอ  0.327 เจ้าของงาน 
31 ปัญหาการประสานงานเขต/เทศบาล/อบต. ในพื้นที่ 0.321 อื่นๆ 
32 ขาดความช านาญในการใช้เครื่องจักรจนเกิดความเสียหาย 0.321 ผู้รับเหมา 
33 ปัญหาการขนส่งวัสดุเข้าโครงการล่าช้า 0.320 ผู้รับเหมา 
34 ขั้นตอนทางธุรการของผู้ว่าจ้างในเรื่องเอกสารมีหลายขั้นตอนมากเกินไป 0.295 เจ้าของงาน 

35 ประสานงานเพื่อยื่นเอกสารขออนุญาตต ารวจในพื้นที่รับผิดชอบผิดพลาดและ
ล่าช้า 

0.277 อื่นๆ 
36 ข้อก าหนดด้านกฎหมาย หรือระเบียบข้อบังคับ ต่างๆ ตามพระราชบัญญัติ 0.267 อื่นๆ 
37 ปัญหาฝีมือแรงงานขาดการอบรมและขาดประสิทธิภาพในการท างาน 0.239 อื่นๆ 
38 กฎเกณฑ์ของหน่วยงานรัฐ ที่ระบุว่าต้องเลือกผู้รับจ้างที่เสนอราคาต่ าสุดเสมอ 0.238 อื่นๆ 
39 ระยะทางของแคมป์คนงานอยู่ไกลสถานที่ก่อสร้างโครงการ 0.233 อื่นๆ 
40 เกิดข้อพิพาทหรือหาข้อยุติกรณีที่เนื้องานที่ท าไม่ได้ระบุไว้ในสัญญาจ้าง 0.197 อื่นๆ 
41 ขนาดของพื้นที่โครงการที่มีผลต่อการใส่ใจของบริษัทผู้รับเหมา 0.196 อื่นๆ 
42 การเปลี่ยนแปลงด้านราคาวัสดุระหว่างงานก่อสร้างโครงการ 0.190 อื่นๆ 
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43 ขั้นตอนในการขออนุมัติเปลี่ยนแปลงชนิดวัสดุตามสภาพพื้นที่หน้างานมีหลาย
ขั้นตอน และใช้ระยะเวลานาน 

0.175 เจ้าของงาน 

44 เปลี่ยนแปลงขอบเขตการด าเนินงานโครงการ 0.172 เจ้าของงาน 
45 การลักลอบใช้วัสดุที่ไม่มีคุณภาพละผิดข้อก าหนดของโครงการ 0.171 ผู้รับเหมา 
46 การตั้งงวดเบิกจ่ายมีระยะเวลาช่วงยาวเกินไป 0.142 เจ้าของงาน 
47 การเปลี่ยนแปลงวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในโครงการโดยกลุ่มเจ้าของงาน 0.128 เจ้าของงาน 
48 ปัญหาด้านแรงงานต่างชาติตามภาวะประกาศของภาครัฐบาล 0.154 อื่นๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 สาเหตุที่ท าให้เกิดความล่าช้าโดยแผนผังเหตุและผล 
 

เมื่อท าการวิเคราะห์ค่าดัชนีความรุนแรงของสาเหตุทั้งหมดที่ส่งผลกระทบให้เกิดความล่าต่อโครงการ 
ผู้วิจัยพบว่า 5 สาเหตุแรกที่มีส่งผลกระทบมากที่สุดในกรณีของปัจจัยการด าเนินงานของกลุ่มเจ้าข้องงาน ได้แก่  
เกิดการเปลี่ยนแปลงขอบเขตของงาน เจ้าหน้าที่ของหน่วยงานรัฐใช้ระยะเวลาในการอนุมัติแบบนาน ขาดการ
ประสานงานและขาดการส่ือสารภายในและภายนอกโครงการ  ก าหนดระยะเวลาในการก่อสร้างที่ไม่สามารถ
ปฏิบัติงานได้จริง และผู้ควบคุมงานขาดความรู้ความช านาญการ ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ระบุว่า 5 สาเหตุแรกที่
มีผลกระทบมากที่สุดในกรณีของปัจจัยการด าเนินงานของกลุ่มผู้รับเหมาได้แก่ การว่าจ้างผู้รับเหมาช่วงที่ไม่มี
ศักยภาพมาท างาน แบบ Shop Drawing ไม่ชัดเจน ผู้รับเหมาวางแผนงานที่ไม่สอดคล้องกับระยะเวลาของ

ขาดสภาพคล่องทางการเงิน 

กลุ่มผู้รับเหมา 

กลุ่มเจ้าของงาน 

สภาพภูมิอากาศ 

 

เจ้าหน้าท่ีของหน่วยงานรัฐใช้

ระยะเวลาในการอนุมัติแบบนาน 

 

สภาพพื้นท่ีไม่เอื้ออ านวย 

 

อ่ืนๆ 

จ้างผู้รับจ้างท่ีไม่มีศักย วางแผนงานไม่สอดคล้อง

กับระยะเวลาท างาน 

เกิดการเปลี่ยนแปลงขอบเขตงาน 

สาธารณูปโภคอื่น  ๆกีดขวาง

เส้นทางของโครงการ 

Shop drawing ไม่ชัดเจน 

ความล่าช้า 

ขาดการประสานงานท้ังภายใน

และภายนอกโครงการ 
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โครงการ ผู้รับเหมาขาดสภาพคล่องทางการเงิน และการขาดแคลนแรงงานของผู้รับเหมาช่วง ตามล าดับ ในการ
วิจัยนี้พบว่า 5 สาเหตุแรกที่มีผลกระทบมากที่สุดของปัจจัยด้านอื่นๆ ที่มีผลกระทบต่อโครงการ ได้แก่ สภาพ
ภูมิอากาศไม่เอื้อกับการท างาน สภาพพื้นที่ในการก่อสร้างไม่เอื้ออ านวย สาธารณูปโภคอื่นกีดขวางเส้นทางของ
โครงการ การจราจรติดขัด คับคั่งตลอดเวลา และ การประสานงานกับหน่วยงานจราจรในพื้นที่ ตามล าดับ 

 

6. สรุปผลกำรวิจัย 
ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยพบว่าสาเหตุที่ก่อให้เกิดความล่าช้าในโครงการก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน

มากที่สุดได้แก่ การว่าจ้างผู้รับเหมาช่วงที่ไม่มีศักยภาพมาท างาน ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามากที่สุดได้แก่
ปัจจัยด้านการด าเนินงานของผู้รับเหมา ผลการวิจัยระบุว่า 10 อันดับแรกที่ท าให้เกิดความล่าช้าได้แก่ การว่าจ้าง
ผู้รับเหมาช่วงที่ไม่มีศักยภาพมาท างาน เกิดการเปลี่ยนแปลงขอบเขตของงาน สภาพภูมิอากาศไม่เอื้อกับการท างาน 
เจ้าหน้าที่ของหน่วยงานรัฐใช้ระยะเวลาในการอนุมัติแบบนาน สภาพพื้นที่ในการก่อสร้างไม่เอื้ออ านวย แบบ 
Shop Drawing ไม่ชัดเจน ขาดการประสานงานและขาดการส่ือสารภายในและภายนอกโครงการ สาธารณูปโภค
อื่นกีดขวางเส้นทางของโครงการ ผู้รับเหมาวางแผนงานที่ไม่สอดคล้องกับระยะเวลาของโครงการ และผู้รับเหมา
ขาดสภาพคล่องทางการเงิน ตามล าดับ 
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ปัจจัยที่ท ำให้เกิดควำมล่ำช้ำในงำนตดิตั้งหินอ่อนและหินแกรนิต 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้ท าการศึกษาสาเหตุและปัจจัยที่ก่อให้เกิดความล่าช้าในงานติดตั้งหินอ่อนและหินแกรนิตของ
งานก่อสร้างอาคารสูง และศึกษาหาแนวทางป้องกันและแก้ไขปัญหาที่ท าให้เกิดความล่าช้าขึ้น ผลการวิจัยจากการ
การเก็บข้อมูลจ านวน 118 ตัวอย่างระบุว่า ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามากที่สุดได้แก่ปัจจัยด้านการเงิน สาเหตุ
ที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามากที่สุดได้แก่ การขาดสภาพคล่องทางการเงินของผู้เจ้าของโครงการ  แนวทางในการ
แก้ไขส าหรับปัญหาที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามากที่สุดได้แก่ เจ้าของโครงการควรจะท าการวางแผนในการจัดสรร
เงินให้รอบคอบตรงตามแผนงาน เพื่อป้องกันปัญหาการขาดสภาพคล่องทางด้านการเงินของเจ้าของโครงการ และ
จ่ายค่าแรงตามงวดงานตามสัญญาที่ได้ท าการตกลงไว้ 
 
ค ำส ำคัญ:  ความล่าช้า งานติดตั้งหินอ่อนหินแกรนิต งานก่อสร้างอาคารสูง การเงิน 
 

ABSTRACT 
              The main objective of this research study is to investigate the causes and factors leading to delay in 
the installation of marble and granite for decoration in high rise building project. The strategy for prevention 
and solution of this problem is also investigated. Shortage of money of the owner of the building project had the 
highest severity index or in other words the most severe impact on the installation of these decoration materials. 
To solve or prevent the problem related to this financial factor, the owner of the building project should 
carefully allocate the money according to the plan.  He should keep to the contract and pay the money to his 
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contractor after accomplishment of each portion of the work on time. This is to prevent the shortage of money 
of the contractor that may happen subsequently. 
 
KEYWORD: Delay, marble and granite, decoration, money, building project 

1. บทน ำ 
งานก่อสร้างอาคารสูงในประเทศไทยมีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่องตามความต้องการของ

ผู้บริโภคที่ เพิ่มขึ้น  หินอ่อนและหินแกรนิตเป็น วัสดุที่ได้รับความนิยมสูงมากในงานก่อสร้างและงาน
สถาปัตยกรรม โดยทั่วไปในการด าเนินการก่อสร้างอาคารสูงทั่วไปจะมีผู้เกี่ยวข้องหลายฝ่ายได้ ได้แก่ เจ้าของงาน 
ผู้ออกแบบ ที่ปรึกษาโครงการ ผู้รับเหมาหลัก ผู้รับเหมาย่อย ผู้จัดการโครงการ วิศวกรโครงการ ผู้ควบคุมงาน และ
ผู้เกี่ยวข้องกับหน้างาน โดยที่แต่ละฝ่ายมีหน้าที่ กระบวนการท างาน ขั้นตอนการท างาน และความรับผิดชอบที่
แตกต่างกัน ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า งานติดตั้งหินอ่อนและหินแกรนิตเป็นงานที่ประกอบด้วยขั้นตอนการ
ท างานหลายขั้นตอน มีกระบวนการท างานหลายส่วน และเป็นการท างานร่วมกันระหว่างบุคคลากรหลายฝ่าย 
ดังนั้นในการท างานจริงอาจเกิดปัญหาและอุปสรรคส่งผลให้เกิดความล่าช้าขึ้นในโครงการก่อสร้างได้ ท าให้
เกิดผลกระทบกับการบริหารโครงการในภาพรวม ในอดีตพบว่ามีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับความล่าช้าในโครงการ
ก่อสร้างต่างๆ มากมาย เช่น โครงการบ้านพักอาศัย โครงการก่อสร้างทางยกระดับ โครงการอาคารอุตสาหกรรม 
โครงการส่ิงก่อสร้างในมหาวิทยาลัย โครงการก่อสร้างขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น และอาคารขนาดใหญ่ 
(ปณิธาน ไชยรักษ์, 2551, วีระ พลเสนา, 2554, กณวรรธน์ มูลพฤกษ์, 2556, เพ็ญศิริ ดวงศรีแก้ว, 2556, พีรพงษ์ 
เพ็ชรพัน, 2557, พีระพล เดชะดนุวงศ์, 2545) แต่ผู้วิจัยพบว่ายังไม่มีงานวิจัยใดที่ท าการศึกษาปัจจัยที่ท าให้เกิด
ความล่าช้าในงานติดตั้งหินอ่อนหินแกรนิตของงานก่อสร้าง ผู้วิจัยและทีมงานอาจจะเป็นนักวิจัยกลุ่มแรกใน
ประเทศไทยที่ท าการวิจัยในส่วนนี้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงหวังว่าผลการวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์กับผู้เกี่ยวข้องในการพฒันา
และวางแผนในการด าเนินการก่อสร้างอาคารสูงอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป . 

 

2. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

2.1 เพื่อศึกษาสาเหตุและปัจจัยที่ก่อให้เกิดความล่าช้าในงานติดตั้งหินอ่อนและหินแกรนิตของงาน
ก่อสร้างอาคารสูง 

2.2 เพื่อหาแนวทางป้องกันและแก้ไขปัญหาความล่าช้าในงานติดตั้งหินอ่อนและหินแกรนิตของงาน
ก่อสร้างอาคารสูง 

 

3. ทฤษฎี และงำนวิจัยอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 

3.1 นิยำม ประเภทของควำมล่ำช้ำ สำเหตุของควำมล่ำช้ำ 
นิยามของความล่าช้าได้แก่ “ช่วงเวลาที่ขยายออกไปจากเวลาก่อสร้างที่ก าหนดไว้ตามแผนงาน เนื่องจาก

มีงานที่ยังด าเนินการไม่แล้วเสร็จ ” (พีระพล เดชะดนุวงศ์, 2545, Bramble and Callahan, 1987) โดยที่ความล่าช้า
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท (Bramble and Callahan, 1987, Promkuntong, 1992) ได้แก่  
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1. ความล่าช้าที่ให้อภัยได้ (Excusable Delay) ความล่าช้าที่ให้อภัยได้ คือ ความล่าช้าที่เกิดจาก กลุ่มผู้ว่าจ้าง 
กลุ่มบริษัทที่ปรึกษา หรือเกิดจากเหตุสุดวิสัยที่ส่งผลให้ท างานก่อสร้างไม่ได้ ความล่าช้าชนิดนี้สามารถบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ได้แก่ ความล่าช้าที่ให้อภัยได้แบบเรียกร้องค่าเสียหายได้ เป็นความล่าช้าที่เกิดจากผู้ว่าจ้าง  เช่น ผู้ว่าจ้าง
เปลี่ยนแปลงรายการก่อสร้าง ความล่าช้าประเภทนี้ ผู้รับจ้างสามารถขอขยายระยะเวลาในการท างาน และสามารถเรียกร้อง 
ค่าชดเชยหรือค่าเสียหายได้ และความล่าช้าที่ให้อภัยได้แบบไม่สามารถเรียกร้องค่าเสียหายได้ เป็นความล่าช้าเกิดจาก
เหตุสุดวิสัย เช่น การเกิดภัยธรรมชาติ การหยุดงานประท้วงของคนงาน เป็นต้น ความล่าช้าประเภทนี้ผู้รับจ้าง
สามารถขอขยายระยะเวลาในการท างานได้แต่ไม่สามารถเรียกร้องค่าชดเชยหรือค่าเสียหายได้  

2. ความล่าช้าที่ให้อภัยไม่ได้ (Non-Excusable Delay) คือ ความล่าช้าที่เกิดขึ้นจากฝ่ายผู้รับเหมา เช่น 
การวางแผนการท างานที่ผิดพลาด เครื่องจักรที่ใช้งานไม่มีประสิทธิภาพ ช ารุด จ านวนแรงงาน มีไม่เพียงพอกับงาน ผู้ควบคุม
งานขาดทักษะและประสบการณ์ท างาน หรือเกิดอุบัติเหตุจากการท างานที่ผิดพลาดของผู้รับเหมา เป็นต้น เมื่อเกิด
ความล่าช้าประเภทนี้เกิดขึ้นอาจส่งผลให้ ผู้รับเหมาต้องชดเชยในรูปแบบค่าปรับให้กับเจ้าของงาน  
  สาเหตุของความล่าช้าอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท (ณัฐพร เพิ่มทรัพย,์ 2544) ได้แก่ ความล่าช้าจากการจัดการ
ภายในหรือความล่าช้าที่เกิดจากผู้รับเหมาหลัก  และความล่าช้าจากการจัดการภายนอกหรือความล่าช้าที่ไม่ได้เกิดจาก
ผู้รับเหมาหลัก  

3.2 งำนหินอ่อนหินแกรนิต 
หินอ่อนและหินแกรนิต เป็นวัสดุธรรมชาติที่มีสีสัน และมีลวดลายที่สวยงามเป็นเอกลักษณ์ ดังนั้นหิน

อ่อนและหินแกรนิตจึงเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างสูงในงานก่อสร้างและงานสถาปัตยกรรม ทั้งภายใน
และภายนอกอาคาร โดยทั่วไปงานหินอาจแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนได้แก่ งานแปรรูปหิน และงานติดตั้งหิน 

3.3 งำนวิจัยอื่นๆที่เกี่ยวข้อง 
ปณิธาน ไชยรักษ์ (2551) ระบุว่า สาเหตุหลักที่ส่งผลกระทบต่อความล่าช้าในงานก่อสร้างอาคารพัก

อาศัยโดยผู้รับเหมาขนาดเล็กได้แก่ การขึ้นราคาของวัสดุก่อสร้าง การแก้ไขแบบก่อสร้างของเจ้าของบ้าน และ
ปัญหาเศรษฐกิจโลก  

วีระ พลเสนา (2554) ระบุว่า ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความล่าช้าในโครงการก่อสร้างทางยกระดับ
รูปแบบคานรูปกล่อง ได้แก่ ต้องใช้ความรู้เทคนิคเฉพาะ ขาดแคลนแรงงาน และ วิศวกรขาดประสบการณ์ในการ
คุมงาน  

กณวรรรธน์ มูลพฤกษ์ (2556) ระบุว่า ปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อความล่าช้าในงานก่อสร้างอาคาร
อุตสาหกรรมมากที่สุดได้แก่ ปัจจัยด้านการติดต่อส่ือสารและประสานงาน และปัจจัยด้านแผนงานก่อสร้าง 

เพ็ญศิริ ดวงศรีแก้ว (2556) ระบุว่า ปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อความล่าช้าของโครงการก่อสร้างมาก
ที่สุด ได้แก่ ปัจจัยด้านกฎระเบียบ ข้อบังคับ และขั้นตอนการด าเนินการ ปัจจัยด้านบุคลากร และปัจจัยด้าน
การเงิน/ต้นทุน  

พีรพงษ์ เพ็ชรพัน (2557) ระบุว่า ปัจจัยที่ส่งผลกระทบในโครงการก่อสร้างองค์กรปกครองท้องถิ่น เขต
ตะวันตก มากที่สุด ได้แก่ การเบิกจ่ายเงินตามงวดงานเกิดความล่าช้า และการทุจริตของพนักงานในหน่วยงาน
ก่อสร้าง  
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4. วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

4.1 ขอบเขตกำรวิจัย  
การวิจัยนี้ท าการศึกษาเฉพาะการด าเนินการก่อสร้างและติดตั้งหินอ่อนและหินแกรนิต ในอาคารสูงใน

เขตจังหวัดกรุงเทพมหานครเท่านั้น  
4.2 เครื่องมือที่ใช้ในงำนวิจัย 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยในครั้งนี้คือแบบสอบถามที่มีลักษณะเป็นค าถามปลายปิด (Closed-ended 

question) และค าถามปลายเปิด (Open-ended question) แบบสอบถามแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ข้อมูล
ทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม ส่วนที่ 2 ข้อมูลที่เกี่ยวกับปัจจัยที่ก่อให้เกิดความล่าช้า และส่วนที่ 3 แนวทาง
ป้องกันและแก้ไขปัญหาความล่าช้า  

4.3 กลุ่มตัวอย่ำง 
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้แก่ กลุ่มบุคคลที่เกี่ยวข้องกับงานและโครงการก่อสร้างติดตั้งหิน

อ่อนและหินแกรนิต ทั้งฝ่ายเจ้าของโครงการและฝ่ายผู้รับเหมาจ านวน 118 ตัวอย่าง  
4.4 สถิติที่ใช้วิเครำะห์ข้อมูล  

สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลของงานวิจัยนี้  คือ ค่าดัชนีความ
รุนแรง (Severity Index: S.I.) ใช้สูตรค านวณ คือ 
 

     
                                   

   
 

 

โดยที่    Impact level   = ค่าเฉลี่ยของระดับผลกระทบหรือระดับความรุนแรง 
    Offering Frequency = ค่าเฉลี่ยของระดับความถี่  
    5 x 5  หมายถึง ช่วงชั้นระดับความถี่ x ช่วงชั้นระดับความรุนแรง 
 

5. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 
5.1 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถำม 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของผู้แบบสอบถามพบว่า ต าแหน่งงานปัจจุบันของผู้ตอบแบบสอบถาม

ได้แก่ ระดับผู้จัดการโครงการ (43%) ระดับวิศวกร (41%) ระดับสถาปนิก (10%) ระดับหัวหน้าช่าง/ผู้ควบคุมงาน 
(3%) ระดับอื่นๆ (2%) และระดับผู้จัดการโครงการขึ้นไป (1%) ตามล าดับ กลุ่มผู้ตอบแบบสอบถามมี
ประสบการณ์ในวิชาชีพ ระหว่าง 5-10 ปี (45%) ระหว่าง 11-15 ปี (34%) ระหว่าง 16-20 ปี (13%) และ
ประสบการณ์ที่น้อยกว่า 5 ปี (8%) ตามล าดับ กลุ่มผู้ตอบแบบสอบถามส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี (77%) 
ระดับต่ ากว่าปริญญาตรี (19%) ระดับปริญญาโท (3%) และระดับที่สูงกว่าปริญญาโท (1%) ตามล าดับ  

5.2 ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลปัจจัยท่ีส่งผลกระทบท ำให้เกิดควำมล่ำช้ำ 
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้แนกสาเหตุที่ท าให้เกิดความล่าช้าออกเป็น 68 สาเหตุ และไดจ้ัดกลุ่มแบ่งประเภทของ

สาเหตุออกเป็น 8 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ปัจจัยเกี่ยวกับวัสดุ (11 สาเหตุ) ปัจจัยด้านแรงงาน (10 สาเหตุ) ปัจจัยด้าน
เครื่องมือ (6 สาเหตุ) ปัจจัยด้านการเงิน (7 สาเหตุ) ปัจจัยด้านการเปลี่ยนแปลง (8 สาเหตุ) ปัจจัยด้านแผนงานและ
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การควบคุม (15 สาเหตุ) ปัจจัยด้านความสัมพันธ์กับสัญญา (7 สาเหตุ) และปัจจัยด้านสภาวะแวดล้อม (4 สาเหตุ) 
ผู้วิจัยท าการเรียงล าดบัสาเหตุที่ท าให้เกิดความล่าช้าโดยเรียงล าดับตามค่าดัชนีความรุนแรงจากมากไปน้อย ตาราง
ที่ 1 แสดงถึง 30 อันดับแรกที่ท าให้เกิดความล่าช้ามากที่สุด ผลการวิจัยพบว่าสาเหตุ 10 อันดับแรกที่ท าให้เกิด
ความล่าช้าได้แก่ การขาดสภาพคล่องทางด้านการเงินของเจ้าของโครงการ วิธีการส่ือสารขาดประสิทธิภาพ การขาด
แคลนแรงงาน การอนุมัติแบบล่าช้า การออกแบบผิดพลาดของผู้ออกแบบเนื่องจากไม่ได้ส ารวจจากสถานที่จริง 
ผู้รับเหมาช่วงขาดทักษะการท างาน วัสดุที่น าเข้าจากต่างประเทศเกิดความล่าช้า การจ่ายค่าแรงผู้รับเหมาช่วงล่าช้าไม่
เป็นไปตามก าหนด มีความขัดแย้งระหว่างแบบ (Shop drawing) กับรายละเอียด ประกอบแบบ (specification) และ การ
ขาดสภาพคล่องทางด้านการเงินของผู้รับเหมาช่วง ตามล าดับ  

จากตารางที่ 1 ผู้วิจัยยังพบว่า 10 สาเหตุที่มีค่าดัชนีความรุนแรงมากที่สุดมาจาก 6 กลุ่มปัจจัยหลักได้แก่ 
ปัจจัยด้านการเงิน ปัจจัยด้านการวางแผน ปัจจัยด้านแรงงาน ปัจจัยด้านการเปลี่ยนแปลง ปัจจัยด้านวัสดุ และปัจจัย
ด้านการเปลี่ยนแปลง โดยที่ใน 10 อันดับแรกนั้นปัจจัยด้านการเงินติดอันดับมากที่สุด (3 อันดับ) รองลงมาคือ
ปัจจัยด้านการวางแผน ปัจจัยด้านการเปลี่ยนแปลง และปัจจัยด้านแรงงานมีจ านวนสาเหตุที่ติดอันดับเท่ากัน                 
(2 อันดับ) และสุดท้ายปัจจัยด้านวัสดุ (1 อันดับ) ผลการวิจัยระบุว่าใน 10 อันดับแรกที่มีค่าดัชนีความรุนแรงมาก
ที่สุดไม่มีสาเหตุจากปัจจัยด้านเครื่องมือ ปัจจัยด้านความสัมพันธ์กับสัญญา และปัจจัยด้านสภาวะแวดล้อม 
ผลการวิจัยเมื่อพิจารณาจากการจัดล าดับค่าดันีความรุนแรงสามารถสรุปได้ว่า สาเหตุที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามาก
ที่สุดได้แก่ การขาดสภาพคล่องทางการเงินของผู้เจ้าของโครงการ  และปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามากที่สุด
ได้แก่ปัจจัยด้านการเงิน โดยที่ความล่าช้าประเภทนี้เป็นความล่าช้าจากการจัดการภายนอก และเป็นความล่าช้าชนิดที่
ให้อภัยได้แบบเรียกร้องค่าเสียหายได้  รูปที่ 1 แสดงสาเหตุที่ท าให้เกิดความล่าช้าโดยแผนผังเหตุและผลหรือเรียก
อีกช่ือได้ว่าแผนผงัก้างปลา ผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยแผนผังก้างปลาระบุว่า ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามาก
ที่สุดได้แก่ปัจจัยด้านการเงิน 

เมื่อท าการวิเคราะห์เฉพาะปัจจัยเกี่ยวกับวัสดุพบว่าสาเหตุ 3 อันดับแรกที่มีค่าดัชนีความรุนแรงมากที่สุด
ได้แก ่ความรุนแรงด้านการวัสดุที่น าเข้าจากต่างประเทศเกิดความล่าช้า การจัดส่งวัสดุล่าช้า และปัจจัยด้านวัสดุต้องรอ
การผลิตจากโรงงาน ตามล าดับ  

 เมื่อท าการวิเคราะห์เฉพาะปัจจัยด้านแรงงานพบว่าสาเหตุ 3 อันดับแรกที่มีค่าดัชนีความรุนแรงมากที่สุด
ได้แก่ ความรุนแรงด้านการขาดแคลนแรงงาน ปัจจัยด้านผู้รับเหมาช่วงขาดทักษะการท างาน และปัจจัยด้านผู้ควบคุม
งานส่ังงานไม่ชัดเจนหรือคนงานไม่เข้าใจค าส่ัง ตามล าดับ  

เมื่อวิเคราะห์เฉพาะปัจจัยด้านเครื่องมือพบว่าสาเหตุ 3 อันดับแรกที่มีค่าดัชนีความรุนแรงมากที่สุดได้แก ่
ความรุนแรงด้านเครื่องมือช ารุดระหว่างการท างาน ปัจจัยด้านเครื่องมือขาดประสิทธิภาพในการท างาน และปัจจัยด้าน
ไม่มีเครื่องมือส ารองเพื่อใช้งาน ตามล าดับ 

เมื่อวิเคราะห์เฉพาะปัจจัยด้านการเงินพบว่าสาเหตุ 3 อันดับแรกที่มีค่าดัชนีความรุนแรงมากที่สุด ได้แก ่
ความรุนแรงด้านการขาดสภาพคล่องทางด้านการเงินของเจ้าของโครงการ ปัจจัยด้านการจ่ายค่าแรงผู้รับเหมาช่วงล่าช้า
ไม่เป็นไปตามก าหนด และปัจจัยด้านการขาดสภาพคล่องทางด้านการเงินของผู้รับเหมาช่วง ตามล าดับ  

เมื่อวิเคราะห์เฉพาะปัจจัยด้านการเปลี่ยนแปลงพบว่าสาเหตุ 3 อันดับแรกที่มีค่าดัชนีความรุนแรงมากที่สุด 
ได้แก่ ความรุนแรงด้านการออกแบบผิดพลาดของผู้ออกแบบเนื่องจากไม่ได้ส ารวจจากสถานที่จริง ปัจจัยด้านมีความ
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ขัดแย้งระหว่างแบบ (Shop drawing) กับรายละเอียด ประกอบแบบ (specification) และ ปัจจัยด้านการเปลี่ยนแปลง
วัตถุประสงค์และรายละเอียดโครงการโดยเจ้าของโครงการ ระหว่างการท างาน ตามล าดับ  

เมื่อวิเคราะห์เฉพาะปัจจัยด้านแผนงานและการควบคุมพบว่าสาเหตุ 3 อันดับแรกที่มีค่าดัชนีความรุนแรง
มากที่สุดได้แก่ ความรุนแรงด้านวิธีการส่ือสารขาดประสิทธิภาพ ปัจจัยด้านการอนุมัติแบบล่าช้า และ ปัจจัยด้านการ
บริหารผู้รับเหมาย่อยไม่มีระบบ ตามล าดับ  

เมื่อวิเคราะห์เฉพาะปัจจัยด้านความสัมพันธ์กับสัญญาพบว่าสาเหตุ 3 อันดับแรกที่มีค่าดัชนีความรุนแรงมาก
ที่สุด ได้แก่ ความรุนแรงด้านขาดการประสานงานระหว่างเจ้าของโครงการและผู้ออกแบบในช่วงออกแบบ ปัจจัยด้าน
ความขัดแย้งระหว่างผู้รับเหมากับวิศวกรที่ปรึกษา และปัจจัยด้านความล่าช้าในการตัดสินใจของเจ้าของโครงการ 
ตามล าดับ  

เมื่อวิเคราะห์เฉพาะปัจจัยด้านสภาวะแวดล้อมพบว่าสาเหตุ 3 อันดับแรกที่มีค่าดัชนีความรุนแรงมากที่สุด
ได้แก่ ความรุนแรงด้านระบบสาธารณูปโภคในโครงการไม่ดีพอ ปัจจัยด้านปัญหาท าเลที่ตั้งโครงการ และปัจจัยด้าน
ปัญญหาชุมชุมผู้อยู่อาศัยข้างเคียง ตามล าดับ  
 

ตำรำงท่ี 1 สาเหตุที่ท าให้เกิดความล่าช้า 
ล ำดับ ปัจจัยควำมล่ำช้ำเกี่ยวกับวัสดุ S.I. ปัจจัยด้ำน 

1 การขาดสภาพคล่องทางด้านการเงินของเจ้าของโครงการ 0.638 การเงิน 
2 วิธีการส่ือสารขาดประสิทธิภาพ 0.613 การวางแผน 
3 การขาดแคลนแรงงาน 0.582 แรงงาน 
4 การอนุมัติแบบล่าช้า 0.573 การวางแผน 
5 การออกแบบผิดพลาดของผู้ออกแบบเนื่องจากไม่ได้ส ารวจจากสถานที่

จริง 
0.541 การเปลี่ยนแปลง 

6 ผู้รับเหมาช่วงขาดทักษะการท างาน 0.529 แรงงาน 
7 วัสดุที่น าเข้าจากต่างประเทศเกิดความล่าช้า 0.505 วัสดุ 
8 การจ่ายค่าแรงผู้รับเหมาช่วงล่าช้าไม่เป็นไปตามก าหนด 0.499 การเงิน 
9 มีความขัดแย้งระหว่าง แบบ (Shop drawing) กับรายละเอียด ประกอบ

แบบ (specification) 
0.498 การเปลี่ยนแปลง 

10 การขาดสภาพคล่องทางด้านการเงินของผู้รับเหมาช่วง 0.492 การเงิน 
11 ผู้ควบคุมงานส่ังงานไม่ชัดเจนหรือคนงานไม่เข้าใจค าส่ัง 0.486 แรงงาน 
12 การบริหารผู้รับเหมาย่อยไม่มีระบบ 0.484 การวางแผน 
13 การเปลี่ยนแปลงวัตถุประสงค์และรายละเอียดโครงการโดยเจ้าของ

โครงการระหว่างการท างาน 
0.467 การเปลี่ยนแปลง 

14 การประสานงานระหว่างผู้เกี่ยวข้องในโครงการขาดประสิทธิภาพ 0.466 การวางแผน 
15 ขาดการประสานงานระหว่างเจ้าของโครงการและผู้ออกแบบในช่วง

ออกแบบ 
0.458 สัญญา 
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16 การอนุมัติตัวอย่างวัสดุล่าช้า 0.456 การวางแผน 
17 แรงงานขาดทักษะในการท างาน 0.453 แรงงาน 
18 ผู้ควบคุมงานขาดประสบการณ์ 0.448 แรงงาน 
19 การจัดผังองค์กรของผู้รับเหมาหรือวิศวกรที่ปรึกษาไม่ดีพอ 0.443 การวางแผน 
20 ค่าแรงผู้รับเหมาช่วงที่ต่ าเกินไปท าให้ไม่มีแรงจูงใจในการท างาน 0.441 การเงิน 
21 มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการด าเนินงาน 0.439 การเปลี่ยนแปลง 
22 ผู้ควบคุมงานมีจ านวนไม่เพียงพอต่องานที่รับผิดชอบ 0.436 แรงงาน 
23 การประมูลงานในราคาต่ าเกินไป 0.433 การเงิน 
24 ผู้ควบคุมงานขาดการติดตามงานท าให้เกิดข้อผิดพลาด 0.426 แรงงาน 
25 ความขัดแย้งระหว่างผู้รับเหมากับวิศวกรที่ปรึกษา 0.425 สัญญา 
26 การจัดส่งวัสดุล่าช้า 0.421 วัสดุ 
27 ต้นทุนวัสดุที่สูงขึ้น 0.415 การเงิน 
28 วัสดุต้องรอการผลิตจากโรงงาน 0.409 วัสดุ 
29 มีการเปลี่ยนแปลงแบบระหว่างการท างาน 0.407 การเปลี่ยนแปลง 
30 มีการเปลี่ยนแปลงชนิดและรายละเอียดของวัสดุ 0.398 การเปลี่ยนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 สาเหตุที่ท าให้เกิดความล่าช้าโดยแผนผังเหตุและผล 

ผู้รับเหมาช่วงขาดทักษะ

การท างาน 

การวางแผน แรงงาน 

การเปลี่ยนแปลง วัสดุ 

การขาดสภาพคล่องทางด้าน

การเงินของเจ้าของโครงการ 

 

การจ่ายค่าแรงผู้รับเหมาช่วง

ล่าช้าไม่เป็นไปตามก าหนด 

 การขาดสภาพคล่องทางด้าน

การเงินของผู้รับเหมาช่วง 

 

การเงิน 

การอนุมัติแบบล่าช้า 

วิธีการสื่อสารขาด

ประสิทธิภาพ 

การขาดแคลนแรงงาน 

ความขัดแย้งระหว่าง แบบ (Shop drawing) กับ

รายละเอียด ประกอบแบบ (specification) 

การออกแบบผิดพลาดของ

ผู้ออกแบบเนื่องจากไม่ได้

ส ารวจจากสถานท่ีจริง 

วัสดุท่ีน าเข้าจาก

ต่างประเทศเกิดความ

ล่าช้า 

ความล่าช้า 
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5.3 แนวทำงกำรแก้ไขปัญหำ 

จากการเก็บแบบสอบถาม ผู้วิจัยสามารถสรุปแนวทางการแก้ไขปัญหาที่ท าให้เกิดความล่าช้าในการ
ติดตั้งหินอ่อนและหินแกรนิตของงานก่อสร้างได้ดังนี้  

 เจ้าของโครงการควรจะท าการวางแผนในการจัดสรรเงินให้รอบคอบตรงตามแผนงาน เพื่อป้องกัน
ปัญหาการขาดสภาพคล่องทางด้านการเงินของเจ้าของโครงการ และจ่ายค่าแรงตามงวดงานตามสัญญาที่ได้ท าการ
ตกลงไว้ เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาการขาดสภาพคล่องทางการเงินของผู้รับเหมา 

 ในกระบวนการออกแบบและการอนุมัติแบบ ผู้ออกแบบควรท าการส ารวจสถานที่จริงก่อนและ
ระหว่างออกแบบ  ควรท าการปรับปรุงแบบก่อสร้าง และรายละเอียดประกอบแบบให้สอดคล้องกันเพื่อให้ได้
แบบก่อสร้างและรายละเอียดประกอบแบบที่สมบูรณ์ที่สุด 

 ผู้ออกแบบควรใช้เวลาในขั้นตอนตรวจสอบแบบก่อสร้างและอนุมัติแบบก่อสร้างให้อยู่ภายใน
ช่วงเวลาที่เหมาะสม ไม่ช้าจนเกินไป 

 เจ้าของงานควรตรวจสอบแบบให้ละเอียดก่อนจะอนุมัติให้เริ่มท างานก่อสร้าง  และก าหนด
ระยะเวลาในการตัดสินใจของเจ้าของโครงการให้ชัดเจน 

 เจ้าของงาน ผู้ออกแบบ ผู้ควบคุมงาน และผู้ปฏิบัติงานควรก าหนดกรรมวิธีการส่ือสาร การ
ประสานงาน และการประชุมร่วมกันให้ชัดเจนตามระยะเวลาที่เหมาะสม เพื่อให้การท างานมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 ผู้ควบคุมงานควรจะคัดกรองผู้รับเหมาที่มีคุณสมบัติและความช านาญเหมาะสมกับงาน 

 ควรจัดเตรียมระบบสาธารณูปโภคให้เหมาะสมกับจ านวนผู้ปฏิบัติงาน 

 ผู้รับเหมาควรจะเผื่อเวลาส าหรับการน าเข้าวัสดุจากต่างประเทศ การผลิตวัสดุภายในประเทศ และ
การส่งวัสดุในประเทศ 

 ผู้รับเหมาควรจะท าการวางแผนล่วงหน้าส าหรับปัญหาการขาดแคลนแรงงาน และควรจะส่งเสริม
การพัฒนาทักษะฝีมือในแต่ละด้านให้แก่ผู้ปฏิบัติงาน 

 ในช่วงก่อนและระหว่างการติดตั้งงานหินอ่อนและหินแกรนิต ผู้รับเหมาควรท าการตรวจสอบ
สมรรถภาพของเครื่องมือและท าการบ ารุงรักษาเครื่องให้มีประสิทธิภาพสูงสุด จัดหาเครื่องมือส ารอง และควรจะ
ใช้เครื่องมือให้ถูกประเภทการท างาน 

 

6. สรุปผลกำรวิจัย 
ผู้วิจัยพบว่าสาเหตุที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามากที่สุดได้แก่ การขาดสภาพคล่องทางการเงินของผู้เจ้าของ

โครงการ ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดความล่าช้ามากที่สุดได้แก่ปัจจัยด้านการเงิน โดยที่ความล่าช้าประเภทนี้เป็นความ
ล่าช้าจากการจัดการภายนอก และเป็นความล่าช้าชนิดที่ให้อภัยได้แบบเรียกร้องค่าเสียหายได้ แนวทางในการแก้ไข
ส าหรับปัญหาด้านการขาดสภาพคล่องทางการเงินได้แก่  เจ้าของโครงการควรจะท าการวางแผนในการจัดสรรเงิน
ให้รอบคอบตรงตามแผนงานเพื่อป้องกันปัญหาการขาดสภาพคล่องทางด้านการเงินของเจ้าของโครงการ และจ่าย
ค่าแรงตามงวดงานตามสัญญาที่ได้ท าการตกลงไว้เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาการขาดสภาพคล่องทางการเงินของ
ผู้รับเหมา 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยท าการศึกษากระบวนการและผลลัพธ์ในการอนุมัติวัสดุโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสี
เขียว ช่วงแบริ่ง-สมุทรปราการเพื่อสร้างองค์ความรู้ใหม่ ด้านวิศวกรรม ด้านบริหาร และด้านบริหารงานก่อสร้าง
ของประเทศไทย ผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลเป็นเวลา 18 เดือน ผลการวิจัยพบว่า การอนุมัติวัสดุในงานก่อสร้าง
รถไฟฟ้าสายสีเขียวแบ่งออกเป็น 9 ขั้นตอน ผลการอนุมัติวัสดุสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ อนุมัติ 
อนุมัติโดยมีเงื่อนไข ส่งให้ตรวจสอบอีกครั้ง และไม่อนุมัติ วัสดุที่ต้องขออนุมัติในโครงการแบ่งออกเป็น 3 ชนิด 
ได้แก่ วัสดุงานวิศวกรรมโยธา งานสถาปัตยกรรม และงานระบบและงานบริการอาคาร ในช่วงระยะเวลา 18 เดือน
แรกนับจากเริ่มโครงการ มีรายการวัสดุที่ขออนุมัตทั้งส้ินจ านวน 303 รายการ วัสดุที่มีโอกาสที่จะได้รับการอนุมัติ
มากที่สุดคือวัสดุงานวิศวกรรมโยธา วัสดุที่มีโอกาสจะได้รับการอนุมัติสูงที่สุดที่สุดในหมวดงานวิศวกรรมโยธา 
หมวดงานสถาปัตยกรรม และหมวดงานระบบและบริการอาคารได้แก่ วัสดุงาน Pilling and diagram walling งาน 
Wall finish และงาน Mechanical ventilating and air conditioning system ตามล าดับ 

 
ค าส าคัญ: รถไฟฟ้า ก่อสร้าง โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเขียว การขออนุมัติวัสดุ การบริหารงานก่อสร้าง 
 

ABSTRACT 
The researchers studied both the process and result of the decision on approval of materials that were 

submitted by the contractor to the supervisor in the green line sky train construction project. The expectation 
from this study is that new knowledge in the field of civil engineering, management, and construction 
management will be obtained. The green line sky train runs between Bearing and Samutprakarn.  The data on 
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approval during the 18 month period from May 2013 to December 2014 were collected. The process of 
approval was divided into 9 steps. The result of the decision on approval could be categorized into 4 types                
(1) approval (2) approval with conditions (3) approval pending on resubmission (4) rejection. The types of 
materials that must be submitted for approval were (1) the materials related to civil engineering work (2) the 
materials related to architectural work (3) the materials related to the system and building work. During this 18 
month period, 303 items were submitted for approval. The materials related to civil engineering work had the 
highest percentage of approval. Among the materials related to civil engineering work, piling and diaphragm 
walling had the highest percentage of approval. And among the materials related to architectural work, wall 
finish had the highest percentage of approval. Regarding the system and building work, mechanical ventilating 
and air conditioning system had the highest percentage of approval. 

 
KEYWORD: green line sky train, construction, approval of materials, construction management 
 

1. บทน า 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีแนวโน้มการพัฒนาทางเศรษฐกิจและสังคมสูงมาก ส่งผลให้ความต้องการ

ด้านการคมนาคมในประเทศมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย การขนส่งมวลชน (Mass transportation) หมายถึง การ
เคลื่อนย้าย ขนถ่ายบุคคล จากสถานที่หนึ่งไปยังอีกสถานที่หนึ่ง โดยใช้ยานพาหนะในการเคลื่อนย้ายหรือขนถ่าย 
(ประชด ไกรเนตร, 2541) การขนส่งมวลชนทางบกเป็นรูปแบบของการขนส่งมวลชนที่ได้รับความนิยมมากที่สุด
ในประเทศไทย (สลิลาทิพย์ ทิพยไกรศร, 2554)  แต่ปัจจุบันการพัฒนาด้านการขนส่งมวลชนทางบกของประเทศ
ไทยเริ่มท าได้ยากขึ้น โดยเฉพาะเมืองหลวงของประเทศไทย ระบบขนส่งมวลชนแบบรถไฟฟ้าจึงเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งที่น่าสนใจ เพราะจากสามารถแก้ปัญหาการจราจรติดขัดในเมืองใหญ่ได้ ประหยัดค่าเช้ือเพลิง ใช้ระยะเวลาใน
การเดินทางที่รวดเร็ว 

ประเภทของงานก่อสร้าง สามารถแบ่งออกตามลักษณะของงานได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ งานก่อสร้างที่
อยู่อาศัย (Residential construction) งานก่อสร้างเพื่อธุรกิจการค้า (Building construction for business) งาน
ก่อสร้างด้านอุตสาหกรรม (Industrial construction) และงานก่อสร้างขนาดใหญ่ หรืองานสาธารณูปโภค (Heavy 
engineering or Infrastructure construction) (วิสูตร จิระด าเกิง, 2553; วิสูตร จิระด าเกิง, 2556) โครงการก่อสร้าง
รถไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบหนึ่งของโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ของประเทศไทย ซ่ึงในงานก่อสร้างส่ิงก่อสร้าง
ขนาดใหญ่นั้นประกอบด้วยขั้นตอนกระบวนการปฏิบัติงานมากมาย หนึ่งในขั้นตอนการท างานที่อาจส่งผล
กระทบต่อการบริหารโครงการได้แก่ขั้นตอนการอนุมัติวัสดุที่น ามาใช้ในการก่อสร้าง จากการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวกับรถฟ้าของประเทศไทย (สฤษฎ์รัชต์ วงษ์วิจิตร, 2553; พเนตร์ สุขสิงห์ และวันชัย ทรัพย์สิงห์, 2554; สุริโย 
บุมี และวรรณวิทย์ แต้มทอง, 2557) ผู้วิจัยพบว่ายังไม่มีการท าการศึกษาถึงรายละเอียด ขั้นตอน ผลลัพธ์ ใน
กระบวนการขออนุมัติวัสดุในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้า ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการศึกษาการอนุมัติวัสดุโครงการ
รถไฟฟ้าสายสีเขียว ช่วงแบริ่ง-สมุทรปราการเพื่อสร้างองค์ความรู้ใหม่ด้านบริหาร ด้านวิศวกรรม และด้าน
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บริหารงานก่อสร้างของประเทศไทย ซ่ึงจะน าไปสู่การปรับปรุงผลิตภาพงานก่อสร้างของประเทศไทยต่อไป
ในอณาคต  

 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ศึกษากระบวนการและผลลัพธ์ในการอนุมัติวัสดุโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเขียว ช่วงแบริ่ง-

สมุทรปราการ 
 

3. กรอบแนวคิดและทฤษฎี 
ผลิตภาพ (Productivity) หมายถึง “ความสามารถในการผลิต คุณสมบัติหรือสภาพแห่งการผลิต” ผลิต

ภาพที่สูงขึ้นหมายถึงประโยชน์ที่ได้รับเพิ่มขึ้น (วิสูตร จิระด าเกิง, 2553; วิสูตร จิระด าเกิง, 2556) วิสูตร จิระด าเกิง 
(2553) ท าการแบ่งปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าผลิตภาพงานก่อสร้างออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ ปัจจัยภาพนอก หมายถึง
ปัจจัยที่อยู่นอกขอบเขตการควบคุมของผู้ก่อสร้าง เช่น เจ้าของงาน สภาพแวดล้อมของงานก่อสร้าง และธรรมชาติ
ของธุรกิจก่อสร้าง และปัจจัยภายใน หมายถึงปัจจัยที่อยู่ภายในขอบเขตการควบคุมของผู้ก่อสร้าง เช่น การจัดการ 
เทคโนโลยี คนงาน และสหภาพแรงงาน 

การบริหารโครงการ (Project management) คือการจัดการด าเนินโครงการให้บรรลุวัตถุประสงค์ โดย
การใช้ทรัพยากรต่างๆ ที่มีอยู่อย่างเหมาะสม ให้เกิดประสิทธิผลมากที่สุด โดยที่ทรัพยากรที่ใช้ในการด าเนินงาน
บริหารโครงการได้แก่ บุคลากร เครื่องมือ งบประมาณ ฯลฯ ดังนั้นการด าเนินการบริหารโครงการ จ าเป็นต้อง
ก าหนดเป้าหมายในการปฏิบัติให้ชัดเจน เพื่อน าไปสู่แนวทางปฏิบัติที่มีประสิทธิภาพ โดยปรกติแล้วเป้าหมายใน
การด าเนินโครงการสามารถแบ่งออกเป็น 3 องค์ประกอบหลักได้แก่ ต้น ทุน เวลา และคุณภาพ การจะควบคุม
บริหารโครงการให้เกิดผลสัมฤทธิ์สูงสุดนั้นผู้บริหารดครงการต้องเข้าใจถึงวงจรชีวิตโครงการ (Project life cycle) 
ซ่ึงประกอบไปด้วย 4 ช่วงได้แก่ ช่วงก าหนดโครงการ (Defining the project) ช่วงวางแผน (Planning) ช่วงปฏิบัติ
โครงการ (Project implementing) และช่วงปิดโครงการ (Project closing) (วิสูตร จิระด าเกิง, 2553, วิสูตร จิระ
ด าเกิง, 2556) 

การศึกษาการท างาน (Work study) หมายถึง การศึกษาวิธีท างานซ่ึงใช้ในการศึกษาปัญหากระบวนการ
ท างานก่อสร้างเพื่อพัฒนาวิธีท างานที่ดีขึ้นกว่าเดิม กรรมวิธีการศึกษาวิธีท างานสามารถแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน
ได้แก่ เลือกงานหรือกิจกรรมที่จะท าการศึกษา  บันทึกรายละเอียดการท างานในปัจจุบัน ตรวจสอบวิธีท างาน
ปัจจุบัน พัฒนาวิธีการท างานใหม่ น าวิธีท างานที่พัฒนาขึ้นไปปฏิบัติ และ ติดตามประเมินผลการปฏิบัติ (วิสูตร จิ
ระด าเกิง, 2553, วิสูตร จิระด าเกิง, 2556) 

 

4. วิธีด าเนินการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลการขออนุมัติ วัสดุของโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียวตั้งแต่ 
พฤษภาคม 2556 ถึง ธันวาคม 2557 รวมทั้งส้ินเป็นเวลา 18 เดือน  แล้วท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ค่าสถิติเชิง
พรรณนา ได้แก่ ค่าร้อยละ (Percentage)  
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5. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
5.1 ข้อมูลเบื้องต้นของโครงการ 
โครงการก่อสร้างระบบรถฟ้าสายสีเขียว ช่วงแบริ่ง-สมุทรปราการ เป็นโครงการที่ได้รับมติเห็นชอบโดย

คณะรัฐมนตรีให้การรถฟ้าชนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย  (รฟม.)ให้ด าเนินการก่อสร้าง ในการด าเนินการ
ก่อสร้างมีผู้ว่าจ้างคือ รฟม.(MRTA) มีกลุ่มบริษัทที่ปรึกษาได้แก่ บริษัท โชติจินดา มูเซล คอนซัลแตนท์ จ ากัด 
(GBSC) และมีผู้รับเหมาหลักได้แก่ บริษัท ช.การช่าง ก าจัด (มหาชน) (CK) มีระยะเวลาก่อสร้างตั้งแต่วันที่ 1 
มีนาคม 2555 ถึงวันที่ 4 พฤศจิกายน 2559 รวมเวลาทั้งส้ิน 1,680 วัน โครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียว ช่วงแบริ่ง-
สมุทรปราการ เป็นโครงสร้างรถไฟฟ้าแบบยกระดับตลอดทาง มีระยะทางทั้งสิ้นประมาณ 13 กิโลเมตร เป็นระบบ
รถไฟฟ้าขนาดใหญ่ (Heavy rail transit system) มีแนวเส้นทางเริ่มต้นต่อเนื่องจากแนวเส้นทางโครงการระบบ
ขนส่งมวลชนกรุงเทพมหานคร ส่วนต่อขยายสุขุมวิท ตอนที่ 1 ช่วงอ่อนนุช-แบริ่ง ไปตามแนวเกาะกลางของถนน
สุขุมวิท จนถึงจุดส้ินสุดโครงการบริเวณหน้าสถานีรถไฟฟ้าย่อยบางปิ้ง มีสถานียกระดับจ านวนทั้งส้ิน 9 สถานี 
ส่ิงก่อสร้างในโครงการนี้ครอบคลุมไปถึงศูนย์ซ่อมบ ารุง (Depot) ซ่ึงประกอบด้วย อาคารบริหาร ศูนย์ควบคุมการ
ปฏิบัติการเดินรถ อาคารซ่อมบ ารุงหลัก อาคารจอดรถไฟฟ้า รางทดสอบ และอาคารอื่นๆ ซ่ึงตั้งอยู่บนพื้นที่
ประมาณ 123 ไร่ บริเวณสถานีไฟฟ้าย่อยบางปิ้ง และประกอบด้วยอาคารจอดรถ (Park and Ride) ซ่ึงตั้งอยู่บริเวณ
สถานีเคหะสมุทรปราการ เนื้อที่ประมาณ 18 ไร่  

5.2 ขั้นตอนการอนุมัติวัสดุ 
การอนุมัติวัสดุมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อควบคุมคุณภาพงานก่อสร้างให้ได้มาตรฐานตามที่ตกลงไว้ เป็น

การตรวจสอบให้ผู้รับจ้างใช้วัสดุตรงตามที่ระบุไว้ในสัญญาและรายการประกอบแบบ ผู้วิจัยพบว่าขั้นตอนการ
อนุมัติวัสดุเพื่อน ามาใช้ในงานก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเขียวประกอบด้วย 9 ขั้นตอนได้แก่ ขั้นตอนที่ 1 ผู้ปฏิบัติงาน
ด้านเทคนิค (Technical analyzer: TA) ฝ่ายวิศวกรรมโยธา ฝ่ายสถาปัตยกรรม และฝ่ายงานระบบ ของกลุ่ม
ผู้รับเหมาท าการศึกษารายละเอียดสัญญาและข้อก าหนดของโครงการ ขั้นตอนที่ 2 TA จัดท าแผนขออนุมัติวัสดุ 
และประสานงานกับฝ่ายจัดซ้ือ ขั้นตอนที่ 3 TA ท าการคัดเลือกผู้จัดจ าหน่ายวัสดุ (Supplier) ที่มีคุณสมบัติตามที่
ต้องการ ขั้นตอนที่ 4 TA ประสานงานกับผู้จัดจ าหน่ายวัสดุ รวบรวมข้อมูล ผลทดสอบ และเอกสารอื่นๆที่จะ
น ามาใช้ในการขออนุมัติ ขั้นตอนที่ 5 TA ประสานงานกับวิศวกรประกันคุณภาพ (Quality assurance engineer) 
ของกลุ่มผู้รับเหมา ท าการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุที่จะน ามาขออนุมัติ  ขั้นตอนที่ 6 TA และ วิศวกรประกัน
คุณภาพส่งข้อมูลวัสดุที่ขออนุมัติให้กับตัวแทนบริษัทที่ปรึกษา ขั้นตอนที่ 7 TA และวิศวกรประกันคุณภาพพา
ตัวแทนบริษัทที่ปรึกษา ไปเยี่ยมชมโรงงานที่ผลิตวัสดุนั้นๆ เพื่อตรวจสอบศักยภาพของวัสดุที่ขออนุมัติ ขั้นตอนที่ 
8 ตัวแทนบริษัทที่ปรึกษาพิจารณาผลการอนุมัติวัสดุ และขั้นตอนที่ 9 ตัวแทนบริษัทที่ปรึกษแจ้งผลการอนุมัติวัสดุ
ต่อ TA 

5.3 รายการวัสดุท่ีขออนุมัติ 
ผลการวิจัยพบว่าในงานก่อสร้างรถไฟฟ้านั้นสามารถแบ่งประเภทของวัสดุที่ต้องขออนุมัติออกเป็น 3 

ชนิด ได้แก่ วัสดุงานวิศวกรรมโยธา วัสดุงานสถาปัตยกรรม และวัสดุงานระบบและบริการอาคาร ตารางที่ 1 
แสดงรายการอนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมโยธา ผู้วิจัยพบว่า สามารถแบ่งประเภทของวัสดุงานวิศวกรรมโยธาที่ต้อง
ขออนุมัติออกเป็น 7 ประเภท ได้แก่ งาน Earthworks, งาน Pilling and diaphragm walling, งาน Structures, งาน 
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Steelworks, งาน Cut and cover construction, งาน Road works and drainage works และงาน Miscellaneous-civil 
and structural works  ตารางที่ 2 แสดงรายการอนุมัติวัสดุงานสถาปัตยกรรม ผู้วิจัยพบว่า สามารถแบ่งประเภทของ
วัสดุงานสถาปัตยกรรมที่ต้องขออนุมัติออกเป็น 10 ประเภทได้แก่ งาน Floor finishes งาน Wall base งาน Wall 
finishes งาน Celing งาน Roofing งาน Toilet and accessories งาน Stairs and railing งาน Conveying systems งาน 
Doors and windows และงาน Miscellaneous architectural works ตารางที่ 3 แสดงรายการอนุมัติวัสดุงานระบบ
และบริการอาคาร ผู้วิจัยพบว่า สามารถแบ่งประเภทของวัสดุในงานระบบและบริการอาคารที่ต้องขออนุมัติ
ออกเป็น 6 ประเภทได้แก่ งาน Floor finishes, งาน Mechanical ventilating and air conditioning system งาน 
Plumbing system งาน Fire protection system งาน People mover (Elevator, Escalator and travelator) และงาน 
Compressed air equipment 
 
ตารางที่ 1 การอนุมัตวัิสดุงานวิศวกรรมโยธาที่น ามาใช้ในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเขียว 

ประเภทของวัสดุ CODE 1 CODE 2 CODE 3 CODE 4 รวม 

Earthworks 0 0 0 0 0 
Pilling and diaphragm walling 5 0 0 0 5 
Structures 68 12 11 0 91 
Steel works 27 6 1 0 34 
Cut and cover construction 0 0 0 0 0 
Road works and drainage works 7 4 1 0 12 
Miscellaneous-civil and structural works 0 0 0 0 0 
 
ตารางที่ 2 การอนุมัตวัิสดุงานสถาปัตยกรรมที่น ามาใช้ในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเขียว 

ประเภทของวัสดุ CODE 1 CODE 2 CODE 3 CODE 4 รวม 
Floor finishes 0 40 6 0 46 
Wall base 0 0 0 0 0 
Wall finishes 6 33 3 0 42 
Celing 0 7 0 0 7 
Roofing 1 8 0 0 9 
toilet and accessories 0 4 0 0 4 
Stairs and railing 0 0 0 0 0 
Conveying system 0 0 0 0 0 
Door and windows 0 7 3 0 10 
Miscellaneous architectural works 1 18 2 0 21 
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ตารางที่ 3 การอนุมัตวัิสดุงานระบบและงานบริการอาคารที่น ามาใช้ในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเขียว 
ประเภทของวัสดุ CODE 1 CODE 2 CODE 3 CODE 4 รวม 

Floor finishes 1 3 1 0 5 
Mechanical ventilating and air conditoning system 7 2 0 0 9 
Plumbing system 3 2 1 0 6 
Fire protection system 0 0 0 0 2 
People mover (Elevator, Escalator and travelator)  0 2 0 0 2 
Compressed air equipment 0 0 0 0 0 

 
ผลการวิจัยระบุว่าในช่วงระยะเวลา 18 เดือนแรกนับจากเริ่มโครงการ มีรายการวัสดุที่ขออนุมัติเพื่อ

น าไปใช้ในงานก่อสร้างรถไฟฟ้าจ านวน 303 รายการ เป็นรายการวัสดุงานวิศวกรรมโยธา 142 รายการ คิดเป็นร้อย
ละ 46.86 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ เป็นรายการวัสดุงานสถาปัตยกรรม 139 รายการ คิดเป็นร้อยละ 
45.87 ของวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ และเป็นรายการวัสดุงานบริการอาคาร 22 รายการ คิดเป็นร้อยละ 7.26 ของ
วัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่า ประเภทของวัสดุที่ขออนุมัติเป็นปริมาณมากที่สุดได้แก่ 
วัสดุงานวิศวกรรมโยธา จากตารางที่ 1 พบว่า วัสดุงาน Structures เป็นวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติมากที่สุดใน
โครงการ มีการขออนุมัติ 91 รายการ คิดเป็นร้อยละ 64.01 ของจ านวนวัสดุงานวิศวกรรมโยธาทั้งหมดที่ขออนุมัติ 
หรือคิดเป็นร้อยละ 30.03 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติในโครงการ จากตารางที่ 2 พบว่าเมื่อพิจารณาวัสดุ
งานสถาปัตยกรรม วัสดุงาน Floor finishes เป็นวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติใช้มากที่สุด โดยมีการขออนุมัติเป็น
จ านวน 46 รายการ คิดเป็นร้อยละ 33.56 ของจ านวนวัสดุสถาปัตยกรรมทั้งหมดที่ขออนุมัติ หรือคิดเป็นร้อยละ 
16.17 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติใช้ในโครงการ จากตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาวัสดุงานระบบและบริการ
อาคารที่ถูกน ามาขออนุมัติ พบว่าวัสดุประเภทงาน Mechanical ventilating and air conditioning system ถูกน ามา
ขออนุมัติใช้มากที่สุด โดยมีการขออนุมัติเป็นจ านวน 9 รายการ คิดเป็นร้อยละ 40.91 ของจ านวนวัสดุบริการ
อาคารทั้งหมดที่ขออนุมัติ หรือคิดเป็นร้อยละ 2.97 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติใช้ในโครงการ และผู้วิจัย
พบว่าในวัสดุในหมวดงานบริการอาคารประเภท ไม่มีการขออนุมัติวัสดุประเภทงาน Compressed air equipment  

5.4 ผลการขออนุมัติวัสดุ 
ผู้วิจัยพบว่าในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าผลของการขออนุมัติวัสดุสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท 

ได้แก่ อนุมัติ (Approved: Code 1) อนุมัติโดยมีเงื่อนไข (Approved as notes: Code 2) ส่งให้ตรวจสอบอีกครั้ง 
(Resubmit: Code 3) และไม่อนุมัติ (Reject: Code 4)   

กรณี อนุมัติ (Approved: Code 1) 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการอนุมัติวัสดุ  ผู้วิจัยพบว่า วัสดุงานวิศวกรรมโยธาได้รับการอนุมัติเป็น

จ านวน 107 รายการ จากจ านวนการขออนุมัติ 142 รายการ คิดเป็นร้อยละ 75.35 จากจ านวนวัสดุงานวิศวกรรม
โยธาทั้งหมดที่ยื่นขออนุมัติ วัสดุงานสถาปัตยกรรมได้รับการอนุมัติเป็นจ านวน 8 ครั้ง จากจ านวนการขออนุมัติ 
139 รายการ คิดเป็นร้อยละ 5.75 จากจ านวนวัสดุงานสถาปัตยกรรมทั้งหมดที่ยื่นขออนุมัติ และวัสดุงานระบบและ
บริการอาคารได้รับการอนุมัติเป็นจ านวน 11 รายการ จากจ านวนการขออนุมัติ 22 รายการ คิดเป็นร้อยละ 50.00 
จากจ านวนวัสดุงานระบบและงานบริการทั้งหมดที่ยื่นขออนุมัติ จากการวิเคราะห์ข้อมูลสามารถสรุปได้ว่า การยื่น
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ขออนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมโยธามีโอกาสที่จะได้รับการอนุมัติวัสดุมากกว่าวัสดุงานสถาปัตยกรรม และวัสดุงาน
ระบบและงานบริการอาคาร และสามารถสรุปได้ว่าวัสดุงานสถาปัตยกรรมเป็นวัสดุมีโอกาสที่จะได้รับการอนุมัติ
วัสดุน้อยที่สุดในวัสดุทั้ง 3 ประเภทที่พิจารณา 

เมื่อพิจารณาการอนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมโยธาพบว่า จาก วัสดุที่ได้รับการอนุมัติมากที่สุดในหมวดนี้
ได้แก่วัสดุงาน Structure วัสดุที่มีอัตราการยื่นขออนุมัติแล้วได้รับการอนุมัติสูงที่สุดในหมวดงานวิศวกรรมโยธา
ได้แก่ วัสดุประเภทงาน Pilling and diagram walling คิดเป็นร้อยละ 100 จากจ านวนครั้งที่ยื่นขออนุมัติ และวัสดุที่
มีอัตราการยื่นขออนุมัติแล้วได้รับการอนุมัติต่ าที่สุดในหมวดงานวิศวกรรมโยธาได้แก่ วัสดุงานระบบ Roadwork 
and drainage work คิดเป็นร้อยละ 58.33 จากจ านวนครั้งที่ยื่นขออนุมัติ 

ในการพิจารณาการอนุมัติวัสดุในหมวดงานสถาปัตยกรรมผู้วิจัยพบว่า วัสดุที่มีอัตราการยื่นขออนุมัติ
แล้วได้รับการอนุมัติสูงที่สุดในหมวดงานสถาปัตยกรรมได้แก่ วัสดุงาน Wall finish คิดเป็นร้อยละ 14.29 จาก
จ านวนที่ยื่นขออนุมัติ วัสดุที่มีอัตราการยื่นขออนุมัติแล้วมีโอกาสผ่านน้อยที่สุดในหมวดงานสถาปัตยกรรมได้แก่ 
วัสดุงาน Celing งาน Toilet and accessories และงาน Door and widows คิดเป็นร้อยละ 0 จากจ านวนครั้งที่ยื่นขอ
อนุมัติ 

เมื่อพิจารณาการอนุมัติวัสดุงานระบบและงานบริการอาคารพบว่า วัสดุที่มีอัตราการยื่นขออนุมัติแล้ว
ได้รับการอนุมัติสูงที่สุดในหมวดงานระบบและงานบริการอาคารได้แก่ วัสดุงานประเภทงาน Mechanical 
ventilating and air conditioning system คิดเป็นร้อยละ 77.78 จากจ านวนครั้งที่ยื่นขออนุมัติ และผู้วิจัยยังพบว่า
วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วมีโอกาสผ่านน้อยที่สุดได้แก่ วัสดุงานประเภท Fire protection system และ 
ประเภทPeople mover (Elevator, Escalator and travelator) คิดเป็นร้อยละ 0 จากจ านวนครั้งที่ยื่นขออนุมัต 

กรณีอนุมัติโดยมีเงื่อนไข (Approved as notes: Code 2)  
ผู้วิจัยพบว่าในโครงการก่อสร้างนี้ วัสดุในหมวดงานวิศวกรรมโยธามีการขออนุมัติแล้วอนุมัติโดยมี

เงื่อนไขเป็นจ านวน 22 รายการ จากจ านวนการขออนุมัติ 142 รายการ คิดเป็นร้อยละ 15.49  จากรายการวัสดุงาน
วิศวกรรมโยธาทั้งหมดที่ขออนุมัติ จากการวิเคราะห์ข้อมูลสามารถสรุปได้ว่าวัสดุที่ได้รับการอนุมัติแบบมีเงื่อนไข
มากที่สุดในหมวดงานวิศวกรรมโยธาได้แก่วัสดุงาน ประเภท Structure คิดเป็นร้อยละ 54.55 ของจ านวนการ
อนุมัติวัสดุโดยมีเงื่อนไขทั้งหมดในหมวดงานวิศวกรรมโยธา ประเภทของวัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วมี
โอกาสผ่านแบบมีเงื่อนไขมากในหมวดงานวิศวกรรมโยธาที่สุดได้แก่ วัสดุประเภทงาน Road works and drainage 
works  คิดเป็นร้อยละ 33.33 จากจ านวนครั้งที่ขออนุมัติ ผู้วิจัยท าการวิเคราะห์เงื่อนไขในการอนุมัติทั้งหมดที่
ผู้รับเหมาต้องปฏิบัติในหมวดงานวิศวกรรมโยธาพบว่าสามารถแบ่งประเภทของเงื่อนไขทั้งหมดออกเป็น 8 
ประเภทได้แก่ ประเภทที่ 1 วัสดุต้องได้รับการทดสอบ ประเภทที่ 2 ต้องการใบรับรองผลทดสอบ,ใบช้ีแจงจาก
เจ้าของผลิตภัณฑ ์ประเภทที่ 3 ทางที่ปรึกษาต้องการให้ส่งรายละเอียดหรือท าการเพิ่มเติม,แก้ไขในแบบก่อสร้าง 
ประเภทที่ 4 วัสดุที่ใช้ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดหรือมีความต้องการที่จะเปลี่ยนแปลงวัสดุ  ประเภทที่ 5 ทางที่
ปรึกษาต้องการข้อมูลเพิ่มและรายละเอียดเพิ่มเติ่ม ประเภทที่ 6 เอกสารที่น าเสนอมีปัญหาหรือให้ทบทวนเอกสาร
ใหม่ ประเภทที่ 7 ทางที่ปรึกษาให้แนวทางแก้ไข ,ข้อเสนอแนะมาเพื่อให้ด าเนินการแก้ไขจ านวน หรือรอการ
อนุมัติก่อน และประเภทที่ 8 ทางที่ปรึกษาให้ส่งวิธีการทดสอบวัสดุ ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลสามารถสรุปได้ว่า 
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เงื่อนไขในการอนุมัติวัสดุโดยมีเงื่อนไขที่พบบ่อยที่สุดในงานวิศวกรรมโยธาได้แก่ เงื่อนไขข้อที่ 7 คิดเป็นเป็นร้อย
ละ 50 จากจ านวนเงื่อนไขทั้งหมดในการอนุมัติโดยมีเงื่อนไขในหมวดงานวิศวกรรมโยธา 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลในหมวดงานสถาปัตยกรรมพบว่า มีการขออนุมัติแล้วอนุมัติแบบมีเงื่อนไขเป็น
จ านวน 117 รายการ จากจ านวนการขออนุมัติ  139 รายการ คิดเป็นร้อยละ 84.17 จากรายการวัสดุงาน
สถาปัตยกรรมทั้งหมดที่ขออนุมัติ เมื่อพิจารณาการอนุมัติวัสดุงานสถาปัตยกรรมพบว่า วัสดุที่ได้รับการอนุมัติ
แบบมีเงื่อนไขมากที่สุดได้แก่วัสดุงาน Floor finishes คิดเป็นร้อยละ 34.19 ของจ านวนการอนุมัติวัสดุโดยมี
เงื่อนไขทั้งหมดในหมวดงานสถาปัตยกรรม วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วมีโอกาสผ่านแบบมีเงื่อนไขมากที่สุด
ได้แก่ วัสดุงาน Roofing คิดเป็นร้อยละ 88.89 จากจ านวนครั้งที่ขออนุมัติจากการวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของ
เงื่อนไขในการอนุมัติทั้งหมดที่ผู้รับเหมาต้องปฏิบัติ  ผู้วิจัยพบว่าสามารถแบ่งประเภทของเงื่อนไขในการอนุมัติ
วัสดุงานสถาปัตยกรรมได้เป็น 9 ประเภทได้แก่ ประเภทที่ 1 วัสดุต้องได้รับการทดสอบ ประเภทที่ 2 ต้องการ
ใบรับรองผลทดสอบ,ใบช้ีแจงจากเจ้าของผลิตภัฑณ์ ประเภทที่ 3 ทางที่ปรึกษาต้องการให้ส่งรายละเอียดหรือท า
การเพิ่มเติม,แก้ไขในแบบก่อสร้าง ประเภทที่ 4 วัสดุที่ใช้ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดหรือมีความต้องการที่จะ
เปลี่ยนแปลงวัสดุ ประเภทที่ 5 ต้องการตัวอยา่งของวัสดุ ประเภทที่ 6 ต้องการเยี่ยมชมโรงงานผลิตวัสดุ ประเภทที่ 
7 ทางที่ปรึกษาต้องการข้อมูลเพิ่มและรายละเอียดเพิ่มเติ่ม ประเภทที่ 8 เอกสารที่น าเสนอมีปัญหาหรือให้ทบทวน
เอกสารใหม่ และประเภทที่ 9 ทางที่ปรึกษาก าหนดรายละเอียดมาให้  ผลการวิจัยระบุว่าเงื่อนไขที่พบบ่อยสุดใน
การอนุมัติวัสดุโดยมีเงื่อนไขในหมวดงานสถาปัตยกรรมได้แก่ เอกสารที่น าเสนอมีปัญหาหรือให้ทบทวนเอกสาร
ใหม่ คิดเป็นร้อยละ 30.77 จากจ านวนเงื่อนไขทั้งหมดในการอนุมัติโดยมีเงื่อนไขในหมวดงานสถาปัตยกรรม 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของการอนุมัติวัสดุโดยมีเงื่อนไขในหมวดงานระบบและงานบริการ
อาคารระบุว่า ในโครงการนี้มีการอนุมัติแบบมีเงื่อนไขเป็นจ านวน 9 รายการ จากจ านวนการขออนุมัติ 22 รายการ 
คิดเป็นร้อยละ 40.91 จากรายการวัสดุงานระบบและบริการอาคารทั้งหมดที่ขออนุมัติ ผลการวิจัยสามารถสรุปได้
ว่า ในหมวดงานระบบและบริการอาคาร วัสดุที่ได้รับการอนุมัติโดยมีเงื่อนไขมากที่สุดได้แก่ วัสดุงาน Floor 
finishes คิดเป็นร้อยละ 33.33 จากจ านวนการอนุมัติวัสดุโดยมีเงื่อนไขทั้งหมดในหมวดงานระบบและบริการ
อาคาร วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วมีโอกาสผ่านแบบมีเงื่อนไขมากที่สุดได้แก่ วัสดุประเภทงาน People mover 
(Elevator, Escalator and travelator)  คิดเป็นร้อยละ 100 จากจ านวนครั้งที่ยื่นขออนุมัตทั้งหมด ผลวิเคราะห์
เงื่อนไขทั้งหมดที่ผู้รับเหมาต้องปฏิบัติ  ผู้วิจัยพบว่าสามารถแบ่งประเภทของเงื่อนไขในการอนุมัติวัสดุในหมวด
งานระบบและบริการอาคารแบบมีเงื่อนไขออกเป็น 5 ประเภทได้แก่ ประเภทที่ 1 ต้องการใบรับรองผลทดสอบ, 
ใบช้ีแจงจากเจ้าของผลิตภัฑณ์ ประเภทที่ 2 ทางที่ปรึกษาต้องการให้ส่งรายละเอียดหรือท าการเพิ่มเติม ,แก้ไขใน
แบบก่อสร้าง ประเภทที่ 3 ทางที่ปรึกษาต้องการข้อมูลเพิ่มและรายละเอียดเพิ่มเติ่ม ประเภทที่ 4 ต้องการตัวอย่าง
ของวัสดุ และประเภทที่ 5 ทางที่ปรึกษาให้แนวทางแก้ไข,ข้อเสนอแนะ มาเพื่อให้ด าเนินการแก้ไขจ านวน หรือรอ
การอนุมัติก่อน จากการวิเคราะห์ข้อมูลสามารถสรุปได้ว่า เงื่อนไขที่พบบ่อยสุดในการอนุมัติวัสดุแบบมีเงื่อนไข
ในหมวดงานระบบและบริการอาคารคือ ทางที่ปรึกษาให้แนวทางแก้ไข,ข้อเสนอแนะมาเพื่อให้ด าเนินการแก้ไข
จ านวน หรือรอการอนุมัติก่อน คิดเป็นร้อยละ 33.33 จากจ านวนเงื่อนไขทั้งหมดในการอนุมัติโดยมีเงื่อนไขใน
หมวดงานระบบและบริการอาคาร 
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กรณีส่งให้ตรวจสอบอีกครั้ง (Resubmit: Code 3)  
ผลการวิจัยระบุว่า วัสดุงานวิศวกรรมโยธามีการขออนุมัติแล้วต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งเป็น

จ านวน 13 รายการจากจ านวนการขออนุมัติทั้งหมด 142 รายการ คิดเป็นร้อยละ 9.15 จากรายการวัสดุงาน
วิศวกรรมโยธาทั้งหมดที่ขออนุมัติ งานสถาปัตยกรรมมีการขออนุมัติแล้วต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งเป็น
จ านวน 14 รายการ จากจ านวนการขออนุมัติ 139 รายการ คิดเป็นร้อยละ 10.07 จากรายการวัสดุงานสถาปัตยกรรม
ทั้งหมดที่ขออนุมัติ งานระบบและบริการอาคารมีการขออนุมัติแล้วต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งเป็น
จ านวน 2 รายการ จากจ านวนการขออนุมัติ 22 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 9.09 จากรายการวัสดุงานระบบและบริการ
อาคารทั้งหมดที่ขออนุมัติ  

เมื่อพิจารณาการอนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมโยธาพบว่า วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วมีโอกาสต้องส่ง
เอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งมากที่สุดได้แก่ วัสดุงาน Structures คิดเป็นร้อยละ 12.09 จากจ านวนการอนุมัติวัสดุ
ในหมวดนี้ เมื่อพิจารณาการอนุมัติวัสดุงานสถาปัตยกรรมพบว่า ประเภทของวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติแล้วมี
โอกาสต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกมากที่สุดได้แก่ วัสดุประเภท Floor finishes คิดเป็นร้อยละ 13.04 จาก
จ านวนการอนุมัติวัสดุในหมวดนี้ เมื่อพิจารณาการอนุมัติวัสดุงานระบบและบริการอาคารพบว่า ประเภทของวัสดุ
ที่ถูกน ามาขออนุมัติแล้วมีโอกาสต้องส่งเอกสารอีกมากที่สุดได้แก่ วัสดุประเภท Floor finishes คิดเป็นร้อยละ 20 
จากจ านวนการอนุมัติวัสดุในหมวดนี้ 

ผู้วิจัยพบว่าสาเหตุที่ต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งในการขออนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมโยธาสามารถ
จ าแนกได้เป็ 4 สาเหตุ ได้แก่ สาเหตุที่ 1 วัสดุที่ใช้ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดหรือมีความต้องการที่จะเปลี่ยนแปลง
วัสดุ สาเหตุที่ 2 ต้องการใบรับรองผลทดสอบ,ใบช้ีแจงจากเจ้าของผลิตภัฑณ์ สาเหตุที่ 3 ทางที่ปรึกษาให้แนว
ทางแก้ไข, ข้อเสนอแนะ มาเพื่อให้ด าเนินการแก้ไขจ านวน หรือรอการอนุมัติก่อน และ สาเหตุที่ 4 เอกสารที่
น าเสนอมีปัญหาหรือให้ทบทวนเอกสารใหม่ โดยที่สาเหตุที่พบบ่อยสุดในงานวิศวกรรมโยธาคือ ทางที่ปรึกษาให้
แนวทางแก้ไข,ข้อเสนอแนะมาเพื่อให้ด าเนินการแก้ไขจ านวน หรือรอการอนุมัติก่อนคิดเป็นร้อยละ 76.92 จาก
จ านวนสาเหตุทั้งหมดที่ท าให้ผู้รับเหมาต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งในหมวดงานวิศวกรรมโยธา ผู้วิจัย
พบว่าสาเหตุที่ต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งในการขออนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมสถาปัตย์ มี 4 สาเหตุ ได้แก่ 
สาเหตุที่ 1 วัสดุที่ใช้ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดหรือมีความต้องการที่จะเปลี่ยนแปลงวัสดุ  สาเหตุที่ 2 ต้องการ
ใบรับรองผลทดสอบ,ใบช้ีแจงจากเจ้าของผลิตภัฑณ์ สาเหตุที่ 3 เอกสารที่น าเสนอมีปัญหาหรือให้ทบทวนเอกสาร
ใหม ่และสาเหตุที่ 4 ทางที่ปรึกษาต้องการข้อมูลเพิ่มและรายละเอียดเพิ่มเติ่ม โดยที่ในการวิจัยนี้สาเหตุที่พบบ่อย
สุดในหมวดงานสถาปัตย์ได้แก่ ต้องการใบรับรองผลทดสอบ,ใบช้ีแจงจากเจ้าของผลิตภัฑณ์คิดเป็นร้อยละ 50.00 
จากจ านวนสาเหตุทั้งหมดที่ท าให้ผู้รับเหมาต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งในหมวดงานสถาปัตยกรรม โยธา 
ผู้วิจัยพบว่าสาเหตุที่ต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งในการขออนุมัติวัสดุงานระบบและบริการอาคารสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 สาเหตุ ได้แก่ สาเหตุที่ 1 ต้องการใบรับรองผลทดสอบ,ใบช้ีแจงจากเจ้าของผลิตภัฑณ์ และสาเหตุที่ 
2 วัสดุที่ใช้ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดหรือมีความต้องการที่จะเปลี่ยนแปลงวัสดุ 

กรณี ไม่อนุมัติ (Reject: Code 4)   
จากการขออนุมัติวัสดุเพื่อน ามาใช้ในการก่อสร้างโครงการรถไฟฟ้าสายสีแดง ผู้วิจัยพบว่าไม่มีผลการ

ขออนุมัติวัสดุรายการใดเลยที่ไม่อนุมัติ 
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6. สรุปผลการวิจัย 

การอนุมัติวัสดุเพื่อน ามาใช้ในงานก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเขียวสามารถแบ่งออกเป็น 9 ขั้นตอน ผลของ
การขออนุมัติวัสดุสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ อนุมัติ อนุมัติโดยมีเงื่อนไข ส่งให้ตรวจสอบอีกครั้ง และ
ไม่อนุมัติ ประเภทของวัสดุที่ต้องขออนุมัติสามารถออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ วัสดุงานวิศวกรรมโยธา วัสดุงาน
สถาปัตยกรรม และวัสดุงานระบบและงานบริการอาคาร ในช่วงระยะเวลา 18 เดือนแรกนับจากเริ่มโครงการ มี
รายการวัสดุที่ขออนุมัติทั้งส้ินจ านวน 303 รายการ ประเภทของวัสดุที่ขออนุมัติเป็นปริมาณมากที่สุดได้แก่ วัสดุ
งานวิศวกรรมโยธา วัสดุประเภท Structures เป็นวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติมากที่สุดในโครงการคิดเป็นร้อยละ 
30.03 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติในโครงการ การยื่นขออนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมโยธามีโอกาสที่จะได้รับ
การอนุมัติวัสดุมากกว่าวัสดุงานสถาปัตยกรรม และวัสดุงานระบบและงานบริการอาคาร และสามารถสรุปได้ว่า
วัสดุงานสถาปัตยกรรมเป็นวัสดุมีโอกาสที่จะได้รับการอนุมัติวัสดุน้อยที่สุดในวัสดุทั้ง 3 ประเภทที่พิจารณา วัสดุ
ที่มีอัตราการยื่นขออนุมัติแล้วได้รับการอนุมัตสูิงที่สุดที่สุดในหมวดงานวิศวกรรมโยธา หมวดงานสถาปัตยกรรม 
และหมวดงานระบบและบริการอาคารได้แก่ วัสดุประเภทงาน Pilling and diagram walling งาน Wall finish และ
งาน Mechanical ventilating and air conditioning system ตามล าดับ 

 

7. ข้อเสนอแนะ 
ข้อเสนอแนะส าหรับการน าข้อมูลการวิจัยนี้ไปใช้คือ เจ้าของโครงการก่อสร้าง กลุ่มบริษัทที่ปรึกษา และ

กลุ่มผู้รับเหมาที่ท างานและผู้ที่ก าลังมีแผนจะท างานด้านโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้า มีข้อมูลประกอบการวางแผน
และการตัดสินใจที่มากขึ้น เข้าใจโครงสร้างการบริหารการก่อสร้างระบบรถไฟฟ้าในส่วนของการขออนุมัติวัสดุ 
เข้าใจถึงประเภท ปริมาณ และผลการขออนุมัติวัสดุที่ต้องขออนุมัติเพื่อน ามาใช้ในโครงการ ผู้วิจัยมีความคาดหวัง
ว่าข้อมูลเหล่านี้จะถูกน าไปใช้ในการวางแผนการก่อสร้างของโครงการรถไฟฟ้าโครงการอื่น ท าให้โครงการ
ก่อสร้างนั้นๆ เป็นการก่อสร้างที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งในองค์ประกอบด้านเวลา งบประมาณ ค่าใช้จ่าย และ
คุณภาพ 

ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยครั้งต่อไป ผู้วิจัยควรจะน าเอาข้อมูลด้านเวลาที่ใช้ในการขออนุมัติวัสดุแต่
ละรายการ รวมถึงเวลาที่สูญเสียไปในการน าวัสดุมาขออนุมัติใหม่ มาบูรณาการเข้ากับข้อมูลจากงานวิจัยครั้งนี้ 
เพื่อที่จะได้สร้างองค์ความรู้เชิงลึกด้านผลกระทบจากการขอนุมัติวัสดุ ซ่ึงข้อมูลตรงส่วนนี้น่าจะท าให้ผู้ที่ท างาน
เกี่ยวกับโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสามารถวางแผนป้องกัน และปรับปรุงคุณภาพในการก่อสร้าง ไม่ให้เกิดปัญหา
ความล่าช้า และปัญหาอื่นๆ ที่เกิดจากขั้นตอนการขออนุมัติวัสดุได้ ท าให้โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้ามีผลิตภาพ 
(Productivity) ที่สูงขึ้น 

 

8. รายการอ้างอิง 
ประชด ไกรเนตร. 2541 การขนส่งผู้โดยสาร (พิมพ์ครั้งที่ 1). กรุงเทพฯ:  ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
สลิลาทิพย์ ทิพยไกรศร. 2554. “ประเทศไทย...เริ่มต้น พัฒนาระบบขนส่งมวลชนอย่างไร” วารสารนักบริหาร.  

ปีที่ 31 (4) 55-58  
วิสูตร จิระด าเกิง. 2553. การบริหารงานวิศวกรรมโยธา (พิพม์ครั้งที่ 1). ปทุมธาน:ี ส านักพิมพ์ วรรณกวี. 
วิสูตร จิระด าเกิง. 2556. การบริหารงานก่อสร้าง (ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 2). ปทุมธาน:ี ส านักพิมพ์ วรรณกวี. 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการอนุมัติวัสดุที่น ามาใช้ในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีแดง ช่วงบาง
ซ่ือ-รังสิต เพื่อที่จะน าผลการวิจัยไปใช้ในการวางแผนการบริหารงานก่อสร้างต่างๆ โดยเฉพาะโครงการก่อสร้าง
รถไฟฟ้าให้เกิดประสิทธิภาพมากที่สุด โดยในการวิจัยนี้ท าการศึกษาการอนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมโยธาและวัสดุ
งานสถาปัตยกรรมเท่านั้น ผลการวิจัยพบว่า ในช่วงระยะเวลา 18 เดือนตั้งแต่เริ่มโครงการ มีจ านวนวัสดุที่ขอ
อนุมัติทั้งส้ิน 510 รายการ วัสดุงานวิศวกรรมโยธามีโอกาสที่จะได้รับการอนุมัติมากกว่าวัสดุงานสถาปัตยกรรม  
โดยที่วัสดุงานดินเป็นวัสดุที่มีอัตราการอนุมัติสูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 62.5 วัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติมากที่สุดได้แก่
วัสดุงานโครงสร้างและงานฐานราก คิดเป็นร้อยละ 80.20 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ วัสดุงาน
สถาปัตยกรรมมีโอกาสขออนุมัติแล้วอนุมัติแบบมีเงื่อนไขมากกว่าวัสดุงานวิศวกรรมโยธา โดยที่เงื่อนไขในการ
อนุมัติที่พบบ่อยที่สุดได้แก่ ขาดการนัดเยี่ยมชมโรงงานผลิตวัสดุ และวัสดุที่จะน ามาใช้งานต้องได้รับการทดสอบ
จากหน่วยงานหรือสถาบันที่เช่ือถือได้ วัสดุงานสถาปัตยกรรมมีโอกาสขออนุมัติแล้วต้องส่งให้ตรวจสอบอีกครั้ง
มากกว่าวัสดุงานวิศวกรรมโยธา โดยที่สาเหตุหลักที่ท าให้ผู้รับเหมาต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งได้แก่ 
รายละเอียดของเอกสารที่น าส่งไม่ครบถ้วน วัสดุงานวิศกรรมโยธาและวัสดุงานสถาปัตยกรรมมีโอกาสที่จะขอ
อนุมัติแล้วโดนปฏิเสธใกล้เคียงกัน สาเหตุที่ผู้รับเหมาขออนุมัติวัสดุแล้วโดนปฏิเสธมากที่สุดในงานวิศวกรรม
โยธาและงานสถาปัตยกรรมได้แก่ ผลทดสอบของวัสดุที่ขออนุมัติไม่ได้ตามข้อก าหนด  
 
ค าส าคัญ: รถไฟฟ้า ก่อสร้าง โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีแดง การขออนุมัติวัสดุ การบริหารงานก่อสร้าง 
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ABSTRACT 
The researchers did the study by analysis of data on approval of materials that were submitted by the 

contractor to the supervisor in the red line sky train construction project from May 2013 to December 2014.  
The red line sky train runs between Bangsue and Rangsit. The data related to civil engineering and that related 
to architectural works only was included in this analysis.  During this 18 month period, 510 items were 
submitted for approval; 485 items (95.1%) were related to civil engineering work and 25 items (4.9%) were 
related to architectural work. The total percentage of approval of the materials related to civil engineering work 
(37.01%) was higher than that of the materials related to architectural work (8.0%). Earth had the highest 
percentage (62.5%) of approval. The number of materials that were submitted for approval was highest (80.2%) 
in the group of materials related to structural work and foundation. The total percentage of approval with 
conditions was higher in the group of materials related to architectural work than that related to civil 
engineering work. The most common notes that were made by the supervisors, as conditions for approval, were 
the requirement of visiting the manufacturer’s factory and the certification of the materials by  a reliable 
certifying organization.   The percentage of approval pending on resubmission was also higher in the group of 
materials related to architectural work. The main reason for requiring resubmission was that the data or 
information in the submitted documents was incomplete or insufficient. The percentage of rejection of the 
materials related to civil engineering work and that of the materials related to architectural work were about the 
same. The main reason for rejection was that the materials submitted for approval did not pass the test of 
standard quality.  

 
KEYWORD: red line sky train, construction, approval of materials, construction management 
 

1. บทน า 
ในงานก่อสร้างสิ่งก่อสร้างขนาดใหญ่โดยทั่วไปแล้วจ าเป็นจะต้องมีขั้นตอนของการขออนุมัติวัสดุและ

วิธีการที่จะน ามาใช้ในงานก่อสร้าง โดยที่ผู้ขออนุมัติได้แก่ตัวแทนของบริษัทผู้รับเหมา และผู้ที่อนุมัติได้แก่
ตัวแทนของบริษัทที่ปรึกษา ชนิดของวัสดุและจ านวนรายการของวัสดุที่ต้องท าการขออนุมัติก่อนน ามาใช้ใน
โครงการก่อสร้างแต่ละโครงการอาจมีลักษณะที่แตกต่างกัน ผลการอนุมัติวัสดุและวิธีการที่น ามาใช้ในงาน
ก่อสร้างแต่ละโครงการก็อาจมีลักษณะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับหลายองค์ประกอบ ซ่ึงผลของการอนุมัตินั้นอาจ
ส่งผลกระทบกับระยะเวลาในการก่อสร้าง คุณภาพในการก่อสร้าง และกระบวนการบริหารการก่อสร้างของ
ผู้บริหารโครงการได้ จากการศึกษางานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับรถไฟฟ้าของประเทศไทย (สฤษฎ์รัชต์ วงษ์วิจิตร, 
2553; วรวรรณ รุจิเวชนันท์, 2554;  พเนตร์ สุขสิงห์ และวันชัย ทรัพย์สิงห์, 2554; สุมิตรา เบี้ยพัด, 2551; สุริโย บุมี 
และวรรณวิทย์ แต้มทอง, 2557) ผู้วิจัยพบว่ายังไม่มีงานวิจัยใดที่ท าการศึกษาถึงการขออนุมัติวัสดุในโครงการ
ก่อสร้างรถไฟฟ้า ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าถ้าหากสามารถน าเอาข้อมูลส่วนนี้ ซ่ึงเป็นข้อมูลประเภทความรู้ซ่อน
เร้นหรือความรู้ที่ฝังอยู่ในคน (Tacit knowledge) มาเรียบเรียงเพื่อจัดท าเป็นข้อมูลทั่วไปหรือความรู้ที่ชัดแจ้ง 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 
 

1202 

(Explicit knowledge) น่าจะเป็นประโยชน์ต่อวงการก่อสร้างของประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงการ
รถไฟฟ้าสายอื่นๆ โดยประโยชน์ที่ได้จากการวิจัยครั้งนี้คือจะท าให้ผู้ที่เกี่ยวข้องกับโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้า
โครงการอื่นสามารถคาดการณ์หรือประมาณได้ว่าในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าจะต้องมีการขออนุมัติวัสดุ
อะไรบ้าง ปริมาณเท่าไหร่ และปัญหาที่คาดว่าจะพบในกระบวนการขออนุมัติวัสดุคืออะไร เพื่อที่จะสามารถน า
ข้อมูลนี้ไปวางแผนการบริหารงานก่อสร้างให้เกิดประสิทธิผลมากที่สุด 

 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1 ศึกษาและวิเคราะห์โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีแดง ช่วงบางซ่ือ-รังสิต 
2.2 ศึกษาและวิเคราะห์ประเภท และปริมาณของวัสดุที่ต้องขออนุมัติเพื่อน ามาใช้ในโครงการก่อสร้าง

รถไฟฟ้า 
2.3 ศึกษาและวิเคราะห์ผลการขออนุมัติวัสดุในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้า 
 

3. กรอบแนวคิดและทฤษฎี 
นิยามของค าว่าการขนส่งมวลชน (Mass transportation) ได้แก่ การเคลื่อนย้าย ขนถ่ายบุคคล จากสถานที่

หนึ่งไปยังอีกสถานที่หนึ่ง โดยใช้ยานพาหนะในการเคลื่อนย้ายหรือขนถ่าย (ประชด ไกรเนตร, 2541) การขนส่ง
มวลชน สามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภท ตามชนิดของตัวกลางที่ใช้ในการขนส่ง ได้แก่ การขนส่งมวลชน
ทางบก การขนส่งมวลชนทางน้ า และการขนส่งมวลชนทางอากาศ การขนส่งแต่ละระบบมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน
โดยที่การขนส่งมวลชนทางบกเป็นรูปแบบของการขนส่งมวลชนที่ได้รับความนิยมมากที่สุดในประเทศไทย การ
ขนส่งมวลชนทางบก สามารถจ าแนกย่อยออกได้อีกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การขนส่งมวลชนทางถนน และการ
ขนส่งมวลชนทางราง การขนส่งทางรางอาจจะแยกประเภทย่อยออกได้อีกเป็น 2 ประเภทได้แก่ รถไฟ และ
รถไฟฟ้า (สลิลาทิพย์ ทิพยไกรศร, 2554) ระบบขนส่งมวลชนแบบรถไฟฟ้าเป็นหนึ่งในรูปแบบการขนส่งที่ได้รับ
ความนิยมเป็นอย่างสูงส าหรับประเทศที่พัฒนาแล้ว เนื่องจากสามารถแก้ปัญหาการจราจรติดขัดในเมืองใหญ่ได้ 
ประหยัดค่าเช้ือเพลิง ใช้ระยะเวลาในการเดินทางที่รวดเร็ว 

ประเภทของงานก่อสร้าง สามารถแบ่งออกตามลักษณะของงานได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ งานก่อสร้างที่
อยู่อาศัย (Residential construction) งานก่อสร้างเพื่อธุรกิจการค้า (Building construction for business) งาน
ก่อสร้างด้านอุตสาหกรรม (Industrial construction) และงานก่อสร้างขนาดใหญ่ หรืองานสาธารณูปโภค (Heavy 
engineering or Infrastructure construction) (วิสูตร จิระด าเกิง, 2553) โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีแดงเป็น
ส่วนประกอบหนึ่งของโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ ที่ด าเนินการโดยการโดยการรถไฟฟ้าแห่งประเทศไทย 

การบริหารโครงการ (Project management) คือการจัดการด าเนินโครงการให้บรรลุวัตถุประสงค์ โดย
การใช้ทรัพยากรต่างๆ ที่มีอยู่อย่างเหมาะสม ให้เกิดประสิทธิผลมากที่สุด โดยที่ทรัพยากรที่ใช้ในการด าเนินงาน
บริหารโครงการได้แก่ บุคลากร เครื่องมือ งบประมาณ ฯลฯ ดังนั้นการด าเนินการบริหารโครงการ จ าเป็นต้อง
ก าหนดเป้าหมายในการปฏิบัติให้ชัดเจน เพื่อน าไปสู่แนวทางปฏิบัติที่มีประสิทธิภาพ โดยปรกติแล้วเป้าหมายใน
การด าเนินโครงการสามารถแบ่งออกเป็น 3 องค์ประกอบหลักได้แก่ ต้น ทุน เวลา และคุณภาพ การจะควบคุม
บริหารโครงการให้เกิดผลสัมฤทธิ์สูงสุดนั้นผู้บริหารดครงการต้องเข้าใจถึงวงจรชีวิตโครงการ (Project life cycle) 
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ซ่ึงประกอบไปด้วย 4 ช่วงได้แก่ ช่วงก าหนดโครงการ (Defining the project) ช่วงวางแผน (Planning) ช่วงปฏิบัติ
โครงการ (Project implementing) และช่วงปิดโครงการ (Project closing) (วิสูตร จิระด าเกิง, 2556) 

โครงสร้างองค์กรในโครงการก่อสร้าง โดยทั่วไปในการด าเนินงานก่อสร้างจะมีกลุ่มบุคคลที่มีส่วน
เกี่ยวข้องกับโครงการหลายฝ่าย โดยที่แต่ละฝ่ายมีลักษณะหน้าที่การปฏิบัติงานที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
โครงการก่อสร้างแต่ละโครงการอาจมีผู้เกี่ยวข้องไม่เหมือนกัน ขึ้นอยู่กับประเภทของโครงการ ขนาดของ
โครงการ ความยากง่ายของโครงการ งบประมาณของโครงการ ฯลฯ โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าเป็นงานก่อสร้าง
ขนาดใหญ่ สามารถแบ่งองค์ประกอบขององค์กรออกเป็น 6 องค์ประกอบดังนี้ เจ้าของโครงการ (Owner) 
ผู้บริหารงานก่อสร้าง (Professional construction manager) ผู้ออกแบบ (Designer) ผู้ควบคุมงานก่อสร้าง 
(Construction supervision) ผู้รับจ้างหลัก (Contractor) และผู้รับจ้างช่วง (Subcontractor)  โดยที่หน้าที่หลักของผู้
ควบคุมงานก่อสร้างได้แก่ บริหารสัญญาจ้าง อ านวยการโครงการก่อสร้าง ควบคุมคุณภาพงานก่อสร้าง ควบคุม
คุณภาพวัสดุ อุปกรณ์ กรรมวิธีก่อสร้าง ที่จะน ามาใช้ในโครงการ ตรวจสอบงานก่อสร้าง ฯลฯ  (วิสูตร จิระด าเกิง, 
2556) 

การจัดการความรู้ (Knowledge management) คือ การรวบรวมองค์ความรู้ ที่กระจัดกระจายอยู่ในตัว
บุคลากร องค์กร มาจัดเก็บให้อยู่ในรูปเอกสาร เพื่อให้ผู้สืบทอดความรู้หรือผู้ที่แสวงหาความรู้สามารถเข้าถึง
ความรู้ เหล่านี้ได้ ความรู้นั้นๆ จะไม่สูญหายไปไปตามกาลเวลา ส่งผลให้องค์กรจะมีการปฏิบัติงานที่มี
ประสิทธิภาพ โดยทั่วไปเป้าหมายของการจัดการความรู้อาจแบ่งออกได้เป็น 3 ประเด็นได้แก่ พัฒนางาน พัฒนา
คน และพัฒนาองค์กร  

 

4. วิธีด าเนินการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลการขออนุมัติ วัสดุของโครงการรถไฟฟ้าสายสีแดงตั้งแต่ 

พฤษภาคม 2556 ถึง ธันวาคม 2557 รวมทั้งส้ินเป็นเวลา 18 เดือน  แล้วท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ค่าสถิติเชิง
พรรณนา ได้แก่ ค่าร้อยละ (Percentage) โดยที่ขอบเขตของงานวิจัยนี้ผู้วิจัยท าการศึกษาการขออนุมัตเฉพาะวัสดุ
งานวิศวกรรมโยธา และวัสดุงานสถาปัตยกรรมเท่านั้น 

 
5. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

5.1 ข้อมูลเบื้องต้นโครงการ 

โครงการก่อสร้างระบบรถไฟฟ้าสายสีแดง ช่วงบางซ่ือ-รังสิต เป็นหนึ่งในโครงการส าคัญเร่งด่วนใน
แผนแม่บทระบบขนส่งมวลชนทางรางในเขตกรุงเทพฯ และปริมาณฑล (M-MAP) โครงการนี้ได้รับอนุมัติ
โครงการจากคณะรัฐมนตรีตั้งแต่วันที่ 22 พฤษภาคม 2550 โครงการระบบรถไฟฟ้าสายสีแดงเป็นหนึ่งใน
โครงการที่ด าเนินการโดยการรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) ด้วยเงินกู้จากองค์การความร่วมมือระหว่างประเทศ
ของญี่ปุ่น (JICA) โดยการก่อสร้างนี้เริ่มด าเนินการก่อสร้างตั้งแต่วันที่ 4 มีนาคม 2556 มีจุดเริ่มต้นโครงการจาก
บริเวณแยกประดิพัทธ์ ขึ้นไปทางทิศเหนือจนถึงบริเวณรังสิต มีสถานีรายทางจ านวนทั้งส้ิน 10 สถานี ได้แก่ 
สถานีกลางบางซ่ือ สถานีจตุจักร สถานีวัดเสมียนนารี สถานีบางเขน สถานีทุ่งสองห้อง สถานีหลักส่ี สถานีการ
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เคหะ สถานีดอนเมือง สถานีหลักหก และสถานีรังสิต มีระยะทางในการก่อสร้างรวมทั้งส้ินประมาณ 26.3 
กิโลเมตร 

5.2 โครงสร้างองค์กรบริหาร 
 รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างองค์กรบริหารงานบริการที่ปรึกษาควบคุมงานก่อสร้าง โครงการระบบ

ขนส่งมวลชนทางรางในพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล (สายสีแดง) ช่วงบางซ่ือ –รังสิต โครงสร้างองค์กร
การบริหาร ประกอบด้วย กลุ่มงานหลัก 6 กลุ่ม ดังนี้ 

 
(1) กลุ่มงานบริหารจัดการโครงการ ท าหน้าที่บริหารจัดการงานควบคุมงานก่อสร้างและงานด้าน

เทคนิคของโครงการภายใต้การให้ความช่วยเหลือและข้อคิดเห็นจาก 4 รองผู้จัดการโครงการ กลุ่มงานบริหารจะ
ประสานและท างานร่วมกับการรถไฟฯ/ ที่ปรึกษาบริหารโครงการ ตลอดจนหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง  

(2) กลุ่มงานบริหารอ านวยการโครงการ ท าหน้าที่ติดต่อประสานงาน ควบคุมแผนงาน งานความ
ปลอดภัย งานประกันคุณภาพ งานบริหารโครงการ งานด้านกฎหมาย งานประชาสัมพันธ์ งานพัฒนาสังคม และ
งานป้องกันและลดผลกระทบสิ่งแวดล้อม 

(3) กลุ่มงานเอกสารและสัญญา ท าหน้าที่ควบคุมเอกสาร บริหารสัญญาและการเรียกร้องของผู้รับจ้าง
ก่อสร้าง  

(4) กลุ่มงานบริหารด้านเทคนิค (งานโยธา) ท าหน้าที่บริหารงานด้านเทคนิค ประกอบด้วย ทบทวนการ
ออกแบบ, ตรวจสอบและให้ความเห็นชอบแบบส าหรับใช้ก่อสร้าง และแบบก่อสร้างแล้วเสร็จ, ควบคุมการแก้ไข
ปัญหางานก่อสร้างของงานโยธา, งานโครงสร้าง, งานสถาปัตยกรรม และงานสาธารณูปโภค ส าหรับงานอาคาร  

 (5) กลุ่มงานบริหารด้านเทคนิค (งานระบบไฟฟ้าและเครื่องกล) ท าหน้าที่บริหารงานด้านเทคนิค (งาน
ระบบไฟฟ้าและเครื่องกล) ประกอบด้วย การทบทวนการออกแบบ, ตรวจสอบและให้ความเห็นชอบแบบส าหรับ
ใช้ก่อสร้าง และแบบก่อสร้างแล้วเสร็จ, ควบคุมการแก้ไขปัญหางานก่อสร้างของงานระบบรางรถไฟ , ระบบ
อาณัติสัญญาณและควบคุมการเดินรถ, ระบบส่ือสารและโทรคมนาคม, ระบบเก็บตั๋วโดยสารอัตโนมัติ, ระบบตู้
รถไฟฟ้า, อุปกรณ์ศูนย์ซ่อมบ ารุงและโรงซ่อม และการรวมเช่ือมต่อระบบ รวมถึงการควบคุมตรวจสอบ และ
ทดสอบการท างานของระบบ, ระบบความปลอดภัยและระบบฉุกเฉิน, การบริหารความเส่ียง, ระบบรักษาความ
ปลอดภัย, การปฏิบัติงานและบ ารุงรักษา และการทดสอบส่งมอบระบบ 

 (6) กลุ่มงานควบคุมงานก่อสร้าง ท านหน้าที่ควบคุมงานก่อสร้าง ประกอบด้วย ควบคุมงานก่อสร้าง
ประจ าวัน ตรวจสอบการทดสอบวัสดุก่อสร้างและช้ินส่วนโครงสร้างหล่อส าเร็จ ควบคุมกิจกรรมการก่อสร้างให้
เป็นไปตามเอกสารสัญญา, แบบที่ใช้ก่อสร้างที่ได้รับการอนุมัติแล้ว และค าส่ังด้านเทคนิคเพื่อให้ได้ผลงานที่มี
คุณภาพสูง จัดหาและสนับสนุนข้อมูลต่างๆ ในการจัดการข้อเรียกร้อง, ความคลาดเคลื่อน และการเปลี่ยนแปลง 
ตรวจสอบปริมาณงาน ส าหรับการอนุมัติการจ่ายเงิน จัดหาข้อมูลส าหรับการอนุมัติขั้นตอนการท างานและทาง
เทคนิคที่ผู้รับจ้างก่อสร้างเสนอ ตรวจสอบและรายงานการทดสอบและส่งมอบงานโยธาและงานระบบไฟฟ้าและ
เครื่องกลในสัญญาต่างๆ ประเมินเอกสารรับรองความครบถ้วนสมบูรณ์ของงานของผู้รับจ้างก่อสร้าง ตรวจสอบ
และรายงานการท างานในขั้นตอนประกันความช ารุดบกพร่อง จัดประชุมติดตามงานก่อสร้างประจ าสัปดาห์ จัดท า
ความก้าวหน้างานก่อสร้าง/ รายงานประจ าเดือน และอื่นๆ 
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รูปที ่1 โครงสร้างองค์กรบรหิารงาน 
 

5.3 รายการวัสดุท่ีขออนุมัติ 
ผลการวิจัยพบว่าในงานก่อสร้างรถไฟฟ้านั้นสามารถแบ่งประเภทของวัสดุที่ต้องขออนุมัติออกเป็น 5 

ชนิด ได้แก่ วัสดุงานวิศวกรรมโยธา วัสดุงานสถาปัตยกรรม วัสดุงานระบบไฟฟ้า วัสดุงานระบบประปาและ
สุขาภิบาล และวัสดุงานระบบวิศวกรรมเครื่องกล โดยที่ในการวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาเฉพาะการขออนุมัติ
วัสดุงานวิศวกรรมโยธา และวัสดุงานสถาปัตยกรรมเท่านั้น จากการวิเคราะห์ข้อมูลการขออนุมัติในส่วนของงาน
วัสดุวิศวกรรมโยธาผู้วิจัยพบว่า สามารถแบ่งประเภทของวัสดุที่ต้องขออนุมัติออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ งานดิน 
งานถนนและงานปูทางเท้า งานโครงสร้างและงานฐานราก งานระบบระบายน้ าและระบบสาธารณูปโภค และงาน
ระบบ Earthing and bonding จากการวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของงานวัสดุสถาปัตยกรรมผู้วิจัยพบว่า สามารถแบ่ง
ประเภทของวัสดุที่ต้องขออนุมัติออกเป็น 10 ประเภทได้แก่ งานพื้น งานผนัง งานตกแต่งผนัง งานฝ้าเพดาน งาน
หลังคา งานสุขภัณฑ์ งานบันไดและราวบันได งานลิฟต์บันไดเลื่อน งานประตูหน้าต่าง และงานเบ็ดเตล็ด ตารางที่ 
1 แสดงถึงจ านวนรายการที่ขออนุมัติวัสดุในงานวิศวกรรมโยธาและในงานสถาปัตยกรรมตามล าดับ 
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ตารางท่ี 1 รายการและผลการอนุมัติวัสดุที่น ามาใช้ในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีแดง 

ประเภทของวัสดุ 
รายการ
ทั้งหมด 

CODE 1 CODE 2 CODE 3 CODE 4 

วิศวกรรมโยธา 

งานดิน 24 15 6 0 3 
งานถนนและงานปูทางเท้า 11 4 7 0 0 
งานโครงสร้างและงานฐานราก 409 163 209 18 19 

งานระบบระบายน้ าเสียและระบบสาธารณูปโภค 39 5 29 2 3 
งานระบบ Earthing and bonding 2 0 2 0 0 

สถาปัตยกรรม 

งานพื้น 4 1 2 1 0 
งานพผนัง 8 1 5 2 0 
งานตกแต่งผนัง 3 0 2 0 1 
งานฝ้าเพดาน 0 0 0 0 0 
งานหลังคา 8 0 4 4 0 

งานสุขภัณฑ์ 0 0 0 0 0 
งานบันไดและราวบันได 1 0 1 0 0 
งานลิฟท์บันไดเลื่อน 0 0 0 0 0 
งานประตูหน้าต่าง 1 0 1 0 0 
งานเบ็ดเตล็ด 0 0 0 7 1 

 

ผลการวิจัยระบุว่าในช่วงระยะเวลา 18 เดือนแรกนับจากเริ่มโครงการ มีรายการวัสดุที่ขออนุมัติเพื่อ
น าไปใช้ในงานก่อสร้างรถไฟฟ้าจ านวน 510 รายการ เป็นรายการวัสดุงานวิศวกรรมโยธา 485 รายการ คิดเป็นร้อย
ละ 95.10 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ เป็นรายการวัสดุงานสถาปัตยกรรม 25 รายการ คิดเป็นร้อยละ 4.90 
ของวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ จากตารางที่ 1 พบว่า วัสดุประเภท งานโครงสร้างและงานฐานราก เป็นวัสดุที่ถูก
น ามาขออนุมัติมากที่สุด มีการขออนุมัติ 409 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 84.33  ของจ านวนวัสดุโยธาทั้งหมดที่ขออนุมัติ 
หรือคิดเป็นร้อยละ 80.20 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ วัสดุประเภท งาน Earthing and Bonding เป็นวัสดุที่
ถูกน ามาขออนุมัติน้อยที่สุด มีการขออนุมัติ 2 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 0.39 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ สาเหตุ
ที่วัสดุงานโยธาขออนุมัติมากกว่าวัสดุงานสถาปัตยผู้วิจัยคาดว่าเป็นเพราะระยะเวลาที่ท าการวิจัยเป็นช่วงแรกของ
โครงการก่อสร้าง ซ่ึงงานส่วนใหญ่ได้แก่งานโครงสร้างหลักของส่ิงก่อสร้าง จึงท าให้วัสดุงานวิศวกรรมโยธาถูก
น ามาขออนุมัติมากกว่าวัสดุงานสถาปัตยกรรม เมื่อพิจารณาวัสดุงานสถาปัตยกรรมที่ถูกน ามาขออนุมัติ พบว่า 
วัสดุงานผนัง และวัสดุงานหลังคาเป็นวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติใช้มากที่สุด โดยมีการขออนุมัติเท่ากันทั้ง 2 
ประเภทเป็นจ านวน 8 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 32.00 ของจ านวนวัสดุสถาปัตยกรรมทั้งหมดที่ขออนุมัติ คิดเป็นร้อยละ 
1.57 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติใช้ในโครงการ 

5.4 ผลการขออนุมัติวัสดุ 
ผู้วิจัยพบว่าในโครงการก่อสร้างนี้ผลของการขออนุมัติ วัสดุสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 

อนุมัติ (Approved: Code 1) อนุมัติโดยมีเงื่อนไข (Approved as notes: Code 2) ส่งให้ตรวจสอบอีกครั้ง 
(Resubmit: Code 3) และไม่อนุมัติ (Reject: Code 4)  จากตารางที่ 1 พบว่า วัสดุงานโยธาได้รับการอนุมัติเป็น
จ านวน 187 ครั้ง จากจ านวนการขออนุมัติ 485 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 37.01 วัสดุงานสถาปัตยกรรมได้รับการอนุมัติ
เป็นจ านวน 2 ครั้ง จากจ านวนการขออนุมัติ 25 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 8.00 ผลการวิเคราะห์ระบุว่าวัสดุงานวิศวกรรม
โยธามีโอกาสที่จะได้รับการอนุมัติมากกว่าวัสดุงานสถาปัตยกรรม เมื่อพิจารณาการอนุมัตวัสดุงานวิศวกรรมโยธา
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พบว่า จาก 5 ประเภทของวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติ  วัสดุงานดิน วัสดุงานถนนและงานปูทางเท้า วัสดุงาน
โครงสร้างและงานฐานราก วัสดุงานระบบระบายน้ าเสียและระบบสาธารณูปโภค และวัสดุงานระบบ Earthing 
and bonding ได้รับการอนุมัติเป็นจ านวน 15, 4, 163, 5 และ 0 ครั้งตามล าดับ โดยที่วัสดุที่ได้รับการอนุมัติมาก
ที่สุดได้แก่วัสดุงานโครงสร้างและงานฐานราก และในการวิจัยนี้ผู้วิจัยยังพบว่า วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้ว
ได้รับการอนุมัติสูงที่สุดในโครงการนี้ได้แก่ วัสดุประเภทงานดิน คิดเป็นร้อยละ 62.5 และวัสดุที่มีอัตราการขอ
อนุมัติแล้วได้รับการอนุมัติต่ าที่สุดได้แก่ วัสดุงานระบบ Earthing and bonding เมื่อพิจารณาการอนุมัติวัสดุงาน
สถาปัตยกรรมพบว่า จาก 10 ประเภทของวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติ วัสดุงานพื้น และวัสดุงานผนัง ได้รับการอนุมัติ
เป็นจ านวน 1 และ 8 รายการตามล าดับ ส่วนวัสดุงานตกแต่งผนัง วัสดุงานหลังคา วัสดุงานบันไดและราวบันได 
และวัสดุงานประตูหน้าต่างเป็นวัสดุประเภทที่ไม่ได้รับการอนุมัติเลย ผู้วิจัยยังพบว่าในโครงการก่อสร้างนี้ไม่ได้มี
การขออนุมัติวัสดุงานฝ้าเพดาน วัสดุงานสุขภัณฑ์ วัสดุงานลิฟท์บันไดเลื่อน และวัสดุงานเบ็ดเตล็ด ผลการวิจัย
ระบุว่า วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วได้รับการอนุมัติสูงที่สุดในหมวดงานสถาปัตยกรรมได้แก่ วัสดุงานพื้นคิด
เป็นร้อยละ 25 วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วมีโอกาสผ่านน้อยที่สุดได้แก่ วัสดุงานผนัง คิดเป็นร้อยละ 12.5 

ผู้วิจัยพบว่าในโครงการก่อสร้างนี้ วัสดุงานวิศวกรรมโยธามีการขออนุมัติแล้วอนุมัติโดยมีเงื่อนไขเป็น
จ านวน 253 ครั้ง จากจ านวนการขออนุมัติ 485 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 52.16 ส่วนงานสถาปัตยกรรมมีการขออนุมัติ
แล้วอนุมัติแบบมีเงื่อนไขเป็นจ านวน 7 ครั้ง จากจ านวนการขออนุมัติ 25 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 60.00 ผลการ
วิเคราะห์ระบุว่าวัสดุงานสถาปัตยกรรมมีโอกาสขออนุมัติแล้วอนุมัติแบบมีเงื่อนไขมากกว่าวัสดุงานวิศวกรรม
โยธา เมื่อท าการพิจารณาการอนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมโยธาพบว่า จาก 5 ประเภทของวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติ 
วัสดุงานดิน วัสดุงานถนนและงานปูทางเท้า วัสดุงานโครงสร้างและงานฐานราก วัสดุงานระบบระบายน้ าเสียและ
ระบบสาธารณูปโภค และวัสดุงานระบบ Earthing and bonding ได้รับการอนุมัติแบบมีเงื่อนไขเป็นจ านวน 6, 7, 
209, 29 และ 2 ครั้งตามล าดับ โดยที่วัสดุที่ได้รับการอนุมัติแบบมีเงื่อนไขมากที่สุดได้แก่วัสดุงานโครงสร้างและ
งานฐานราก วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วมีโอกาสผ่านแบบมีเงื่อนไขมากที่สุดได้แก่ วัสดุประเภทงาน Earthing 
and bonding คิดเป็นร้อยละ 100 ผลวิเคราะห์เงื่อนไขทั้งหมดที่ผู้รับเหมาต้องปฏิบัติ  ผู้วิจัยพบว่าสามารถแบ่ง
ประเภทของเงื่อนไขในโครงการนี้ออกได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ ประเภทที่ 1 ขาดการนัดเยี่ยมชมโรงงานผลิตวัสดุ 
ประเภทที่ 2 วัสดุที่จะน ามาใช้งานต้องได้รับการทดสอบจากหน่วยงานหรือสถาบันที่เช่ือถือได้ซ่ึงจะต้องเป็นผล
การทดสอบครั้งล่าสุด และประเภทที่ 3 รายละเอียดของเอกสารที่น าส่งไม่ครบถ้วน ผลการวิจัยระบุว่า เงื่อนไขที่
พบบ่อยที่สุดในการขออนุมัติวัสดุงานโยธาได้แก่ เงื่อนไขประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 เมื่อพิจารณาการอนุมัติ
วัสดุงานสถาปัตยกรรมพบว่า วัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติแล้วมีโอกาสอนุมัติแบบมีเงื่อนไขมากที่สุดได้แก่ วัสดุงาน
บันไดและราวบันได และวัสดุงานประตูหน้าต่าง  คิดเป็นร้อยละ 100 เท่ากันทั้ง 2 ประเภท ผลการวิเคราะห์
เงื่อนไขทั้งหมดที่ผู้รับเหมาต้องปฏิบัติ  ผู้วิจัยพบว่าวัสดุงานสถาปัตยกรรมสามารถแบ่งประเภทของเงื่อนไขออก
ได้เป็น 3 ประเภท โดยที่ทั้ง 3 เงื่อนไขมีลักษณะตรงกันกับเงื่อนไขของงานวิศวกรรมโยธา  

ผลการวิจัยพบว่า วัสดุงานวิศวกรรมโยธามีการขออนุมัติแล้วต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งเป็น
จ านวน 20 ครั้ง จากจ านวนการขออนุมัติ 485 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 4.12 ส่วนงานสถาปัตยกรรมมีการขออนุมัติแล้ว
ต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งเป็นจ านวน 7 ครั้ง จากจ านวนการขออนุมัติ 25 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 28.00 ผล
การวิเคราะห์ระบุว่าวัสดุงานสถาปัตยกรรมมีโอกาสขออนุมัติแล้วต้องส่งให้ตรวจสอบอีกครั้งมากกว่าวัสดุงาน



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 
 

1208 

วิศวกรรมโยธา เมื่อพิจารณาการอนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมโยธาพบว่า วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วมีโอกาสต้อง
ส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งมากที่สุดได้แก่ วัสดุงานระบบระบายน้ าเสียและระบบสาธารณูปโภค คิดเป็นร้อย
ละ 5.13 เมื่อพิจารณาการอนุมัติวัสดุงานสถาปัตยกรรมพบว่า ประเภทของวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติแล้วมีโอกาส
ผ่านแบบมีเงื่อนไขมากที่สุดได้แก่ วัสดุประเภทงานหลังคา คิดเป็นร้อยละ 50.00 ผู้วิจัยพบว่าในการขออนุมัติวัสดุ
งานวิศวกรรมโยธาและงานสถาปัตยกรรม สาเหตุหลักที่ผู้รับเหมาต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีกครั้งได้แก่ 
รายละเอียดของเอกสารที่น าส่งไม่ครบถ้วน 

ผลการวิเคราะห์การอนุมัติวัสดุบ่งช้ีว่า วัสดุงานวิศวกรรมโยธามีการขออนุมัติแล้วไม่อนุมัติเป็นจ านวน 25 
ครั้ง จากจ านวนการขออนุมัติ 485 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 5.15 วัสดุงานสถาปัตยกรรมมีการขออนุมัติไม่อนุมัตเป็น
จ านวน 1 ครั้ง จากจ านวนการขออนุมัติ 25 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 4 ผลการวิเคราะห์ระบุว่าวัสดุงานวิศกรรมโยธา
และวัสดุงานสถาปัตยกรรมมีโอกาสที่จะขออนุมัติแล้วโดนปฏิเสธใกล้เคียงกัน เมื่อท าการพิจารณาประเภทของ
วัสดุที่ขออนุมัติ ผู้วิจัยพบว่าวัสดุงานวิศวกรรมโยธาที่ขออนุมัติแล้วโดนปฏิเสธมากที่สุดได้แก่วัสดุงานดิน วัสดุ
งานวิศวกรรมโยธาทีข่ออนุมัติแล้วไม่โดนปฏิเสธเลยได้แก่วัสดุงานถนนและงานปูทางเท้า และวัสดุงาน Earthing 
and bonding วัสดุงานสถาปัตยกรรมที่ขออนุมัติแล้วโดนปฏิเสธมากที่สุดได้แก่วัสดุงานตกแต่งผนัง ผู้วิจัยพบว่า
ในการขออนุมัติวัสดุงานวิศวกรรมโยธาและงานสถาปัตยกรรม สาเหตุที่ผู้รับเหมาขออนุมัติวัสดุแล้วโดนปฏิเสธ 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 สาเหตุได้แก่ รายการวัสดุที่ขออนุมัติไม่ไดร้ะบุในแบบก่อสร้าง รายการวัสดุที่ขออนุมัติ
ไม่ตรงตามข้อก าหนดโครงการ ผลทดสอบของวัสดุที่ขออนุมัติไม่ได้ตามข้อก าหนด และรายละเอียดของเอกสาร
ที่น าส่งไม่ครบถ้วนถูกต้อง ผู้วิจัยพบว่าสาเหตุที่ท าให้การขออนุมัติโดนปฏิเสธมากที่สุดในงานวิศวกรรมโยธา
และงานสถาปัตยกรรมเป็นสาเหตุเดียวกันได้แก่ ผลทดสอบของวัสดุที่ขออนุมัติไม่ได้ตามข้อก าหนด  

 

6. สรุปผลการวิจัย 
โครงการก่อสร้างระบบรถไฟชานเมือง(สายสีแดง) ช่วงบางซ่ือ-รังสิต เป็นหนึ่งในโครงการที่ด าเนินการ

โดยการรถไฟแห่งประเทศไทย โครงสร้างองค์กรการบริหาร ประกอบด้วย กลุ่มงานหลัก 6 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มงาน
บริหารจัดการโครงการ กลุ่มงานบริหารอ านวยการโครงการ กลุ่มงานเอกสารและสัญญา กลุ่มงานบริหารด้าน
เทคนิค (งานโยธา) กลุ่มงานบริหารด้านเทคนิค (งานระบบไฟฟ้าและเครื่องกล)  และกลุ่มงานควบคุมงานก่อสร้าง 
ประเภทของวัสดุที่ต้องท าการขออนุมัติก่อนน ามาใช้ในโครงการแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ วัสดุงาน
วิศวกรรมโยธา วัสดุงานสถาปัตยกรรม วัสดุงานระบบไฟฟ้า วัสดุงานระบบประปาและสุขาภิบาล และวัสดุงาน
ระบบวิศวกรรมเครื่องกล ในช่วงระยะเวลา 18 เดือนแรกนับจากเริ่มโครงการ มีรายการวัสดุที่ขออนุมัติจ านวน 
510 รายการ เป็นรายการวัสดุงานวิศวกรรมโยธา 485 รายการ คิดเป็นร้อยละ 95.10 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขอ
อนุมัติ เป็นรายการวัสดุงานสถาปัตยกรรม 25 รายการ คิดเป็นร้อยละ 4.90 ของวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ วัสดุ
ประเภท งานโครงสร้างและงานฐานราก เป็นวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 80.20 ของจ านวน
วัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ และวัสดุประเภท งาน Earthing and Bonding เป็นวัสดุที่ถูกน ามาขออนุมัติน้อยที่สุด มี
การขออนุมัติ 2 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 0.39 ของจ านวนวัสดุทั้งหมดที่ขออนุมัติ ผลของการขออนุมัติสามารถแบ่ง
ออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ อนุมัติ อนุมัติโดยมีเงื่อนไข ส่งให้ตรวจสอบอีกครั้ง และไม่อนุมัติ ผลการวิจัยพบว่า 
วัสดุงานวิศวกรรมโยธามีโอกาสที่จะได้รับการอนุมัติมากกว่าวัสดุงานสถาปัตยกรรม วัสดุที่ได้รับการอนุมัติมาก
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ที่สุดได้แก่วัสดุงานโครงสร้างและงานฐานราก วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วได้รับการอนุมัติสูงที่สุดได้แก่ วัสดุ
งานดิน คิดเป็นร้อยละ 62.5 วัสดุงานสถาปัตยกรรมมีโอกาสขออนุมัติแล้วอนุมัติแบบมีเงื่อนไขมากกว่าวัสดุงาน
วิศวกรรมโยธา โดยที่วัสดุที่ได้รับการอนุมัติแบบมีเงื่อนไขมากที่สุดได้แก่วัสดุงานโครงสร้างและงานฐานราก 
วัสดุที่มีอัตราการขออนุมัติแล้วมีโอกาสผ่านแบบมีเงื่อนไขมากที่สุดได้แก่ วัสดุประเภทงาน Earthing and 
bonding คิดเป็นร้อยละ 100 โดยที่เงื่อนไขในการอนุมัติสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ ประเภทที่ 1 ขาด
การนัดเยี่ยมชมโรงงานผลิตวัสดุ ประเภทที่ 2 วัสดุที่จะน ามาใช้งานต้องได้รับการทดสอบจากหน่วยงานหรือ
สถาบันที่เช่ือถือได้ซ่ึงจะต้องเป็นผลการทดสอบครั้งล่าสุด และประเภทที่ 3 รายละเอียดของเอกสารที่น าส่งไม่
ครบถ้วน ผลการวิจัยระบุว่า เงื่อนไขที่พบบ่อยที่ สุดในการขออนุมัติ วัสดุงานวิศวกรรมโยธาและงาน
สถาปัตยกรรมได้แก่ เงื่อนไขประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 วัสดุงานสถาปัตยกรรมมีโอกาสขออนุมัติแล้วต้องส่ง
ให้ตรวจสอบอีกครั้งมากกว่าวัสดุงานวิศวกรรมโยธา และสาเหตุหลักที่ผู้รับเหมาต้องส่งเอกสารให้ตรวจสอบอีก
ครั้งได้แก่ รายละเอียดของเอกสารที่น าส่งไม่ครบถ้วน วัสดุงานวิศกรรมโยธาและวัสดุงานสถาปัตยกรรมมีโอกาส
ที่จะขออนุมัติแล้วโดนปฏิเสธใกล้เคียงกัน วัสดุงานโยธาที่ขออนุมัติแล้วโดนปฏิเสธมากที่สุดได้แก่วัสดุงานดิน  
วัสดุงานสถาปัตยกรรมที่ขออนุมัติแล้วโดนปฏิเสธมากที่สุดได้แก่วัสดุงานตกแต่งผนัง สาเหตุที่ผู้รับเหมาขอ
อนุมัติวัสดุแล้วโดนปฏิเสธ สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 สาเหตุได้แก่ สาเหตุที่ 1 รายการวัสดุที่ขออนุมัติไม่ได้ระบุ
ในแบบก่อสร้าง สาเหตุที่ 2 รายการวัสดุที่ขออนุมัติไม่ตรงตามข้อก าหนดโครงการ สาเหตุที่ 3 ผลทดสอบของ
วัสดุที่ขออนุมัติไม่ได้ตามข้อก าหนด และสาเหตุที่ 4 รายละเอียดของเอกสารที่น าส่งไม่ครบถ้วนถูกต้อง ผู้วิจัย
พบว่าสาเหตุที่ท าให้การขออนุมัติโดนปฏิเสธมากที่สุดในงานวิศวกรรมโยธาและงานสถาปัตยกรรมเป็นสาเหตุ
เดียวกันได้แก่ สาเหตุที่ 3  

 

7. ข้อเสนอแนะ 
ข้อเสนอแนะส าหรับการน าข้อมูลการวิจัยนี้ไปใช้คือ เจ้าของโครงการก่อสร้าง กลุ่มบริษัทที่ปรึกษา และ

กลุ่มผู้รับเหมาที่ท างานและผู้ที่ก าลังมีแผนจะท างานด้านโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้า มีข้อมูลประกอบการวางแผน
และการตัดสินใจที่มากขึ้น เข้าใจโครงสร้างการบริหารการก่อสร้างระบบรถไฟฟ้าในส่วนของการขออนุมัติวัสดุ 
เข้าใจถึงประเภท ปริมาณ และผลการขออนุมัติวัสดุที่ต้องขออนุมัติเพื่อน ามาใช้ในโครงการ ผู้วิจัยมีความคาดหวัง
ว่าข้อมูลเหล่านี้จะถูกน าไปใช้ในการวางแผนการก่อสร้างของโครงการรถไฟฟ้าโครงการอื่น ท าให้โครงการ
ก่อสร้างนั้นๆ เป็นการก่อสร้างที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งในองค์ประกอบด้านเวลา งบประมาณ ค่าใช้จ่าย และ
คุณภาพ 

ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยครั้งต่อไป ผู้วิจัยควรจะน าเอาข้อมูลด้านเวลาที่ใช้ในการขออนุมัติวัสดุแต่
ละรายการ รวมถึงเวลาที่สูญเสียไปในการน าวัสดุมาขออนุมัติใหม่ มาบูรณาการเข้ากับข้อมูลจากงานวิจัยครั้งนี้ 
เพื่อที่จะได้สร้างองค์ความรู้เชิงลึกด้านผลกระทบจากการขอนุมัติวัสดุ ซ่ึงข้อมูลตรงส่วนนี้น่าจะท าให้ผู้ที่ท างาน
เกี่ยวกับโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสามารถวางแผนป้องกัน และปรับปรุงคุณภาพในการก่อสร้าง ไม่ให้เกิดปัญหา
ความล่าช้า และปัญหาอื่นๆ ที่เกิดจากขั้นตอนการขออนุมัติวัสดุได้ 
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REINFORCED CONCRETE BUILDINGS STRENGTH REDUCTION 

FACTORS FOR VARIOUS TYPES OF LOAD FACTORS BASED ON 

THAILAND STATISTICAL DATA 

Chatr Suchinda 

Faculty of Civil Engineering, Sripatum University 

ABSTRACT 

In Thailand, the load factors recommended by The Ministry of the Interior of Thailand are 1.7 

for dead load and 2.0 live load to use with strength design method.  This is because they feel that the 

construction quality in Thailand are not as reliable as the country where the original codes were issued.  

However, Engineering Institute of Thailand recommended the load factors shall be 1.4 for dead load 

and 1.7 for live load as per the ACI318-89.  But, the recent ACI318-02 and later recommended the 

load factor 1.2 for dead load and 1.6 for live load which strength reduction factors followed the ASCE7 

code.  This paper presents the recommendation for concrete design strength reduction factors so called 

phi factors for the above load factor combinations, in order to keep the reliability of the designed 

structures nearly the same level as the original codes.  The factors are adjusted based on the 

construction statistical data collected in Thailand.  The data were collected separately in two cases 

namely large construction sites which have quality control processes and small construction sites which 

have no quality control processes.  From the Monte Carlo simulations and reliability analyses 

presented in this paper, the recommend strength reduction factors for large construction sites are 0.86, 

0.90, 0.95 (beam bending), 0.92, 0.97, 1.07 (beam shear) and 0.81, 0.86, 0.92 (tied column) for the load 

factors: 1.2D+1.6L, 1.4D+1.7L, 1.7D+2.0L respectively.  The recommend strength factor for small 

construction sites are 0.79 0.80 0.86 (bending in beams), 0.82, 0.87 0.93 (shear in beams) and 0.60 0.62 

0.66 (tied column) for the load factors: 1.2D+1.6L, 1.4D+1.7L, 1.7D+2.0L respectively.   

KEYWORDS: Strength reduction factors, Reinforced concrete design standard, Mote Carlo 

simulation 
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บทคัดย่อ 

ส าหรับประเทศไทย กระทรวงมหาดไทยได้แนะน า ตัวคูณน้ าหนักบรรทุกตายตัวไว้เท่ากับ 1.7 และ

น้ าหนักบรรทุกจรไว้ 2.0 เนื่องจากผู้ก าหนดรู้สึกว่าคุณภาพของการก่อสร้างในประเทศไทยไม่น่าเชือ่มั่นเท่ากับใน

ประเทศผู้ออกมาตรฐาน อย่างไรก็ตามวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยได้แนะน าตัวคูณน้ าหนักบรรทุกตายตัวไว้

เท่ากับ 1.4 และน้ าหนักบรรทุกจรไว้เท่ากับ 1.7 ตาม ACI318-89 แต่มาตรฐาน ACI318-02 หรือใหม่กว่านั้น

แนะน าตัวคูณน้ าหนักบรรทุกตายตัวไว้เท่ากับ 1.2 และน้ าหนักบรรทุกจรไว้เท่ากับ 1.6 เนื่องจากไดอ้นุโลมตาม

มาตรฐาน ASCE7 บทความนี้ได้เสนอค่าของตัวคูณลดก าลังส าหรับที่ใช้ในการรวมน้ าหนักบรรทุกกล่าวมา

ข้างต้น เพื่อรักษาความเชื่อม่ันของโครงสร้างที่ออกแบบให้อยูใ่นระดับที่ใกล้เคียงกับที่มาตรฐานดัง้เดิม โดยได้

ปรับแก้ให้เข้ากับสถิติของการก่อสร้างในประเทศไทย ซ่ึงสถิตินี้ได้ถูกเก็บแยกไว้เป็นสองกรณีคือ โครงการขนาด

ใหญ่ที่มีกระบวนการควบคุมคุณภาพและ โครงการขนาดเล็กที่ไม่มีกระบวนการควบคุมคุณภาพ จากการจ าลอง

แบบมอนติคาร์โลและการ วิเคราะห์ความเชื่อมั่นที่ได้น าเสนอในบทความนี้ ค่าตัวคูณลดก าลังส าหรับ โครงการ

ขนาดใหญ่คอื 0.86 0.90 0.95 ส าหรับการดัดในคาน 0.92 0.97 1.07 ส าหรับแรงเฉือนในคาน และ 0.81 0.86 0.92 

ส าหรับเสาปลอกเดี่ยว ส าหรับตัวคุณน้ าหนักบรรทุก 1.2D+1.6L 1.4D+1.7L 1.7D+2.0L ตามล าดับ ส่วนค่าตัวคูณ

ลดก าลังส าหรับโครงการขนาดเล็กคือ 0.79 0.80 0.86 ส าหรับการดัดในคาน 0.82 0.87 0.93 ส าหรับแรงเฉือนใน

คาน และ 0.60 0.62 0.66 ส าหรับเสาปลอกเดี่ยว ส าหรับตัวคุณน้ าหนักบรรทุก 1.2D+1.6L 1.4D+1.7L 1.7D+2.0L 

ตามล าดับ 

ค ำส ำคัญ: ตัวคูณลดก าลัง มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก การจ าลองแบบมอนตคิาร์โล 
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1. INTRODUCTION 

Thai reinforced concrete standard (Engineering Institute of Thailand, 1995) was translated 

from the American ACI318-89 standard (American Concrete Institute, 1989).  However, due to the 

different regulations and the methods of construction, the statistical characteristics of material and 

fabrication may or may not similar. 

This paper presents the determination of strength reduction factors for beams resisting 

bending, beams resisting shear and tied column resisting axial load for three different load factor 

combinations: 1.2D+1.6L (ACI318-02 and newer, ASCE7), 1.4D+1.7L (EIT1008-38, ACI318-99 and 

older) and 1.7D+2.0L (Ministry of the Interior of Thailand, 1984).  The strength characteristics 

(shapes and parameters of statistical distributions) of concrete compressive strengths, rebar yield 

strengths, rebar diameter affecting the cross sectional areas representing the material quality while the 

member sizes and rebar locations representing the quality of construction, workmanship and the way of 

practice.  The data were collected separately for two cases.  Case 1 data were collected from mid-rise 

to high-rise condominiums in Bangkok area where the quality control was inspected by the third-party 

consulting agents.  And, case 2 data were collected from detached and town houses in subdivisions 

where the quality control is not inspected by any third-party agent.  This separation was due to the fact 

that Thailand future building code (Thai structural and soil building codes committee, 2005) will 

recommend two sets of strength reduction separately.  The explanation of reliability analysis can be 

found in text book (Nowak and Collins., 2013) and is not included in the paper due to the limitation of 

the page number of the proceeding.   

2. CHARACTERISTICS OF MATERIALS AND QUALITY OF CONSTRUCTION  

The characteristics of materials and quality of construction are shown in Tables 1 to 4. 
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Table 1. Statistical parameters for compressive strength in Thailand 

Case 

Concrete 

Class 

(ksc) 

Number 

of 

specimen 

Mean 

(ksc) 

Coefficie

nt of 

Variation 

Measured

/specified 

ratio 

1  

210 127 289 0.290 1.376 

240 648 299 0.230 1.246 

250 60 357 0.126 1.429 

280 577 343 0.182 1.225 

300 51 371 0.123 1.237 

325 245 412 0.146 1.267 

350 127 442 0.110 1.262 

360 20 432 0.108 1.201 

380 52 478 0.137 1.257 

400 42 484 0.103 1.209 

600 25 569 0.207 0.949 

2 150 820 167 0.330 1.113 

 

Table 2. Statistical parameters of rebar diameter 

Case Size* 

Number 

of 

specimen 

Mean 

(mm) 

Coefficie

nt of 

Variation 

Measured

/specified 

ratio 

1 

RB6 97 5.930 0.010 0.988 

RB9 93 8.963 0.005 0.996 

DB12 118 11.882 0.010 0.990 

DB16 131 15.816 0.007 0.988 

2 

RB6 243 5.694 0.051 0.949 

RB9 244 8.364 0.080 0.929 

DB12 271 11.364 0.063 0.947 

DB16 259 15.277 0.059 0.955 

* RB=Rounded Bars, DB=Deformed Bars 
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Table 3. Statistical parameters of rebar yield strength 

Case Size* 

Number 

of 

specimen 

Mean 

(ksc) 

Coefficie

nt of 

Variation 

Measured

/specified 

ratio 

1 

RB6 56 4015 0.174 1.673 

RB9 63 3443 0.171 1.434 

DB12 8 4041 0.287 1.347 

DB16 12 4765 0.250 1.588 

2 

RB6 127 4195 0.186 1.748 

RB9 108 3697 0.237 1.541 

DB12 84 4541 0.225 1.514 

DB16 79 5051 0.253 1.684 

* RB=Rounded Bars, DB=Deformed Bars 

Table 4. Statistical parameters of member fabrication 

Case Item 
Number 

of specimen 

Coefficient of 

Variation 

Measured/spe

cified ratio 

1 

Slab effective depth 45 0.016 0.991 

Slab rebar spacing 45 0.020 1.000 

Beam width 124 0.029 0.991 

Beam effective depth 124 0.021 0.999 

Beam stirrup spacing 124 0.066 1.022 

Column size 201 0.179 1.148 

Footing size 57 0.002 1.002 

Footing effective depth 57 0.007 0.994 

Footing rebar spacing 57 0.120 1.072 

2 

Slab effective depth 527 0.072 1.022 

Slab rebar spacing 527 0.076 1.051 

Beam width 1383 0.089 1.035 

Beam effective depth 1383 0.125 1.002 

Beam stirrup spacing 1383 0.061 1.016 

Column size 789 0.029 1.011 

Footing size 1434 0.028 1.018 

Footing effective depth 717 0.061 1.013 

Footing rebar spacing 717 0.096 0.999 
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3. THE STRENGTH MODELS AND MONTE CARLO SIMULATIONS  

From the characteristics of materials and construction quality from Nowak and Szersen (2003) 

along with those of loads from Szerszen and Nowak (2003) the Monte Carlo simulations were 

performed yielding the characteristics of the member resistances for beams resisting bending, beams 

resisting shear and tied columns resisting axial load and the load effects. Then, the means and standard 

deviations from these characteristics were adjusted using equations (1) to (3) due to the error of the 

design formula (so called professional factors). Lastly, the reliability indices were determined based on 

the first-order second-moment method (Equation 4). 

RPR  *  (1) 

PPP V   (2) 

22*

PRR    (3) 

Where 
*

R  is adjusted mean of the resistance, 
*

R  is adjusted standard deviation of the 

resistance, 
P  is bias factor for professional factor and 

PV  is coefficient of variation of the 

professional factor. 

2*2

*

QR

QR









  (4) 

Because strength design code uses separate load factors in the design process, the simulation 

must consider all dead and live load mixtures in the practical range.  The means and standard 

deviations for the load effects were simulated from the data (maximum 50-year) from Szerszen, and 

Nowak (2003) based on 1.2D+1.6L, 1.4D+1.7L and 1.7D+2.0L load combinations.  For beam flexure, 

the simulated resistance were calculated by equations (2) and (3) according to ACI318 code. 











2

a
dfAM ys  (5) 

bf

fA
a

c

ys




85.0
 (6) 

 Where M  is the bending resistance, ys fA  is the product of rebar cross sectional area and 

yield strength of longitudinal rebars. (The distribution of DB12 and DB16 bars together was used).  d  

is the beam effective depth and b  is the beam width.  Using Monte Carlo simulation, means and 

standard deviations for simulated beam bending resistance were created.  Four difference reinforcing 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 

1217 

ratios: 
min , b25.0

, b50.0
, b75.0

 
were studied to represent the practical range of the 

flexural design. 

The reliability indices were calculated using equations (1) to (4).  The statistical parameters 

of the member resistances have to be adjusted by the trail strength reduction factors.  With the given 

target reliability= 54.3T (for beam flexure) from references (Nowak and Szerszen, 2003),  

(Szerszen, and Nowak ,2003) and the mid-range D/(D+L)=0.5, the appropriate strength reduction 

factors can be selected as shown in Table 5.  

Table 5. Selected strength reduction factors  for beam bending resistance 

Reinf. ratio   

  at 54.3T  

1.2D+1.6L 1.4D+1.7L 1.7D+2.0L 

Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 

min  0.825 0.800 0.875 0.825 0.925 0.900 

b25.0  0.850 0.800 0.875 0.825 0.913 0.900 

b50.0  0.875 0.775 0.913 0.813 0.975 0.875 

b75.0  0.875 0.775 0.925 0.725 1.000 0.775 

Average 0.856 0.788 0.897 0.797 0.953 0.863 

 

For beam shear resistances can be predicted using equations (7) to (9) according to ACI318.  

scn VVV   (7) 

dbfV wcc
 53.0  (8) 

 
s

dfA
V

ytv

s   (9) 

Where nV  is total nominal shear resistance, cV  is concrete shear resistance, sV  is stirrup 

shear resistance, cf   is beam concrete strength, wb  is beam web width, s  is stirrup spacing and 

ytv fA  is the product of rebar cross sectional area and yield strength of stirrup reinforcing. 
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It was found that among all of the simulated beam sizes, the distributions of shear resistance 

fell into six different scenarios depending on their sizes and stirrup shear resistance over concrete shear 

resistance ratios: .75.0,50.0,25.0cs VV  

With the given target reliability= 95.3T (for beam shear) the selected strength reduction 

factors   for different scenarios and are listed in Table 6. 

Table 6. Selected strength reduction factors   for beam shear resistance 

Scenario 

  at 95.3T  

1.2D+1.6L 1.4D+1.7L
 

1.7D+2.0L
 

Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 

1 0.950 0.825 1.000 0.875 1.100 0.950 

2 0.925 0.825 0.988 0.875 1.100 0.950 

3 0.925 0.800 0.975 0.850 1.075 0.913 

4 0.925 0.850 0.975 0.900 1.083 0.975 

5 0.900 0.800 0.950 0.850 1.083 0.913 

6 0.875 0.800 0.913 0.875 1.000 0.900 

Average 0.917 0.817 0.967 0.871 1.073 0.933 

The design formula for columns was given in equation (10). 

  stystgcn AfAAfP  85.085.080.0   (10) 

Where nP  is nominal axial resistance, gA  is cross sectional gross area, stA  is cross 

sectional area of longitudinal reinforcing steel, sty Af  is the product of rebar cross sectional area and 

yield strength of longitudinal reinforcing steel.  (The distribution of 12mm and 16mm diameters 

together was used). 

The factor 80.0  in front of the right hand side of equation (10) serves for the reduction of 

axial resistance due to the load eccentricity not considered in the analysis (ACI Committee 318, 1989).  

For pure axial resistances, this factor should be removed from equation 10 so it becomes 
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  stystgcn AfAAfP  85.085.0
  (11) 

With the given target reliability= 98.3T (for columns) the selected for different 

reinforcement ratios (2%, 4%, 6%, 8% for case 1 and 1%, 2%, 3%, 4% for case 2) are listed in Table 7. 

Table 7. Selected strength reduction factors   for column axial load resistance 

Reinforcement 

ratio 

t  

  at 98.3T  

1.2D+1.6L 1.4D+1.7L
 

1.7D+2.0L
 

Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 Case 1 Case 2 

1% - 0.513 - 0.538 - 0.575 

2% 0.800 0.583 0.850 0.613 0.900 0.650 

3% - 0.625 - 0.663 - 0.700 

4% 0.825 0.675 0.875 0.683 0.925 0.725 

6% 0.825 - 0.875 - 0.925 - 

8% 0.800 - 0.850 - 0.913 - 

Average 0.813 0.599 0.863 0.624 0.916 0.663 

 

4. CONCLUSIONS 

From the Monte Carlo simulations and reliability analyses presented in this paper, the 

recommend strength reduction factors for large construction sites are 0.86, 0.90, 0.95 (bending in 

beams), 0.92 0.97 1.07 (shear in beams) and 0.81, 0.86, 0.92 (tied columns) for the load factors: 

1.2D+1.6L, 1.4D+1.7L, 1.7D+2.0L respectively.  The recommend strength factor for small 

construction sites are 0.79 0.80 0.86 (bending in beams), 0.82, 0.87 0.93 (shear in beams) and 0.60 0.62 

0.66 (tied columns) for the load factors: 1.2D+1.6L, 1.4D+1.7L, 1.7D+2.0L respectively.  Table 8 

shows the strength reduction factors for all cases.  Please noted in some cases, these factors are above 

1.00 meaning that in order to maintain the same level of reliability, the design strengths of the section 

need not to be higher than the calculated factored load effects.  
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Table 8. The selected strength reduction factors 
 

for all cases 

Limits 

State 


 

Large construction sites Small construction sites 

1.2D+1.6L 1.4D+1.7L 1.7D+2.0L 1.2D+1.6L 1.4D+1.7L 1.7D+2.0L 

Bending in 

beams 
0.856 0.897 0.953 0.788 0.797 0.863 

Shear in 

beams 
0.917 0.967 1.073 0.817 0.871 0.933 

Tied 

column 
0.813 0.863 0.916 0.599 0.624 0.663 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ส าหรับการระบุสาเหตุไฟฟ้าขัดข้องในระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม  ข้อมูลสถิติไฟฟ้าขัดข้องของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เขต 3 ในปี 2555 ถูกน ามาใช้สร้างแบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลระยะเวลาไฟฟ้าขัดข้องและ
สภาพอากาศในการระบุสาเหตุไฟฟ้าขัดข้อง  จากนั้นน าแบบจ าลองที่ได้มาทดสอบกับข้อมูลสถิติไฟฟ้าขัดข้องปี 
2556 โดยเปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จากแบบจ าลองกับสาเหตุไฟฟ้าขัดข้องจริง  พบว่ามีความถูกต้องประมาณ 
75% ประโยชน์ที่ได้จากแบบจ าลองนี้จะช่วยให้การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคระบุสาเหตุไฟฟ้าขัดข้องในกรณีที่พนักงาน
ไม่สามารถตรวจพบสาเหตุได้ และสามารถน าข้อมูลสาเหตุไฟฟ้าขัดข้องดังกล่าวไปประกอบการวางแผน
บ ารุงรักษาระบบให้มีความเชื่อถือได้สูงขึ้นต่อไป   

 

ค าส าคัญ : การระบุสาเหตุไฟฟ้าขัดข้อง ไฟฟ้าขัดข้องที่ไม่ทราบสาเหตุ โครงข่ายประสาทเทียม 
 

ABSTRACT 
 This paper presents computer modeling to identify power outage causes in power distribution systems 
using artificial neural networks. Annual outage event records in year 2012 of Provincial Electricity Authority 
(PEA), north-eastern region 3, are used to create the model for identifying outage causes by using outage 
duration and weather conditions as predictors.  Next, the model is tested with outage event records in year 2013 
by comparing between predicted causes and actual causes. The result accuracy is approximately 75 %. The 
proposed model will benefit PEA in identifying power outage causes of events that cannot be found by 
personnel. As a result, the identified causes will be realized, and used as important information in maintenance 
planning for higher reliability. 
 

KEYWORDS : Outage cause identification, Unknown outage cause, Artificial neural network.  
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1. บทน า 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ได้ด าเนินการจัดเก็บข้อมูลเหตุการณ์ไฟฟ้าขัดข้อง เพื่อใช้ในการค านวณหาดัชนี

ความเช่ือถือได้ มาตั้งแต่ปี 2537 ซ่ึงได้มีการพัฒนาโปรแกรมในการจัดเก็บข้อมูลจนถึงปัจจุบันได้มีการจัดการ
ฐานข้อมูลในรูปของ MS Access โดยแต่ละเหตุการณ์ที่บันทึกในฐานข้อมูลมีรายละเอียดต่างๆ เช่น วัน-เวลาที่
ไฟดับ ระยะเวลารวมที่ไฟดับ สาเหตุไฟดับ และสภาพอากาศขณะเกิดเหตุการณ์ไฟดับ เป็นต้น  อย่างไรก็ดี พบว่า
ข้อมูลกว่า 30% ของเหตุการณ์ไฟดับที่บันทึกไว้ทั้งหมด เป็นเหตุการณ์ที่ไม่ทราบสาเหตุ ซ่ึงในการน าฐานข้อมูล
ไปใช้ประโยชน์ในแง่ของการวางแผนปรับปรุงหรือบ ารุงรักษาระบบ จะไม่สามารถท าได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจาก
ข้อมูลส่วนที่ไม่ทราบสาเหตุนั้น มีส่วนท าให้การเลือกมาตรการปรับปรุงและบ ารุงรักษาระบบท าได้ไม่ตรงจุด
เท่าที่ควร ดังนั้นการหาแบบจ าลองเพื่อช่วยในการสันนิษฐานสาเหตุไฟฟ้าขัดข้อง เมื่อทราบค่าระยะเวลาที่ไฟดับ 
และทราบสภาพอากาศในช่วงเวลาที่เกิดเหตุการณ์ จะช่วยให้สามารถน าข้อมูลเหตุการณ์ที่ไม่ทราบสาเหตุ กลับ
เข้ามาร่วมในการวิเคราะห์วางแผนมาตรการปรับปรุง บ ารุงรักษาระบบได้อย่างสมบูรณ์ยิ่งขึ้น  ซ่ึงจากการศึกษา
การท านายสาเหตุของเหตุการณ์กระแสไฟฟ้าขัดข้องในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เขต 1 ภาคกลาง 
ในปี 2552 โดยใช้เทคนิคการท าเหมืองข้อมูลต่างๆ คือ ริปเปอร์ ต้นไม้ตัดสินใจ และนาอีฟเบย์ ในการสร้าง
แบบจ าลองด้วยข้อมูลอินพุทในการสร้างแบบจ าลองจ านวน 10 อินพุท พบว่าวิธีต้นไม้ตัดสินใจสามารถท านาย
สาเหตุได้แม่นย าที่สุด (ขจรศักดิ์, 2552) แต่การใช้ข้อมูลอินพุทจ านวนมากก็มีโอกาสสูงที่จะพบปัญหาความไม่
ครบถ้วนสมบูรณ์ของอินพุทใดอินพุทหนึ่งและอาจส่งผลต่อการวิเคราะห์ได้ เพื่อลดปัญหาดังกล่าว การศึกษานี้จึง
เลือกใช้ข้อมูลอินพุทน้อยลงโดยที่ยังต้องได้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้องในเกณฑ์ใกล้เคียงกับผลการศกึษาเดมิ 
ซ่ึงข้อมูลอินพุทที่เลือกมาสร้างแบบจ าลองมี 2 อินพุท คือ สภาพอากาศ และระยะเวลาที่ไฟดับ เนื่องจากเป็นข้อมูล
อินพุทพื้นฐานที่ต้องมีการบันทึกไว้ส าหรับทุกเหตุการณ์ และเมื่อตรวจสอบความสัมพันธ์ (Correlation) ของ
ข้อมูลอินพุททั้งสองกับสาเหตุไฟฟ้าขัดข้องแล้ว พบว่ามีค่าความสัมพันธเ์ท่ากับ 0.521 ซ่ึงแม้ค่าความสัมพันธ์นี้จะ
ไม่สูงมากนัก แต่ก็เป็นข้อมูลอินพุทที่มีความสัมพันธ์กับสาเหตุไฟดับมากที่สุดเมื่อเทียบกับข้อมูลอินพุทคู่อื่นๆ  

Xu and Chow (2006) ได้น าเสนอวิธีการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis ; 
LR) และวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network; ANN) มาใช้ในการระบุสาเหตุไฟฟ้าขัดข้อง
เนื่องจากสัตว์และต้นไม้ โดยใช้ข้อมูลอินพุท คือ รหัสวงจร สภาพอากาศ ฤดูกาล เวลาเกิดเหตุ จ านวนเฟสที่ดับ 
และอุปกรณ์ป้องกันที่ท างาน ส าหรับการไฟฟ้าแห่งหนึ่งในสหรัฐอเมริกา พบว่าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมมี
ความสามารถในการจดจ า เรียนรู้ และระบุสาเหตุได้ดีกว่า นอกจากนี้โครงข่ายประสาทเทียมยังเป็นวิธีการที่เป็นที่
นิยมดังจะเห็นได้จากการน าไปใช้สร้างแบบจ าลองในการพยากรณ์อุบัติเหตุบนท้องถนนโดย Ogwueleka et al.  
(2014) อีกด้วย ดังนั้นในงานศึกษานี้จึงเลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมมาสร้างแบบจ าลองการระบุสาเหตุไฟฟ้า
ขัดข้องในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เขต 3 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ส าหรับเหตุการณ์ในปี 2556 

 

2.  ข้อมูลที่น ามาสร้างแบบจ าลอง 
ในการศึกษาการใช้โครงข่ายประสาทเทียม เพื่อสันนิษฐานสาเหตุไฟฟ้าขัดข้องนี้ ได้ใช้ฐานข้อมูล

เหตุการณ์ไฟฟ้าขัดข้อง ปี 2555 ตาราง “Event Custom” ซ่ึงมีจ านวนเหตุการณ์รวมทั่วประเทศ (12 เขต) ทั้งส้ิน 
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166,774 records จากโปรแกรม จฟ.3 ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยพิจารณารายละเอียดของข้อมูลใน 7 fields 
จากทั้งหมด 51 fields ของแต่ละ records ดังนี้ 

- Event ID (รหัสเหตุการณ์) 
- PEA Code (รหัสพ้ืนที่การไฟฟ้า) 
- Event or Plan (เหตุการณ์นั้นไม่ใช่การวางแผนดับไฟ ใช่หรือไม่) 
- Total Time (ระยะรวมที่ไฟดับในครั้งนั้น) 
- Known Cause (ทราบสาเหตุหรือไม่) 
- Cause Type (สาเหตุไฟดับ) 
- Weather (สภาพอากาศ) 
จากข้อมูลทั้ง 7 fields ข้างต้น ได้ท าการ query ออกมาได้ทั้งส้ิน 3,321 Records ภายใต้เงื่อนไขในการ 

query ดังตารางที่ 1 โดยในภาพที่ 1 แสดงตัวอย่างข้อมูลที่ query และ export จาก MS Access ไปยัง MS Excel 
และตารางที่ 2 แสดงความหมายของรหัสสภาพอากาศ (Weather Condition ; WC) รหัสสาเหตุไฟดับ (Technical 
Cause ; TC) และจ านวนครั้งไฟดับในแต่ละสาเหตุ  

 
ตารางท่ี 1 เงื่อนไขในการ Query ข้อมูลเพื่อน ามาวิเคราะห ์

Field ประเภท เงื่อนไขในการ query ค าอธิบาย 
Event ID String Non-duplicated เป็นเหตุการณ์ที่ไม่ซ้ ากัน 
PEA Code String Like “06*” เหตเุกิดขึน้ในพื้นที่ กฟภ. ฉ.3 
Event or Plan Binominal “True” ไม่ใช่การวางแผนดับไฟ 
Total Time Integer >=1 ระยะเวลาไฟดับนาน  1 นาทีขึน้ไป 
Known Cause Binominal “True” เป็นเหตุการณ์ทีท่ราบสาเหต ุ
Cause Type Nominal Any พิจารณาทุกสาเหต ุ
Weather Condition Nominal Any พิจารณาทุกสภาพอากาศ 

 
ในตารางที่ 2 ได้แสดงจ านวนเหตุการณ์ไฟฟ้าขัดข้องในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เขต 3 จ าแนก

ตามสาเหตุไว้ด้วย ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเหตุการณ์ไฟฟ้าขัดข้องที่เกิดจาก ต้นไม้ อุปกรณ์ สัตว์ และสภาพส่ิงแวดล้อม 
เกิดขึ้นบ่อยครั้งกว่าสาเหตุอื่นๆ อย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือมีจ านวนรวมกันถึง 3,087 เหตุการณ์ หรือคิดเป็น 93% 
ของเหตุการณ์ที่ทราบสาเหตุทั้งหมด และเมื่อพิจารณาถึงความเป็นไปได้ของสาเหตุที่จะเกิดขึ้นจริง แต่ผู้บันทึก
เหตุการณ์ไม่ทราบสาเหตุนั้น จะเห็นได้ว่าสาเหตุอื่นๆ ที่แม้จะเกิดขึ้นไม่บ่อยครั้ง แต่ก็เป็นสาเหตุไฟฟ้าขัดข้องที่
มักมีความชัดเจนในแง่ของพยาน หลักฐาน และสถานที่เกิดเหตุอยู่แล้วโดยไม่จ าเป็นต้องมีการสันนิษฐาน เช่น 
สาเหตุจากพนักงาน กฟภ. และบุคคลภายนอก (TC003 และ TC004) ย่อมต้องมีหลักฐานเป็นรายงานผู้บาดเจ็บ 
สาเหตุจากยานพาหนะ คือ รถชนเสา (TC006) ย่อมต้องพบร่องรอยการเฉี่ยวชนที่เสาไฟฟ้า หรือแจ้งเป็นรายงาน
เสาไฟฟ้าหัก ล้ม สาเหตุจากการจ่ายเกินพิกัด จะต้องมีหลักฐานการบันทึกค่าโหลดที่สถานีไฟฟ้าเพื่อยืนยัน ส่วน
สาเหตุวัสดุแปลกปลอม เช่น ป้ายโฆษณา หรือ ว่าว ก็จะต้องพบเห็นวัสดุนั้นติดอยู่ที่สายไฟฟ้า เป็นต้น  ดังนั้นใน
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การสร้างแบบจ าลอง จึงตัด TC003, TC004, TC006, TC007, TC009, TC010, TC011 และ TC012 ออกไปจากการ
สันนิษฐาน โดยมีจ านวนเหตุการณ์รวมกันเพียง 7% ของเหตุการณ์ที่ทราบสาเหตุทั้งหมด ซ่ึงการตัดสาเหตุอื่นออก
ให้เหลือ 4 สาเหตุหลักที่จะสันนิษฐาน คือ ต้นไม้ (TC001) อุปกรณ์ (TC002) สัตว์ (TC005) และสภาพส่ิงแวดล้อม 
(TC008) นั้น นอกจากช่วยลดความซับซ้อนของแบบจ าลองลงได้แล้ว ยังไม่ท าให้แบบจ าลองมี ความแม่นย า
น้อยลงเท่าใดนักด้วย 

 

 
 

ภาพที่ 1 ตัวอย่างข้อมูลที่ query และ export จาก MS Access ไปยัง MS Excel 
 

ตารางท่ี 2 รหัสสภาพอากาศ  รหัสสาเหตุไฟดับและ จ านวนเหตุการณ์ไฟดับ จ าแนกตามสาเหตุ  

รหัส* สภาพอากาศ รหัส สาเหตุ จ านวนครั้งไฟดับ 

WC01 อากาศปกติ TC001 ต้นไม้ 530 
WC02 อากาศช้ืน หมอก TC002 อุปกรณ์ 473 
WC03 ลมแรง TC003 พนักงาน กฟภ. 27 
WC04 ฝนตก TC004 บุคคลภายนอก 8 
WC05 ฝนตก ลมแรง TC005 สัตว ์ 1,452 
WC06 ฝนตก ฟ้าคะนอง TC006 ยานพาหนะ 47 

หมายเหต ุ
 ในการสร้างแบบจ าลอง
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมนั้น  
จ า เ ป็นต้ องแปลงรหัสสภาพ
อากาศ WC01 ถึง WC06 ให้เป็น
ค่าความรุนแรงของสภาพอากาศ 
ในระดับ 1 ถึง 6 แทน 

TC007 วัสดุแปลกปลอม 100 
TC008 สภาพส่ิงแวดล้อม (เช่น ฟ้าผ่า) 632 
TC009 ภัยธรรมชาติ 43 
TC010 สงคราม/จลาจล 0 
TC011 จ่ายเกินพิกัด 2 
TC012 อื่นๆ 7 

รวม 3,321 
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3.  พื้นฐานโครงข่ายประสาทเทียม และการตรวจสอบ 
3.1 โครงข่ายประสาทเทียม 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการจ าลองการท างานของโครงข่ายประสาทในสมองมนุษย์บนดิจิตอล

คอมพิวเตอร์ ซ่ึงประกอบด้วยหน่วยประมวลผล (Processing Elements) เช่ือมโยงกันหลายๆ ตัวในลักษณะขนาน 
คล้ายกับโครงข่ายประสาทในสมองมนุษย์ โดยมีลักษณะเป็นสถาปัตยกรรมแบบขนาน (Parallel Architecture) 
เพื่อแปลงข้อมูลจากรูปหนึ่งไปเป็นอีกรูปหนึ่ง โครงข่ายประสาทเทียมจึงมีความสามารถในการเรียนรู้การจดจ า
รูปแบบ (Pattern Recognition) และการอุปมานความรู้ (Knowledge Deduction) (ภรัณยา และคณะ, 2552) 

ในโครงข่ายประสาทเทียม ประกอบไปด้วย 3 ช้ัน ได้แก่ ช้ันของอินพุท (Input Nodes) ที่ถูกเช่ือมต่อกับ
ช้ันซ่อน (Hidden Nodes) ซ่ึงเช่ือมต่อกับชั้นของเอาท์พุต (Output Nodes) ดังแสดงในภาพที่ 2 

 
ภาพที่ 2 โครงข่ายประสาทเทียมที่มีช้ันซ่อน 2 ช้ัน 

 
ภาพที่ 2 แสดงโครงข่ายที่มีช้ันซ่อน 2 ช้ัน วงกลมในรูปแสดงโหนดหรือนิวรอล และลูกศรแสดงทิศ

ทางการเชื่อมต่อของการเคลื่อนที่ของสัญญาณระหว่างนิวรอลในแต่ละช้ัน ซ่ึงแทนด้วยค่าตัวเลขน้ าหนักระหว่าง
นิวรอล โดยมีกระบวนฝึกแบบมีการสอน (Supervised Learning) และใช้ขั้นตอนการส่งค่าย่อนกลับ (Back 
Propagation Algorithm) ซ่ึงเป็นกระบวนการในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมวิธีหนึ่งที่นิยมใช้  เพื่อปรับ
ค่าน้ าหนักในเส้นเช่ือมต่อระหว่างโหนดให้เหมาะสมโดยการปรับค่านี้จะขึ้นกับความแตกต่างของค่าเอาท์พุตที่
ค านวณได้กับค่าเอาท์พุตที่ต้องการ โดยอาศัยประสบการณ์ที่ได้จากความรู้ของการแปลงสัญญาณระหว่างอินพุท 
และเอาท์พุตภายในโครงข่ายแบบหลายช้ัน 

3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง  
ในการศึกษานี้ ได้ท าการตรวจสอบค่าผิดพลาดในการสันนิษฐานของแบบจ าลอง โดยวิธีตรวจสอบไขว้ 

(k-fold cross validation) ซ่ึงพื้นฐานของวิธีการนี้คือการสุ่มตัวอย่าง (Re-sampling) โดยเริ่มจากแบ่งชุดข้อมูล
ออกเป็น k ส่วนเท่าๆ กัน และค านวณค่าความผิดพลาด k รอบ ซ่ึงแต่ละรอบการค านวณ จะกันข้อมูลชุดหนึ่งจาก
จ านวน k ชุด ไว้เป็นข้อมูลทดสอบ ส่วนข้อมูล k-1 ชุดที่เหลือจะเป็นข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้ของโครงข่าย และ
เลือกแบบจ าลองที่ให้ค่าความถูกต้องสูงที่สุดมาใช ้(Tan et al., 2006)  

ตัวอย่างของ 5-fold cross validation แสดงดังภาพที่ 3 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 

1227 

 
ภาพที่ 3 ข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้ และข้อมูลทดสอบ ในการตรวจสอบไขว้กัน 5 ส่วน (5-fold cross validation) 

 
ความถูกต้องรวมของแบบจ าลอง ค านวณได้ดังสมการที่ (1)  และความถูกต้องของแบบจ าลองในการ

สันนิษฐานแต่ละสาเหตุ ค านวณได้ดังสมการที่ (2) 
 

                 
 

      (1) 
                       

   
      (2) 

 

โดย 
Tc  คือ จ านวนเหตุการณ์ที่สันนษิฐานถูกต้องในสาเหตุนั้นๆ 
c   คือ สาเหตุสันนษิฐาน ประกอบดว้ย TC001, TC002, TC005 และ TC008 
N  คือ จ านวนเหตุการณ์ทั้งหมด 
Pc   คือ จ านวนเหตุการณ์ที่ถูกสันนษิฐานว่าเป็นสาเหตนุั้น 
 

4. การสร้างแบบจ าลอง 
ในการศึกษาแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เพื่อสันนิษฐานสาเหตุไฟฟ้าขัดข้องนี้ ได้สร้างแบบจ าลองโครงข่าย

ประสาทเทียม โดยท าการทดสอบด้วยวิธี 10-fold Cross Validation ก าหนดประเภทการสุ่มตัวอย่าง (Sampling 
Type) เป็นแบบ Shuffled Sampling และก าหนดค่าส าหรับการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม ตามค่าตั้งต้น
ของโปรแกรมที่ใช้วิเคราะห์ (Akthar and Hahne, 2012) ดังนี้ 

• Training Cycles : 500 (Feed-forward Neural Network) 
• Learning Rate : 0.3  (Back-propagation Algorithm) 
• Momentum : 0.2 
• Error Epsilon : 10-5 
ภาพที่ 4 แสดงแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เมื่อก าหนดจ านวนช้ันซ่อน 1 ช้ัน โดยอินพุทคือ 

ระยะเวลาทั้งหมดที่ไฟดับ (Total Time) เป็นนาที และสภาพอากาศขณะเกิดเหตุการณ์ (Weather Conditions) เป็น
ระดับความรุนแรงของสภาพอากาศ เรียงจาก อากาศปกติ (ระดับ 1) ถึง ฝนตก ฟ้าคะนอง (ระดับ 6) ในตารางที่ 2 
ส่วนเอาท์พุต คือ สาเหตุหลักที่สันนิษฐาน จ านวน 4 สาเหตุ คือ TC001, TC002, TC005 และ TC006 
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ภาพที่ 4 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อสันนษิฐานสาเหตุ 

 
ความถูกต้องของแบบจ าลองที่ได้ในการสันนิษฐานแต่ละสาเหตุแสดงดังภาพที่ 5 โดยมีค่าความถูกต้อง 

เท่ากับ (299+9+1,334+538)  100 / 3,087 = 70.62% 
 

 
 

ภาพที่ 5 ความถูกต้องของแบบจ าลองในการสันนิษฐานแต่ละสาเหตุ 
 

จากผลที่แสดงในภาพที่ 5 สามารถค านวณความถูกต้องในการสันนิษฐานแต่ละสาเหตุ ได้ดังนี้ 
TC001 precision (%)  = true TC001100 /  pred.TC001 
  = 299100 / (299+121+93+66)  = 51.64% 
TC002 precision (%)  = 9100 / (8+9+4+0)  = 42.86% 
TC005 precision (%) = 1334100 / (154+303+1334+28)  = 73.34% 
TC008 precision (%)  = 538100 / (69+40+21+538)  = 80.54% 
 

5. การน าแบบจ าลองไปใช้ 
 เมื่อทดลองใช้แบบจ าลองที่ได้จากการศึกษาข้างต้น มาสันนิษฐานสาเหตุไฟฟ้าขัดข้องในพื้นที่ภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ เขต 3 ปี 2556 จ านวนทั้งส้ิน 4,887 เหตุการณ์ที่ทราบสาเหตุอยู่แล้ว พบว่าแบบจ าลองที่
น ามาใช้ สามารถสันนิษฐานสาเหตุได้ถูกต้องจ านวน 3,702 เหตุการณ์ หรือคิดเป็น 75.15% โดยในภาพที่ 6 ได้
แสดงตัวอย่างผลการสันนิษฐานสาเหตุ (คอลัมน์ที่ 3) และค่าความเชื่อม่ัน (Confidence) ในการสันนิษฐาน โดยใน
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คอลัมน์ที่ 2 คือสาเหตุจริงของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น ส่วนในสองคอลัมน์ขวาสุดคือระยะเวลาไฟดับ เป็นนาที และ
ระดับความรุนแรงของสภาพอากาศ ซ่ึงเป็นอินพุทส าหรับแบบจ าลอง 
 

 
 

ภาพที่ 6  ตัวอย่างเหตุการณ์ไฟฟ้าขัดข้องในปี 2556 ที่ทดลองใช้แบบจ าลองป ี2555 มาสันนิษฐานสาเหตุ  
 เปรียบเทียบกับสาเหตุจรงิ 
 

6. สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาการใช้โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อสันนิษฐานสาเหตุไฟฟ้าขัดข้องนี้ พบว่าแบบจ าลองที่ได้

จากกรณีศึกษาพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เขต  3 ปี 2555 มีความถูกต้องในการสันนิษฐานสาเหตุปี 2556 
ประมาณ 75% ท าให้การน าฐานข้อมูลเหตุการณ์ไฟฟ้าขัดข้องไปใช้ในการวางแผนปรับปรุง บ ารุงรักษาระบบ
จ าหน่าย โดยน าข้อมูลส่วนที่ไม่ทราบสาเหตุมาร่วมในการพิจารณาด้วยนั้นสามารถท าได้ และท าให้การวางแผนมี
ความสมบูรณ์และช่วยให้การแก้ปัญหาในระบบได้ตรงจุดมากขึ้นต่อไป 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้เป็นการน าเสนอการประยุกต์ใช้หลอดไฟฟ้าชนิดแอลอีดีส าหรับการท าประมงเพื่อการ

ประหยัดพลังงานโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้โคมไฟฟ้าแอลอีดีทดแทนการใช้หลอดไฟฟ้าชนิดความดัน
ไอสูง High-intensity discharge (HID) เป็นโคมไฟล่อสัตว์น้ าแบบดั้งเดิมเพื่อการประหยัดพลังงาน จากการท า
ประมงแบบดั้งเดิมและประสบการณ์การจับสัตว์น้ าของชาวประมงมีความเช่ือว่าการใช้แสงไฟจะต้องมีปริมาณ
แสงสูงและมีการกระจายเป็น   วงกว้าง จึงจะท าให้ได้สัตว์น้ าจ านวนมาก  มีผลให้ส้ินเปลื้องพลังงานมาก บทความ
นี้เป็นการศึกษาและตรวจวัดการกระจายแสงของเรือประมงที่ใช้หลอด HID แบบดั่งเดิม จ านวน 1 ล า ในจังหวัด
ชลบุรี และวัดแสงจากโคมชนิดเดียวกันในห้องทดลอง ท าการจ าลองปริมาณการส่องสว่างและออกแบบการ
กระจายแสงจากการใช้หลอดไฟแอลอีดีที่เหมาะสมจากนั้นน าไปติดตั้งกับเรือประมงล าดังกล่าว บันทึกข้อมูลการ
ใช้หลอดไฟทั้ง 2 ชนิดในเรือล าเดียวกันเป็นระยะเวลา 4 วัน ผลการทดสอบพบว่าผลการกระจายแสงและ
คุณสมบัติของแสงสามารถเพิ่มปริมาณการจับสัตว์น้ าได้มากกว่าแบบดั่งเดิม อัตราการใช้น้ ามันดีเซลในการผลิต
ไฟฟ้าจากการใช้เครื่องยนต์เรือขับไดนาโมหลอดไฟ  HID ใช้น้ ามันดีเซลเฉลี่ย 2.37 ลิตรต่อช่ัวโมง ขณะที่
หลอดไฟ LED      ใช้น้ ามันดีเซลเฉลี่ย 1.39 ลิตรต่อช่ัวโมง ท าให้ลดการใช้น้ ามันดีเซลการผลิตไฟฟ้าได้ 41 
เปอร์เซ็นต์ 

 

ค าส าคัญ : การท าประมงโดยใชแ้สงไฟเป็นตัวล่อสัตว์น้ า แอลอีด ีหลอดความดันไอสูง ประหยัดพลังงาน 
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ABSTRACT 
This paper resents the application of LED lamps into the fishing luring light for energy saving. The 

main objective is to study on the conversional HID luring light replacing by LED in order to energy saving. As 
the conversional fishing and fisher experience expect that the high illuminant and wide spread of luminaire  
affect  to the fish attraction, thus the power is high consumed.  For this reason, the experimental results  are  
carry on by  measuring the illuminant of  the one sample  fishing luring light  on fishing boat in Chonburi and  
the individual fishing light  in the laboratory. Moreover , the optimal illuminant design modal is applied on the 
same sample boat for recording and investigating by four days.As the results, the characteristic and illuminant 
of LED cause to increase the number of fishing more than the conversional fishing. Finally, the comparison of 
diesel consumption power between HID lamp and LED lamp are 2.37 litre/hour and 1.39 litre/hour  
respectively. Therefore,  the total reduction rated is significantly reduced as 58 percent.   

 

KEYWORDS: Fishing luring light,  LED,  HID, Energy saving. 
 

1. บทน า 
ปัจจุบันการท าประมงเพื่อจับสัตว์น้ าได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีมาอย่างต่อเนื่องซึ่งชาวประมงได้พยายาม

คิดค้นวิธีการจับสัตว์น้ าให้ทันสมัยเพื่อที่จะสามารถจับสัตว์น้ าได้มากที่สุด โดยรูปแบบการพัฒนาเครื่องมือที่ใช้
ในการท าประมงอีกชนิดหนึ่งที่มีการพัฒนากันมาอย่างยาวนานคือการท าประมงโดยใช้โคมไฟล่อสัตว์น้ า (Luring 
Light Fishing) (แหล่งเรียนรู้เรื่องประมง et al.,2010) เนื่องจากท าให้จับสัตว์น้ าได้มากและจับสัตว์น้ าได้หลายชนิด
ในคราวเดียวกัน การท าประมงโดยใช้แสงไฟล่อสัตว์น้ านั้น สัตว์น้ าเกือบทุกชนิดจะตอบสนองต่อแสงไฟซ่ึงมีทั้ง
การเข้าหาและการหลบหลีกแสงไฟ (Breder, 1967; Breder and Halpern, 1946) ซ่ึงเป็นพฤติกรรมที่มีมาแต่ก าเนิด 
(Douglas and Mustafa, 1990) แต่ส่วนใหญ่สัตว์น้ าจะตอบสนองในลักษณะเข้ามาหาแสงไฟ จากสถิติเรือประมง
ไทยล่าสุด พบว่าเรือประมงที่มีการใช้แสงไฟเป็นตัวล่อสัตว์น้ าประเภทอวนครอบหมึกมีการจดทะเบียนเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องปัจจุบันมีทั้งส้ินจ านวน 3,293 ล า (ศูนย์สารสนเทศ กรมประมง,2557) โดยสัตว์น้ าส่วนใหญ่ที่
ชาวประมงนิยมจับด้วยวิธีใช้แสงไฟเป็นตัวล่อสัตว์น้ า ได้แก่ ปลาหมึก และปลากะตัก ส าหรับเครื่องมือที่ใช้ใน
การจับสัตว์น้ า ได้แก่ อวนยกแหหมึก อวนครอบ หลอดไฟที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นหลอดไฟชนิด Incandescent, High-
intensity discharge (HID) และ Mercury Lamp ซ่ึงชาวประมงจะเลือกใช้หลอดไฟที่มีก าลังไฟฟ้าสูงประมาณ 400 
– 1,500 วัตต์ เพื่อให้มีปริมาณแสงไฟมากที่สุดท าให้ส้ินเปลืองพลังงาน โดยมีการศึกษาลักษณะของแสงไฟ
แอลอีดี (Light Emitting Diode:LED) พบว่า มีความเหมาะสมส าหรับการท าประมงโดยใช้แสงไฟ (Li Tian Hua 
and Jing Xing, 2013) 

บทความนี้น าเสนอการศึกษาและวิเคราะห์การท าประมงโดยใช้โคมไฟเป็นตัวล่อสัตว์น้ า จากการท า
ประมงโดยใช้หลอด HID และหลอดไฟ LED โดยการจ าลองการส่องสว่างของแสงผ่านโปรแกรมและออกแบบ
การใช้หลอดไฟ LED ในการท าประมง ซ่ึงหากสามารถลดปริมาณแสงสว่างที่เกินความจ าเป็นจากการเปลี่ยนมา
ใช้หลอดไฟ LED โดยไม่กระทบต่อผลการจับสัตว์น้ าที่ได้ นอกจากจะสามารถลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าจาก
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หลอดไฟที่ใช้เป็นตัวล่อสัตว์น้ าลงได้ จะสามารถลดต้นทุนการท าประมงและสามารถประหยัดเช้ือเพลิงในการ
ผลิตไฟฟ้าลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซลที่เป็นสาเหตุของ
ภาวะโลกร้อนลงได้ 

 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายแสงของเรือประมงที่ใช้แสงไฟจากหลอดไฟ High-intensity discharge (HID 

lamps) เป็นตัวล่อสัตว์น้ าโดยจ าลองปริมาณการส่องสว่างจากการใช้หลอดไฟ HID และออกแบบการส่องสว่าง
ของหลอดไฟ LED ที่ เหมาะสมส าหรับเรือประมงพร้อมทั้งติดตั้งและทดลองท าประมง เพื่อ วิเคราะห์
ประสิทธิภาพและการประหยัดพลังงานการท าประมงจากการใช้หลอดไฟทั้ง 2 ชนิด ในพื้นที่จังหวัดชลบุรี 

 

3. กรอบแนวคิดและทฤษฎี 
 การท าประมงโดยใช้แสงไฟล่อสัตว์น้ าส่วนใหญ่พบในเรือไดหมึก จะใช้อวนครอบเป็นเครื่องมือการท า
ประมง โดยส่วนใหญ่เรือประมง(เรือไดหมึก) จะมีขนาดตั้งแต่ 12-18 เมตร ใช้เครื่องยนต์ 60-275 แรงม้า มี
อุปกรณ์ที่ส าคัญได้แก่ เครื่องเอคโคซาวเดอร์(Echo Sounder) ไดนาโมขนาด 5 - 40 กิโลวัตต์ หลอดไฟขนาดตั้งแต่ 
400 - 1,500 วัตต์ จ านวน 18-50 ดวง และไฟแบบสปอตไลท์ ขนาด 500 วัตต์ จ านวน 2 - 10 ดวง ก าลังไฟฟ้าแสง
สว่างภายในเรือที่ใช้ส าหรับล่อสัตว์น้ าตั้งแต่ 10 - 40  กิโลวัตต์ (ทิพสุคนธ ์พิมพ์พิมล, 2543) 

3.1 วิธีท าการประมง 
การท าประมงโดยใช้แสงไฟเป็นตัวล่อสัตว์น้ าจะใช้เครื่องมืออวนแตกต่างกันไป ส าหรับอวนครอบหมึก 

(Squid falling nets) (marinerthaiet al., 2010) ชาวประมงจะออกหาฝูงสัตว์น้ า เช่น ปลากะตัก ปลาหมึก เฉพาะ
กลางคืนช่วงเดือนมืดที่ไม่มีแสงจากดวงจันทร์ท าประมงแหล่งน้ าลึกประมาณ 10 - 40 เมตร เมื่อพบฝูงสัตว์น้ าแล้ว
จะทอดสมอเรือและเตรียมเครื่องมืออวนขึงกับคันไม้ไผ่ขนาดใหญ่ทางกราบและกว้านรั้งเก็บเนื้ออวนทั้งส่ีด้านไว้
ที่ผิวน้ าเปิดไฟทุกดวงเพื่อล่อปลาหมึกให้สว่างที่สุด ยกเว้นหลอดสปอตไลท์กลางล าเรือ จะใช้เวลาเปิดไฟล่อตั้งแต่ 
1 ช่ัวโมงขึ้นไป เมื่อเห็นว่ามีสัตว์น้ าหรือปลาหมึกมาตอมแสงไฟมากพอแล้ว จะทยอยดับดวงไฟที่ใช้ล่อทีละดวง
จนกระทั่งเหลือเฉพาะไฟราวกลางล าด้านที่ใช้เครื่องมืออวนเสร็จแล้วเปิดไฟสปอตไลท์ที่ใช้และดับไฟดวงอื่นๆ 
จากนั้นเริ่มหรี่ไฟสีขาวโดยลดก าลังเครื่องยนต์จนเกือบมืดสนิทฝูงปลาหมึก      ส่วนหนึ่งจะว่ายน้าเข้ามาบริเวณผิว
น้ าศูนย์กลางของไฟหรี่จึงปล่อยอวนครอบสัตว์น้ าแล้วรีบกว้านสายมานรูดปิดด้านล่างผืนอวนทันที จากนั้นจะ
เปิดไฟล่อใหม่คืนหนึ่งจะสามารถครอบอวนได้ประมาณ 2 -15 ครั้ง ขึ้นอยู่กับช่วงเวลาที่มืดและความชุกชุมของ
ปลาหมึก ปกติจะใช้เวลาในการท าประมงเดือนละ    22 - 24 วัน ขึ้นอยู่กับสภาพ เช่น คลื่น ลม แสงจากดวงจันทร์ 

3.2 ลักษณะการมองเห็นของสัตว์น  า 
ได้มีการศึกษาเรตินาของปลากะตัก และปลาหมึกกล้วย พบว่าปลากะตักมีตาที่ไวต่อแสง (Sensitive 

Eyes) ซ่ึงน่าจะมากกว่าปลาหมึก โดยที่ปริมาณของแสงเพียงเล็กน้อยก็สามารถที่จะท าให้ปลากะตักรวมกลุ่มกัน
ได้ จึงพบว่าไฟ  ที่ใช้ในเรือไดน์ปลากะตักจะเปิดไฟหรี่ๆซ่ึงให้แสงออกสีส้มแดง ในขณะที่เรือไดหมึกจะเปิดไฟ
สว่างออกสีขาวนวลส าหรับการท าประมงด้วยแสงไฟนั้น สัตว์น้ าจะว่ายเข้าหาแสงไฟโดยมีระยะห่างอยู่ในช่วง
ของความเข้มแสงที่ใช้ ซ่ึงความเข้มของแสงที่มาก บริเวณใกล้ล าเรือดูเสมือนว่าจะไม่มีประโยชน์ในการดึงดูด
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สัตว์โดยที่ภายใต้การใช้ความเข้มของแสงไฟที่มากจะพบว่าสัตว์น้ าจะว่ายอยู่บริเวณริมขอบรอบนอกที่สลัวๆของ
แสงไฟ ซ่ึงเป็นที่สามารถปรับการมองเห็นได้ดี ดังนั้นการลดความเข้มของแสงไฟลงนอกจากจะส่งผลให้สัตว์น้ า
ว่ายเข้ามาใกล้ล าเรือมากขึ้นก็น่าจะเป็นผลให้มีการจับสัตว์น้ าได้ดีขึ้น (กมลพันธ์ อวัยวานนท์, 2551) 
 

4. วิธีด าเนินการด าเนินการวิจัย 
4.1 คัดเลือกเรือประมงและเก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 
การศึกษาลักษณะการกระจายแสงแสงไฟของได้คัดเลือกเรือประมงที่ใช้แสงไฟเป็นตัวล่อสัตว์น้ า 

จ านวน 1 ล า ในพื้นที่อ าเภอแสมาร จังหวัดชลบุรี ซ่ึงมีขนาดความยาว 6 เมตร ใช้เครื่องยนต์ดีเซล 22 แรงม้า ติดตั้ง
หลอดไฟชนิด HID (แสงสีเขียว) ขนาด 400 วัตต์ จ านวน 12 หลอด หลอดไฟ HID (แสงสีขาว) ขนาด 500 วัตต์ 
จ านวน 3 หลอด และหลอดไฟ Mercury (แสงสีขาว) ขนาด 500 วัตต์ จ านวน 2 หลอด ประกอบเข้ากับก้านแขนไม้
ไผ่ ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงมีลักษณะ   การกระจายแสงของหลอดไฟ HID ดังภาพที่ 2 โดยเรือล านี้มีก าลังไฟฟ้า
แสงสว่างภายในเรือเท่ากับ 7.3 กิโลวัตต์ และมีขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า(ไดโนโม) ขนาด 10 กิโลวัตต์ ผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและคุณสมบัติทางแสงของหลอดไฟ HID ขนาด 400วัตต์ มีก าลังไฟฟ้าของหลอด 
364.9 วัตต์ ฟลักซ์การส่องสว่าง 23,039 ลูเมน และหลอด HID 500 วัตต์ มีก าลังไฟฟ้าของหลอด 469.6 วัตต์ 
ฟลักซ์การส่องสว่าง 13,173 ลูเมน ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

                                                
ภาพที่ 1 ลักษณะหลอด HID ที่ติดตั้งกับเรือประมง                    ภาพที่ 2 ลักษณะการกระจายแสงของหลอดHID

  
ตารางที ่1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและคุณสมบัติทางแสงของหลอดไฟ HID 

Lamp VAC I P PF Flux (lm) WL (nm) 
HID400W 228.5 3.68 364.9 0.43 23,039 536 
HID500W 223.8 2.24 469.6 0.93 13,173 571 
 

จากผลการทดสอบและข้อมูลการใช้หลอดไฟของเรือค านวณหาก าลังไฟฟ้าการหลอดไฟในการท า
ประมงได้เท่ากับ 6.7 กิโลวัตต์ ผลการจ าลองลักษณะและค่าความเข้มแสงไฟที่ตกกระทบกับพื้นน้ าในแนวระนาบ
ดังภาพที่ 3 และภาพที่ 4 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 3  จ าลองลักษณะความเข้มของแสงไฟที่ตกกระทบ      ภาพที่ 4  ลักษณะการกระจายแสงและค่าความเข้ม

กับผิวน้ าในแนวระนาบของหลอด HID                                    ของแสงของหลอด HID 
 
ลักษณะการกระจายแสงของเรือประมงในแนวระนาบมีรัศมีกว้าง 7.5 เมตร ส าหรับขาไฟด้านซ้ายขาไฟ

ด้าน  หัวเรือ 6 เมตร ขาไฟด้านท้ายเรือ 5.5 เมตร และขาไฟด้านขวา(ฝั่งอวนครอบ) 9.90 เมตร เป็นด้านที่มีความ
เข้มแสงมากที่สุด โดยค่าความเข้มแสงเทียบกับพื้นที่ขนาด 20x20 เมตร จะมีค่าความส่องสว่างมากที่สุด (Emax) 
ค่าความส่องสว่างน้อยที่สุด (Emin) และ ค่าความส่องสว่างเฉลี่ย (Eav) ดังตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 ค่าความส่องสว่างของการท าประมงโดยใช้หลอด HID เมื่อเทียบกับพื้นที่ระยะ 20x20 เมตร 

Eav(lx) Emin(lx) Emax(lx) 
312 2.53 1,902 

 
4.2 การออกแบบการทดสอบ 
การวิเคราะห์รูปแบบการท าประมงของหลอดไฟ HID และหลอดไฟ LED ท าการเก็บข้อมูลการท า

ประมงในข้อก าหนดเดียวกัน โดยท าประมงประเภทหลอดไฟละ 1.30 ช่ัวโมง จ านวน 6 ครั้ง / วัน รวมทั้งส้ิน 4 
วัน และวัดค่าการกระจายแสงในแนวดิ่ง อัตราการใช้เช้ือเพลิงดีเซลเพื่อผลิตไฟฟ้า และผลการท าประมงจากการ
ใช้หลอดไฟ HID และหลอดไฟ LED 

 

5. การออกแบบแสงไฟ LED 
จากพฤติกรรมของปลาหมึกหลายประเภทส่วนใหญ่จะหาอาหารช่วงกลางคืน และผลวิจัยที่ผ่านมาพบว่า 

การใช้ความเข้มของแสงไฟที่มากสัตว์น้ าจะว่ายอยู่บริเวณริมขอบรอบนอกที่สลัวๆ ของแสงไฟ ซ่ึงเป็นที่สามารถ
ปรับการมองเห็นได้ดี ดังนั้นการลดการกระจายแสงและความเข้มของแสงไฟจะสามารถท าให้สัตว์น้ าว่ายเข้ามา
ใกล้ล าเรือมากขึ้น โดยที่หลอดไฟ HID มีลักษณะการกระจายแสงสว่างไปในทุกทิศทางและเป็นปริมาณกว้าง ซ่ึง
มีแสงสว่างที่สูญเสียไปในอากาศที่ไม่ได้ใช้งานเป็นจ านวนมาก ดังนั้นการออกแบบแสงไฟค านึงถึงมุมการ
กระจายแสงที่ไม่มากนักแต่สามารถส่องสว่างผ่านระดับน้ าทะเลลงไปได้มาก จึงได้เลือกหลอดไฟ LED ดังภาพที่
7 และมีคุณสมบัติกระจายแสงดังภาพที่ 8 โดยมีช่วงความยาวคลื่นแสงใกล้เคียงกับหลอดไฟ HID และผลการ
ทดสอบทางไฟฟ้าดังตารางที่ 3  
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ภาพที่ 7 ลักษณะหลอดไฟ LED ที่ใช้ติดตั้งกับเรือประมง           ภาพที่ 8 ลักษณะการกระจายแสงของหลอดไฟ  

      LED 
 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและคุณสมบัติทางแสงของหลอดไฟ  LED 

Lamp VDC I P PF Flux (lm) WL (nm) 
LED 25 W 12 2.29 27.53 1.00 1,246 524 

 
การออกแบบการกระจายแสงของเรือประมงที่ใช้หลอดไฟ LED เพื่อล่อสัตว์น้ าต้องค านึงถึงขอบไฟ

สลัวที่มี    รัศมีของแสงไม่มาก เนื่องจากต้องการให้สัตว์น้ าเข้าใกล้ขอบไฟที่สลัวและใกล้ล าเรือเพื่อเตรียมครอบ
สัตว์น้ าได้มากกว่าหลอดไฟ HID และต้องการให้แสงไฟลงสู่พื้นน้ าได้ลึกมากกว่าหลอด HID โดยใช้หลอดไฟ 
LED ขนาด 25 วัตต์ จ านวนทั้งส้ิน 40 หลอด ติดตั้งที่ขาไฟด้านซ้าย 12 ชุด ขาไฟด้านขาว(ฝั่งอวนครอบ) 18 ชุด ขา
ไฟด้านหน้าเรือและด้านหลังเรือ จ านวนขาละ 5 ชุด ซ่ึงจะใช้ก าลังไฟฟ้ารวมทั้งส้ิน 1.1 กิโลวัตต์ ได้จ าลอง
ลักษณะและค่าความเข้มแสงไฟ LED ที่ตกกระทบกับพื้นน้ าในแนวระนาบดังภาพที่ 9 และภาพที่ 10 ตามล าดับ 

 

                                                            
ภาพที่ 9  จ าลองลักษณะความเข้มของแสงไฟที่ตกกระทบ      ภาพที่ 10  ลักษณะการกระจายแสงและค่าความเข้ม

กับผิวน้ าในแนวระนาบของหลอด LED  ของแสงของหลอด LED 
 

ลักษณะการกระจายแสงของเรือประมงที่ออกแบบการใช้หลอด LED มีรัศมีการกระจายแสง 4.5 เมตร 
ส าหรับขาไฟด้านซ้ายขาไฟด้านหัวเรือและท้ายเรือ 4 เมตร และรัศมี 5 เมตร ส าหรับขาไฟด้านขวา(ฝั่งอวนครอบ) 
ซ่ึงด้านขาอวนจะมีความเข้าแสงมากที่สุด มีค่าการส่องสว่างเทียบกับพื้นที่แสงตกกระทบ ดังแสดงในตารางที่ 4 
และภาพที่ 11 ลักษณะของเรือประมงที่ติดตั้งหลอดไฟ LED 
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ตารางท่ี 4 ค่าความส่องสว่างของการท าประมงโดยใช้หลอด HID เมื่อเทียบกับพื้นที่ระยะ 20x20 เมตร 
Eav(lx) Emin(lx) Emax(lx) 

179 0.17 1,863 
 

 
ภาพที่ 11 เรือประมงขณะทดสอบท าประมงโดยใช้หลอดไฟ LED 

 

6. ผลการทดลอง 
6.1 การกระจายแสง 

 

ตารางท่ี 5 การกระจายแสงแนวดิ่งของหลอดไฟ HID และหลอดไฟ LED 
 ค่าความเข้มแสง(Lux) 

ความลึก(เมตร) 1 3 5 7 9 11 13 15 
หลอดไฟHID  3.22 1.08 0.48 0.32 0.16 0.14 0.04 0.05 
หลอดไฟ LED 18.15 9.34 5.82 2.50 1.54 0.81 0.44 0.19 

 

 
 

ภาพที ่12 แสดงการกระจายแสงแนวดิ่งของหลอดไฟ HID และหลอดไฟ LED 
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การกระจายแสงในแนวดิ่งเมื่อเปรียบเทียบผลการวัดค่าความส่องสว่าง พบว่า หลอดไฟ LED มีระดับ
ความเข้มแสงมากกว่าหลอด HID ในทุกระดับ เมื่อเปรียบเทียบแสงระดับที่ลึกที่สุดที่ 15 เมตร พบว่าหลอด HID มี
ค่าความเข้มแสงที่ 0.05 Lux ขณะที่หลอดไฟ LED มีความเข้มแสงที่ 0.19 Lux (มากขึ้น 280 เปอร์เซ็นต์) ซ่ึงเป็น
ผลมาจากมุมการกระจายแสง   ที่แคบลง ลดการสูญเสียในอากาศท าให้แสงไฟจากหลอด LED สามารถผ่านลงสู่
ระดับน้ าทะเลได้มากกว่าหลอด HID 

6.2 พลังงานและผลการจับสัตว์น  า 
 

ตารางท่ี 6 ข้อมูลการใช้พลังงานและผลการจับสัตว์น้ าจากการท าประมงโดยใช้หลอดไฟ HID และหลอดไฟ  LED 
  วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 

 HID LED HID LED HID LED HID LED 
เวลาการท าประมงต่อวัน (hr) 2.00 2.00 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 

น้ ามันที่ใช้(ลิตร) 3.95 1.89 10.92 6.57 11.28 6.91 10.58 6.24 
จ านวนปลาหมึกที่ได้ (kg) 1.40 2.80 7.05 8.80 12.00 11.70 4.20 6.53 
จ านวนปลาที่ได้(kg) 0.70 1.20 0.90 11.10 1.46 1.22 2.57 4.35 

รวมจับปลาหมึก+ปลา (kg)  2.10 4.00 7.95 19.90 13.46 12.92 6.77 10.88 

 

 
ภาพที1่3 แสดงปริมาณการใช้น้ ามันระหว่างการท าด้วยหลอดไฟ HID และหลอดไฟ LED 

 

ผลการตรวจวัดน้ ามันเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าจากการใช้เครื่องยนต์เรือขับไดนาโม พบว่า การท า
ประมงจากหลอดไฟ HID ที่มีโหลดแสงสว่าง 6.7 กิโลวัตต์ จะใช้ปริมาณน้ ามันดีเซลมากกว่า การท าประมงจาก
หลอดไฟ LED ที่มีโหลดแสงสว่าง 1.1 กิโลวัตต์ ซ่ึงการใช้หลอด HID จะใช้น้ ามันดีเซลเฉลี่ย 2.37 ลิตรต่อช่ัวโมง 
ขณะที่การใชห้ลอดไฟ LED จะใช้น้ ามันดีเซลเฉลี่ย 1.39 ลิตรต่อช่ัวโมง(ลดลง 41 เปอร์เซ็นต์) เนื่องจากอัตราการ
ใช้น้ ามันจะแปรผันตามโหลดทางไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง 
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ภาพที1่4 แสดงปริมาณการการจับสัตว์น้ าระหว่างการท าด้วยหลอดไฟ HID และหลอดไฟ LED 

 

ผลการจับสัตว์น้ าจากการท าประมงด้วยหลอด LED พบว่า มีอัตราการจับสัตว์น้ าปริมาณมากกว่าการท า
ประมงด้วยหลอด HID โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการจับสัตว์น้ า พบว่า การใช้หลอด HID เพื่อท าประมงจะ
สามารถจับสัตว์น้ าได้เฉลี่ยวันละ 7.56 กิโลกรัม จ าแนกเป็น ปลาหมึก 6.16 กิโลกรัม และปลา 1.40 กิโลกรัม 
ขณะที่การใช้หลอด LED  มีปริมาณการจับสัตว์น้ าเฉลี่ยวันละ 11.91 กิโลกรัม (เพิ่มขึ้น 57 เปอร์เซ็นต์) จ าแนกเป็น 
ปลาหมึก 7.45 กิโลกรัม (เพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์) และปลา 4.46 กิโลกรัม (เพิ่มขึ้น 218 เปอร์เซ็นต์) 

 

7. สรุปผลการวิจัย 
จากการใช้หลอด LED ทดแทน หลอด HID ในการทดลอง พบว่า  ถึงแม้รัศมีการแพร่กระจายแสงใน

แนวระนาบปริมาณจะมีไม่มากแต่ล าแสงไฟที่พุ่งในแนวดิ่งมีมากกว่า เป็นผลให้สามารถล่อสัตว์น้ าได้มากกว่าวิธี
เดิมเฉลี่ย 57 เปอร์เซ็นต์ โดยส่วนใหญ่จะเป็นปริมาณของปลาหมึกที่เพิ่มขึ้น ในด้านของการใช้พลังงานน้ ามัน
พบว่า อัตราการใช้น้ ามันดีเซลในการผลิตไฟฟ้าจากการใช้เครื่องยนต์เรือขับไดนาโมหลอดไฟ  HID ใช้น้ ามัน
ดีเซลเฉลี่ย 2.37 ลิตรต่อช่ัวโมง ขณะที่หลอดไฟ LED ใช้น้ ามันดีเซลเฉลี่ย 1.39 ลิตรต่อช่ัวโมง ท าให้ลดการใช้
น้ ามันดีเซลการผลิตไฟฟ้าได้ 41 เปอร์เซ็นต์ 

 

8. การอภิปรายผล 
จากผลการวิจัย พบว่า การท าประมงโดยใช้แสงไฟจากหลอด LED ที่กระจายแสงในแนวระนาบรัศมีไม่

มาก สามารถเพิ่มอัตราการจับสัตว์ได้เมื่อเทียบกับการท าประมงด้วยหลอด HID ที่มีการกระจายแสงในแนว
ระนาบรัศมีเป็นวงกว้าง ถึง 57 เปอร์เซ็นต์ สาเหตุเนื่องจากสัตว์น้ าสามารถเข้าใกล้สู่ล าเรือได้มากขึ้น โดยสามารถ
ประหยัดการใช้น้ ามันได้ 41 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสอดคล้องกับผลวิจัยที่ว่า การลดความเข้มแสงไฟนอกจากจะท าให้
สัตว์น้ าเข้าใกล้สู่ล าเรือมากขึ้น ซ่ึงน่าจะส่งผลให้มีผลจับดีขึ้นและยังเป็นการช่วยลดต้นทุนในการท าการประมง
ด้วยแสงไฟลงอีกด้วย (กมลพันธ์ อวัยวานนท์, 2551) แต่อย่างไรก็ตามความเข้มของแสงไฟที่ลงสู่ในแนวดิ่ง
ได้มากขึ้นอาจส่งผลให้เพิ่มอัตราการจับสัตว์น้ าได้เช่นกัน 
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การศึกษาวิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสขณะมีโหลดท่ี
สภาวะการท างานจริงโดยการใช้เครื่องมือวัดพื้นฐาน 

THE STUDY EVALUATED THE EFFICIENCY OF THREE-PHASE 
INDUCTION MOTOR AS A LOAD TO THE ACTUAL WORKING 

CONDITIONS BY USING BASIC MEASURING TOOLS 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้เป็นการน าเสนอแนวทางการศึกษาการประเมินค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 

เฟสที่อยู่ในสภาวะการท างานจริงซ่ึงประกอบด้วย วิธีการประเมินจากค่าไถล  และวิธีการประเมินจากค่ากระแส   
โดยในการประเมินทั้งสองรูปแบบจะใช้เครื่องมือวัดพื้นฐานในการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า
และความเร็วรอบ ในการศึกษานี้จะใช้การทดสอบขนาดมอเตอร์ 1.5 kW, 11 kW และ 30 kW ในห้องปฏิบัติการที่
สามารถวัดประสิทธิภาพของมอเตอร์ โดยวิธีวัดแรงบิดที่เพลาในการอ้างอิง จากการศึกษารูปแบบการประเมิน
ประสิทธิภาพที่สภาวะการท างานจริงของมอเตอร์ทั้งสองรูปแบบพบว่าแบบที่มีความเหมาะสมในการใช้ประเมิน
ประสิทธิภาพของมอเตอร์ในสภาวะการท างานที่ค่าตัวประกอบโหลดที่แตกต่างกันไป 

 

ค าส าคัญ : มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส, วิธีค่าไถล, วิธีการกระแส, การประเมินประสิทธิภาพที่สภาวะงานจริง 

mailto:Vichakorn.he@spu.ac.th
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ABSTRACT 
This research paper present the study of three-phase induction motor efficiency  evaluation during on-

site condition induction motor efficiency evaluation. Both methods require only basic electrical measuring 
equipments, which are, voltage, current, power, and speed. In the study 1.5kW, 11kW and 30kW motors were 
tested in the laboratory by shaft-torque method for reference. The study shown that both method are suitable for 
different motor operating condition      
     
KEYWORDS : Three-phase induction motor, slip method, current method, on-site condition efficiency    
 evaluation 
 

1. บทน า 
ในปัจจุบันนี้ โรงงานอุตสาหกรรมและอาคารขนาดใหญ่ไดมี้จ านวนมากขึ้นทั้งใหม่และเก่าต่างได้มีการ

น าเอามอเตอร์เหนี่ยวน ามาใช้งานในหลากหลายรูปแบบโดยเฉลี่ยแล้วประมาณ 80%-90% ของมอเตอร์ที่ใช้งาน
ในอุตสาหกรรมปัจจุบันที่ใช้งานเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน า เพราะหาซ้ือง่าย ต้องการการบ ารุงรักษาต่ าดังนั้นการ
ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์จึงส าคัญมาก เนื่องจากเป็นตัวต้นก าลังโดยแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล
เพื่อขับโหลดต่างๆ   อย่างไรก็ตาม   เมื่อติดตั้งมอเตอร์ไปแล้วการตรวจสอบตรวจวัดจึงมีความยุ่งยากมาก ต้องมี
การถอดมอเตอร์ออกมาเพื่อวัดซ่ึงโดยมากไม่สามารถที่จะท าได้เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมต้องเดินเครื่องการ
ผลิตตลอดเวลา ในปัจจุบันยังไม่ได้มีการศึกษาข้อมูลผลประหยัดจากการปรับปรุงประสิทธิภาพของมอเตอร์
เหนี่ยวน าเป็นตัวเลขที่ชัดเจน   แต่อย่างไรก็ตาม   มาตรการในการเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าเป็น
มาตรการที่สามารถช่วยประหยัดพลังงานได้สูงและภาครัฐได้ให้ความส าคัญและสนับสนุนซ่ึงหากสามารถ
ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบ 3 เฟสที่หน้างานจริงโดยใช้เครื่องมือวัดพื้นฐาน   และเป็นที่
ยอมรับของทุกฝ่าย ก็จะเป็นประโยชน์ในการจัดท ามาตรการอนุรักษ์พลังงานที่เกี่ยวข้องกับมอเตอร์ให้มีความ
ชัดเจนและเป็นแนวทางที่เป็นที่ยอมรับในการค านวณ โดยผู้ประกอบการที่ใช้มอเตอร์จะได้ประโยชน์ในการได้
ทราบถึงแนวทางในการวิเคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุนมาตรการอนุรักษ์พลังงานในมอเตอร์ได้ชัดเจน รวมทั้ ง
บริษัทจัดการพลังงาน (Energy Service Company; ESCO) จะได้มีแนวทางในการตรวจประเมินประสิทธิภาพ
มอเตอร์แบบ 3 เฟส  ส าหรับประเมินการสนับสนุนการลงทุนมาตรการอนุรักษ์พลังงานในมอเตอร์   ดังนั้นจึงได้มี
การเสนอวิธีในการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่สภาวะการท างาน   ที่สามารถที่จะท าได้ขณะที่เครื่องยัง
ท างานอยูห่ลายรูปแบบโดยมีความแม่นย าที่แตกต่างกันออกไปอาทิเช่น  ประเมินจากแรงบิดที่ช่องอากาศ  วิธีแผ่น
ป้าย วิธีการค่าไถล วิธีการค่ากระแสและวิธีการวงจรสมมูล [1-5] 

งานวิจัยนี้จึงได้เป็นการศึกษาวิเคราะห์วิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า ที่สภาวะการ
ท างานจริงโดย   วิธีค่าไถล   และวิธีค่ากระแส   น่าจะเหมาะสมกับการท างานของมอเตอร์ที่สภาวะการท างานจริง
อย่างไรก็ตาม ควรมีแนวทางในการใช้งานอย่างไรจึงจะมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด   ซ่ึงจากการศึกษาทดลอง
เปรียบเทียบกับค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการพบว่า   การประเมินประสิทธิภาพด้วย  
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เครื่องมือวัดความเร็วเพลา 

โหลด 

ก าลังงานไฟฟ้าที่จ่าย 

eP  

แถบเหล็กส าหรบัการวัด 
ก าลังงานกล 

mP  

วิธีค่ากระแสจะมีความแม่นย าในกรณีที่มอเตอร์ท างานเกิน 60% ของพิกัดขึ้นไปส่วนการประเมินประสิทธิภาพ
ด้วยวิธีค่าไถลจะมีความแม่นย ากว่าในกรณีที่มอเตอร์ท างานต่ ากว่า 60% ของพิกัด 
 

2. การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ 
2.1 วิธีการหาค่าตามแผ่นป้าย (Name plate method) 
วิธีการประเมินประสิทธิภาพด้วยวิธีข้อมูลจากแผ่นป้ายนี้   เปน็วิธีที่ง่ายที่สุดสะดวกที่สุดจะใชค้่าทีท่าง

ผู้ผลิตได้ก าหนดมาในแผ่นป้าย   เพื่อหาประสิทธิภาพของมอเตอร์ได้โดยเป็นการถือว่า ประสิทธิภาพของมอเตอร์
มีค่าคงที่ตลอด ตามทีผู่้ผลิตระบุไว้บนแผ่นป้าย   ซ่ึงวิธีนี้จะมีค่าความคลาดเคลื่อนที่สูง 

2.2 วิธีการค่าไถล (Slip method) 
เป็นวิธีการหาประสิทธิภาพของมอเตอร์  โดยใช้หลักการเปรียบเทยีบความเร็วรอบของมอเตอร์กับ

ความเร็วที่พิกัดของมอเตอร์ (Rate Speed) ที่มีความแม่นย ากว่าวิธีหาค่าตามแผนป้าย   โดยใช้เครื่องมือวัดความเร็ว
รอบจรงิและการใช้สมการพื้นฐานในการค านวณหาความเร็วรอบที่เพลา ดังสมการที ่(1) โดยการตรวจวัดดัง
แสดงภาพประกอบ 1 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 1 การตรวจจบัวัดความเร็วรอบเพลาเพื่อหาค่าไถลของมอเตอร ์
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จากนั้นน าค่าที่ได้ประเมนิค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ตามสมการที่ (2) 
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โดยที ่  eP      คือ ก าลังงานไฟฟ้าจริงที่จ่ายเขา้มอเตอร(์W) 

  mP      คือ ก าลังงานกลออกทีเพลาของมอเตอร ์(W) 

  sn      คือ ความเร็วซิงโครนัสมอเตอร์ (รอบต่อนาท,ี rpm) 

  rn      คือ ความเร็วรอบของมอเตอรท์ างาน (รอบต่อนาท,ี rpm) 

  
rated

r
n

   
  คือ ความเร็วรอบพิกัดของมอเตอร์ (รอบต่อนาท,ี rpm) 

  S      คือ ค่าไถลที่วัดได ้

  ratedS      คือ ค่าไถลที่พิกัดของมอเตอร ์

        คือ ค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ (%) 
 

2.3 วิธีการค่ากระแส (Current   method) 
วิธีการค่ากระแสเป็นวิธีการหาก าลังเอาต์พุตของมอเตอร์   โดยใช้เครื่องมือวัดคล้องขณะที่มอเตอร์ยัง

ท างานอยู่ได้   โดยใชห้ลักการที่ว่า ก าลังงานไฟฟ้าที่มอเตอร์จ่ายจะแปรผันตรงกับค่าของกระแสที่มอเตอร์โดยหา
ได้จากสมการที่ (3) และการตรวจวัดจะใช้เครื่องมอืที่อ่านค่าได้    ดังแสดงภาพประกอบ 2 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2 การวัดค่ากระแสของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
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m

rated

m P
I

I
P                                                                            (3) 

จากนั้น น าค่าที่ได้ประเมินค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ตามสมการที่ (2) 

โดยที ่                      ratedI          คือ กระแสพิกัดมอเตอร์ (A) 

                                I                 คือ กระแสที่วัดได้ (A) 

                                
rated

mP         คือ พิกัดก าลังงานกลของมอเตอร์ (W) 

N 

L2

2 

L3 L1 

ก าลังงานกลที่จ่ายออก 
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โหลด 

ก าลังงานไฟฟ้าที่จ่าย 

eP  

เครื่องมือวัด 

 

ก าลังสูญเสีย 

lossP  
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 จากสมการนี้   จะมีค่าคาดเคลื่อนสูงมากเนื่องจากที่สมการค านวณเป็นสมการเส้นตรง แต่ในความเปน็
จริงกระแสกับก าลังเอาต์พุตไมเ่ปน็สัดส่วนโดยตรงต่อกัน   จึงมีการปรับปรุงสมการให้ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง
มากที่สุดโดยน ากระแส No-load เข้ามาพิจารณา ดังสมการที่ (4) 
 

mP rated

m

nlrated

nl P
II

II





                                                                                                                 (4) 

โดยที่                   nlI            คือ กระแสขณะไม่มีโหลด(A) 

                            
rated

mP        คือ พิกัดก าลังงานกลของมอเตอร์ (W) 
 

2.4 วิธีการวัดก าลังงานที่เพลา ในห้องปฏบิัติการ 
การหาค่าประสิทธิภาพด้วยวิธีการวัดแรงบิดที่เพลา   นี้เป็นวิธีที่มีความถูกต้องและแม่นย าที่สุด   เพราะ

ได้ค่าก าลังงานที่เพลาจากการวัดโดยตรง   และการหาประสิทธิภาพวิธีนี้จ าเป็นต้องวัดความเร็วรอบมาด้วยวิธีนี้
นิยมท าในห้องปฏิบัติการ ดังสมการที่ (5) 

 

mP  T                                                                                                                                                 (5) 


60

2 N


                                                                                                                                                 (6) 

โดยที ่                                      คือ ความเร็วรอบเชิงมุม (rad. / sec) 

                                 T               คือ แรงบิดที่เพลา (N-m) 
จากนั้นน าค่า mP  ไปประเมนิค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ตามสมการที่  (2) 
 
 จากวิธีการหาประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่กล่าวมาในหัวข้อที่ 2.1-2.4 นั้นจะเห็นว่า วิธีการในหัวข้อที่ 2.4 
เป็นวิธีหาค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่แม่นย าที่สุด   แต่ต้องน ามอเตอร์ไปทดสอบในห้องปฏิบัติการและ
นอกจากนี้การใช้งานของมอเตอร์อาจจะต่างจากสภาวะในห้องปฏิบัติการได้ และโดยมากจะไม่ทราบค่าก าลังงาน
กลที่มอเตอร์จ่ายแก่โหลดในสภาวะจริง 
 ดังนั้น  วิธีการในหัวข้อที่ 2.2 และ 2.3 จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการใช้ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์
เหนี่ยวน าที่สภาวะการท างานจริง   อย่างไรก็ตาม   วิธีการทั้ง 2 นี้ยังไม่ได้มีการศึกษาในเชิงลึก เพื่อให้เกิด
ข้อแนะน าในการใช้งานที่เหมาะสม   ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเป็นการมุ่งเน้นการศึกษาวิเคราะห์แนวทางการน าวิธีทั้ง 2 
วิธีมาประยุกต์ใช้งานในการตรวจวิเคราะห์   ประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่สภาวะการท างานจริง 
 

3. การเก็บข้อมูล 
 การเก็บข้อมูลนี้ได้ท าการทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสที่หน้างานจริง   ในการเก็บข้อมูลจะใช้
มอเตอร์อยู่ 3 ขนาดคือ 1.5 kW, 11 kW และ 30 kW เนื่องจากห้องทดสอบที่ใช้สามารถทอสอบมอเตอร์ได้ขนาด
สูงสุดได้ 30kW และในมอเตอร์ขนาดเล็กกว่า 1.5 kW โดยมากจะเป็นมอเตอร์ที่ติดตั้งมาพร้อมอุปกรณ์จึงไม่ได้
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น ามาศึกษา   โดยการทดสอบในห้องปฏิบัติการซ่ึงในการศึกษานี้ได้ใช้ห้องปฏิบัติการทดสอบมอเตอร์ของ       
คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยมหิดล    ด้วยวิธีการวัดก าลังงานกลที่มอเตอร์จ่าย จากการวัดแรงบิดที่เพลา 
(Shaft Torque) ที่สภาวะการท างานต่างๆเพื่อเป็นค่าใช้อ้างอิง   โดยแสดงข้อมูลได้ดังตาราง 1-6 ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพมอเตอร์ได้ใช้การทดสอบตามมาตรฐาน IEEE-112 และ IEC60034  ซ่ึงผลลัพธ์ค่าประสิทธิภาพที่ได้
ถือว่าเช่ือถือได้และใช้ในการอ้างอิงวิธีการที่ศึกษา 

 
ตาราง 1 ข้อมูลคุณลักษณะของมอเตอร์ทีใ่ช้ทดสอบขนาด 1.5 kW 

Information Value Unit Name plate figure 
Rated Voltage 380 V 

 

Rated Current 3.4 A 
Rated Power Output 1.5 kW 
Power Factor 0.82 Lagging 
Speed at Rated 1430 Rpm 
Number of pole 4 Pole Maximum Torque 
Efficiency 81.74 % 10.02 N-m 

 
ตาราง 2 แสดงข้อมูลคุณลักษณะของมอเตอร์ที่ใช้ทดสอบขนาด 11 kW 

Information Value Unit Name plate figure 
Rated Voltage 380 V 

 

Rated Current 21.73 A 
Rated Power Output 11 kW 
Power Factor - Lagging 
Speed at Rated 1460 Rpm 
Number of pole 4 Pole Maximum Torque 
Efficiency NA % 72 N-m 

 
ตาราง 3 แสดงข้อมูลคุณลักษณะของมอเตอร์ที่ใช้ทดสอบขนาด 30 kW 

Information Value Unit Name plate figure 
Rated Voltage 400 V 

 

Rated Current 56 A 
Rated Power Output 30 kW 
Power Factor 0.85 Lagging 
Speed at Rated 1470 RPM 
Number of pole 4 Pole Maximum Torque 
Efficiency 90.97 % 195 N-m 
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4. การวิเคราะห์ผลการทดลอง  
จากผลการทดสอบมอเตอร์ในหัวข้อที่ 3 ได้น ามาวิเคราะหต์ามวิธีในหัวข้อที่ 2.2 และ 2.3 สามารถแสดง

ได้ดังตาราง 4-6 และแสดงค่าประสิทธิภาพที่สภาวะการท างานต่างๆ ของมอเตอร์ ดังภาพประกอบ 3-5 
 

ตาราง 4 แสดงข้อมูลการประเมินประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการค่าไถลและค่ากระแสมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 1.5 kW 
Actual 
Load 
(%) 

Loading 
Point 
(%) 

 

Eff. Test 
Conditions 

(%) 

Slip Method 
สมการที่ (1) และ(2) 

Current Method 
สมการที่ (3) และ(2) 

Modified  Current 
Method 

สมการที่ (4) และ(2) 
Eff. 
(%) 

Error 
(%) 

 

Eff. 
(%) 

Error 
(%) 

Eff. 
(%) 

Error 
(%) 

4.20 1 
 

36.90 25.21 11.69 487.89 -450.99 504.58 -467.68 
15.60 2 

3 
71.00 51.95 19.05 255.35 -184.35 264.76 -193.76 

20.80 3 78.00 53.57 24.43 213.97 -135.97 221.85 -143.85 
29.07 4 79.20 54.55 24.65 162.83 -83.63 169.26 -90.06 
44.40 5 83.20 56.25 26.95 123.53 -40.33 127.43 -44.23 
48.40 6 85.50 60.50 25.00 117.82 -32.32 121.85 -36.35 
61.60 7 86.30 60.08 26.22 103.90 -17.60 107.46 -21.16 
71.47 8 85.80 63.43 22.37 95.29 -9.49 98.80 -13.00 
79.53 9 85.80 61.66 24.14 91.09 -5.29 94.69 -8.89 
92.40 10 87.10 61.99 25.11 86.57 0.53 90.22 -3.12 
101.00 11 85.60 64.16 21.44 84.00 1.60 87.76 -2.16 

 

ตาราง 5 แสดงข้อมูลการประเมินประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการค่าไถลและค่ากระแสมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 11 kW 
Actual 
Load 
(%) 

Loading 
point 
(%) 

Eff. Test 
Conditions 

(%) 
 

Slip Method 
สมการที่ (1) และ(2) 

Current Method 
สมการที่ (3) และ(2) 

Modified  Current 
Method 

สมการที่ (4) และ(2) 

Eff. 
(%) 

Error 
(%) 

Eff. 
(%) 

Error 
(%) 

Eff. 
(%) 

Error 
(%) 

3.27 1 26.32 40.15 -13.83 380.58 -354.26 391.60 -365.28 
9.64 2 54.53 56.41 -1.88 269.98 -215.45 277.08 -222.55 
20.45 3 71.10 69.62 1.48 171.41 -100.31 175.02 -103.92 
33.45 4 78.61 70.51 8.10 131.96 -53.35 134.39 -55.78 
42.27 5 82.88 83.19 -0.31 118.90 -36.02 120.15 -37.27 
51.82 6 85.32 78.10 7.22 110.47 -25.15 111.35 -26.03 
62.91 7 88.44 80.78 7.66 104.73 -16.29 105.01 -16.57 
70.00 8 89.15 92.41 -3.26 101.48 -12.33 101.21 -12.06 
82.55 9 91.29 85.68 5.61 99.21 -7.92 98.69 -7.40 
85.82 10 91.38 85.11 6.27 98.89 -7.51 97.85 -6.47 
101.36 11 91.45 81.15 10.30 96.68 -5.23 95.66 -4.21 
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ตาราง 6 แสดงข้อมูลการประเมินประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการค่าไถลและค่ากระแสมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 30 kW 
Actual 
Load 
(%) 

Loading 
point 
(%) 

Eff. Test 
Conditions 

(%) 

Slip Method 
สมการที่ (1) และ(2) 

Current Method 
สมการที่ (3) และ(2) 

Modified  Current 
Method 

สมการที่ (4) และ(2) 

Eff. 
(%) 

Error 
(%) 

Eff. 
(%) 

Error 
(%) 

Eff. 
(%) 

Error 
(%) 

1.47 1 20.57 0.00 20.57 543.99 -523.42 531.75 -511.18 
10.23 2 63.13 61.66 1.47 249.96 -186.83 242.46 -179.33 
20.60 3 86.87 56.19 30.68 182.11 -95.24 174.82 -87.95 
30.30 4 87.11 67.05 20.06 140.09 -52.98 133.08 -45.97 
40.70 5 87.83 57.54 30.29 123.68 -35.85 117.50 -29.67 
47.80 6 89.37 68.56 20.81 116.53 -27.16 110.71 -21.34 
55.97 7 90.10 80.52 9.58 113.30 -23.20 107.63 -17.53 
71.87 8 90.27 75.36 14.91 104.52 -14.25 97.99 -7.72 
78.53 9 90.18 72.72 17.46 97.81 -7.63 91.69 -1.51 
88.30 10 90.38 68.24 22.14 93.95 -3.57 88.08 2.30 
98.63 11 90.56 61.21 29.35 93.13 -2.57 87.08 3.48 

 
จากข้อมูลการบันทึกในตารางที่ 4-6 น ามาพล็อตกราฟเพื่อหาประสิทธิภาพของมอเตอร์ดงัภาพประกอบ 3-5 
 

 
ภาพประกอบ 3 กราฟแสดงประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 1.5 kW 
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 ภาพประกอบ 4 กราฟแสดงประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 11 kW  

 
ภาพประกอบ 5 กราฟแสดงประสิทธิภาพมอเตอร์เหนี่ยวน าขนาด 30 kW 

 
จากข้อมูลทีศ่ึกษามาจะเหน็ได้ว่าเมื่อน าค่าที่ไดจ้ากการบันทึกข้อมลูจากหน้างานน ามาพล็อตกราฟดงั

ภาพประกอบ 3-5 แล้วในช่วงไม่เกิน 60% สามารถใช้วิธี การประเมินไถลหาประสิทธิภาพมอเตอรไ์ด้ใกล้เคียง
กว่าวิธี การประเมินค่ากระแส ส่วนกรณีมอเตอร์ท างานเกินกว่า 60% ขึ้นไป วิธีกระแสจะใกล้เคียงกว่าวิธีการ
ประเมนิค่าไถลและวิธีค่ากระแสที่มีการปรับปรุงตามสมการที่ (4) จะใหผ้ลการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์
ที่ดีกว่าวิธีค่ากระแส 
 ดังนั้น ในการประยุกต์ใช้วิธีการประเมนิประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน า ที่สภาวะการท างานจริง
ด้วยวิธีการค่าไถล และวิธีการค่ากระแส จึงขึ้นอยู่กับโหลด (Load Factor) ที่มอเตอร์ท างานอยู่โดยสามารถใช้
แนวทางดังต่อไปนี ้

1) ท าการตรวจวัดค่ากระแส, แรงดัน, ความเร็วรอบและก าลังไฟฟ้าจริงของมอเตอร ์
2) ประเมินค่าตัวประกอบโหลดของมอเตอร์ว่าอยู่ในช่วงใดจากค่ากระแสคือ 

LF 100
ratedI

I % 

เมื่อ  LF คือค่าตัวประกอบโหลดของมอเตอร์ (%)  
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 3) ถ้า 60LF % ให้ประเมินประสิทธิภาพตามวิธีการในสมการที่ (3) และสมการที่ (2) 
 4) ถ้า 60LF % ให้ประเมินประสิทธิภาพตามวิธีการในสมการที่ (1) และสมการที่ (2) 
 

5. สรุปการทดลอง 
 การทดสอบ จะเห็นว่าเมื่อสตาร์ทมอเตอร์วิธีการค่าไถลในช่วง 10%-60% จะมีค่าประสิทธิภาพใกล้เคียง
กับค่าที่ได้จากห้องปฏิบัติการ  เนื่องจากวิธีค่าไถลก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตจะแปรผันตามกับค่าความเร็วที่เพลาหมุน
ส่วนวิธีการค่ากระแสในช่วงสตาร์ทประสิทธิภาพจะกระโดดควบคุมไม่ได้และหลังจาก 60% ขึ้นไปเมื่อมอเตอร์
อยู่ในสภาวะคงที่ประสิทธิภาพจะมีค่าใกล้เคียงค่ากับค่าที่ได้จากห้องปฏิบัติการ เป็นเพราะว่าวิธีการค่ากระแส
ก าลังเอาท์พุตแปรผันตรงกับค่ากระแส จากผลการทดสอบจะใช้เป็นแนวทางในการตรวจสอบและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่ได้ติดตั้งใช้งานไปแล้ว เพื่อที่จะได้ใช้พลังงานให้คุ้มค่าและประหยัดมากขึ้น 
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บทคัดย่อ 
พฤติกรรมทางด้านพลังงานของสถานประกอบการอุตสาหกรรมการผลิต ได้ถูกวิเคราะห์เพื่อก าหนด

แนวทางในการประเมินศักยภาพในการอนุรักษ์พลังงาน ซ่ึงสามารถน ามาใช้เป็นกรอบในการก าหนดนโยบายและ
มาตรการด าเนินงาน ในการจัดการพลังงานขององค์กร การศึกษามีจุดประสงคเ์พื่อลดปัญหาข้อจ ากัดในการอ้างอิง
เกณฑม์าตรฐาน หรือดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะจากภายนอก ในการเปรียบเทียบและประเมนิสมรรถนะด้าน
พลังงานขององค์กร เนื่องจากความแตกต่างของลักษณะกระบวนการในการด าเนินงาน ถึงแมจ้ะอยู่ในกลุ่มธุรกิจ
อุตสาหกรรมประเภทเดียวกัน การศึกษาได้ใชข้้อมูลพลังงานและปริมาณการผลิตรอบ 12 เดือน เพื่อเป็นตัวอย่าง
กรณีศึกษาจากโรงงานผลติอาหารทะเลแช่แขง็ โดยได้วิเคราะหข์้อมูลเชิงลึกถึงความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณ
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (kWh) ปริมาณผลิตภัณฑ์ (kg) และ ค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ (kWh/kg) เพื่อก าหนดแนว
ทางการค านวณศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน ซ่ึงอยู่บนพื้นฐานประวัติข้อมูลของสถานประกอบการเอง แทนการ
อ้างอิงจากเกณฑ์ข้อมูลเผยแพร่จากภายนอก ที่มีลักษณะกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน นอกจากนัน้ได้ก าหนดค่า 
Base Energy Ratio และ SEC Approach Ratio เปน็ค่าตัวแปรช่วยในการช้ีบ่งสมรรถนะการใช้พลงังาน และการ
พิจารณากลยุทธ์ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตได้ชัดเจนขึน้  
 
ค าส าคัญ : ดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ, อนุรักษ์พลังงาน, ศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน, การจัดการพลังงาน  
 

ABSTRACT 
 Energy behaviors in a manufacturing factory are analyzed in order to provide a guideline for 
estimation of energy conservation potential.  The potential of energy saving is essential as a framework for 
designing policy and proper activities in energy management procedure.  The objective of this study is to 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 

1252 

mitigate a problem using published standardized energy performance indices as reference for comparison with 
those of the organization.  The limitation is due to the differences in various operation processes, although the 
reference data are from the same type of manufacturing products.  The investigation are conducted based on 
monthly energy and corresponding product quantity for 12 months from a frozen seafood factory as a case 
study.   In-depth analysis is carried out on correlation among electrical energy usage (kWh), production amount 
(kg), and Specific Energy Consumption (kWh/kg).  The purpose is to provide a means to estimate proper 
energy saving potential from organization’s own reference energy behavioral data instead of standardized 
reference indices from outside, which does not necessary have the same operation processes.  In addition, two 
performance parameters; Base Energy Ratio and SEC Approach Ratio, are introduced to help describe energy 
performance of the manufacturing operations.  Accordingly, that will help to formulate better energy 
performance improvement strategy.            
 
Keywords :  Specific Energy Consumption, SEC, Energy Conservation, Energy Conservation Potential, Energy  
 Management 
 

1. บทน า 
 การด าเนินการจัดการพลังงานของสถานประกอบการ เพื่อใหเ้กดิการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธภิาพ
และเกิดการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง จ าเปน็ต้องมีการติดตามข้อมลูประวัติการใช้พลังงานและวิเคราะห์สมรรถนะ
การใช้พลังงานขององค์กร ดังที่ได้อธิบายไว้ในข้อก าหนดเรื่องการวิเคราะห์ศักยภาพการอนุรักษพ์ลังงาน ตาม
ข้อก าหนดในกฏกระทรวงด้านการจัดการพลังงาน [1-4] หรือในระบบการจัดการพลังงานตามมาตรฐานสากล 
ISO50001:2011 ในส่วนของ Energy Review ซ่ึงระบุให้องค์กรตอ้งมีการก าหนดดัชนีช้ีวัด เพื่อใชใ้นการติดตาม
ประเมนิสมรรถนะด้านพลังงานขององค์กร ทีจ่ะสามารถน ามาวิเคราะห์ในการก าหนดนโยบาย และแนวทาง
มาตรการการด าเนินงานการจัดการพลังงาน โดยค่าดัชนีสมรรถนะด้านพลังงานที่นิยมใชใ้นระดบัสากล [5-6] 
โดยเฉพาะส าหรับในอุตสาหกรรมการผลิต คือค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ หรือ Specific Energy Consumption 
(SEC)  

ดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC)  เป็นการระบุถึงสัดส่วนปริมาณพลังงานที่ใช้ ต่อหน่วยปัจจัยที่มีผล
ต่อการใช้พลังงาน (เช่น หน่วยผลิตภัณฑ์ วัตถุดิบ หรือ กิจกรรมด าเนินการต่างๆ) 
 

ดัชนีพลังงานจ าเพาะ  
ปริมาณพลังงาน
หน่วยผลิตภัณฑ์

 

 
โดยปริมาณพลังงานทีใ่ช้อาจเป็นพลังงานความร้อน พลังงานไฟฟ้า หรือเปน็ค่าพลังงานเทียบเทา่จาก

แหล่งพลังงานหลายชนิดเข้าด้วยกัน ในหน่วยพลังงานความร้อน (MJ) หรือ ปริมาณน้ ามันดบิเทียบเท่า (tons of oil 
equivalent, toe) เปน็ต้น ส าหรับปริมาณการผลิตที่ใช้ในการค านวณ จะใช้หน่วยผลิตที่เป็นปจัจัยส าคัญที่มผีลของ
ปริมาณการใช้พลังงานขององค์กร ซ่ึงอาจเปน็ จ านวนชิน้หรือปรมิาณน้ าหนักของผลติภัณฑ์ ปริมาณน้ าหนักของ
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วัตถุดิบที่ใช้ เปน็ต้น โดยสถานประกอบการสามารถพิจารณาเลือกใช้ตามความเหมาะสม ขึ้นอยู่กับลักษณะ
รูปแบบการผลิตทีเ่ปน็อยู ่
 การวิเคราะห์ลักษณะพฤติกรรมการใช้พลังงานของกระบวนการผลิต บนพื้นฐานของ ข้อมูลรายปีของ
การใช้พลังงาน ปริมาณการผลิต และ ค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ ได้มีการศึกษาอธิบายไว้อย่างกว้างขวาง
ควบคู่กบัมีการพัฒนาระบบการจดัการพลังงานขึ้นมาใช้ โดยได้อธิบายไว้ในคู่มือการพัฒนาระบบการจัด
การพลังงาน ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, กระทรวงพลังงาน [7] และได้ใช้แนวทาง
เดียวกันนี้ในข้อก าหนดของกฏกระทรวง ก าหนดมาตรฐาน หลักเกณฑ์ และวิธีการจัดการพลังงานในโรงงาน
ควบคุมและอาคารควบคุม [3] จนถึงปัจจุบนั ที่สถานประกอบการโรงงานและอาคารควบคุม ต้องบันทึกและ
วิเคราะหข์้อมูลด้านพลังงานขององค์กรและจดัท ารายงานการจดัการพลังงาน ส่งแก่กระทรวงพลังงานเปน็ประจ า
ทุกปี  

การวิเคราะห์ขอ้มูลพฤติกรรมด้านพลังงานตามแนวทางที่แนะน าในข้อก าหนดนั้น เป็นการวิเคราะห์ใน
ภาพรวม เพื่อให้เหน็ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณพลังงานที่ใช้ และ ค่าเฉลี่ยของดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะของ
ทั้งองค์กร ส าหรับการติดตามเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นจากการด าเนินการมาตรการอนุรักษ์พลังงานในแต่ละรอบป ี
โดยได้แนะน าในเบื้องตน้ถึงการประเมนิศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน โดยการเปรียบเทียบค่า SEC จากค่า Best 
Practice หรือค่าอ้างอิง ของกลุ่มอุตสาหกรรมประเภทเดียวกัน ซ่ึงทางกระทรวงพลังงานโดย กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) ได้ท าการศึกษาค่าเกณฑ์การใช้พลังงาน ของกลุ่มอุตสาหกรรมและอาคาร
ในช่วงปี พ.ศ. 2547 – 2551 เป็นกลุ่มอุตสาหกรรม 10 ประเภท (กลุ่มอุตสาหกรรมอาหาร ส่ิงทอ เหล็ก พลาสติก 
อิเล็คทรอนิคส์ ปิโตรเคมี อโลหะ ยางและผลิตภัณฑ์ยาง เยื่อกระดาษและกระดาษ ไม้และเครื่องเรือน และ 
ประเภทกลุ่มอาคารศูนย์การค้า โรงพยาบาล ส านักงาน โรงแรม) โดยผลที่ได้ยงัมปีัญหาถึงความหลากหลายของ
กระบวนการผลิต หรือการด าเนินงานในกลุ่มอุตสาหกรรมเดียวกัน ท าใหข้้อมูลที่ได้มาไม่สามารถน ามาใช้
เปรียบเทียบอ้างอิงระหว่างสถานประกอบการได้ ดงัอธิบายไว้ในรายงานโครงการศึกษาแนวทางและกลไกเพื่อ
การจัดท าค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption; SEC) ของภาคอุตสาหกรรม [8] ซ่ึงผล
การศึกษาได้แนะน ากลไกจัดท าคา่ SEC ตามลักษณะกระบวนการผลิตย่อย เพื่อให้สามารถได้ SEC ที่สามารถใช้
อ้างอิงได้ระหว่างสถานประกอบการ ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวยังไม่ได้มีการศึกษาเผยแพร่ในปจัจบุัน 

งานวิจัยจ านวนหนึ่งได้มีการศึกษา เพื่อก าหนดแนวทางในการวิเคราะห์พฤติกรรมการใช้พลังงานของ
สถานประกอบการทีจ่ะสามารถน ามาใช้ในการด าเนินการจัดการพลังงาน การศึกษาเพื่อการเฝ้าระวังติดตามโดย
ใช้แนวทาง Statistical Process Control หรือการเปรียบเทียบค่าการใช้พลังงานสะสมที่เป็นคา่ Cumulative 
Summation (CUSUM) เพื่อให้เห็นถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะการใช้พลังงานทีจ่ะน ามาประกอบการ
ด าเนินการควบคุมตดิตาม โดยได้รายงานไว้ในงานวิจัย [9-10] การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปริมาณ
การใช้พลังงานเนื่องจากปัจจัยต่างๆบนพืน้ฐานของสมการถดถอย (regression) จากประวัตขิอ้มูลของสถาน
ประกอบการกรณีศึกษา ได้มีการศึกษาอย่างกว้างขวางเช่นกัน [12-13] อย่างไรก็ตามผลที่ได้มักถูกจ ากัดเฉพาะ
ส าหรับสถานประกอบการที่ใช้ในการศึกษาเท่านั้น การศึกษาถึงศกัยภาพการอนุรักษ์พลังงานโดยการเปรียบเทียบ
ค่าอ้างอิงจากกระบวนการผลติน้ าแข็งที่มีลักษณะคล้ายกันได้อธิบายไว้ในงานวิจัย [14] ส าหรับการวิเคราะห์
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ศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานในกระบวนการขนส่ง ที่มีลักษณะการด าเนินงานที่หลากหลาย ได้ถูกน าเสนอแนว
ทางการประเมนิไว้ในงานวิจัยของผู้เขียน [11] 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นจะเห็นว่าการศึกษาส่วนใหญ่เป็นการวิเคราะห์  การหาปัจจัยที่ท าให้เกิดการ
สูญเสียพลังงาน และการติดตามเฝ้าระวังพฤติกรรมการใช้พลังงานหรือการวิเคราะห์การใช้พลังงานใน
กระบวนการผลิต โดยยังไม่มีการระบุถึงแนวทางการประเมินศักยภาพหรือกรอบที่เหมาะสมในการอนุรักษ์
พลังงาน ซ่ึงการประเมินโดยใช้ค่า Best Practice หรือค่าอ้างอิงสมรรถนะด้านพลังงาน (เช่น ค่า SEC) จาก
ภายนอก ถึงแม้จะมาจากกลุ่มอุตสาหกรรมเดียวกัน แต่มีข้อจ ากัดถึงความแตกต่างของกระบวนการด าเนินงานที่
ต่างกันระหว่างสถานประกอบการ จึงเป็นการยากที่จะเกิดความน่าเชื่อถือในการเปรียนเทียบได้โดยตรง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ เพื่อศึกษาก าหนดแนวทางการอธิบายพฤติกรรมการใช้พลังงานและ
ประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน ของสถานประกอบการในอุตสาหกรรมการผลิต  โดยใช้ข้อมูลประวัติการ
ใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของสถานประกอบการเอง ที่ได้มีการบันทึกและรายงานแก่กระทรวงพลังงาน
ตามข้อก าหนดเป็นประจ าทุกปีอยู่เป็นประจ าแล้ว เพื่อให้เป็นค่าดัชนีชี้วัดและกรอบในการพิจารณา มาตรการการ
ด าเนินงานการจัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพได้โดยสะดวก 

 
2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

2-1 เพื่อศึกษาอธิบายพฤติกรรมทางดา้นพลังงานในกระบวนการผลิต จากข้อมูลประวัติการใช้พลังงาน
รายปีของสถานประกอบการ  

2-2 เพื่อบ่งช้ีแนวทางในการปรบัปรงุกระบวนการด าเนินงานเพื่อให้เกดิการใช้พลังงานที่มี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น จากข้อมูลพฤติกรรมทางพลังงานของกระบวนการผลิต  

2-3 เพื่อก าหนดวิธีการในการประเมนิศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานบนพื้นฐานของประวัตขิ้อมูลด้าน
พลังงานของสถานประกอบการเอง 

 
3. ขอบเขตของงานวิจัย 

3-1 ศึกษาข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าและปริมาณการผลิตของสถานประกอบการกรณีศึกษา 1 แห่ง ซ่ึง
เป็นโรงงานผลติอาหารทะเลแช่แข็ง โดยใชข้้อมูลในรอบ 12 เดือน (มกราคม ถึง ธันวาคม) ของปี 2555  

3-2 ศึกษาวิเคราะห์ข้อมูล เพื่ออธิบายพฤติกรรมการใช้พลังงาน จัดท าดัชนีชี้บ่งที่สามารถสะท้อน
สมรรถนะการใช้พลังงานและก าหนดแนวทางศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน บนพืน้ฐานของประวัติข้อมูลรายปีที่
มีอยู่ 
 

4. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 การใช้พลังงานของโรงงานอุตสาหกรรมในการผลิตอาหารทะเลแช่แข็งนั้นส่วนใหญ่เป็นการใช้
พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการแช่แข็ง ซ่ึงต้องมีการใช้เครื่องท าความเย็นตลอดเวลาเพื่อรักษาอุณหภูมิของวัตถุดิบ
และผลิตภัณฑ์ตลอดกระบวนการผลิต นอกเหนือจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในส่วนอื่นๆ เช่น ในเครื่องจักร ระบบ
สายพานการผลิต การปรับอากาศ แสงสว่าง และอุปกรณ์ในส านักงานต่างๆ โดยสถานประกอบการได้มีการ
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บันทึกปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าและปริมาณการผลิต ซ่ึงระบุเป็นปริมาณน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ ต่อเนื่องเป็น
รายเดือน โดยน ามาใช้ในการค านวณค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption หรือ SEC)  
เพื่อติดตามสมรรถนะการใช้พลังงานตามแนวทางการจัดการพลังงานตามข้อก าหนด โดยข้อมูลเหล่านี้ของสถาน
ประกอบการซ่ึงเป็นโรงงานควบคุม จะต้องรายงานในรายงานการจัดการพลังงานแก่กระทรวงพลังงานเป็นประจ า
ทุกปี ดังนั้นงานวิจัยนี้จะได้น าข้อมูลที่ทางสถานประกอบการมีอยู่ มาวิอเคราะห์ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้  

4-1 รวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานในรายงานการจัดการพลังงานประจ าปี พ.ศ. 2555 ของโรงงานผลิต
อาหารทะเลแช่แข็งขนาดใหญ่แหง่หนึ่ง ซ่ึงมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมประมาณ 35.5 ล้านหน่วย (kWh) 
และ ปริมาณผลิตคิดเปน็น้ าหนักผลิตภัณฑ์ประมาณ 17.7 ล้านกิโลกรัมต่อปี  

4-2 จัดท ารายการความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (kWh) และปริมาณการผลิต (kg) เป็นราย
เดือน และค านวณค่าดัชนีการใชพ้ลังงานจ าเพาะ (SEC) ตามสมการ 

 

     
   

  
 

โดย kWh = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้รายเดือนเป็นหน่วยไฟฟ้า 
kg = ปริมาณน้ าหนักผลติภัณฑ์ในการผลิตรายเดือน 

 
4-3 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล ปริมาณพลังงานและปรมิาณผลิตภัณฑ์ โดยใชส้มการ

ถดถอย (regression) เชิงเส้นในลกัษณะ        ซ่ึงจะสามารถจัดรูปสมการเพื่อหาความสัมพันธ์ของ ดัชนี
การใช้พลังงานจ าเพาะ กับ ปริมาณผลิตภัณฑ์ 
 

             
 

     
   

  
    

 

  
 

 

โดย  a และ b คือค่าคงทีข่องสมการเชิงเส้น ได้จากสมการถดถอยของข้อมูลระหว่าง ปริมาณ
พลังงาน (kWh) และ ปริมาณผลิตภัณฑ์ (kg) 

4-4 วิเคราะห์พฤติกรรมทางด้านพลังงานจากความสัมพันธ์ของข้อมูล ท าให้สามารถก าหนดค่าตัวแปร 
Base Energy Ratio (   ) และ SEC Approach Ratio (   ) เพื่อเปน็ดัชนช่ีวยในการอธิบายถึงลักษณะพฤติกรรม
การใช้พลังงาน ได้คือ   

 
              
              

โดย kWhavg = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อเดือน 
SECavg = ค่าเฉลี่ยทัง้ปขีอง Specific Energy Consumption 
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ซ่ึงค่า Base Energy Ratio แสดงสัดส่วนค่าพลังงานคงที่ ที่ไม่ขึ้นกับปริมาณการผลิตต่อปริมาณการใช้
พลังงานเฉลี่ยต่อเดือน และ ค่า SEC Approach Ratio ที่เป็นค่าสัดส่วนของค่า SEC ต่ าสุดที่เป็นไปได้เมื่อปริมาณ
การผลิตสูงมากๆ ต่อค่าเฉลี่ยของ SEC ที่เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถสะท้อนการควบคุมปริมาณการใช้พลังงานต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณการผลิต ดังที่จะอธิบายในส่วนแสดงผลการศึกษา  

4-5 ประเมิน “ศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน” จากข้อมูลพฤติกรรมพลังงานข้างต้น ได้ก าหนดให้ 
ศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน คือปริมาณพลังงานที่มีศักยภาพที่จะสามารถลดลงได้ หากกระบวนการผลิตมีค่า 
SEC คงที่ ที่ค่าเฉลี่ยที่ดีที่สุด (มีค่าน้อยที่สุด) ตลอดช่วงปริมาณการผลิต ซ่ึงมักเกิดขึ้นเมื่อปริมาณการผลิตสูงที่สุด 
โดยจะสามารถค านวณกลับ เป็นปริมาณพลังงานที่มีศักยภาพในการลดลงได้ในแต่ละเดือนตามปริมาณการผลิตที่
เกิดขึ้น ซ่ึงจะได้ผลรวมของทุกเดือนเป็นปริมาณพลังงานรวมทั้งหมดที่มีโอกาสลดลงได ้

การด าเนินงานวิเคราะห์ข้อมูลตามกระบวนการข้างต้น จากข้อมูลประวัติการใช้พลังงานของสถาน
ประกอบการ สามารถสรุปแนวทางการอธิบายพฤติกรรมการใช้พลังงานของกระบวนการผลิต การประเมิน
ศักยภาพในการอนุรักษ์พลังงาน และ แนวทางในการปรับปรุง ได้ตามจุดประสงค์ของงานวิจัย   
  

5. ผลการวิจัย 
 สถานประกอบการโรงงานผลิตอาหารทะเลแช่แข็งที่ใช้เป็นกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ ได้มีการบันทึก
ข้อมูลการใช้พลังงานและปริมาณการผลิตของโรงผลิต 3 โรงที่มีอยู่ (Plant 1, Plant 2, และ Plant 3) แยกจากกัน 
แตโ่ดยปกติแล้วการวิเคราะห์และรายงานผล จะเป็นปริมาณรวมของทั้งองค์กร อีกทั้งไม่ได้แยกส่วนประเภทการ
ใช้งาน เช่น ประเภทกระบวนการผลิต การใช้ส านักงานหรือการผลิต ฯลฯ โดยส าหรับโรงงานของสถาน
ประกอบการในกรณีศึกษานี้ ข้อมูลพลังงาน ปริมาณการผลิต และ ค่า SEC รายเดือนประจ าปี 2555 รวมของทุก
โรงผลิต (All Plants) ไดแ้สดงในตารางที่ 1  

จากตารางข้อมูลพบว่าสถานประกอบการมีการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมตลอดปี  พศ. 2555 เท่ากับ 
35,560,248 kWh และมีปริมาณการผลิตที่ 17,699,665 kg (หรือเฉลี่ย 2,963,354 kWh/เดือน และ 1,474,972 kg/
เดือน) ซ่ึงถือว่าเป็นโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มีปริมาณการใช้พลังงานที่สูงมากแห่งหนึ่ง โดยมีมูล
ค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าประมาณ 1 ร้อยล้านบาทต่อปี  เมื่อเทียบสัดส่วนปริมาณการใช้พลังงานและปริมาณ
ผลิตภัณฑ์แล้ว สามารถค านวณค่าเฉลี่ยดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC) ได้เท่ากับ 2.009 kWh/kg   
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ตารางท่ี 1 ข้อมูลรายปขีองการใชพ้ลังงานและปริมาณการผลิตรวมของโรงงาน 
 

 

เดือน 

ปริมาณ พลังงาน ดัชน ี

ผลิตภัณฑ ์ ไฟฟ้า SEC 

[kg.] [kWh] [kWh/kg] 
ม.ค.-55 1,270,194 2,464,232 1.940 
ก.พ.-55 1,261,412 2,985,502 2.367 
มี.ค.-55 1,535,456 3,283,771 2.139 
เม.ย.-55 1,315,449 2,598,231 1.975 
พ.ค.-55 1,828,707 3,318,336 1.815 
มิ.ย.-55 1,721,034 3,148,750 1.830 
ก.ค.-55 1,796,357 3,172,149 1.766 
ส.ค.-55 1,254,934 2,943,743 2.346 
ก.ย.-55 1,528,604 3,065,126 2.005 
ต.ค.-55 1,441,312 3,076,260 2.134 
พ.ย.-55 1,413,183 3,008,909 2.129 
ธ.ค.-55 1,333,023 2,495,239 1.872 
รวม 17,699,665 35,560,248 NA 

เฉลี่ย 1,474,972 2,963,354 2.009 

  
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง พลังงานไฟฟ้า (kWh) ค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC) ที่แปรผันตาม 

ปริมาณการผลิต (kg) ของสถานประกอบการ ได้น าเสนอตามรูปในภาพประกอบที่ 1(a) และ 1(b) โดยพบว่า
ลักษณะพฤติกรรมการใช้พลังงานรายเดือนจากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้ไฟฟ้ากับปริมาณการผลิต ใน
ภาพประกอบ 1(a) มีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นตามปริมาณการผลิต เป็นไปตามแนวโน้มเชิงเส้นตามสมการดังนี้ 

 
              
                                (1) 
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(a) kWh – kg 

 
(b) SEC – kg 

          ภาพประกอบที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
(a) ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า [kWh] กับ ปริมาณการผลิต [kg] 
(b) ค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ [SEC] กับ ปริมาณการผลิต [kg] 

 
สมการที่ (1) ระบุได้ว่าหากโรงงานมีการใช้พลังงานที่ไม่ขึน้กับปรมิาณผลิต ซ่ึงเป็นปริมาณพลังงานฐาน 

(Base Energy) เท่ากับค่าพลังงานที่จดุตัดแกนตั้ง b = 1,485,324.90 kWh (เมื่อค่า x หรือ kg = 0) หรือเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าพลังงานเฉลี่ยรายเดือน เปน็ค่า Base Energy Ratio ได ้

 
     

 

      
 

            

         
              (2) 

 
ซ่ึงเป็นปริมาณสัดส่วนการใช้พลังงานคงที่ค่อนข้างสูงถึงครึ่งหนึ่งของปริมาณรวมที่ใช้ แต่ก็เป็น

พฤติกรรมที่พบเห็นได้ทั่วไปของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารแช่แข็ง  หรืออุตสาหกรรมการผลิตที่ต้องมีการใช้
ระบบท าความเย็น ระบบปรับอากาศ รวมถึง กระบวนการผลิตที่มีการใช้เครื่องจักรอุปกรณ์ที่มีขนาดใหญ่ หรือ
ระบบสนับสนุนอื่นๆ ที่มีความจ าเป็นต้องรักษาการท างานของเครื่องจักรอุปกรณ์ให้คงที่ตลอดเวลา ท าให้ต้องมี
การใช้พลังงานเหล่านี้ในปริมาณที่เกือบคงที่ไม่ขึ้นกับปริมารณการผลิต 
 ข้อมูลค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC) ในการผลิตมีค่าแปรเปลี่ยนลดลงไปตามปริมาณการผลิตที่
เพิ่มขึ้น ตั้งแต่ 2.367 ถึง 1.766 kWh/kg ที่ปริมาณการผลิตต่ าที่สุดไปสูงที่สุด โดยสมการเส้นแนวโน้มของค่า SEC 
สามารถหาได้จากสมการที่ (1) โดยการหารตลอดด้วยปริมาณการผลิต 
 
     

 

 
   

 

 
  

 

     
   

  
      

            

  
      (3) 
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ซ่ึงมีลักษณะของสมการ hyperbolic ที่ค่า SEC เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วสู่ infinity เมื่อปริมาณการผลิตน้อยลง แต่
ในทางตรงกันข้ามเมื่อค่าปริมาณการผลิตเพิ่มขึ้นสูง ค่า SEC เข้าสู่ limit (      ) ที่ค่า a หรือซ่ึงเป็นค่าความ
ชันของสมการพลังงานไฟฟ้า โดยหากก าหนดให้สัดส่วนระหว่างค่า limit ของ SEC ที่เป็นไปได้ กับค่า SEC เฉลี่ย 
(      ) จากข้อมูลการใช้พลังงาน เป็นค่า SEC Approach Ratio คือ 
 
     

      

      
 

 

      
 

    

     
            (4) 

 
ซ่ึงเป็นดัชนีบ่งบอกพฤติกรรมในการผลิต ที่สามารถปรับเปลี่ยนปริมาณการใช้พลังงานให้สอดคล้องกับ

ปริมาณการผลิตได้มากน้อยแค่ไหน โดย 
 หากค่า     มีค่าน้อยมากๆแสดงว่า แทบไม่ได้มีการปรับลดก าลังการผลิตของกระบวนการผลิต

หรือก าลังเครื่องจักรเมื่อปริมาณที่ต้องการผลิตลดลง ส่งผลให้ภาระการผลิตเป็นสัดส่วนที่ต่ าเทียบกับขนาดเต็ม
ก าลังของกระบวนการ     

 หากค่า     มีค่าสูงขึ้นเข้าใกล้ค่า 1.00 แสดงว่าการด าเนินงานในช่วงเวลาที่ผ่านมามีการควบคุม
ก าลังการผลิตของกระบวนการให้มีกาปรับเพิ่มลดให้สอดคล้องกับปริมาณการผลิต ส่งผลให้เกิดการผลิตเต็ม
ก าลังตลอดเวลา 
 การติดตามสมรรถนะการใช้พลังงานของสถานประกอบการในอุตสาหกรรมการผลิต สามารถวิเคราะห์
อธิบายผลไดต้ามแนวทางข้างต้น การระบุศักยภาพของการอนุรักษ์พลังงานเป็นสิ่งส าคัญ เพื่อใช้เป็นกรอบในการ
ก าหนดมาตรการและการตัดสินใจเชิงนโยบาย อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC) 
ระหว่างสถานประกอบการกันโดยตรง ถึงแม้จะอยู่ในกลุ่มอุตสาหกรรมเดียวกัน ก็ยังคงเป็นไปได้ยาก เนื่องจาก
รายละเอียดในกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน ตลอดจนข้อจ ากัดในการเปิดเผยข้อมูลระหว่างกัน ดังนั้นเพื่อเป็น
การก าหนดศักยภาพในการอนุรักษ์พลังงานของสถานประกอบการ จึงควรประเมินวิเคราะห์จากข้อมูลประวัติ
พฤติกรรมการใช้พลังงานของสถานประกอบการเอง 
 จากข้อมูลการใช้พลังงานและกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณการผลิตและค่า SEC ระบไุด้ว่า
โรงงานมีค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะมีค่าต่ าที่สุดหรือดีที่สุด (      

 ) ทีป่ริมาณการผลิตสูงที่สุด (    )  
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2(a) และ 2(b)   

“ศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน” ของโรงงานบนพืน้ฐานของข้อมลูลักษณะการใช้พลังงานการผลิต อาจ
สามารถก าหนดได้โดยหากโรงงานสามารถปรับปรุงหรือควบคุมกระบวนการผลิตให้มีปริมาณการใช้พลังงาน 
(kWh) เพิ่ม-ลดตามสัดส่วนของปริมาณการผลิต (kg) เช่น การปรับลดสายการผลิต หรือ การปรบัก าลังไฟฟ้าที่ใช้
ในอุปรณ์การผลิต เป็นตน้ จนกระทั้งสามารถรักษาค่า SEC ใว้ที่คา่เป้าหมาย           โดยกรณีนี้ให้เท่ากับ
ค่า       

  ตลอดช่วงการผลิตใดๆ ดงัที่ระบุเป็นไปตามแนวเส้นไขป่ลาดังรูป 
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(a) kWh - kg (b) SEC – kg 

 
      ภาพประกอบที่ 2 กราฟแสดงการวิเคราะห์ศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน ความสัมพันธ์ระหว่าง  

(a) ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเป้าหมาย กับ ปริมาณการผลิต 
(b) ค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะเป้าหมาย กับ ปริมาณการผลิต  

 
ดังนั้นเมื่อค านวณกลับหาค่าปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยก าหนดใหเ้ปน็ค่าพลังงานไฟฟ้าเป้าหมาย 

(    ) ที่ปริมาณการผลิตใดๆ ไดจ้ากสมการ 
 
                           (5) 

 
เมื่อเปรียบเทียบกบัสมการเส้นตรง ดังที่ระบุเป็นเส้นไขป่ลาในภาพประกอบที่ 2(a)  

                  (6) 
โดยที ่

ค่าความชัน      =            = ดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะเป้าหมาย 
ค่าจุดตดัแกนตั้ง     = 0   

 
สมการเชิงเส้นของพลังงานไฟฟ้าเป้าหมายกับปริมาณการผลิต มีจุดตัดแกนตั้งที่ค่าเป็นศูนย์เสมอ ดังที่ได้แสดง
ตามเส้นไข่ปลาในภาพประกอบ 2(a) ซ่ึงก็เป็นจริงทีค่่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะเป้าหมาย           ใดๆที่
ให้เป็นค่าคงที่โดยไมข่ึ้นกับปริมาณการผลิต  
 ดังนั้น ค่าศักยภาพการใช้พลังงานที่ลดลง สามารถประเมินไดจ้ากค่าความแตกต่างของพลังงานไฟฟ้าที่
ใช้จริงจากข้อมูลประวัติการใช้พลังงานในแต่ละเดือน กับ ค่าพลังงานเป้าหมาย (    ) ที่ค านวณได้จากสมการ
ที่ค่าปริมาณการผลิต (  ) เดียวกัน ซ่ึงค่าศักยภาพปริมาณพลังงานที่สามารถอนุรักษ์ได้ผลรวมทั้งช่วงเวลาที่
พิจารณา ตั้งแต่เดือนที ่1 ถึงเดือนที่ n ในรอบปี ดงัสมการ 
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        (7) 

 
โดยเมื่อน ามาค านวณศักยภาพพลังงานที่ลดลงทั้ง 12 เดือนตามข้อมูลของโรงงานผลิตดงัแสดงในตาราง

ที่ 1 ประเมินได้ว่าค่าศักพภาพพลังงานรวมที่สามารถอนุรักษ์ได้เท่ากับ 3,447,271 kWh หรือ คิดเป็น 9.7% ของ
ปริมาณการใช้พลังงานรวม โดยได้สรุปค่าคัวแปรที่ได้ใช้อธิบายสมรรถนะทางพลังงานต่างๆไว้ในตารางที่ 2 
 จากแนวทางการวิเคราะห์พฤติกรรมการใช้พลังงานและศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน ของกระบวนการ
ผลิตกรณีศึกษานี้ สามารถสรุปแนวทางการปรับปรุงสมรรถนะการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตให้ดขีึ้น ตาม
ศักยภาพที่ประเมนิไว้สามารถแนะน าการด าเนินการได้ดงันี้คอื  

 จัดแบ่งย่อยกระบวนการการผลิต เช่น การจัดสายการผลิตให้มีขนาดก าลังผลิตน้อยลงแต่มีจ านวน
มากขึ้น ที่จะสามารถวางแผนการผลิตให้มีล าดับขั้น การใช้จ านวนสายการผลิตที่สามารถมีความยืดหยุ่นมากขึ้น 
เพื่อให้สอดคล้องกับปริมาณผลิตที่ต้องการ 

 จัดการผลิตให้มีปริมาณการผลิตเต็มก าลังของแต่ละกระบวนการย่อย หรือสายการผลิตย่อยที่เปิดใช้ 
หรือ การใช้อุปกรณ์ปรับ เพิ่ม-ลด อตัราก าลังของเครื่องจักรในการผลิตให้สอดคล้องกับปริมาณการผลิตที่ต้องการ  

 
ตารางท่ี 2 สรุปข้อมูลดัชดีสมรรถนะด้านพลังงาน 
 

 

รายการ All Plants 

1 ปริมาณพลังงานรวม  
[kWh] 35,560,248 

[%] 100.0% 

2 ปริมาณการผลิตรวม 
[kg] 17,699,665 

[%] 100.0% 

3 
ดัชนีพลังงานจ าเพาะเฉลี่ย 

(SECavg) 
[kWh/kg] 2.009 

4 
ปริมาณพลังงานเฉลี่ย 

ต่อเดือน 
kWhavg 2,963,354 

5 
ค่าคงที่ความสัมพันธ ์

y = a x + b 
a 1.0021 
b 1,485,325 

6 Base Energy Ratio (RBE)  [b/kWhavg] 50.1% 

7 SEC Approach Ratio (RSA) [a/SECavg] 0.499 

8 ศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน 
[kWh] 3,447,271 

[%] 9.7% 
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6. สรุป 
 งานวิจัยได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล การใช้พลังงาน ปริมาณการผลิต และ ค่าดัชนีการใช้
พลังงานจ าเพาะ เพื่อเสนอแนวทางในการอธิบายพฤติกรรมทางด้านพลังงานและแนวทางในการปรับปรุงที่สืบ
เนื่องมาจากลักษณะกระบวนการผลิตที่เป็นอยู่ของสถานประกอบการ รวมถึงการก าหนดวิธีการประเมินศักยภาพ
ในการลดปริมาณพลังงานในกระบวนการผลิตจากการปรับปรุง โดยได้ใช้ข้อมูลของโรงงานผลิตอาหารทะเลแช่
แข็งเป็นกรณีศึกษา โดยได้พบว่าความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง ปริมาณพลังงานและปริมาณผลิตภัณฑ์ มีค่าคงที่
ความชันและจุดตัดแกนตั้งที่สามารถน ามาก าหนดเป็นดัชนี Base Energy Ration และ SEC Approach Ratio ซ่ึง
สะท้อนลักษณะกระบวนการผลิตที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการใช้พลังงานขององค์กร โดยสามารถน ามาพิจารณา
ก าหนดแนวทางในการปรับปรุงได้ โดยมีกรอบศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน หรือ ปริมาณพลังงานที่สามารถลด
ได ้เมื่อค่าดัชนีการใช้พลังงานจ าเพาะมาค่าคงที่ที่ค่าดีที่สุด (น้อยที่สุด) จากประวัติการด าเนินงานในรอบปีที่ผ่าน
มา ซ่ึงสามารถท าได้โดยการบริหารจัดการวางแผนหรือควบคุมเครื่องจักรอุปกรณ์ให้มีก าลังกระบวนการผลิตที่มี
การเพิ่ม-ลด จนกระทั่งมีการใช้เต็มก าลัง (full capacity) สอดคล้องตามปริมาณการผลิตที่ต้องการตลอดเวลา การ
ประเมินพฤติกรรมและศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานตามแนวทางที่เสนอในงานวิจัยนี้ จะสามารถน าไปใช้ส าหรับ
กระบวนการอื่นๆได้ โดยไม่จ ากัดเฉพาะอุตสหกรรมอาหารแช่แข็ง เมื่อสถานประกอบการมีข้อมูลการใช้พลังงาน
และปริมาณหน่วยผลิตภัณฑ์ที่เป็นปัจจัยของการใช้พลังงาน ซ่ึงวิธีการนี้สถานประกอบการจะสามารถด าเนินการ
วิเคราะห์ได้จากพื้นฐานประวัติข้อมูลที่มีอยู่ ที่สามารถให้แนวทางที่สอดคล้องกับลักษณะการด าเนินง านของ
องค์กร และลดความคลุมเครือจาการใช้เกณฑ์มาตรฐานอ้างอิงจากภายนอก ในการตัดสินใจด าเนินงานตามระบบ
การจัดการพลังงาน 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาเพิ่มเติมในแนวทางเดียวกันนี้ส าหรับสถานประกอบการ ที่มีกระบวนการผลิตต่างๆ มีความ
จ าเป็นเพื่อให้ได้ผลการวิจัยที่ ชัดเจนขึ้น และสามารถเป็นฐานข้อมูลส าหรับกระบวนการผลิต หรือกลุ่ม
อุตสาหกกรรมต่างๆต่อไปได้ รวมถึงการขยายผลไปยังกลุ่มการใช้พลังงานในอาคารและกระบวนการขนส่งต่อไป 
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การท าลายเชื้อจุลินทรีย์ด้วยพัลส์สนามไฟฟ้าแรงดันสูงเพื่อการก าจัดเช้ือจุลชีพที่มีอยู่ในอาหารเหลวที่มี

องค์ประกอบของน้ าเพื่อเป็นการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ ด้วยการให้แรงดันไฟฟ้าสูงกระแสตรงแบบพัลส์กับขั้ว
อิเล็กโตรด 2 ขั้วที่วางซ้อนกันเป็นช่วงเวลาประมาณ 10 นาโนวินาที ถึง 20 ไมโครวินาที เป็นผลให้แรงดันไฟฟ้า
ตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลล์มีค่าสูงท าให้เกิดรูพรุนเล็กๆจ านวนมากท าให้ผนังเซลส์ของจุลินทรีย์ถูกท าลาย ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวถูกก าหนดเป็นเงื่อนไขการออกแบบวงจรที่ควบคุมทั้งความถี่ความกว้างพัลส์เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้า
เอาท์พุทสูงที่ให้กับขั้วอิเล็กโตรด โดยที่แรงดันไฟฟ้าสูงกระแสตรงท าให้มีสนามไฟฟ้าสูงที่สม่ าเสมอในช่วง
แรงดันประมาณ 20-30 กิโลโวลท์ต่อเซนติเมตรซ่ึงสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ได้เป็นอย่างดี  
จากผลการทดสอบกับของเหลวตัวอย่างที่เป็นน้ าคลองและน้ านมดิบ ที่ระดับการกระตุ้นที่แรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงสูงที่ 45-50 โวลท์โดยมีระดับความถี่ที่ 20 กิโลเฮิรตซ์ พร้อมทั้งการปรับความกว้างของพัลส์ที่ 10% , 
15% , และ 25% พบว่าสามารถก าจัดเช้ือจุลินทรีย์ได้ ผลการฆ่าเช้ือดังกล่าวสามารถทดสอบด้วยแผ่น 3 เอ็มเพอร์
ทริฟิล์มเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณจ านวนจุดที่เกิดขึ้นของเช้ือก่อนและหลังการทดสอบที่มีจ านวนลดลง
อย่างมีนัยส าคัญ 

 
ค าส าคัญ: พลาสมา, อาร์คหลัก, แรงดันไฟฟ้าสูง, กระแสคงที่ 

 
ABSTRACT 

The antimicrobial agent with high-voltage pulse electric field to eliminate microorganisms contained in 
the liquid are composed of water to disrupt cell membranes. With a high voltage direct current pulse to the 
terminal electrode 2 terminal stack was about 10 nanoseconds to 20 microseconds, resulting in a voltage drop 
across the membrane is high pitting a small number of cell walls of microorganisms can be destroyed. For this 

http://www.naturomedic.com/microorganism-elimination-technique-met
mailto:sanya.kh@spu.ac.th
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reason, it is defined as a condition circuit that controls the frequency and pulse width to control high voltage 
output to the terminal electrodes. The high voltage direct current electric field causes a highly stable voltage 
range of 20-30 kV/cm, which can inhibit the growth of microbes as well. The results of the test liquid samples 
with a water canal and raw milk. The level of stimulation at high voltage DC power at 45-50 volts, with a 
frequency of 20 kHz and a pulse width of 10%, 15%, and 25% were found to eliminate microorganisms. The 
test panels with 3M Perry's family film for the change in the number of infections that occur before and after 
the test has decreased significantly. The sterilization can be tested with a sheet 3 M PetrifilmTM is find a volume 
change of the number of infections that occur before and after the test has decreased significantly. 

 
KEYWORDS : plasma, main arc, high voltage, constant current 
 

1. ความส าคัญ 
การประยุกต์ใช้พัลส์สนามไฟฟ้าที่แรงดันไฟฟ้าสูงได้มีบทบาทเข้ามาเกี่ยวข้องกับการด าเนินชีวิตของ

มนุษย์อย่างสูงอาทิเช่น ทางด้านการแพทย์ ทางด้านพันธุวิศวกรรมและทางด้านการถนอมอาหาร โดยที่พัลส์
สนามไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้าสูงเป็นกระบวนการโดยไม่ใช้ความร้อน สามารถกระท าได้ในอุณหภูมิห้องและยังท าได้
รวดเร็วซ่ึงจะท าให้สามารถคงความสดและคุณภาพของอาหารได้ดีกว่ากระบวนการถนอมอาหารที่ใช้ความร้อน
(sterilization )กับอาหารที่เป็นของเหลว (Hulsheger et al., 1981)ที่ท าให้เกิดการสูญเสียคุณภาพของสารอาหาร ดังนั้น
เพื่อศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์โดยท าการศึกษาออกแบบวงจรและชุดภาชนะทดสอบ กับ
ตัวอย่างที่เป็นของเหลวที่มีองค์ประกอบของน้ า ด้วยการจ่ายพัลส์แรงดันสูงผ่านเข้าสู่ตัวอย่างเพื่อการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ด้วยการท าให้ผนังเซลนั้นถูกท าลายให้เป็นรูพรุน(Ho at al.,2000) ดังภาพที่1 แสดง
ลักษณะของเซลก่อนใช้พัลส์โดยศักย์แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลสามารถค านวณได้จากสมการ 

 
 

                    (1) 

Cell 

membraneBefore Field Applied
Cell 

membraneField Applied-Ion move

Suspending Fluid
Suspending Fluid Cell fluidCell fluid

Water

Cytoplasm

PWM f=10-40kHz
Duty=30%

PWM f=10-40kHz
Duty=30%

( ) ( )
 

 
ภาพที ่1 แสดงลักษณะของเซลส์ ก่อนและหลังการให้พัลส์สนามไฟฟ้าแรงดันสูง 

  

โดยที ่

V cell คือ แรงดันไฟฟ้าสู งสุดที่ตกคร่อมที่เยื่อหุ้มเซล 

f คือ ค่าคงทีท่ี่ขึน้อยู่กับรูปร่างของเซล 

rcell คอื รัศมีวงนอกสุดของเยื่อหุ้มเซล 

E cell คือ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซล 
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 ในขณะที่เยื่อหุ้มเซลเกิดรูพรุนเป็นผลให้เกิดการถ่ายเทระหว่างของเหลวภายนอกเซลกับไซโทรพลาซึม
(Cytoplasm) ซ่ึงเป็นของเหลวภายในเซลล์ท าให้เซลล์เกิดการขยายตัวเพิ่มขึ้นน าไปสู่การเบรกดาวน์ของเยื่อหุ้ม
เซลอันเนื่องมาจากความเครียดของสนามไฟฟ้า ซ่ึงรูพรุนที่เกิดขึ้นต้องมีขนาดใหญ่พอที่จะน าไปสู่การตายของเซล
ซ่ึงในการสร้างพัลส์สนามไฟฟ้าเพื่อฆ่าเช้ือได้จากสมการ 

      
 

 
             (2) 

โดยที ่  E cell คือ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซล 
  V คือ แรงดันไฟฟ้าทีจ่่ายให้กบัขั้วอเิล็กโทรดที่ฆ่าเช้ือ 
  r คือ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด 
 

2. หลักการออกแบบ 
การออกแบบวงจรจะเป็นแหล่งจ่ายก าลังสวิตชิ่งที่สามารถควบได้ทั้ง ความถี่ ความกว้างพัลส์ และแรงดัน 

ไฟฟ้ากระแสตรงที่จะกระตุ้นหม้อแปลงความถี่สูงและส่วนของวงจรป้องกัน โดยการแยกกราวด์ของวงจรสร้าง
สัญญาณPWM ออกจากกราวด์ของวงจรที่ควบคุมส่วนอิเล็กทรอนิกส์ก าลังออกจากกันเพื่อป้องกันการลัดของ
วงจร โดยที่ส่วนของวงจรสวิตช่ิงจะอยู่ในรูปแบบวงจรรวมของไอซี ได้เลือกใช้โหมดควบคุมจากแรงดันไฟฟ้า
เพื่อการออกแบบสร้างวงจรก าเนิดสัญญาณพัลส์ ของไอซี TL 494 ดังแสดงในภาพที่2(ก) การท างานของวงจร
ภายในของไอซีได้น าหลักการโหมดควบคุมจากแรงดันมาใช้งาน จะอาศัยการป้อนกลับค่าแรงดันเอาต์พุทและ
เปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิงของวงจร แรงดันเอาต์พุทที่ได้จากวงจร PWM จะมีลักษณะเป็นพัลส์ส่ีเหลี่ยม มี
คาบเวลาคงที่เท่ากับคาบเวลาแรงดันฟันเลื่อยและมีความกว้างตามการเปลี่ยนแปลงของการมอดูเลช่ันของค่า
แรงดันที่ขาเข้าสู่ PWM(วุฒิไกร และคณะ.,2553) 
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ภาพที ่2 (ก) วงจรก าเนิดพัลส์PWMและส่วนควบคุมก าลัง 
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ภาพที ่2 (ข) การก าหนดความถี่จากตัวต้านทานและตัวเก็บประจ ุ

 
 2.1 การค านวณหาค่าคาบเวลาคงท่ี  (Time Constant) 
 วงจรก าเนิดสัญญาณมอดูเลตความกว้างพลส์ (PWM) นี้ได้เลือกใช้ที่ 20 kHz เหตุผลในการเลือกความถี่
ในย่านนี้ เพื่อต้องการให้กระแสของหม้อแปลงมีริปเปิ้ลน้อย ซ่ึงสามารถเลือกย่านความถี่ให้มีค่ามากกว่านี้ แต่ผล
ตามมาจะมีสัญญาณรบกวนมาก ดังนั้น TL 494 สามารถเลือกค่าของ 

TC และ ความต้านทาน 
TR จากกราฟใน

ภาพที่2(ข) 

     
1.1

T

ocs T

R
f C

                 (3) 

โดยที ่
TR = ค่าความต้านทานปรบัค่าได้ พิจารณาเลือกใช้ค่าความจุ 

TC =  0.01 ไมโครฟารัด 

   
   

                
       

 
จากภาพที่2(ก) สามารถจับสัญญาณเอาท์พุททีข่าไอซี TL 494 ได้จากขา RT และ CT และยังปรับค่า Duty 

Cycle และ ความถี่ได้จากความต้านทานปรับค่าได้ VR3 จะได้สัญญาณเอาท์พุทของ TL 494 ดังภาพที่2 ซ่ึงมีค่า 
Duty Cycle เป็น 79 % ดังนั้นจึงจ าเปน็ต้องท าการปรับค่า Duty Cycle ให้เหมาะสมกับการท างานของชุดอุปกรณ์
ก าลัง IGBT ที่ Duty Cycle 10% , 15% และ 25% เพื่อลดการท างานของอุปกรณ์ก าลัง(นติิพงศ์ และคณะ., 2554;
พิมพ์พร และคณะ.,2555) จากสัญญาณ PWM ที่มีค่า Duty Cycle ในล าดับต่างๆที่ 10% , 15% , 25% เป็นการ
ควบคุมกระแสซ่ึงไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง Flyback Converter ดังนั้นการไหลของกระแสที่มาก
เพียงพอจะส่งผลให้สนามแม่เหลก็เหนี่ยวน ากับขดลวดด้านทุติยภูมิที่มีศักดาแรงดันไฟฟ้าสูงเพียงพอต่อการฆ่า
เชื้อจุลินทรีย ์ 
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 2.2 การออกแบบหม้อแปลงแรงดนัสูงความถี่สูง 
  หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงจะท าหน้าทีเ่ป็นตัวเหนี่ยวน าและเพิ่มระดับที่พิกัดหม้อแปลง Vp= 50 V,  
Vout= 19-30 kV , f = 50 kHz , 5000acB G  พื้นที่หน้าตัดแกน                 คาบเวลาทั้งหมด 66µs ที5่0% 
เท่ากับ 33µs ใช้แกน EE65 พื้นทีข่องหน้าตัดแกน Ae = 5.33 cm2 โดยเลือกใช้แกนเฟอร์ไรต์รปูทรงตัว U หรือ C 
ใช้ในการค านวณรอบของขดลวดด้านปฐมภูม(ิPrimary)และด้านทตุิยภูมิ(Secondary)โดยน าแกนทั้ง 2 มาประกบ
กันดังแสดงในภาพที่3 (ข) ค านวณหารอบของขดลวดปฐมภูมิจาก 
 

     
      

        
 

      

                  
  รอบ 

 

เพราะฉะนั้นต้องพันทั้งหมด ( 1 รอบ/V )     50 V  =  50 รอบ 
 

ค านวณหารอบของขดลวดด้านทตุิยภูมิจากความสัมพันธ์   

  
 

  

  
 

  

  
 

 

   
  

  

    
      

  
       รอบ 

 

 ขนาดของขดลวดที่น ามาใช้กับหม้อแปลงความถี่       คือเบอร์ AWG #23  
 

    
(ก)                        (ข) 

ภาพที ่3 (ก)วงจรควบคุมสัญญาณ PWM และ(ข)หม้อแปลงทีค่วามถี่สูง 
 

3. การทดลองและผลการทดลอง 
 การทดสอบสนามไฟฟ้าที่มีแรงดันไฟฟ้าสูงกระท าได้ด้วยการกระตุ้นจากวงจรก าเนิดสัญญาณพัลส์ ที่ถูก
ขับก าลังไปยังหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงที่ขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ว  ที่เสมือนเป็นขั้วแอโนดและคาโทด เพื่อใช้ในการ
ฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในอาหารเหลวและน้ าจากคลองบางบัวโดยมีขั้นตอนการทดสอบที่ความถี่ 20 kHz  ที่ Duty Cycle 
15% และ 25%  ตามล าดับ ดังแสดงตามภาพที่4 พร้อมทั้งการดูดอากาศจากภายในให้มีความดันสุญญากาศเท่ากับ 
0 พาสคาล จากนั้นท าการเจือก๊าซโตรเจนเล็กน้อยเพื่อให้เกิดบรรยากาศบางๆของก๊าซไนโตรเจนซ่ึจะเป็นกาพัลส์
สนามไฟฟ้าแรงดันสูงกระตุ้นให้เกิดการแตกตัวของก๊าซเป็นสภาพของพลาสมา ด้วยการปรับแรงดันอินพุทจาก
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ช่วง 10-50 โวลต์ โดยมีค่าแสดงตามตารางที่1 น าไปใส่ที่ภายในภาชนะโครงสร้างภาชนะเป็นแผ่นอะคริลิคหนา
เพื่อป้องกันการแตกจากแรงกดอากาศ ท าการทดสอบที่ความถี่ 20 kHz ท าการปรับ Duty Cycle ที่ 25% นั้นจะเป็น
การเพิ่มขนาดของแรงดันเอาต์พุท และกระแสที่ไหลผ่านเส้นลวดที่สูงมากดังแสดงตามตารางที่ 1 ซ่ึงการเกิด
พลาสมาที่สนามไฟฟ้าความเข้มสูงจะแสดงออกมาเป็นสีม่วงที่บริเวณแก้วไพเร็กส์ระหว่างขั้วอิเล็กโตรดทั้งสอง
(สัญญา .,2014)ดังแสดงตามภาพที่4 

 

(ก)    (ข)   
ภาพที ่4 (ก) สัญญาณPWM ที่ CH I ระดับแรงดันอนิพุท 40 V และที่เอาท์พทุ CH II ที่ความถี่ 20 kHz, Duty 10%  
    (ข)การเกิดพลาสมาระหว่างการทดสอบกับตัวอย่างของเหลวน้ า 
 

ตารางท่ี 1 การทดสอบกับของเหลวน้ าที่ความถี่ 20 kHz โดยม ีDuty cycle  10% 15%และ 25% 
 

 

4.ขั้นตอนการทดสอบ 
     การทดสอบด้วยเช้ือตัวอย่างกับแผ่น  3M Petrifilm-E.coli Count Plate. ตามรูปที่5 (ก)  ด้วยน้ าคลอง
บางบัวและนมสด ที่ไม่ผ่านกระบวนการอื่นใด โดยมีล าดับการทดสอบดังนี้  

Vin ( V ) 
Duty cycle  10% Duty cycle  15% Duty cycle  25% 

Vout (kV ) I out  (mA) Vout (kV ) I out  (mA) Vout (kV ) I out  (mA) 

10 10.13 100 19.15 100 19.86 100 

20 22.03 300 24.17 500 23.16 500 

30 26.16 500 28.20 500 26.31 500 

40 27.22 600 29.26 600 28.39 600 

50 28.10 700 30.12 650 29.12 700 
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1. การน าตัวอย่างทดสอบปริมาณ  1  ml.  หยดลงบนแผ่นทดสอบก่อนการฆ่าเช้ือที่สนามไฟฟ้าความ
เข้มสูง ดังแสดงตามรูปที่5 (ข)  จากนั้นท าการน าไปบ่มเชื้อที่อุณหภูมิประมาณ 32-35 oC เป็นเวลา 1 วัน แล้วน ามา
อ่านผลทดสอบ ซ่ึงแสดงตามรูปที่5 (ค) 

 

           
 

ภาพที ่5  (ก) แผ่น 3M Petrifilm-E.coli Count Plate (ข) การหยดของเหลวทดสอบ  
 (ค)จ านวนเช้ือจุลินทรีย์ของน้ าคลองบางบัวก่อนการทดสอบ 
 

2. น าตัวอย่างน้ าคลองบางบัวแบบเดียวกันผ่านกระบวนการอิเล็กโทรโพเลช่ันหรือการฆ่าเช้ือด้วยพ
ลาสม่าด้วยความถี่ที่  20 kHz  และ Duty 15% และ 25%  เป็นเวลา 5 นาที และ 10 นาที  ตามล าดับ และทดสอบ
ด้วยแผ่น 3M Petrifilm-E.coli Count Plate   ด้วยการหยดน้ าลงบนแผ่นทดสอบปริมาณ  1 ml.  จากนั้นบ่มเช้ือทิ้ง
ไว้เป็นเวลา 1 วัน และน าแผ่น  3M ที่ผ่านขั้นตอนก่อนและหลังการบ าบัดมาอ่านค่าจ านวนโคโรนี่ ตามที่แสดงดัง
ภาพที่6 และ 7   

       
(ก) เวลา 5 นาที       (ข)เวลา 10 นาท ี

ภาพที ่6 จ านวนเช้ือจุลินทรีย์หลังผ่านการทดสอบที่ความถี่ 20 kHz Duty Cycle 15%  เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  
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(ก) เวลา 5 นาที       (ข)เวลา 10 นาท ี

ภาพที่ 7 จ านวนเช้ือจุลินทรีย์หลังผ่านการทดสอบที่ความถี่ 20 kHz Duty Cycle 25%  เป็นเวลา 5 และ 10 นาที  
 
4.1 ผลการทดสอบจ านวนจุดการเปลี่ยนแปลงของน้ าตัวอย่าง 

1. ผลการทดสอบที่ความถี่ 20 kHz,  Duty Cycle  15%  เวลา 5 นาที และ 10 นาที  แสดงผลบนแผ่น 3M 
Petrifilm-E.coli Count Plate  ได้ดังภาพที่6 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ซ่ึงมีผลการอ่านค่า หลังจากการทดสอบผ่านไป 
5 นาที น้ าคลองบางบัว นับเช้ือจุลินทรีย์ได้ประมาณ 21×30 = 630  Colonies Per Plate  และหลังจากการทดสอบ
ผ่านไป 10 นาที น้ าคลองบางบัว นับเชื้อจุลินทรีย์ได้ประมาณ 15×30 = 450  Colonies Per Plate 

2. ผลการทดสอบที่ความถี่ 20 kHz,  Duty Cycle  25%  เวลา 5 นาที และ 10 นาที  แสดงผลบนแผ่น 3M 
Petrifilm-E.coli Count Plate  ได้ดังภาพที่7(ก) และ (ข) ตามล าดับ ซ่ึงมีผลการอ่านค่า หลังจากการทดสอบผ่านไป 
5 นาที น้ าคลองบางบัว นับจุลินทรีย์ไม่ได้ เนื่องจากมีปริมาณมากเกินไป  และหลังจากการทดสอบผ่านไป 10 
นาที น้ าคลองบางบัว นับเช้ือจุลินทรีย์ได้ประมาณ 23×30 = 690  Colonies Per Plate  

จากการทดลองการใช้พัลส์สนามไฟฟ้าแรงดันสูงทดสอบกับน้ าตัวอย่างจะเห็นการเปลี่ยนแปลงการที่
เห็นผลดีที่สุดจะอยู่ที่ความถี่ประมาณ  20 kHz, duty Cycle  25%  แรงดันกระตุ้นที่ประมาณ  50 VDCเมื่อ
ระยะเวลา 5 นาที และ 10 นาที จะเห็นความแตกต่างของจ านวนโคโลนีที่ผ่านการทดลองเมื่อเก็บไว้ในที่ที่เดียวกัน
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าการทดลองกับแผ่น 3M Petri-film E.coli Count Plate ซ่ึงสามารถทราบจ านวนจุลินทรีย์
ที่ลดลงอย่างสูงเมื่อผ่านขั้นตอนของการผ่านพลาสมาที่แรงดันสูงที่ระยะเวลาเพิ่มขึ้นดังแสดงดังภาพที่8 
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ภาพที ่8  แสดงจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ที่ผ่านการทดสอบที่ Duty cycle (%) กับเวลาของการทดสอบ 
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นอกจากนี้ยังท าการทดสอบกับน้ านมโคดบิ โดยการก าหนดให้แรงดันอินพทุ 50 โวลต์ ความถี่  20 kHz 

และ Duty Cycle 15% และ 25%  เป็นเวลา 5 นาที และ 10 นาที ตามล าดับดังแสดงดังภาพที9่  

 
(ก) ที่ duty cycle 15% ก่อนการทดสอบ เวลา 5 นาที เวลา 10 นาท ี

 
(ข) ที่ duty cycle 25% ก่อนการทดสอบ เวลา 5 นาที เวลา 10 นาท ี

ภาพที ่9 แสดงผลการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ของน้ านมที่ f = 20 kHzที่ (ก) Duty cycle 15% และ(ข) 25% 
  
 เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบดว้ยตัวอย่างน้ านมโคดบินั้นจะพบว่ามีความแตกต่างอยู่กับน้ าคลองบาง
บัวการทดลองโดยใช้น้ านมโคสด ที่ f = 20 Hz , Duty = 15%,20% ใช้เวลาในการทดลองที่  5 นาท ีและ 10 นาที
ตามล าดับ พบว่าจ านวนเช้ือจุลนิทรีย์หรือโคดลนี่มีจ านวนลดลงเมื่อเทียบกับเช้ือจุลินทรีย์ที่ไม่ผ่านการฆ่าเช้ือแต่
เนื่องจากเช้ือจุลินทรีย์มีจ านวนมากและได้ผ่านกระยะเวลาการขนสง่มาไกลซ่ึงอาจจะเกิดการเน่าเสียหายแล้วจึงไม่
สามารถนับเช้ือจุลินทรีย์ได้ด้วยตาเปล่าได ้

 
5. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองการใช้พัลส์สนามไฟฟ้าแรงดันสูงมาทดสอบการฆา่เช้ือจุลินทรีย์พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ของโคโลนี่มีการลดลง โดยเหน็ผลดีที่สุดจะอยู่ทีค่วามถี่ประมาณ  20 kHz, duty Cycle  25%  แรงดันกระตุน้ที่
ประมาณ  50 VDC เมื่อระยะเวลาผ่านไปพบว่าความแตกต่างของจ านวนโคโลนี่ทีผ่่านการทดสอบกับที่ไม่ผ่าน
การทดสอบเมื่อเก็บไว้ในบรรยากาศของอุณหภุมิห้อง แสดงใหท้ราบถึงการลดลงอย่างมีนัยส าคัญด้วยการทดลอง
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กับแผ่น 3M Petri-film E.coli Count Plate ซ่ึงสามารถทดสอบจ านวนจุลินทรียข์องกลุ่มโคดลนีท่ี่ผ่านขั้นตอนของ
การผ่านพลาสมาที่แรงดันสูงตามระยะเวลาที่ก าหนดไว้ 
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บทคัดย่อ 

 บทความนี้น าเสนอบริการซอฟต์แวร์คลาวด์ส าหรับการจัดการคิวเพื่อแก้ปัญหาในการรอคิวที่พบได้
ทั่วไปในหน่วยงานต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการรอคิวเป็นเวลานาน หรือแม้แต่การลัดคิว บริการคลาวด์ส าหรับการ
จัดการคิวสามารถช่วยให้หน่วยงานผู้ให้บริการคิวท าการก าหนดกลุ่มคิว ประเภทคิว มีสถิติการให้บริการคิว เป็น
ต้น ได้อย่างเป็นอิสระจากหน่วยงานผู้ให้บริการคิวรายอื่นที่ก าลังใช้บริการคลาวด์ส าหรับการจัดการคิวในเวลา
เดียวกัน ทั้งยังสามารถช่วยให้ผู้ใช้บริการคิวสามารถท าการจองคิวล่วงหน้าผ่านอินเทอร์เน็ตโดยไม่ต้องไปเดินทาง
ไปขอรับคิวและรอคิวที่หน่วยงานเป้าหมาย และช่วยให้ผู้ใช้บริการคิวทราบระยะเวลาที่ต้องรอคิวโดยประมาณ 
จากการส ารวจความพึงพอใจในการใช้งานบริการคลาวด์ส าหรับการจัดการคิวจากกลุ่มผู้ใช้จริงในด้านเนื้อหา การ
ออกแบบและการท างานทั้งระดับผู้ใช้งานรายบุคคลและระดับหน่วยงาน พบว่ามีผลเฉลี่ยความพึงพอใจในระดับดี 
 
ค าส าคัญ : บริการคลาวด์ส าหรับการจัดการคิว, บริการซอฟต์แวร์คลาวด์, จองคิวออนไลน ์
 

ABSTRACT 
 This paper presents a cloud software as a service for queuing management to solve the problem of 
queuing in several organizations such as waiting in a queue for long time or queue breaking. Queuing 
management as a service can help organizations providing queues set queue groups, queue types, have queue 
service statistics independently from other organizations that may be using the queuing management as a 
service at the same time. Furthermore, the service can help customers book desired queues in advance via the 
Internet without picking up queues or waiting in queue at target organizations. The service can also estimate 
waiting times in queues. The user satisfaction survey of the proposed queuing management as a service in terms 
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of content, design and operation of individual users and organizational users has showed that the service has 
had the average satisfaction at a good level. 
 
KEYWORD : Queuing management as a service, software as a service, online queue booking 
 

บทน า 
 ในปัจจุบันการเข้าแถวหรือเข้าคิวนั้น เป็นวัฒนธรรมสากล การติดต่อขอรับบริการด้านต่างๆ นั้น
จ าเป็นต้องมีการเข้าแถวหรือเข้าคิวรอเพื่อขอรับบริการ เช่น การเข้าคิวรักษาโรคในโรงพยาบาล การเข้าคิวท า
ธุรกรรมที่ธนาคาร และการเข้าคิวรับประทานอาหารในร้านอาหาร บ่อยครั้งที่ผู้ใช้บริการพบว่าการรอคิวต้อง
เสียเวลามากและอาจเกิดการลัดคิวขึ้นในบางครั้ง เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีการผลิตเครื่องแจกบัตรคิวอัตโนมัติ
เพื่ออ านวยความสะดวกให้แก่ผู้มาขอรับบริการท าให้สามารถจัดการคิวได้อย่างเป็นระบบระเบียบ แต่ผู้ติดต่อ
ขอรับบริการนั้นก็ยังต้องเข้ามาที่หน่วยงานนั้นๆก่อนจึงจะสามารถรับบัตรคิวได้และต้องเสียเวลารอคิวอย่างเลี่ยง
ไม่ไดท้ าให้ผู้มาติดต่อขอรับบริการมีปัญหาการเสียเวลาเป็นอย่างมากในการเข้าคิวหรือรอคิว 

จากปัญหาข้างต้น ผู้จัดท าได้เล็งเห็นปัญหาที่เกิดจึงเสนอวิธีการแก้ปัญหาโดยการพัฒนานวัตกรรมใน
รูปแบบของบริการซอฟต์แวร์คลาวด์ (Software-as-a-Service: SaaS) ขึ้นเรียกว่า บริการคลาวด์ส าหรับการจัดการ
คิว (Queuing Management as a Service: QMS) เพื่อช่วยให้หน่วยงานผู้ให้บริการสามารถบริหารคิวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และช่วยให้ผู้ติดต่อขอรับบริการได้รับความสะดวกสบายไม่ต้องเสียเวลาในการรอคิว ป้องกัน
ปัญหาการแซงคิว ลดจ านวนผู้รอคิวในพื้นที่ของหน่วยงานซ่ึงอาจมีไม่เพียงพอรวมทั้งพื้นที่จอดรถส าหรับ
ผู้ใช้บริการคิว และยังสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายให้กับหน่วยงานในด้านการจัดการคิวโดยไม่จ าเป็นต้องซ้ือและ
บ ารุงรักษาเครื่องแจกบัตรคิวอัตโนมัติ  

 

วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
เพื่อพัฒนาบริการคลาวด์ส าหรับการจัดคิวที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในธุรกิจประเภทต่างๆ ได้ 
 

แนวคิด ทฤษฎี และระบบที่เกี่ยวข้อง 
 การพัฒนาซอฟต์แวร์คลาวด์ส าหรับการจัดการคิวมีแนวคิด ทฤษฎ ีและระบบที่เกี่ยวข้องต่างๆดังนี้ 

การจัดเวลาแบบมาก่อนได้ก่อน (FCFS, First-come First-served Scheduling) เป็นแนวคิดของการ
จัดล าดับคิวเพื่อให้การท างานได้ครอบครอง ซีพียู (CPU) จนกว่าจะท างานเสร็จและให้การท างานล าดับถัดไปเข้า
มาใช้งาน ซีพียู ซ่ึงจ ากัดเวลาการครอบครองซีพียู แต่ถ้าการท างานมีการเรียกใช้งานอุปกรณ์อินพุต-เอาต์พุต หรือ
รอเหตุการณ์บางอย่าง การท างานนั้นจะต้องปลดปล่อยซีพียู และออกจากสถานะการใช้งานไปอยู่ในสถานะติดขัด 
เมื่อใดที่งานเสร็จสิ้นลงหรือเกิดเหตุการณ์ที่ก าลังรออยู่ การท างานนั้นจึงค่อยกลับเข้าไปอยู่ต่อท้ายคิวของสถานะ
พร้อมใหม่อีกครั้ง (พีระพนธ์ โสพัศสถิต 2552, สุจิตรา อดุลย์เกษม 2552) 

การเข้าก่อนออกก่อน (FIFO, First in First out) เป็นแนวคิดของการจัดการคลังสินค้า หมายถึง สินค้า
ใดที่เข้าคลังสินค้าก่อนก็หมุนเวียนออกไปก่อน โดยตั้งอยู่ในสมมติฐานว่าสินค้าหรือวัตถุดิบที่ซ้ือเข้ามาใช้ก่อน
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จะต้องถูกน าออกขายหรือน ามาใช้ก่อนเช่นกัน การเข้าก่อนออกก่อนมีแนวคิดเป็นไปตามการค้าโดยปกติที่บริษัท
มักจะต้องขายหรือใช้ของเก่าก่อนเสมอ ดังนั้นด้วยระบบการเข้าก่อนออกก่อน ต้นทุนของวัตถุดิบที่ซ้ือเข้ามาก่อน
จะใช้เป็นต้นทุนสินค้าที่ผลิตออกมาก่อนด้วยเช่นกัน (เยาวพา ณ.นคร 2545, พิรพร หมุนสนิท, สุธี พงศาสกุลชัย, 
อัจจิมา เลี้ยงอยู่. 2553) 

ภาษายูเอ็มแอล (UML: Unified Modeling Language) คือ โมเดลมาตรฐานที่ใช้หลักการออกแบบโอ
โอพี (Object oriented programming) รูปแบบของภาษายูเอ็มแอลจะมีสัญลักษณ์ที่น าไปใช้ในโมเดลต่างๆ ยูเอ็ม
แอลจะมีข้อก าหนดกฎระเบียบต่างๆในการโปรแกรมโดยกฎระเบียบต่างๆจะมีความหมายต่อการเขียนโปรแกรม 
ดังนั้นการใช้ยูเอ็มแอลจะต้องทราบความหมายของสัญลักษณ์ต่างๆซึ่งสัญลักษณ์ต่างๆนั้นมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ตอ่
การตีความของการออกแบบระบบ ก่อนน าไปปฏิบัติกับระบบงานจริง (โอภาส เอี่ยมสิริวงศ์, 2548) 

เครื่องแจกบัตรคิวอัตโนมัติ ตัวอย่างเครื่องแจกบัตรคิวอัตโนมัติอ้างอิงจาก บริษัท เดพ โซลูช่ัน จ ากัดที่มี
การพัฒนาเครื่องแจกบัตรคิวอัตโนมัติ โดยใช้ช่ือว่า “ระบบบัตรคิวอัตโนมัติ (Automatic Queue System)” โดยมี
โครงสร้างของการท างานตามภาพประกอบที่ 1 

 
ภาพประกอบที่ 1 โครงสร้างการท างานของเครื่องแจกบัตรคิวอัตโนมัต ิ(เดพ โซลูช่ัน จ ากัด, 2558) 

 

วิธีการด าเนินการศึกษา 
วิธีการด าเนินงานนั้นจะด าเนินงานตามขั้นตอนที่ได้ก าหนดไว้ตามวัฏจักรการพัฒนาระบบ (System 

Development Life Cycle:  SDLC) โดยมีเครื่องมือที่ใช้ในด้านการพัฒนาซอฟต์แวร์ ได้แก่ โปรแกรม Apache 
Tomcat รุ่น 7.0.59, โปรแกรม MySQL รุ่น 5.6.25, โปรแกรม Java JRE รุ่น 7 และ โปรแกรม Eclipse Java EE 
IDE for Web Developers. รุ่น Kepler เทคโนโลยีกรอบการท างานที่น ามาช่วยในการพัฒนาซอฟต์แวร์ ได้แก่ 
Bootstrap รุ่น 3.3.1 (Twitter 2014),jQuery รุ่น 1.11.1 (jQuery Foundation 2014) และ AngularJS รุ่น 1.2.26 
(Google 2014) การวิเคราะห์และออกแบบระบบด้วยภาษายูเอ็มแอล (Unified Modeling Language: UML) แสดง
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ในภาพประกอบที่ 2 ถึง 6 และน าระบบที่ได้ท าการพัฒนามานั้นไปติดตั้งให้บริการบนบริการโครงสร้างพื้นฐาน
คลาวด์ในรูปแบบคลาวด์เว็บโฮสติ้ง (Cloud web hosting) 

การด าเนินการศึกษานั้นได้เก็บรวบรวมข้อมูลความต้องการของระบบจากระบบเดิมที่ใช้ในปัจจุบันคือ 
เครื่องแจกบัตรคิวอัตโนมัติ ของบริษัทตัวอย่างคือ บริษัท เดพ โซลูช่ัน จ ากัด (เดพ โซลูช่ัน จ ากัด, 2558) และได้
วิเคราะห์และออกแบบเป็นแผนภาพยูเอ็มแอลต่างๆพร้อมทั้งฐานข้อมูลก่อนที่จะพัฒนาระบบ โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

ภาพประกอบที่ 2 แสดงแผนภาพยูสเคส (use case diagram) ซ่ึงแสดงฟังก์ช่ันต่างๆ ของผู้ใช้แต่ละกลุ่ม
โดยประกอบด้วย ผู้ใช้ในระดับ หน่วยงานหรือองค์กรต่างๆ ผู้ใช้ทั่วไป และผู้ดูแลระบบ ซ่ึงจะมีการท างานที่
แตกต่างกันออกไป 

 
ภาพประกอบที่ 2 แสดงแผนภาพยูสเคส 

 
ภาพประกอบที่ 3 แสดงแผนภาพคลาส (Class Diagram) ซ่ึงแสดงรายละเอียดการท างานและขอบเขต

ข้อมูลของคลาสโดยประกอบไปด้วยช่ือคลาส ข้อมูลภายในคลาสและฟังก์ช่ันการท างานของแต่ละคลาส 
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ภาพประกอบที่ 3 แสดงแผนภาพคลาส 

 
ภาพประกอบที่ 4 แสดงแผนภาพซีเควนซ์ (Sequence Diagram) ซ่ึงแสดงรายละเอียดการท างานของ

ฟังก์ช่ันการจองคิวของผู้ใช้ทั่วไปโดยมีผู้ใช้ในระดับผู้ใช้ทั่วไปเป็นคนร้องขอการท ารายการและระบบจะ
ด าเนินการสร้างคิวตามข้อมูลที่ผู้ใช้ทั่วไปกรอกข้อมูลการจองคิวเข้ามา 

 
ภาพประกอบที่ 4 แสดงแผนภาพซีเควนซ ์ฟังก์ช่ันการจองคิวของผู้ใช้ทั่วไป 

 

ภาพประกอบที่ 5 แสดงแผนภาพซีเควนซ ์ซ่ึงแสดงรายละเอียดการท างานของฟังก์ช่ันการเปลี่ยนคิวของ
หน่วยงานโดยผู้ใช้ระดับหน่วยงานเป็นคนร้องขอการท ารายการและระบบจะตรวจสอบพร้อมทั้งบันทึกข้อมูลคิว
ปัจจุบันและท าการค้นหาคิวถัดไปมาเพื่อบันทึกข้อมูลต่างๆและแสดงผลทางหน้าจอ 

 
ภาพประกอบที่ 5 แสดงแผนภาพซีเควนซ ์ฟังก์ช่ันการเปลี่ยนคิวของหน่วยงาน 
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ภาพประกอบที่ 6 แสดงแผนภาพอีอาร์ (ER Diagram) ซ่ึงแสดงรายละเอียดโครงสร้างและความสัมพันธ์
ของข้อมูลของบริการคลาวด์ส าหรับการจัดการคิว 

 
ภาพประกอบที่ 6 แสดงแผนภาพอีอาร์ 

 

ผลการศึกษา  
ในส่วนการใช้งานในระดับผู้ใช้ทัว่ไปมีฟังก์ช่ันการท างานหลักคือ การจองคิวเพื่อขอรับบริการ ซ่ึงแสดง

การใช้งานตามภาพประกอบที่ 7 และ 8 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 7 แสดงรายละเอยีดต่างๆของหน่วยงาน 
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ภาพประกอบที่ 8 แสดงฟงัก์ช่ันการท ารายการจองคิว 
 

 และในส่วนการใช้งานในระดับหน่วยงานมีฟังก์ช่ันการท างานหลักคือ การเปลี่ยนคิวของแผนก ซ่ึง
แสดงการใช้งานตามภาพประกอบที่ 9 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 9 แสดงฟงัก์ช่ันการท ารายการเปลี่ยนคิว 
 

ผลที่ได้จากการท าแบบประเมินความพึงพอใจในการใช้งานบริการคลาวด์ส าหรับการจัดการคิวในด้าน
คุณภาพของเนื้อหา ด้านการออกแบบส่วนต่อประสานกราฟิกและด้านประสิทธิภาพการท างานของระบบทั้งการ
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ใช้งานในระดับผู้ใช้งานทั่วไปและการใช้งานในระดับหน่วยงานโดยส ารวจจากกลุ่มตัวอย่างจ านวน 50 คนและ
แบ่งการเข้าใช้งานระบบด้านผู้ใช้ทั่วไปและหน่วยงานเป็น 30 คนและ 20 คนตามล าดับต่างมีผลเฉลี่ยความพึง
พอใจอยู่ในระดับที่ดีถึงดีมากโดยด้านผู้ใช้ทั่วไปมีความพึงพอใจในระดับดีมากคิดเป็นร้อยละ 92% และระดับดี
คิดเป็นร้อยละ 8%  ในด้านหน่วยงานมีความพึงพอใจในระดับดีมากคิดเป็นร้อยละ 94% และระดับดีคิดเป็นร้อย
ละ 6% ของกลุ่มตัวอย่าง 

 

สรุปผลการศึกษา 
 บทความนี้เสนอการพัฒนาบริการคลาวด์ส าหรับการจัดการคิวขึ้น ท าให้สามารถแก้ไขปัญหาในการขอ
บริการตามหน่วยงานต่างๆและเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานในด้านการบริการรวมทั้งผู้ขอรับบริการได้รับ
ความสะดวกสบายในการติดต่อขอรับบริการในด้านต่างๆ โดยผลที่ได้จากการประเมินความพึงพอใจจากการใช้
งานบริการคลาวด์ส าหรับการจัดการคิวในด้านเนื้อหา การออกแบบและการท างานของระบบทั้งในระดับการใช้
งานผู้ใช้ทั่วไปและหน่วยงานพบว่าความพึงพอใจในการใช้งานอยู่ในระดับที่ดี 
 บริการคลาวด์ส าหรับการจัดการคิวนั้นสามารถเข้ามาช่วยแก้ไขปัญหาหลักๆในการรอคิวที่ต้องเสียเวลา
มากและการเข้าไปรับคิวที่หน่วยงานเป้าหมายอย่างเห็นได้ชัดและมีประสิทธิภาพท าให้ผู้ใช้งานได้รับความ
สะดวกสบายในการรับคิวและการรอคิวอีกทั้งหน่วยงานต่างๆนั้นยังสามารถลดต้นทุนและค่าใช้จ่ายในด้านต่างๆ
ได้ บริการคลาวด์ส าหรับการจัดการคิวจึงได้การตอบรับที่ดีจากการทดลองใช้งานของกลุ่มตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่ม 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ผู้ใช้งานในระดับต่างๆสามารถน าบริการคลาวด์ส าหรับการจัดการคิวไปประยุกต์ใช้งานได้ แต่ผู้ใช้ใน
ระดับหน่วยงานควรจะกรอกข้อมูลต่างๆให้ชัดเจนเพื่อให้ผู้ขอรับบริการได้รับความสะดวกสบายในการใช้งาน 
ในส่วนของผู้ใช้งานทั่วไปก็ต้องกรอกข้อมูลที่เป็นจริงเพื่อข้อมูลที่ถูกต้องและง่ายต่อการติดต่อกับหน่วยงาน 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการพัฒนาระบบการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบก ตามระเบียบ
กองทัพบกว่าด้วยการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบก พ.ศ. 2556 ระบบถูกพัฒนาเป็นบริการ
ซอฟต์แวร์คลาวด์โดยใช้ภาษาพีเอชพีท างานร่วมกับฐานข้อมูลมายเอสคิวแอล เพื่อรองรับการใช้งานของทุก
หน่วยงานในกองทัพบกซ่ึงมีจ านวนมากให้ใช้งานได้พร้อมกันผ่านเว็บเบราว์เซอร ์การประเมินผลระบบถูกด าเนนิ
โดยให้กลุ่มตัวอย่างตอบแบบประเมินความพึงพอใจ ซ่ึงจากผลการประเมินพบว่ามีความพึงพอใจอยู่ในระดับดี  
(   = 3.79, S.D. = 0.53) โดยในส่วนของความถูกต้องในการท างานของระบบพบว่าให้ผลลัพธ์จากการประเมิน
ค่าที่ถูกต้องเช่นเดียวกับการประเมินค่าในการปฏิบัติแบบเดิม ระบบยังสามารถช่วยให้กระบวนการประเมินโดย
แต่ละผู้ประเมินเป็นอิสระจากกัน ช่วยลดระยะเวลาการส่งต่อแบบประเมินค่าก าลังพล และช่วยลดความผิดพลาด
จากการประมวลผลข้อมูลที่มีสาเหตุมาจากผู้ใช้เอง 
 

ค าส าคัญ : บริการซอฟต์แวร์คลาวด์ การประเมินค่าการปฏิบัติงาน ก าลังพลกองทัพบก 
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ABSTRACT 
 This paper presents the development of Army-personnel performance evaluation system, according to 
the Royal Thai Army regulation on personnel performance evaluation 2013.  The system has been developed in 
the form of cloud software as a service with PHP language and MySQL database. The system is designed to 
serve all of many units in the Army simultaneously, via web browsers.  The evaluation of the system itself was 
carried out by having a sample group filling questionnaires about their satisfaction.  The results show that the 
satisfaction is in the level “good”, (   = 3.79, S.D. = 0.53).  The system accuracy is in the same level as that of 
the traditional system.  Overall, the system can help promote freedom of evaluation for each individual appraiser, 
and reduce time and personnel work to deliver the evaluation forms.  In addition, the system helps decrease 
mistakes due to human errors. 
 
KEY WORDS: Software-as-a-Service, Performance evaluation, Royal Thai Army officers 
 

1. บทน า 
 การประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบกนับว่าเป็นกระบวนการหนึ่งของระบบการบริหาร
จัดการทรัพยากรมนุษย์ที่มีความส าคัญในการพัฒนาก าลังพล โดยการประเมินค่าดังกล่าวกองทัพบกปฏิบัติตาม
ระเบียบกองทัพบกว่าด้วยการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบก พ.ศ. 2556 ประกาศ ณ วันที่  1 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 มีความมุ่งหมายของการประเมินค่าการปฏิบัติงานกระท าเพื่อ 1) ใช้เป็นข้อพิจารณาในการ
บริหารงานก าลังพล 2) ใช้เป็นข้อมูลในการพิจารณา บ าเหน็จ ค่าจ้าง ค่าตอบแทนประจ าปี 3) ใช้เป็นข้อมูลในการ
พัฒนาก าลังพล 4) ประเมินความเหมาะสมในการปฏิบัติงานของก าลังพลในต าแหน่งต่าง ๆ 5) ให้ผู้บังคับบัญชา
ได้รับทราบถึงคุณค่าของก าลังพลในบังคับบัญชาของตนเอง  6) ประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลตามห้วง
ระยะเวลา 
 การประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบกมีการด าเนินงานหลายขั้นตอน การด าเนินการใช้
ระยะเวลานานในระหว่างการส่งต่อแบบประเมินค่าก าลังพล ท าให้การประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของ
กองทัพบกเป็นไปด้วยความล่าช้า และการปฏิบัติดังกล่าวยังคงบันทึกด้วยลายมือผ่านแบบฟอร์ม (กระดาษ) ซ่ึง
อาจเกิดความผิดพลาดจากการประมวลผลข้อมูลของก าลังพล วิธีแก้ปัญหาเบื้องต้นคือการน าเทคโนโลยี
สารสนเทศมาพัฒนาระบบการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบก โดยให้ความส าคัญกับความ
ถูกต้องในการประมวลผลตามหลักการในระเบียบกองทัพบกว่าด้วยการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของ
กองทัพบก พ.ศ. 2556 เพื่อความสะดวกในการใช้งานและความรวดเร็ว การออกแบบส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ให้
ก าลังพลปฏิบัติเฉพาะในส่วนที่เกี่ยวข้อง และส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ประเมินค่าของผู้ประเมินแต่ละระดับเป็น
อิสระจากกัน สามารถสรุปรายงานผลตามแบบรายงานผลการประเมินค่าก าลังพลของกองทัพบก อย่างไรก็ตาม
การท าให้ระบบสามารถรองรับการประเมินค่าการปฏิบัติงานของทุกหน่วยงานในกองทัพบกซ่ึงมีจ านวนหลาย
หน่วยงานให้ด าเนินการประเมินได้ในช่วงเวลาเดียวกันเป็นส่ิงที่ท้าทาย ผู้ศึกษาจึงใช้แนวคิดการค านวณแบบ
คลาวด์มาใช้ในการพัฒนาระบบให้เป็นบริการซอฟต์แวร์คลาวด์ (Software-as-a-Service: SaaS)  
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2. แนวคิด ทฤษฎี และระบบงานที่เกี่ยวข้อง 
 ระเบียบกองทัพบกว่าด้วยการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบก พ.ศ. 2556 ได้ก าหนด
จุดมุ่งหมายและรายละเอียดของการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบก โดยก าหนดระบบการ
ประเมินไว้ในหมวด 2 การด าเนินการ เพื่อใช้เป็นกลไกการด าเนินการในการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพล
ของกองทัพบกให้สามารถน าผลการประเมินค่าไปใช้ในการบริหารงานก าลังพลได้อย่างเหมาะสม มีความเป็น
ธรรม และเกิดประโยชน์สูงสุดแก่กองทัพบก (กองทัพบก, 2556) 
 การศึกษาในครั้งนี้ผู้ศึกษาไดพ้ัฒนาระบบการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบก โดยการ
ประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบกปฏิบัติตามวงรอบการประเมิน ซ่ึงหมายถึงห้วงเวลาที่จะต้องท า
การประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบกปีละ 2 ครั้ง มีแบบฟอร์มที่เกี่ยวข้องในการด าเนินการตาม
ระเบียบ ได้แก่ แบบประเมินค่าก าลังพลและแบบรายงานผลการประเมินค่าก าลังพล โดยแบบประเมินค่าก าลังพล 
1 ชุดต่อผู้รับการประเมิน 1 นาย ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 4 ตอน มผีู้เกี่ยวข้องในการบันทึกข้อมูลแบบประเมินค่า
ก าลังพลคือก าลังพลของหน่วย ซ่ึงมีบทบาทเป็นผู้บังคับบัญชา เจ้าหน้าที่ธุรการก าลังพล ผู้รับการประเมิน (ก าลัง
พลทุกนาย) ผู้ประเมินคนที่ 1 ผู้ประเมินคนที่ 2 (ผู้บังคับบัญชาเป็นผู้ก าหนดผู้ประเมินคนที่ 1 และผู้ประเมินคนที่ 
2) และผู้ประเมินคนที่ 3 (ผู้บังคับบัญชาเป็นผู้ประเมินคนที่ 3) ดังตาราง 1 แสดงการปฏิบัติของผู้ที่เกี่ยวข้องในการ
บันทึกข้อมูลแบบประเมินค่าก าลังพลตามล าดับ  
 
ตาราง 1 แสดงการปฏิบัติของผู้ที่เกี่ยวข้องในการบันทึกข้อมูลแบบประเมินค่าก าลังพลตามล าดับ 

การปฏบิัต ิ ก าลังพลผู้เกี่ยวขอ้ง 
1. บันทึกข้อมูลผู้รับการประเมิน (ตอนที่ 1) ผู้รับการประเมิน 
2. บันทึกการตรวจสอบคุณสมบัติ (ตอนที่ 2) เจ้าหน้าที่ธุรการก าลังพล 
3. การประเมินค่า (ตอนที่ 3) ผู้ประเมินคนที่ 1 คนที่ 2 และคนที่ 3 ตามล าดับ 
4. สรุปผลการประเมินค่า (ตอนที่ 4) เจ้าหน้าที่ธุรการก าลังพล 
 

การด าเนินการดังกล่าวไม่สามารถปฏิบัติพร้อมกันได้  เนื่องจากส่วนต่าง ๆ อยู่ในแบบฟอร์มซ่ึงเป็น
เอกสารแบบประเมินค่าก าลังพลชุดเดียวกันดังที่กล่าวข้างต้น อีกทั้งปัญหาส าคัญอันเนื่องมาจากการประมวลผล
ข้อมูลที่ผิดพลาดของก าลังพล เช่น การบันทึกข้อมูลด้วยลายมือท าให้มีปัญหาในการอ่านข้อมูลและความผิดพลาด
ในการค านวณผลการประเมินค่าของผู้ประเมินแต่ละคน ผู้ศึกษาจึงพัฒนาระบบให้ผู้เกี่ยวข้องสามารถบันทึก
ข้อมูลได้เป็นอิสระจากกัน ลดข้อผิดพลาดจากการประมวลผลข้อมูลที่มีสาเหตุมาจากผู้ใช้ และสามารถปฏิบัติได้
พร้อมกันเพื่อลดขั้นตอนการส่งต่อแบบประเมินค่าก าลังพล ดังภาพประกอบ 1 แสดงแผนภาพสวิมเลน (Swim 
Lane Diagram) 
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บริการซอฟต์แวร์คลาวด์ส าหรับการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบก

ผู้บังคับบัญชา ผู้ประเมินคนที ่1ผู้รับการประเมินเจ้าหน้าที่ธุรการก าลังพล ผู้ประเมินคนท่ี 2 ผู้ประเมินคนท่ี 3

ขั ้น
ตอ

นที่
 1

ขั ้น
ตอ

นที่
 2

ขั ้น
ตอ

นที่
 3

ขั ้น
ตอ

นที่
 4

ขั ้น
ตอ

นที่
 5

ขั ้น
ตอ

นที่
 6

ขั ้น
ตอ

นที่
 7

เขา้สู่ระบบ

จดัการขอ้มูลหน่วย

จดัการห้วงเวลา

จดัการแบบประเมินค่า

บนัทึกขอ้มูล
ผูรั้บการประเมิน

บนัทึกขอ้มูล
การตรวจสอบคุณสมบติั

ก าหนดผูป้ระเมิน

ประเมินค่า

สรุปผลการประเมินค่า
ก าลงัพล

 
ภาพประกอบ 1 แสดงแผนภาพสวิมเลน (Swim Lane Diagram) 

 
 การค านวณแบบคลาวด์ (Cloud Computing) (National Institute of Standards and Technology, 2011) 
ได้นิยามความหมายของการค านวณแบบคลาวด์ เป็นตัวแบบส าหรับการเข้าถึงแหล่งรวมทรัพยากรคอมพิวเตอร์ที่
ใช้ร่วมกันและปรับแต่งโครงแบบได้ ประกอบด้วย 5 คุณสมบัติส าคัญ ได้แก่ บริการตนเองตามความต้องการ       
การเข้าถึงได้หลายช่องทาง การใช้ทรัพยากรร่วมกัน ความยืดหยุ่นในการให้บริการสูง และระบบการวัดบริการ    
มีตัวแบบการให้บริการคลาวด์ 3 ตัวแบบ คือ บริการโครงสร้างพื้นฐานคลาวด์ (Infrastructure-as-a-Service: IaaS) 
เป็นการให้บริการทรัพยากรคอมพิวเตอร์พื้นฐาน บริการแพลตฟอร์มคลาวด์ (Platform-as-a-Service: PaaS) เป็น
การให้บริการแพลตฟอร์มและเครื่องมือเพื่อใช้ในการพัฒนาซอฟต์แวร์แอปพลิเคชัน และบริการซอฟต์แวร์
คลาวด์ (Software-as-a-Service: SaaS) เป็นการให้บริการซอฟต์แวร์ที่มีความยืดหยุ่นต่อการเข้าถึงการใช้งานได้
หลากหลาย โดยผู้ใช้ไม่จ าเป็นต้องบริหารจัดการโครงสร้างพ้ืนฐานเอง  
 ระบบจัดการฐานข้อมูล (Database Management System : DBMS) เป็นซอฟต์แวร์ระบบที่ใช้ในการ
จัดการฐานข้อมูล (เทพฤทธ์ิ บัณฑิตวัฒนาวงศ์, 2554) ในบทความนี้ผู้ศึกษาเลือกใช้ระบบจัดการฐานข้อมูลคือ  
มายเอสคิวแอล (MySQL) ซึ่งเป็นระบบจัดการฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ (RDBMS: Relational Database Management 
System) จัดเป็นซอฟต์แวร์ประเภท Open Source Software มีการออกแบบการท างานในลักษณะของ Client/Server  
 ภาษาพีเอชพี (PHP : PHP Hypertext Preprocessor) เป็นภาษาบท (ค าสั่ง) (Script) ที่ท างานบนเครื่อง
เซิร์ฟเวอร์ โดยค าสั่งต่าง ๆ จะเก็บอยู่ในไฟล์ที่เรียกว่าสคริปต์ สามารถใช้งานร่วมกับภาษาเอชทีเอ็มแอล (HTML) 
โดยสามารถแก้ไขและสอดแทรกเนื้อหาได้โดยอัตโนมัติ (จันทรขจร แซ่อุ๊น และณัฐพงษ์ วารีประเสริฐ, 2551) 
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 บูทสแทรป (Bootstrap) เป็นฟรอนต์-เอนด์ เฟรมเวิร์ค (Front-end Framework) ออกแบบมาเพื่อใช้
เป็นพื้นฐานของการพัฒนาส่วนติดต่อผู้ใช้บนเว็บไซต์ การใช้งานง่าย สะดวกและรวดเร็ว เหมาะส าหรับผู้พัฒนา
ทุกระดับ รองรับการแสดงผลของอุปกรณ์ทุกขนาด (สถิตย์ เรียนพิศ, 2556) 
 ภาษาจาวาสคริปต์ (JavaScript) เป็นโปรแกรมภาษาแบบ Client Side Script การประมวลผล           
จะกระท าที่ฝั่งของไคลเอนต์หรือเว็บเบราว์เซอร ์น ามาใช้จัดการในเรื่องการแสดงผล (ชาญชัย ศุภอรรถกร, 2556)  
 เจเควรี (jQuery) เป็นไลบรารี (Library) หรือชุดค าส่ังที่เขียนด้วยภาษาจาวาสคริปต์ เพื่อช่วยให้การ
เขียนค าส่ังควบคุมและจัดการส่วนย่อยต่าง ๆ นั้นง่ายขึ้น (บัญชา ปะสีละเตสัง, 2556)  
 ปัจจุบันพบว่ามีงานที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาระบบการประเมินผลการปฏิบัติงานที่มีการใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศมาแก้ปัญหาและพัฒนาระบบประเมินดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ดังเช่นการพัฒนาระบบ
ประเมิน 360 องศา ส านักหอสมุด มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (ปราชญ์ สงวนศักดิ์, 2557) ซ่ึงเป็นระบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อ
ใช้เป็นเครื่องมือในการประเมินผลการปฏิบัติงานของบุคลากรส านักหอสมุด มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ให้เป็นการ
ประเมินแบบรอบด้าน ระบบพัฒนาด้วยภาษาเอชทีเอ็มแอลไฟว์ (HTML5) ภาษาพีเอชพี และเจเควรี ทดสอบ
ระบบและใช้แบบประเมินความพึงพอใจกับกลุ่มผู้ใช้งานมีผลการประเมินความพึงพอใจในระดับมาก (   = 4.38) 
และโปรแกรมระบบสารสนเทศทรัพยากรบุคคลระดับกรม DPIS: Departmental Personnel Information System 
(ส านักงานคณะกรรมการข้าราชการพลเรือน, 2556) ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อช่วยในการบริหารจัดการ
เกี่ยวกับข้าราชการและลูกจ้างประจ าระดับกรม โดยได้มีการประกาศใช้พระราชบัญญัติระเบียบข้าราชการ         
พลเรือน พ.ศ. 2551 พัฒนา/ปรับปรุงโปรแกรมระบบสารสนเทศทรัพยากรบุคคลเป็น DPIS Version 5.0               
ให้สามารถใช้ในการบริหารงานบุคคลให้แก่ส่วนราชการได้อย่างมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นจนถึงปัจจุบัน  
 

3. วัตถุประสงค์การศึกษา 
 เพื่อพัฒนาบริการซอฟต์แวร์คลาวด์ส าหรับการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบกให้มี
ประสิทธิภาพในการท างานเพิ่มขึ้น และสามารถสรุปรายงานผลตามแบบประเมินค่าก าลังพลของกองทัพบก 
รวมทั้งรองรับการประเมินค่าการปฏิบัติงานของทุกหน่วยงานในกองทัพบก  
 

4. วิธีการด าเนินการศึกษา  
 ผู้ศึกษาได้ด าเนินการศึกษาตามขั้นตอนของวงจรการพัฒนาระบบสารสนเทศ (Systems Development 
Life Cycle: SDLC) (โอภาส เอี่ยมสิริวงศ์, 2555) โดยศึกษาระเบียบกองทัพบกว่าด้วยการประเมินค่าการ
ปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบก พ.ศ. 2556 เก็บรวบรวมข้อมูลความต้องการของผู้ใช้ ท าการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบงานใหม่ตามทฤษฎีระบบฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ ใช้ภาษา UML (Unified Modeling Language) 
(พนิดา พานิชกุล, 2552) ซ่ึงประกอบด้วยแผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram) แสดงขั้นตอนการท างานที่ส าคัญ
ของระบบ มีก าลังพลเกี่ยวข้องกับระบบปฏิบัติขั้นตอนการท างานที่แตกต่างกัน ดังภาพประกอบ 2 แผนภาพ      
ยูสเคสของระบบ  
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สมคัรใชบ้ริการ

เจ้าหน้าท่ี
ธุรการก าลังพล

ผู้บังคับบัญชาผู้รับการประเมิน

ผู้ประเมิน

จดัการขอ้มูลหน่วย

จดัการห้วงเวลา

ประเมินค่า

ก าหนดผูป้ระเมิน

สรุปผลการประเมินค่า
ก าลงัพล

บนัทึกขอ้มูล
ผูรั้บการประเมิน

จดัการแบบประเมินค่า

เขา้สู่ระบบ

บริการคลาวด์ส าหรับการประเมนิค่าการปฏิบัติงานของก าลังพลกองทัพบก

บนัทึกขอ้มูล
การตรวจสอบคุณสมบติั

<<extend>>

 
ภาพประกอบ 2 แผนภาพยูสเคสของระบบ 

 
 แผนภาพคลาส (Class Diagram) แสดงองค์ประกอบที่มีในแต่ละหน้าเว็บเพจ ดังภาพประกอบ 3 
แผนภาพคลาสของระบบ  

 
ภาพประกอบ 3 แผนภาพคลาสของระบบ 

 
และแผนภาพซีเควนซ ์(Sequence Diagram) อธิบายการท างานของยูสเคสเพื่อแสดงขั้นตอนการท างานและล าดับ
ของการส่ือสารระหว่างอ็อบเจกต์ (Object) ในระบบ ดังภาพประกอบ 4 (ซ้าย) แผนภาพซีเควนซ์การจัดการข้อมูล
หน่วย แสดงขั้นตอนและล าดับการท างานในการแก้ไขชื่อหน่วย ช่ือย่อหน่วย แสดง/เพิ่ม/ลบ/แก้ไขข้อมูลก าลังพล
ภายในหน่วย และภาพประกอบ 4 (ขวา) แผนภาพซีเควนซก์ารจัดการห้วงเวลา แสดงขั้นตอนและล าดับการท างาน
ในการแสดง/สร้าง/ลบห้วงเวลาการประเมินของหน่วยงาน 
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เจ้าหน้าท่ีธุรการก าลังพล : จัดการข้อมูลหน่วย : DB

แกไ้ขขอ้มูลหน่วย/
เพิ่ม/แสดง/แกไ้ข/ลบขอ้มูลก าลงัพล() ร้องขอขอ้มูลหน่วย/ขอ้มูลก าลงัพล

ตอบกลบัขอ้มูลหน่วย/ขอ้มูลก าลงัพล

แสดงขอ้มูลหน่วย/ขอ้มูลก าลงัพล

กรอกขอ้มูลหน่วย/ขอ้มูลก าลงัพล

ปรับปรุงขอ้มูลหน่วย/ขอ้มูลก าลงัพล
ตอบกลบัขอ้มูลหน่วย/ขอ้มูลก าลงัพล

แสดงขอ้มูลหน่วย/ขอ้มูลก าลงัพล

บนัทึกขอ้มูล/ยกเลิก()

แสดงขอ้มูลหน่วย/ขอ้มูลก าลงัพล

เจ้าหน้าท่ีธุรการก าลังพล : จัดการห้วงเวลา : DB

สร้าง/แสดง/ปิด/เปิด/ลบ
ห้วงเวลาการประเมิน() ร้องขอขอ้มูลห้วงเวลาการประเมิน

ตอบกลบัขอ้มูลหว้งเวลาการประเมิน

แสดงห้วงเวลาการประเมิน

เลือกห้วงเวลาการประเมิน

บนัทึกขอ้มูลห้วงเวลาการประเมิน
ตอบกลบัขอ้มูลหว้งเวลาการประเมิน

แสดงห้วงเวลาการประเมิน

แสดงห้วงเวลาการประเมิน

บนัทึกขอ้มูล/ยกเลิก()

 
ภาพประกอบ 4 แผนภาพซีเควนซ์การจัดการข้อมูลหน่วย (ซ้าย) แผนภาพซีเควนซก์ารจัดการห้วงเวลา (ขวา) 

 

 ผู้ศึกษาได้ออกแบบแผนภาพอีอาร์ (E-R Diagram) (สมศักดิ์ โชคชัยชุติกุล, 2553) ซ่ึงแสดงโครงสร้าง
ของฐานข้อมูลและความสัมพันธ์ของข้อมูล ดังภาพประกอบ 5 แสดงแผนภาพอีอาร์ของระบบ โดยสัญลักษณ์ * 
หมายถึงกุญแจหลัก (Primary Key) ของตารางความสัมพันธ์ หลังจากผู้ศึกษาได้พัฒนาระบบแล้วจึงน าระบบไป
ติดตั้งให้บริการบนบริการโครงสร้างพื้นฐานคลาวด์ ภายใต้โครงการบริการคลาวด์ภาครัฐ (Government Cloud 
Service) โดยได้รับการสนับสนุนจากส านักงานรัฐบาลอิเล็กทรอนิกส์ (องค์การมหาชน) 
 

 
ภาพประกอบ 5 แสดงแผนภาพออีารข์องระบบ 

 

 ผู้ศึกษาได้ทดสอบระบบโดยก าลังพลกองวิชาฟิสิกส์ ส่วนการศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า 
จ านวน 20 นาย ใช้แบบประเมินความพึงพอใจตามวิธีของลิเกิร์ต (Likert) (ศิริชัย พงษ์วิชัย, 2555) ประกอบด้วย
มาตรอันดับ 5 ระดับ คือ ดีมาก ดี ปานกลาง น้อย และน้อยมาก แบ่งออกเป็น 5 ด้าน ได้แก่ ด้านความสามารถใน
การท างานของระบบ (Functional Requirement Test) ด้านความถูกต้องในการท างานของระบบ (Functional Test) 
ด้านความสะดวกและง่ายต่อการใช้งานระบบ (Usability Test) ด้านประสิทธิภาพของระบบ (Performance Test) 
และด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูลในระบบ (Security Test) เก็บรวบรวมข้อเสนอแนะและแบบประเมิน
ความพึงพอใจ ท าการวิเคราะห์และแปลผลคะแนน 
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5. ผลการศึกษา 
 จากการวิเคราะห์และออกแบบระบบงานใหม่ ผู้ศึกษาได้พัฒนาระบบโดยใช้เทคโนโลยีบูทสแทรป ช่วย
ให้สามารถสร้างเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) ได้อย่างรวดเร็ว โดยมีส่วนต่อประสานกับผู้ใช้                          
ดังภาพประกอบ 6 แสดงส่วนต่อประสานกับผู้ใช้จัดการข้อมูลหน่วย ซ่ึงเป็นข้อมูลพื้นฐานของหน่วยงานโดย
สามารถแก้ไขช่ือหน่วย ช่ือย่อหน่วย แสดง/เพิ่ม/แก้ไข/ลบข้อมูลก าลังพลภายในหน่วย และส่วนต่อประสานกับ
ผู้ใช้ประเมินค่า ส าหรับบันทึกคะแนนประเมินค่าให้กับผู้รับการประเมิน เมื่อมีการให้คะแนนจากผู้ประเมิน ระบบ
จะประมวลผลให้ทราบทันที ดังภาพประกอบ 7 แสดงส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ประเมินค่า 

 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงส่วนต่อประสานกับผู้ใช้จดัการข้อมูลหน่วย 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ประเมินค่า 
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 ผลการประเมินความพึงพอใจของบริการซอฟต์แวร์คลาวด์ส าหรับการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลัง
พลของกองทัพบกพบว่า บริการซอฟต์แวร์คลาวด์ส าหรับการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบกที่
พัฒนาขึ้นมีระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับดี (   = 3.79, S.D. = 0.53) เมื่อพิจารณารายด้านพบว่า ด้านความถูก
ต้องในการท างานของระบบมีระดับความพึงพอใจดีมาก (   = 4.85, S.D. = 0.37) ด้านประสิทธิภาพของระบบมี
ระดับความพึงพอใจดี (   = 3.65, S.D. = 0.59) ด้านความสามารถในการท างานของระบบมีระดับความพึงพอใจดี 
(   = 3.55, S.D. = 0.60) ด้านความสะดวกและง่ายต่อการใช้งานระบบมีระดับความพึงพอใจปานกลาง (   = 3.50, 
S.D. = 0.61) และด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูลในระบบมีระดับความพึงพอใจปานกลาง (   = 3.40,  
S.D. = 0.50) ตามล าดับ ดังตาราง 2 
 
ตาราง 2  ผลการประเมินความพึงพอใจของบริการซอฟต์แวร์คลาวด์ส าหรับการประเมินค่าการปฏบิัติงาน           

ก าลังพลของกองทัพบก 

รายการประเมิน    S.D. ระดับความพึงพอใจ 

ความสามารถในการท างานของระบบ 3.55 0.60 ดี 

ความถูกต้องในการท างานของระบบ 4.85 0.37 ดีมาก 

ความสะดวกและง่ายต่อการใช้งานระบบ 3.50 0.61 ปานกลาง 

ประสิทธิภาพของระบบ 3.65 0.59 ดี 

การรักษาความปลอดภัยของข้อมลูในระบบ 3.40 0.50 ปานกลาง 

รวม 3.79 0.53 ดี 

 

6. สรุปผลการศึกษา 
 บริการซอฟต์แวร์คลาวด์ส าหรับการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบกสามารถช่วยให้
กระบวนการประเมินโดยแต่ละผู้ประเมินเป็นอิสระจากกัน ช่วยลดระยะเวลาการส่งต่อแบบประเมินค่าก าลังพล  
และช่วยลดความผิดพลาดจากการประมวลผลข้อมูลที่มีสาเหตุมาจากผู้ใช้ ส าหรับความถูกต้องในการท างานของ
ระบบพบว่าให้ผลลัพธ์จากการประเมินค่าที่ถูกต้องเช่นเดียวกับการประเมินค่าในการปฏิบัติแบบเดิม โดยมผีลการ
ประเมินความพึงพอใจโดยกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้พบว่ามีความพึงพอใจอยู่ในระดับดี (   = 3.79, S.D. = 0.53) 

 
7. ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษาบริการซอฟต์แวร์คลาวด์ส าหรับการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบก 
สามารถเป็นต้นแบบในการพัฒนาระบบการประเมินค่าการปฏิบัติงานก าลังพลของกองทัพบกให้มีประสิทธิภาพ
เพิ่มเติมด้วยการเพิ่มฟังก์ชันสุ่มผู้ประเมินให้กับผู้รับการประเมิน เพื่อความยุติธรรมในการก าหนดผู้ประเมินค่า 
การอปัโหลดไฟล์เอกสารสรุปผลการปฏิบัติงานที่ส าคัญแนบไปกับระบบ ตลอดจนการรายงานผลการประเมินค่า
ก าลังพลไปยังหน่วยเหนือตามสายการบังคับบัญชาผ่านระบบดังกล่าว 
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บทคัดย่อ  
ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์มีความส าคัญต่อภารกิจของกรมแผนที่ทหาร หน้าที่หลักของกรมแผนที่

ทหารคือการส ารวจและรวบรวมจัดท าฐานข้อมูลภูมิสารสนเทศตามมาตรฐานสากล ซ่ึงปัจจุบันกรมแผนที่ทหาร
ได้มีการจัดชุดเก็บข้อมูลตามพื้นที่ในแต่ละส่วนของประเทศไทย แต่เนื่องจากมีปัญหาหลายอย่างไม่ว่าจะเป็น 
อุปกรณ์การท างานที่มีไม่เพียงพอต่อผู้ส ารวจ พื้นที่การส ารวจมีขนาดใหญ่และข้อมูลที่มีปริมาณมาก รวมถึง
ระยะเวลาในการท างานมีเวลาจ ากัด บทความนี้จึงเสนอการวิเคราะห์ออกแบบบริการซอฟต์แวร์คลาวด์เพื่อการ
ส ารวจเก็บข้อมูลทางแผนที่และติดตามการปฏิบัติงานของกรมแผนที่ทหาร มีจุดเด่นตรงที่สามารถแสดงต าแหน่ง
ปัจจุบันของผู้ส ารวจและพิกัดที่ต้องการเก็บข้อมูลอีกทั้งยังแก้ไขข้อมูลได้ทันที ผลการศึกษาที่ได้รับมีทั้งเทคนิคที่
ใช้ความหลากหลายของรูปแบบการน าเสนอทั้งแผนที่และเครื่องมือในการอ านวยความสะดวกในการใช้งานต่างๆ 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการส ารวจและเก็บข้อมูลทางแผนที่ทหารได้ 

 
ค าส าคัญ: การค านวณแบบคลาวด์,ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์, การเก็บรวมรวมข้อมูล,  
 การติดตามการปฏิบัติงาน 
 

ABSTRACT  
Geographic Information Systems (GIS) play a critical role in the missions of Royal Thai Survey 

Department. The main function of Royal Thai Survey Department is to survey and compile standard-based GIS 
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database. Currently, Royal Thai Survey Department maintains the map data survey of each region in the 
country. However, there have had many problems such as the inadequate number of equipment for surveyors, 
too broad areas of surveys, and the plenty of data, as well as working time restriction. Hence, this paper 
presents the analysis and design of a cloud software as a service (SaaS) for exploring, collecting and tracking 
the operation of Royal Thai Survey It features the ability to display the surveyor' s current location and desired 
coordinate. Besides data can be edited immediately. The results obtained techniques using a variety of 
presentation forms on maps and tools to facilitate deployment.  Also, it can be optimized to survey and collect 
information on military maps.  

 
KEYWORDS: Cloud computing, Geographic Information System, Data collection, Operation tracking 
 

1. บทน า  
 กรมแผนที่ทหาร เป็นหน่วยงานระดับกรมที่ถือก าเนิดขึ้นเพื่อสนับสนุนหน่วยทหารในด้านการท าแผนที ่
อย่างเป็นระบบ เพื่อความมั่นคงภายในประเทศ เป็นหลัก ซ่ึงทางหน่วยงานจ าต้องมีระบบข้อมูลและสารสนเทศ
เพื่อสนับสนุนการบริหารจัดการและการตัดสินใจในด้านการปฏิบัติการจัดท าแผนที่ทางทหารที่มีประสิทธิภาพ 
ทั้งยังต้องสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ในการสนับสนุนการปฏิบัติ งานได้ทันที   จึง
จ าเป็นต้องมีการพัฒนาระบบข้อมูลในด้านต่างๆ เพื่อน ามาประยุกต์ใช้กับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ที่จะท าการ
พัฒนาขึ้น ทั้งการพัฒนาฐานข้อมูลเชิงพื้นที่ (GIS Database) การพัฒนาระบบวิเคราะห์และประมวลผลในระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS Application) เพื่อสนับสนุนการวิเคราะห์และประมวลฐานข้อมูลทางด้านแผนที่ที่
พัฒนาขึ้น โดยเฉพาะการออกแบบระบบน าเข้าแก้ไข และปรับปรุง เพื่อใช้ในการรวบรวมข้อมูลที่จ าเป็นต่อการ
สนับสนุนการตัดสินใจ และเช่ือมโยงเข้ากับข้อมูลเชิงพื้นที่ (Spatial Data) เพื่อให้บุคลากรที่เกี่ยวข้อง สามารถ
วิเคราะห์ถึงสภาพปัญหา ผลการด าเนินงาน รวมถึงทรัพยากรที่ใช้ในการแก้ไขปัญหาในแต่ละพื้นที่ได้ ในการ
ปฏิบัติงานของกรมแผนที่ทหาร ท าการส ารวจพื้นพี่เก็บข้อมูลเพื่อใช้ในการอัพเดทฐานข้อมูลเดิม ก่อนที่จะน ามา
ให้บริการ โดยการท างานคือแบ่งชุดส ารวจออกเป็นชุดๆขึ้นอยู่กับจ านวนคนและพื้นที่ส ารวจที่มีในแต่ละปี ท า
การส ารวจตามพื้นที่งานที่แบ่งไว้โดยการลงพื้นที่ไปเก็บข้อมูลตามสถานที่ต่างๆ รวมถึงถ่ายรูปสถานที่นั้นๆ
เนื่องจากพื้นที่มีขนาดใหญ่ปริมาณข้อมูลต่อพื้นที่มีปริมาณมาก  ขั้นตอนการท างานดังกล่าวจึงมีความไม่สะดวก
หลายประการไม่ว่าจะเป็นเครื่องมือที่ใช้ส ารวจเก็บข้อมูลมีราคาสูงและไม่เพียงพอต่อผู้ส ารวจรวมถึงการดูแล
รักษา การจัดการข้อมูลมีหลายขั้นตอนมากเกินไป พื้นที่การปฏิบัติงานอยู่ห่างไกลกับส่วนกลาง ท าให้เกิดความ
ล่าช้าในการส่งข้อมูล บทความนี้จึงน าเสนอระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในระบบการค านวณแบบคลาวด์เพื่อการ
ส ารวจเก็บข้อมูลแผนที่และติดตามการปฏิบัติงานกล่าวคือระบบจะช่วยแก้ปัญหาทางด้านเครื่องมือการท างานที่
ไม่เพียงพอ ซ่ึงผู้ส ารวจสามารถใช้สมาร์ทโฟนหรือเท็บเล็ตท างานเก็บข้อมูลแทน อีกทั้งระบบยังมีเครื่องมือ
ช่วยเหลือในการส ารวจเก็บข้อมูลแผนที่ทางทหาร ท าให้เห็นภาพรวมได้ชัดเจนยิ่งขึ้น และสามารถแบ่งแยกการ
ท างานได้ว่า ข้อมูลไหนส ารวจแล้วข้อมูลไหนยังไม่ส ารวจ แสดงต าแหน่งที่เราอยู่ปัจจุบันและต าแหน่งที่ต้องท า
การส ารวจ เพื่อสามารถวางแผนเส้นทางการท างาน ท าให้ใช้เวลาในการเก็บข้อมูลต่อพื้นที่น้อยลง  
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2. แนวคิด ทฤษฎี และระบบท่ีเกี่ยวข้อง  
Cloud Computing คือบริการที่ครอบคลุมถึงการให้ใช้ก าลังประมวลผล หน่วยจัดเก็บข้อมูล และระบบ

ออนไลน์ต่างๆจากผู้ให้บริการ เพื่อลดความยุ่งยากในการติดตั้ง ดูแลระบบ ช่วยประหยัดเวลา และลดต้นทุนใน
การสร้างระบบคอมพิวเตอร์และเครือข่ายเอง ซ่ึงก็มีทั้งแบบบริการฟรีและแบบเก็บเงินการบริการบนระบบการ
ประมวลผลแบบกลุ่มเมฆสามารถ แบ่งรูปแบบของชั้น ดังนี้ 

Software as a Service (SaaS) เป็นการที่ใช้หรือเช่าใช้บริการซอฟต์แวร์หรือแอพพลิเคช่ัน ผ่าน
อินเทอร์เน็ต โดยประมวลผลบนระบบของผู้ให้บริการ ท าให้ไม่ต้องลงทุนในการสร้างระบบคอมพิวเตอร์ 
ฮาร์ดแวร์ ซอฟต์แวร์เอง ไม่ต้องพะวงเรื่องค่าใช้จ่ายในการดูแลระบบ เพราะซอฟต์แวร์จะถูกเ รียกใช้งานผ่าน 
Cloud จากที่ไหนก็ได้Platform as a Service (PaaS) ส าหรับการพัฒนาแอพพลิเคช่ันนั้น หากเราต้องการพัฒนาเวบ
แอพพลิเคช่ันที่ค่อนข้างซับซ้อน ซ่ึงรันบนเซิร์ฟเวอร์ หรือ Mobile application ที่มีการประมวลผลท างานอยู่บน
เซิร์ฟเวอร์ เราก็ต้องตั้งเซิร์ฟเวอร์ เชื่อมต่อระบบเครือข่าย และสร้างสภาพแวดล้อม เพื่อทดสอบและรันซอฟต์แวร์
และแอพพลิเคช่ัน เช่น ติดตั้งระบบฐานข้อมูล, Web server, Runtime, Software Library, Frameworks ต่างๆ เป็น
ต้น จากนั้นก็อาจยังต้องเขียนโค้ดอีกจ านวนมาก Infrastructure as a Service (IaaS) เป็นบริการให้ใช้โครงสร้าง
พื้นฐานทางคอมพิวเตอร์อย่าง หน่วยประมวลผล ระบบจัดเก็บข้อมูล ระบบเครือข่าย ในรูปแบบระบบเสมือน 
(Virtualization) ข้อดีคือองค์กรไม่ต้องลงทุนส่ิงเหล่านี้เอง, ยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนโครงสร้างระบบไอทีของ
องค์กรในทุกรูปแบบ, สามารถขยายได้ง่าย ขยายได้ทีละนิดตามความเติบโตขององค์กรก็ได้ และที่ส าคัญ ลดความ
ยุ่งยากในการดูแล เพราะหน้าที่ในการดูแล จะอยู่ที่ผู้ให้บริการ(ศรีสมรัก อินทุจันทร์ยง, 2553) 

อาร์คจีไอเอส ออนไลน์(ArcGIS Online)ได้เปิดให้บริการทั้งในส่วนซอฟแวร์ประมวลผล โครงสร้าง
พื้นฐานด้านไอที และแอพพลิเคช่ัน โดยผู้ใช้งานสามารถขอใช้บริการได้ตามความต้องการและความเหมาะสม 
(On Demand) ทั้งยังมีความยืดหยุ่นและสามารถเช่ือมโยง ระบบการค านวณแบบคลาวด์เข้ากับระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ที่ใช้ภายในหน่วยงานให้สามารถท างานร่วมกันได้นอกจากนี้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในระบบการ
ค านวณแบบคลาวด์จะยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและคุณค่าการท างานให้เพิ่มขึ้นอีกด้วย เช่น ด้วยความสามารถของ
ซอฟต์แวร์ ArcGIS 10 ผู้ใช้บริการจะสามารถเช่าหรือใช้บริการเพื่อค้นหาหรือแบ่งปันข้อมูลแผนที่ รวมทั้งบริการ
อื่นๆ ผ่านอุปกรณ์เช่ือมต่อต่างๆ ได้อย่างสะดวกและรวดเร็วมากขึ้น ทั้งยังเปลี่ยนรูปแบบการส่งข้อมูลรูปแบบ
ใหม่ให้เกิดขึ้นได้ในทุกที่ทุกเวลาโดยผู้ใช้งานที่เป็นบุคคลทั่วไปเป็นผู้ส่งข้อมูลมายังส่วนกลางอาร์คจีไอเอสออน
ไลน์ยังสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานบน Desktop ได้เป็นอย่างดี ไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์ที่
หลากหลายมากขึ้น รวมทั้งเป็นส่วนหนึ่งของ ArcGIS Platform ที่สามารถเช่ือมต่อและสร้าง Web GIS ได้อย่าง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในระบบการค านวณแบบคลาวด์ สามารถสนับสนุนการ
ท างานของนักพัฒนา (Developer) ในการพัฒนา GIS Application ต่างๆผ่านทาง Web API หรือ Native SDK ซ่ึง 
API และ SDK เหล่านี้สามารถน ามาใช้งานและสร้าง GIS Application ได้ฟรี รวมทั้งเช่ือมต่อกับ ArcGIS 
Platform ได้อย่างสมบูรณ์ (Thai ArcGIS, 2015) 

MySQLคือ ระบบจัดการฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ (RDBMS) ที่ก าลังเป็นที่นิยมมาก ในปัจจุบัน นักพัฒนา
ระบบฐานข้อมูลที่เคยใช้ต่างยอมรับความสามารถ ความรวดเร็วการรับรองจ านวนผู้ใช้และขนาดของข้อมูล
จ านวนมหาศาล ทั้งยังสนับสนุนการใช้งานบนระบบปฏิบัติการ มากมาย (ชาญชัย  ศุภอรรถกร, 2551) 
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PHPคือภาษาคอมพิวเตอร์จ าพวก scripting language ภาษาจ าพวกนี้ค าส่ังต่างๆจะเก็บอยู่ในไฟล์ที่
เรียกว่า script และเวลาใช้งานต้องอาศัยตัวแปรชุดค าส่ัง ตัวอย่างของภาษาสคริปก็เช่น JavaScript , Perl เป็นต้น 
ลักษณะของ PHP ที่แตกต่างจากภาษาสคริปต์แบบอื่นๆ คือ PHP ได้รับการพัฒนาและออกแบบมา เพื่อใช้งานใน
การสร้างเอกสารแบบ HTML  โดยสามารถสอดแทรกหรือแก้ไขเนื้อหาได้โดย ระบบที่เกี่ยงกับ (จีราวุธ วารินทร์, 
2556) 

งานทางด้านระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ที่เกี่ยวข้อง  
โครงการส ารวจและจัดท าฐานข้อมูลภูมิสารสนเทศ กรมแผนที่ทหาร ระบบการพัฒนาข้อมูลโครงสร้าง

พื้นฐานชุด L7018สู่ระบบฐานข้อมูล Feature Level Database โดยการพัฒนาข้อมูลแผนที่มาตราส่วน 1:50,000 ชุด 
L7018 ให้ตอบสนองความต้องการในการประยุกต์ใช้งาน ทางด้าน GIS ที่มีมากขึ้น โดยร่วมกับ National 
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) ในการพัฒนาชุด ข้อมูลดังกล่าวภายใต้ช่ือ “L7018 Reformat Data” 
โครงการพัฒนาข้อมูล “L7018 Reformat Data” ได้ใช้ระบบ Feature Level Database (FLDB) ซ่ึง เป็นการจัดเก็บ
ฐานข้อมูลแบบใหม่ที่ NGA ได้พัฒนาขึ้น (Royal Thai Survey Department, 2012) 

โครงการการพัฒนาระบบสนับสนุนการบริหารและการตัดสินใจในการจัดการพื้นที่เส่ียงภัย  กรม
ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย กระทรวงมหาดไทย ปัจจุบันกรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย ยังไม่มีการ
พัฒนาระบบข้อมูลและสารสนเทศทางด้านสาธารณภัยอย่างเป็นระบบ จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาระบบข้อมูลใน
ด้านต่างๆ เพื่อน ามาประยุกต์ใช้กับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ที่จะท าการพัฒนาขึ้น ทั้งการพัฒนาฐานข้อมูลเชิง
พื้นที่ (GIS Database) การพัฒนาระบบวิเคราะห์และประมวลผลในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS 
Application) เพื่อสนับสนุนการวิเคราะห์และประมวลฐานข้อมูลทางด้านสาธารณภัยที่พัฒนาขึ้น โดยเฉพาะการ
ออกแบบระบบน าเข้า แก้ไข และปรับปรุง เพื่อใช้ในการรวบรวมข้อมูลที่จ าเป็นต่อการสนับสนุนการตัดสินใจ 
และเช่ือมโยงเข้ากับข้อมูล เชิงพื้นที่ (Spatial Data) เพื่อให้บุคลากรที่เกี่ยวข้อง สามารถวิเคราะห์ถึงสภาพปัญหา 
ผลการด าเนินงาน รวมถึงทรัพยากรที่ใช้ในการแก้ไขปัญหาในแต่ละพื้นที่ได้อย่างเป็นพลวัต โดยการน าข้อมูล
หลากหลายประเภทมาซ้อนทับกัน ทั้งข้อมูลในเชิงอุปสงค์ (Demand) เช่น สภาพปัญหา ความรุนแรงของพิบัติภัย 
เช่น ภัยแล้ง อุทกภัย น้ าท่วม - ดินถล่ม ภัยจากสารเคมี ฯลฯ และข้อมูลในเชิงอุปทาน (Supply) เช่น หน่วยงาน 
ก าลังคน เครื่องมือในการปฏิบัติงาน รวมถึงงบประมาณในแต่ละพื้นที่ ท าให้หน่วยงานส่วนกลาง สามารถ
วางแผนในการบริหารและการตัดสินใจในการตอบสนองต่อภารกิจในความรับผิดชอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
(สมบัติ อยู่เมือง, 2558) 

 

3. วัตถุประสงค์การศึกษา 
เพื่อพัฒนาระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (Geographic Information System: GIS) ให้เหมาะสมกับการ

ใช้งานและครอบคลุมกจิกรรมในหน่วยงาน 
 

4. วิธีการด าเนินการศึกษา  
 การด าเนินการพัฒนาระบบดังกล่าว เป็นการพัฒนาขึ้นจากการผสมผสานระวาง ซอฟแวร์อาร์คจีไอเอส
(ArcGIS)และ  ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในระบบการค านวณแบบคลาวด์ซ่ึงมีความยืดหยุ่นและสามารถ



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 

1296 

เชื่อมโยงการท างานภายในหน่วยงานให้สามารถท างานร่วมกันได้ อย่างสะดวกและรวดเร็วมากขึ้นมีรายละเอียด
และวิธีการด าเนินการ ดังนี้ 1) ศึกษาโครงสร้างของการท างานส ารวจของกรมแผนที่ทหาร 2) เก็บข้อมูลการ
ท างานรวมถึงข้อผิดพลาดของระบบ  3) ศึกษาเกี่ยวกับการให้บริการคลาวด์ เพื่อน ามาพัฒนาให้เข้ากับระบบ
ส ารวจ 4) ท าการพัฒนาระบบและทดสอบการใช้งานจริง 5) น าข้อมูลจากการปฏิบัติจริงโดยใช้ระบบที่พัฒนามา
วิเคราะห์และประเมินระบบ 
 

5. การวิเคราะห์และออกแบบ 
ในการด าเนินการศึกษาระบบการบริการคลาวด์เพื่อการส ารวจเก็บข้อมูลและการติดตามการปฏิบัติงาน

ของกรมแผนที่ทหารนั้น มีวัตถุประสงค์เพื่อให้การท างานนั้นถูกต้องและรวดเร็ว ลดขั้นตอนการปฏิบัติงานของ
การติดตามงาน การวิเคราะห์และการพัฒนาระบบงานดังกล่าว ได้ออกแบบระบบโดยใช้เครื่องมือการวิเคราะห์
และออกแบบระบบด้วยภาษายูเอ็มแอลแสดงในภาพประกอบที่ 1 – 6 

ภาพประกอบ 1 แสดงแผนภาพยูสเคส (use case diagram)ซ่ึงเป็นแผนภาพที่ใช้แสดงถึงขั้นตอนการ
ท างานที่ส าคัญของระบบ หรือแสดงหน้าที่และงาน ที่ระบบจะต้องปฏิบัติ  

 

 
ภาพประกอบ 1 แผนภาพยูสเคส (use case diagram) 
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ภาพประกอบ 2 แผนภาพคลาส (class diagram) 
 

 ภาพประกอบ 3 แสดงแผนภาพซีเควนซ ์(Sequence Diagram) ผู้ดูแลระบบ จัดการข้อมูลของเจ้าหน้าที่
ส ารวจเก็บข้อมูลทางทหาร 

 
ภาพประกอบ 3 แผนภาพซีเควนซ์ข้อมูลเจ้าหน้าที ่

 
ภาพประกอบ 4 แสดงแผนภาพซีเควนซ ์(Sequence Diagram) ผู้ดูแลระบบและผู้ส ารวจ ค้นหาข้อมูล

และต าแหน่งบนแผนที ่
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ภาพประกอบ 4 แผนภาพซีเควนซ์ การค้นหา 

 
ภาพประกอบ 5 แสดงแผนภาพซีเควนซ ์(Sequence Diagram) ผู้ดูแลระบบตรวจสอบการท างานของ

ผู้ส ารวจเก็บข้อมูลแผนที ่

 
ภาพประกอบ 5 แผนภาพซีเควนซ์การรายงาน 

 
ภาพประกอบ 6 แสดงแผนภาพ อี อาร์ ไดอะแกรม (E-R diagram) ของระบบบริการคลาวด์เพื่อการ

ส ารวจเก็บข้อมูลทางแผนที่และตดิตามการปฏิบตัิงานของกรมแผนที่ทหาร 
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ภาพประกอบ 6  แผนภาพ อี อาร์ ไดอะแกรม (E-R diagram) ของระบบ 

 
ในส่วนของการออกแบบส่วนต่อประสานกราฟฟิกกับผู้ใช้มีลักษณะส าคัญดังนี้ 1)เช่ือมโยงข้อมูล

ระหว่างเซิฟเวอร์และผู้ใช้งานบนเดสก์ท็อป  2)ตัวแอปพลิเคชัน รองรับการท างานบนอุปกรณ์ส่ือสารรูปแบบ
ต่างๆ 3) สามารถดูแผนที่, เก็บข้อมูล, จัดท ารายงาน และวิเคราะห์ข้อมูลภูมิสารสนเทศน์ทางภูมิศาสตร์ 4)สามารถ
เข้าถึงข้อมูลผ่านทาง เว็บเบราว์เซอร์ ไม่ว่าจะเป็น สมาร์ทโฟนและแท็บเล็ต 5)ช่วยให้การท างานมีความถูกต้อง 
น่าเช่ือถือและท าให้เจ้าหน้าที่เห็นภาพรวมในการท างาน  6) มีการจัดการข้อมูลแบบรวมศูนย์ สามารถตั้งค่าการ
ท างาน และ การเริ่มต้นการใช้งานแอปพลิเคชันได้ทันทีแสดงดังภาพประกอบที่ 7 – 9 

 
ภาพประกอบ 7 แสดงหน้าจอส าหรับดรูายงานความคบืหน้าในการส ารวจเก็บข้อมูล  
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ภาพประกอบ 8  แสดงหน้าจอหลกัที่ใช้ในการเก็บข้อมูลแผนที ่

 

6. สรุปผลการศึกษา  
จากการพัฒนาระบบดังกล่าว ได้ท าการทดสอบระบบด้วยการลงพื้นที่ส ารวจโดยใช้ระบบที่พัฒนาขึ้น 

พบว่าสามารถบอกต าแหน่งปัจจุบันของผู้ส ารวจและแสดงต าแหน่งสถานที่ที่ต้องเก็บข้อมูลได้  การเก็บข้อมูล
สามารถท าได้ในขณะปฏิบัติงาน มีเครื่องมือช่วยเหลือเพื่อใช้ในการว่างแผนการเดินทาง  ผลลัพธ์ดังกล่าว   ช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพการท างานในการลงพื้นที่เก็บข้อมูลแผนที่ทางทหารผ่านอุปกรณ์เชื่อมต่อต่าง ๆ ได้อย่างสะดวก
และรวดเร็วมากขึ้น ข้อมูลที่ได้จากการส ารวจจะมีความถูกต้องสูง และสามารถน าข้อมูลมาประกอบการวิเคราะห์
และวางแผนการด าเนินการเก็บข้อมูลได้  อีกทั้งยังสามารถปรับเปลี่ยนการท างานเพื่อให้สอดคล้องระหว่าง                 
ผู้ปฏิบัติกับพื้นที่ในการส ารวจ รวมถึงสาเหตุของปัญหาส าหรับใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขที่เหมาะสมต่อไปของ
ระบบงาน 
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7. ข้อเสนอแนะ 
 เมื่อพัฒนาระบบการส ารวจเก็บข้อมูลแผนที่ทางทหารขึ้นมาแล้วนั้นควรมีการทศสอบระบบจากผูใ้ช้งาน
จริงก่อน เนื่องจากการเก็บข้อมูลมีความส าคัญมาก ผิดพลาดไม่ได้ เนื่องจากการเก็บข้อมูลเป็นการเก็บข้อมูล ณ 
สถานที่จริง อีกทั้งข้อมูลที่เก็บหากมีความผิดพลาดขึ้นมาการกลับไปแก้ไขอีกจะเป็นการเสียเวลาและงบประมาณ
สูง ดั้งนั้นควรมีการตรวจสอบทดลองการท างานในบางพื้นที่ก่อน และท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 
ควรมีการประเมินผลจากผู้ปฏิบัติงานส ารวจ  
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แนวทางการสร้างเนื้อหาวีดิทัศน์ดิจิทัลและการส่งมอบผ่านคลาวด์:  
กรณีศึกษาการสร้างความเข้าใจและความตระหนักในการค านวณแบบคลาวด์ 
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บทคัดย่อ 
 ปัญหาที่ศึกษาคือการพัฒนาวีดิทัศน์ดิจิทัลในปัจจุบันยังเป็นแบบออฟไลน์ ก่อให้เกิดปัญหาการใช้งาน
ข้อมูลเพราะจัดเก็บอยู่ในคอมพิวเตอร์เพียงเครื่องเดียวและปัญหาในการย้ายข้อมูลหรือการกู้ข้อมูลที่เสียหายท าได้
ล่าช้าขาดความต่อเนื่อง และยังประสบปัญหาค่าลิขสิทธิซอฟต์แวร์ที่ค่อนข้างสูง ผู้ศึกษาจึงเสนอแนวทางการ
พัฒนาวีดิทัศน์ดิจิทัลโดยใช้เทคโนโลยีคลาวด์ได้แก่บริการคลาวด์ส าหรับออกแบบ จัดเก็บและเผยแพร่งานกราฟิก 
และท าการวัดผลการศึกษาโดยการน าแนวทางที่เสนอไปใช้ในการผลิตวีดิทัศน์ดิจิทัลในรูปแบบของอินโฟกราฟิก
แอนนิเมช่ันที่น าเสนอแนวคิดการค านวณแบบคลาวด์ นอกจากนี้ยังมีการน าวีดิทัศน์ที่พัฒนาขึ้นไปทดลองกับผู้ชม
จ านวน 5 คนพบว่าผู้ชมสามารถเข้าใจเนื้อหาได้โดยง่ายและรวดเร็ว 
 
ค าส าคัญ: แนวทาง, การค านวณแบบคลาวด์, การสร้าง, วีดิทัศน์ดิจิทัล, การส่งมอบ 
 

ABSTRACT 
                The studied problem is that digital videos have been still offline these days causing data usage 
problem because it has been stored in a single computer and problem in data migration or delayed and 
discontinued data restoring as well as expensice software licenses. Therefore, this study proposes a guideline 
for digital video development based on cloud technologies, which are cloud services for designing, storing and 
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publishing graphic work. The evaluation was conducted by utilizing the proposed guideline to create digital 
video in the form of infographic animation, which present the concepts of cloud computing. Yet, the animation 
was presented to 5 watchers and found that they could understand the cloud computing concepts in a short time. 
KEY WORDS: Guideline, Cloud computing, Creation, Digital Video Content, Delivery  
 

1. บทน า  
การใช้งานบริการการค านวนแบบคลาวด์ (Cloud Computing) ก าลังเติบโตอย่างต่อเนื่อง ปัญหาของการ

ขาดแนวทางการพัฒนาบนคลาวด์คือการท างานแต่ละครั้งในงานออกแบบกราฟิกเป็นงานที่ใช้เวลานานอีกทั้ง
เทคโนโลยีของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่องต้องมีการอัพเดตของโปรแกรมอีกทั้งการซ้ือโปรแกรมยังต้อง
เป็นการต่อโปรแกรมแบบรายปีซึ่งค่อนข้างมีค่าใช้จ่ายสูงในแต่ละครั้งเมื่อโปรแกรมมีการพัฒนาขึ้น  แต่ในการใช้
การค านวณแบบคลาวด์ได้ปรับลดเรื่องค่าใช้จ่าย เนื่องจากจะมีการจ่ายทุกครั้งที่ใช้โปรแกรมเมื่อมีการเช่ือมต่อเข้า
สู่ระบบโดยตรงและเมื่อมีการพัฒนาโปรแกรมในรูปแบบแพ็ทช์ไฟล์ (Patch File) ยังสามารถพัฒนาตัวโปรแกรม
ได้เองโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซ้ือโปรแกรมใหม่ อีกทั้งเมื่อมีการตั้งค่ารูปแบบโปรแกรมผ่านระบบ ยัง
สามารถน าไปใช้อีกเครื่องอื่นได้เพียงแค่เข้าสู่ระบบโดยช่ือของผู้ใช้ที่ถูกลงทะเบียนไว้ รวมไปถึงข้อมูลที่บันทึกไว้
ผ่านการค านวณแบบคลาวด์ยังสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ทุกที่ได้ท าการเช่ือมต่อระบบเครือข่าย  อย่างไรก็ตาม ใน
ปัจจุบัน พบว่ายังไม่มีแนวทางในการสร้างงานกราฟิกที่ใช้เทคโนโลยีคลาวด์อย่างเป็นระบบ การศึกษาครั้งนี้จึง
เสนอแนวทางการผลิตเนื้อหาวีดิทัศน์ดิจิทัลโดยอาศัยเทคโนโลยีคลาวด์ และการส่งมอบเนื้อหาดังกล่าวผ่าน
บริการคลาวด์อย่างเป็นระบบ เพื่อช่วยส่งเสริมการน าเทคโนโลยีการคอมพิวเตอร์แบบคลาวด์มาใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตภาพเคลื่อนไหวให้แพร่หลายมากยิ่งขึ้น 

จากการได้ส ารวจข้อมูลจากส่ือวีดิทัศน์ที่มีอยู่ ได้พบว่ายังขาดวีดิทัศน์ที่ให้ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับ
แนวความคิดการค านวณแบบคลาวด์อยู่ อีกทั้งยังไม่ใช่การให้ข้อมูลในด้านการศึกษา หากเป็นเพียงการให้ความรู้
ในด้านของผลิตภัณฑ์ที่ให้บริการเท่านั้น ผู้ศึกษาจึงท าการประเมินผลแนวทางที่เสนอด้วยการรวบรวมข้อมูลที่
เป็นพื้นฐานแนวคิดของการค านวณแบบคลาวด์มาท าข้อมูลสารสนเทศและน าไปสร้างส่ือวีดิทัศน์ออนไลน์ให้
เข้าใจในรูปแบบการใช้บริการรวมไปถึงการแบ่งประเภทแนวความคิดของการค านวณแบบคลาวด์ให้เกิดความรู้
ขั้นพื้นฐานแบบเข้าใจได้ง่าย (IRIS CLOUD,2556) 

 

2. กรอบแนวคิด ทฤษฎี และงานท่ีเกี่ยวข้อง  
 การให้บริการแบบคลาวด์ คือ การเข้าใช้บริการจากระบบคอมพิวเตอร์ผ่านทางการออนไลน์ โดยที่
ผู้ใช้บริการไม่จ าเป็นต้องรู้ว่ามีทรัพยาการมากน้อยแค่ไหน หรือคอมพิวเตอร์ตั้งอยู่ที่ใด ไม่ต้องสนใจเรื่องการ
จัดการทรัพยากรโครงสร้างพื้นฐานด้านไอที (IT Infrastructure)เป็นลักษณะของระบบคอมพิวเตอร์ที่อยู่ใน
รูปแบบของการกระจายตามพื้นที่ต่างๆ มีการเช่ือมต่อกันเป็นระบบคลัสเตอร์ (Cluster Network) ผ่านการจัดสรร
ทรัพยากรด้วยเทคโนโลยีเวอร์ชวลไลเซช่ัน (Virtualization) เพื่อให้ตอบสนองงานบริการต่างๆ ให้รองรับกับ
จ านวณผู้ใช้งานจ านวนมากที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว รวมถึงมีระบบการจัดสรรทรัพยากรต่างๆ ด้วยการค านวณแบบ
คลาวด์ มีการก าหนดตัวแบบการให้บริการการค านวณแบบคลาวด์ ได้แก่ บริการซอฟต์แวร์คลาวด์ (Software as a 
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Service: SaaS) บริการแพลตฟอร์มคลาวด์ (Platform as a Service: PaaS) บริการโครงสร้างพื้นฐานคลาวด์ ( 
Infrastructure as a Service: IaaS) และตัวแบบการติดตั้งระบบการค านวณแบบคลาวด์ ได้แก่ คลาวด์แบบ
สาธารณะ (Public Cloud) คลาวด์แบบส่วนตัว (Private Cloud) คลาวด์แบบลูกผสม (Hybrid Cloud) และคลาวด์
แบบชุมชน (Community Cloud) เช่น G-Cloud (The Value Systems Co., Ltd., 2558) 
 อินโฟกราฟิกแอนนิเมช่ัน คือ ภาพหรือกราฟิกที่มีการเคลื่อนไหว ซ่ึงบ่งช้ีถึงข้อมูล ไม่ว่าจะเป็นสถิติ 
ความรู้ ตัวเลขเรียกว่าเป็นการย่นย่อข้อมูลเพื่อให้ประมวลผลออกมาเป็นเรื่องราว มีภาพเคลื่อนไหวประกอบกับ
ค าอธิบาย ซ่ึงเหมาะส าหรับผู้คนในยุคไอทีที่ต้องการเข้าถึงข้อมูลซับซ้อนมหาศาลในเวลาอันจ ากัด  ในปัจจุบัน
ก าลังเป็นที่นิยมในโลกของสังคมออนไลน์เพราะด้วยวีดิทัศน์นี้ สามารถท าให้คนทั่วๆ ไปสามารถเข้าถึง เข้าใจ
ข้อมูลปริมาณมากๆ ด้วยภาพเคลื่อนไหวพร้อมค าอธิบายด้วยข้อมูลที่ถูกคัดกรองมาเป็นอย่างดีเป็นวิธีการน าเสนอ
ข้อมูลเชิงสร้างสรรค์ ซ่ึงเราสามารถหยิบยกเรื่องราวเล็กๆ ไปจนถึงเรื่องราวใหญ่โตมาน าเสนอ ในมุมมองที่แปลก
ตา ทันสมัย ทันต่อเหตุการณ์ในโลก (พงษ์พิพัฒน์ สายทอง, 2557) 
 การผลิตบทส าหรับการผลิตส่ือ (Production Script) คือการรวบรวมข้อมูลดิบที่มีอยู่มากมายไม่ว่าจะเป็น
รูปแบบของตัวหนังสือหรือรูปภาพประกอบน ามาคัดกรองความถูกต้อง เรียบเรียงและท าการสารสนเทศข้อมูลนัน้
ให้ออกมาเป็นบทบรรยายเพื่อที่จะน าไปสร้างภาพประกอบในเนื้อหาของบทบรรยายนั้น ในแต่ละภาพและบท
บรรยายจะถูกแบ่งหัวข้อในเนื้อเรื่องที่ท าการน าเสนอ ในส่วนของภาพนิ่งที่เรียบเรียงตามข้อมูลแล้วจะน าไปสร้าง
เป็นภาพเคลื่อนไหว และน ามาประกอบกับเสียงค าบรรยายผ่านกระบวนการตัดต่อใส่เสียงประกอบจนออกมาเป็น
ส่ือวีดิทัศน์ที่สมบูรณ์แบบ (ปิยะดนัย วิเคียน,2558) 
 ภาษายูเอ็มแอล (Unified Modeling Language: UML) เป็นภาษาเพื่อการออกแบบหรือภาษาที่ใช้จ าลอง
แบบเชิงภาพที่แพร่หลายกันอย่างมากในอุตสาหกรรมซอฟต์แวร์ปัจจุบัน ยูเอ็มแอลได้กลายเป็นภาษาที่ยอมรับใน
หมู่นักพัฒนาซอฟต์แวร์ยุคใหม่เหมือนภาษาพื้นบ้านทั่วไป ยูเอ็มแอลประกอบด้วยกลุ่มสัญลักษณ์เพื่อใช้ในการ
บรรยายและกฎไวยกรณ์เพื่อใช้ในการท าส่ิงสร้างสรรค์ ยูเอ็มแอลก าหนดให้ใช้สัญลักษณ์เป็นรูปกราฟิกชุดหนึ่งที่
ใช้สร้างส่ิงสร้างสรรค์ที่เป็นแบบจ าลองเชิงภาพของระบบซอฟต์แวร์ได้ รูปภาพที่แสดงความหมายของส่ิงต่างๆ 
ในแบบจ าลองเชิงภาพมีหลายชนิด เช่น แผนภาพแสดงขั้นตอนการท างาน (Activity Diagram)เน้นการท างานย่อย
ของวัตถุโดยมีกระบวนการท างานคล้ายกับผังงาน (Flowchart Diagram) โดยจะแบ่งกลุ่มกิจกรมที่เกิดขึ้นเป็นช่อง 
โดยก ากับแต่ละช่องด้วยช่ือที่แสดงถึงกิจกรรมที่เกิดขึ้นกับขั้นตอนนั้นๆ เป็นต้น  (ผุสดี บุญรอด, 2558) 
 ในส่วนของงานที่เกี่ยวข้อง คือกระบวนการพัฒนางานกราฟิกของบริษัทผู้นิพนธ์คนที่หนึ่งเป็นการ
ท างานโดยใช้โปรแกรมประยุกต์ที่ไม่ใช่บริการคลาวด์ ได้แก่ Adobe Creative ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเป็นการท างานที่ไม่
มีประสิทธิภาพในแง่ของการส่งต่อข้อมูล การใช้รุ่นของโปรแกรมประยุกต์ที่ไม่ตรงกันรวมไปถึงการตั้งค่า
พื้นฐานของโปรแกรมประยุกต์ที่ไม่สอดคล้องกัน 
 

3. วัตถุประสงค์การศึกษา 
3.1 เพื่อพัฒนาแนวทางการผลิตเนื้อหาวีดิทัศน์ดิจิทัลและการส่งมอบเนื้อหาโดยอาศัยเทคโนโลยีคลาวด์ 
3.2 เพื่อผลิตเนื้อหาภาพเคลื่อนไหวส าหรับสร้างความเข้าใจและความตระหนักในการค านวณแบบ

คลาวด์ 
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4. วิธีการด าเนินการศึกษา 
เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาในส่วนของฮาร์ดแวร์ ได้แก่ เครื่องคอมพิวเตอร์ iMac ไมโครโฟน และ

กราฟิกแท็บเล็ต 1 เครื่อง ในส่วนของซอฟต์แวร์ ได้แก่ Mac OS รุ่น OS X Yosemite และโปรแกรมครีเอทีฟ
คลาวด์ 2015 (Adobe Creative Cloud 2015) (Adobe Systems Incorporated, 2015) 

ในส่วนแนวทางการสร้างเนื้อหาวีดิทัศน์ดิจิทัลและการส่งมอบผ่านคลาวด์ ผู้ศึกษาได้ท าการสรุปจาก
ประสบการณ์การท างานจริงของผู้ศึกษาและการสัมภาษณ์จากผู้เช่ียวชาญในสาขาวิชาจ านวน 7 คน นอกจากนี้ผู้
ศึกษาได้ท าการส ารวจการบริการคลาวด์สาธารณะส าหรับการสร้างและการส่งมอบเนื้อหาวีดิทัศน์ดิจิทัลผ่าน
คลาวด์ เช่น โปรแกรมอะโดบี โฟโต้ชอป ซีซี (Adobe Photoshop CC) (Adobe Systems Incorporated, 2015) 
โปรแกรมอะโดบี อิลลัสเตรเตอร์ ซีซี(Adobe Illustrator CC) (Adobe Systems Incorporated, 2015)  โปรแกรมอะ
โดบี พรีเมียร์โปร ซีซี (Adobe Premiere Pro CC) (Adobe Systems Incorporated, 2015) ดร็อบบอกซ์ (Dropbox) 
(Drew Houston, 2015.) และยูทูบ (Youtube) (Chad Hurley, 2005) จากนั้นน าเสนอผลการศึกษาผ่านแผนภาพ
ยูเอ็มแอล และในส่วนการประเมินผลแนวทางที่เสนอ ผู้ศึกษาได้น าแนวทางไปทดสอบการใช้ในการผลิตและการ
ส่งมอบเนื้อหาวีดิทัศน์ดิจิทัลโดยได้ท าการรวบรวมข้อมูลตัวแบบบริการการค านวณแบบคลาวด์ การให้บริการใน
รูปแบบต่างๆ ในปัจจุบัน รวมไปถึงข้อก าหนดการให้บริการ ผู้ดูแลข้อตกลง (Cloud Provider) และผู้ให้ความรู้
เกี่ยวกับการเลือกใช้บริการ(Cloud Broker) มาจาก NIST (Peter Mell  and Timothy Grance, 2011) ท าการ
สารสนเทศข้อมูลเพื่อให้ได้มาซ่ึงบทความที่เข้าใจได้ง่าย จากนั้นท าการบันทึกเสียงบทบรรยายเพื่อประกอบกับ
ภาพเคลื่อนไหวแทนการใช้ตัวอักษรอธิบายข้อมูลต่าง สร้างรูปภาพที่ตรงกับเนื้อหาที่อธิบายในหัวข้อนั้นๆและท า
การเคลื่อนไหวภาพต่างๆโดยอาศัยโปรแกรมประยุกต์ที่ให้บริการผ่านคลาวด์ ตัดต่อภาพหลังจากจัดองค์ประกอบ
ภาพแล้วจะถูกน ามาตัดต่อเรียงร้อยเข้าด้วยกันเป็นฉาก (Scene) โดยใช้โปรแกรมอะโดบี พรีเมียร์โปร ซีซี ในส่วน
การตัดต่อนั้นจะประกอบเสียง ที่ประกอบด้วย เสียงดนตรีและเสียงประกอบต่างๆ มาท าการบันทึก แยกเสียง ผสม
เสียง(Mixing) ทั้งหมด ในขั้นตอนนี้อาจมีการบันทึกเสียงบรรยายเพิ่มเติมใหม่เพื่อความสมบูรณพ์ร้อมทั้งแบ่งองค์
ความรู้เป็นบท อัพโหลดผ่านเทคโนโลยีแบบคลาวด์นั่นคือบริการยูทูบ ในส่วนของวีดิทัศน์ที่ได้สร้างขึ้นด้วย
แนวทางที่เสนอได้ทดลองน าไปให้ผู้ชมจ านวน 5 คนรับชมเพื่อวัดผลความเข้าใจในเนื้อหาวีดิทัศน์ที่สร้างขึ้น 

 

5. ผลการศึกษา  
แนวทางในการผลิตเนื้อหาวีดิทัศน์และการส่งมอบวีดิทัศน์ดิจิทัลผ่านคลาวด์ ที่เสนอมีรายละเอียดดัง

รูปภาพประกอบที่ 1 
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ภาพประกอบ 1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการสร้างวีดิทัศน์ดจิิทัลผ่านบริการแบบคลาวด ์

 
ขั้นตอนที่ 1 รวบรวมข้อมูล (Gathering Data) คัดเลือกข้อมูลดิบที่รวบรวมมาแต่ยังไม่เป็นระเบียบ

บันทึกภาพต่างๆ ที่เกี่ยวข้องจากแหล่งข้อมูลที่หลากหลาย ไม่ควรแยกภาพหรือแผนภาพกับข้อมูลออกจากกัน 
ขั้นตอนที่ 2 อ่านข้อมูลทั้งหมด (Reading Everything) อ่านข้อมูลทั้งหมด ตรวจสอบว่าข้อมูลที่ได้มานั้น

เพียงพอต่อความต้องการที่จะน ามาสารสนเทศข้อมูล น าประเด็นส าคัญมาสนับสนุนเรื่องราวที่ต้องการน าเสนอ 
ขั้นตอนที่ 3 ค้นหาวิธีการเล่าเรื่อง (Finding the Narrative) การเล่าเรื่อง การบรรยาย การน าเสนอข้อมูล

น าเสนอเรื่องราวที่ดึงดูดความสนใจอินโฟกราฟิกส์เริ่มที่จุดมุ่งหมายเดียว ขยายความข้อมูลที่ซับซ้อน อธิบาย
กระบวนการ เน้นที่แนวโน้มหรือสนับสนุนข้อโต้แย้งการหาวิธีการเล่าเรื่องที่น่าสนใจ 

ขั้นตอนที่ 4 ระบุปัญหาและความต้องการ (Identifying Problems) หาเอกลักษณ์ ระบุช่ือ ช้ีตัว แสดงตัว 
เมื่อได้ข้อมูลมาแล้วน ามาตรวจสอบความถูกต้องอาจมีข้อมูลที่ไม่สนับสนุนหัวข้อหรือประเด็นที่ต้องการน าเสนอ 
หาข้อสรุปที่แท้จริงเพื่อระบุปัญหาและความต้องการของผู้ชม ซ่ึงมีความต้องการข้อมูลที่มีการจัดการและมีการ
ออกแบบที่ดี 

ขั้นตอนที่ 5  จัดล าดับโครงสร้างข้อมูล (Structuring) การจัดล าดับช้ันของข้อมูลเป็นที่นิยมในการสรุป
ข้อมูล เป็นการน าผู้ชมให้มองเห็นภาพรวมตั้งแต่ต้นจนจบเป็นวิธีการจัดการกับข้อมูลในการสร้างอินโฟกราฟิก
และตรึงผู้ชมตามโครงสร้างล าดับช้ันของข้อมูล การจัดรูปแบบข้อมูลตามล าดับจะส่งเสริมให้ผู้ชมเข้าถึงข้อมูล
เป็นช่วงระยะของการเล่าเรื่อง ซ่ึงกลายเป็นวิธีการที่แพร่หลายในการออกแบบอินโฟกราฟิก 

ขั้นตอนที่ 6 เขียนบทบรรยายเรื่องราว (Create Script) น าข้อมูลทั้งหมดที่ผ่านการสารสนเทศมาแล้วมา
เขียนบท ก าหนดเนื้อเรื่องเช่ือมโยงเหตุการณ์ และตัวละครต่างๆเข้าด้วยกัน ต้องมีลักษณะกะทัดรัด ไม่ยืดยาว 
ด าเนินเรื่องไม่ซับซ้อน ลักษณะของโครงเรื่องขึ้นอยู่กับชนิดของเรื่องที่จะน าเสนอ 
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ขั้นตอนที่ 7 บรรยายข้อมูล (Speaking) การบรรยายข้อมูลนั้นจะขึ้นอยู่กับเรื่องที่จะน าเสนอ น้ าเสียงที่ใช้
ควรเลือกให้เหมาะสม ออกเสียงต้องชัดเจน การบรรยายต้องมีความน่าสนใจกะทัดรัดแต่ไม่รวบรัดจนฟังไม่รู้เรื่อง 

ขั้นตอนที่ 8 ก าหนดภาพให้ตรงกับหัวข้อ (Determining a Visual Approach) การวาดรูปภาพในการท า
ให้อินโฟกราฟิกดูดีมีสองแนวคิด คือ ใช้ข้อมูลดิบมาจัดท าเป็นกราฟหรือแผนผังให้น่าสนใจ ใช้สี การพิมพ์ และ
การจัดโครงสร้างในการออกแบบงานให้มีศิลปะ และใช้ลายเส้น วาดภาพหรือค าอุปมาเปรียบเทียบ ไม่แสดง
ข้อมูลตัวเลขออกมาอย่างชัดเจน จะเห็นเป็นภาพแสดงแทนข้อมูลคล้ายกับกราฟหรือแผนผังเท่านั้น ไม่ติดยึดกับ
วิธีการใดวิธีการหนึ่ง ควรผสมผสานวิธีการใช้กราฟ แผนภาพ และแผนผัง ตกแต่งองค์ประกอบด้วยการวาด
ลายเส้นหรือน าภาพที่เป็นตัวแทนของข้อมูลมาจัดวางซ้อนกันอาจเสริมด้วยข้อมูล ส่ือ ตราสัญลักษณ์ และเนื้อหา
ในการออกแบบให้ตรงกับหัวข้อ ในส่วนนี้จะใช้ร่วมกับโปรแกรมที่ใช้ในการออกแบบ โดยใช้โปรแกรมผ่านการ
ค านวณแบบคลาวด์  โปรแกรมวาดรูปแบบเวกเตอร์ เหมาะกับการออกแบบ ดีไซน์ทุกประเภทด้วยระบบเลเยอร์ 
เทมเพลต เอฟเฟค ฟิลเตอร์ การเชื่อมต่อกับครีเอทีฟคลาวด์ และเครื่องมือที่รองรับการท างานรูปแบบต่างๆ 

ขั้นตอนที่ 9 สร้างรูปแบบการเคลื่อนไหว(Animation) สร้างความเข้าใจให้ง่ายขึ้นกับข้อมูลโดยน าภาพที่
ได้สร้างไว้ตรงกับข้อมูลน าเสนอ ไม่ว่าจะเป็นภาพหรือกราฟ ท าการเคลื่อนไหวให้ตรงกับบทบรรยายที่ได้
บันทึกเสียงไว้ สร้างการขยับที่ดึงดูดน่าสนใจชวนให้ชม ไม่น่าเบื่อ เพื่อสร้างความเข้าใจในเนื้อหาหรือข้อมูลที่จะ
น าเสนอได้ง่ายขึ้น การสร้างรูปแบบการเคลื่อนไหวนั้นต้องใช้เวลามากในการสร้าง ดังนั้นการใช้เทคโนโลยีแบบ
คลาวด์จึงมีส่วนในการช่วยให้การท างานมีประสิทธิภาพได้ดียิ่งขึ้น เพราะการใช้โปรแกรมผ่านการค านวณแบบ
คลาวด์นั้น เพียงแค่มีอินเทอร์เน็ตก็สามารถท างานที่ใดก็ได้ผ่านบริการแบบคลาวด์ โดยส่วนนี้ใช้โปรแกรมผ่าน
การค านวณแบบคลาวด์  

ขั้นตอนที่ 10 ตัดต่อวีดิทัศน์ (Editing) การตัดต่อคือการน าวีดิทัศน์ที่ผ่านการท าการเคลื่อนไหวมาแล้ว
แบ่งเป็นฉาก มาตัดต่อรวมกับเสียงบรรยาย ใส่เพลง หรือเสียงประกอบฉากเพิ่มความน่าสนใจในวีดิทัศน์ การตัด
ต่อถือเป็นการสร้างวีดิทัศน์ขั้นสุดท้ายก่อนจะน าไปเผยแพร่ ใช้โปรแกรมผ่านคลาวด์  น าไปใช้งานได้ทั้งภาพนิ่ง 
และ ภาพเคลื่อนไหวเพียงน าไฟล์รูปที่ต้องการวางลงในโปรแกรม ใส่เอฟเฟคการเปลี่ยนรูป เท่านี้ก็สามารถสร้าง
วีดีโอที่เคลื่อนไหวผ่านรูปถ่ายได้เลย นอกจากการน ารูปถ่ายมาท าเป็นภาพเคลื่อนไหว ยังสามารถใส่ข้อความหรือ
เสียงบรรยายลงไปในขณะที่ก าลังตัดต่อวีดิทัศน์ และระบบที่เช่ือมต่อกับการค านวณแบบคลาวด์นั้น เมื่อเกิด
ปัญหาขึ้นระหว่างท างานระบบจะท าการบันทึกงานไว้อัตโนมัติ เพื่อป้องกันการสูญหายของข้อมูลด้วย  

 ขั้นตอนที่ 11 แบ่งปันความรู้ผ่านการค านวณแบบคลาวด์ วีดิทัศน์ดิจิทัลที่ผลิตมานั้น สามารถท าการ
เผยแพร่ผ่านบริการแบบคลาวด์ได้หลายช่องทาง ไม่ว่าจะผ่านการอัพโหลดทางส่ือออนไลน์เว็บไซต์ยูทูป ซ่ึง
สามารถสร้างเป็นช่อง (Channel) ให้ติดตามได้ เมื่อผู้สร้างมีวีดิทัศน์หลายๆ เรื่องซ่ึงเป็นแนวทางเดียวกัน ก็
สามารถสร้างการเช่ือมโยงต่อวีดิทัศน์ได้อัตโนมัติ  วิดีโอในยูทูบสามารถดูได้ผ่านเว็บไซต์ยูทูบโดยตรงผ่าน
ซอฟต์แวร์แฟลชผ่านอุปกรณ์ที่มีการเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตได้ โดยมีความละเอียดแตกต่างกันไป โดยมีความ
ละเอียดเริ่มต้นที่ 144 พิกเซลไปจนถึงความละเอียดคุณภาพสูงสุด 

ผู้ศึกษาท าการประเมินแนวทางการผลิตเนื้อหาวีดิทัศน์และการส่งมอบวีดิทัศน์ดิจิทัลผ่านคลาวด์ โดย
น ามาพัฒนาวีดิทัศน์ในรูปแบบของอินโฟกราฟิกแอนนิเมช่ัน 
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ภาพประกอบ 2 ภาพของวีดิทศัน์เนื้อหาความรู้เรื่องการค านวณแบบคลาวด์ 
 

แนวความคิดของการให้บริการแบบคลาวด์จะมีการให้บริการซอฟต์แวร์คลาวด์ อธิบายลักษณะรูปแบบ
การขายซอฟต์แวร์โดยให้บริการผ่านทางอินเทอร์เน็ต รวมทั้งความรู้พื้นฐานของระบบและให้ทราบถึงหลักการ
ท างานกระบวนการของการขายซอฟต์แวร์ให้บริการผ่านทางอินเทอร์เน็ต และมีการให้ข้อมูลผู้ให้บริการทางด้าน
การขายซอฟต์แวร์ โดยให้บริการผ่านทางอินเทอร์เน็ต ในปัจจุบัน มีรูปแบบการบริการแพลตฟอร์มคลาวด์ 
อธิบายลักษณะรูปแบบการให้บริการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์รวมทั้งความรู้พื้นฐานของระบบและเพื่อให้ทราบ
ถึงหลักการท างาน กระบวนการของการให้บริการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ และมีการให้ข้อมูลผู้ให้บริการ
ทางด้านการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์  ในปัจจุบันและการให้บริการที่เหมาะส าหรับผู้ใช้บริการในรูปแบบบริษัท
มีการบริการโครงสร้างพื้นฐานคลาวด์ อธิบายลักษณะรูปแบบการให้บริการเฉพาะโครงสร้างพื้นฐานและระบบ
จัดเก็บข้อมูล รวมทั้งความรู้พื้นฐานของระบบและเพื่อให้ทราบถึงหลักการท างานกระบวนการของการให้บริการ
เฉพาะโครงสร้างพื้นฐานและระบบจัดเก็บข้อมูลและมีการให้ข้อมูลผู้ให้บริการทางด้านการให้บริการเฉพาะ
โครงสร้างพ้ืนฐานและระบบจัดเก็บข้อมูลในปัจจุบัน 

แนวคิดรูปแบบของการประมวลผลของคลาวด์ได้แบ่งออกเป็น 3 ประเภท การประมวลผลแบบแรกคือ 
คลาวด์ส่วนตัว เป็นการใช้ระบบโครงสร้างพื้นฐานเทคโนโลยีสารสนเทศเฉพาะส าหรับองค์กรหนึ่งองค์กรใด 
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ผู้ใช้อาจดูแลอุปกรณ์เทคโนโลยีสารสนเทศด้วยตนเอง หรือจ้างบุคคลมาดูแลให้ก็ได้ อุปกรณ์อาจติดตั้งในสถานที่
ของผู้ใช้หรืออยู่ภายนอกทั้งหมดหรือบางส่วนก็ได้ ส่วนต่อมาคือ คลาวด์สาธารณะเป็นการใช้บริการคลาวด์
ร่วมกับสาธารณะชน องค์กรทั่วไป และกลุ่มองค์กรขนาดใหญ่ ผู้ให้บริการเป็นผู้ลงทุนโครงสร้างพื้นฐาน
เทคโนโลยีสารสนเทศและระบบซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด และสุดท้ายคือคลาวด์ลูกผสมเป็นการใช้บริการที่
ผสมผสานระหว่างคลาวด์ส่วนตัว คลาวด์ชุมชน หรือคลาวด์สาธารณะ ผู้ให้บริการแต่ละรายที่ให้บริการภายใต้
คลาวด์ลูกผสมนี้ต่างท างานแบบอิสระ ระบบคลาวด์ไม่ว่าจะเช่ือมโยงด้วยเทคนิคที่เป็นมาตรฐานหรือเทคโนโลยี
เฉพาะจะต้องสามารถท างานร่วมกันในระดับข้อมูลและระบบซอฟต์แวร์ประยุกต์ได้ 

 

6. สรุปผลการศึกษา  
บทความนี้น าเสนอแนวทางการพัฒนาการสร้างวีดิทัศน์ดิจิทัลโดยใช้บริการโครงสร้างพื้นฐานคลาวด์ 

และส่งต่อวิดีทัศน์ผ่านเทคโนโลยีคลาวด์ ในส่วนของการประเมินผลแนวทางดังกล่าว ผู้ศึกษาท าการน าแนวทาง
มาปฏิบัติเพื่อผลิตเนื้อหาจริงที่เป็นภาพเคลื่อนไหวให้ผู้ที่ต้องการศึกษาได้เข้าใจในการให้บริการคลาวด์ได้ง่าย
ยิ่งขึ้นไม่ว่าจะในด้าน บริการซอฟต์แวร์คลาวด์ บริการแพลตฟอร์มคลาวด์ บริการโครงสร้างพื้นฐานคลาวด์ และ
พบว่าแนวทางที่เสนอสามารถช่วยให้การท างานมีประสิทธิภาพในด้านความถูกต้องเพิ่มขึ้นและลดระยะเวลาใน
การท างานเนื่องจากสามารถใช้ทรัพยากรและข้อมูลที่ได้ท าการบันทึกไว้ได้อย่างต่อเนื่อง  และพบว่าผู้รับชมวีดิ
ทัศน์ทั้ง 5 คนที่สร้างด้วยแนวทางที่เสนอสามารถเข้าใจเนื้อหาได้โดยง่ายและรวดเร็ว 

 

7.ข้อเสนอแนะ 
 แนวทางการสร้างเนื้อหาวีดิทัศน์ดิจิทัลและการส่งมอบผ่านคลาวด์ ยังสามารถพัฒนาความรู้ในเรื่องอื่นๆ
ได้อีกมากมายที่เป็นข้อมูลที่ต้องการแสดงเนื้อหาโดยน าข้อมูลมาแสดงเป็นภาพ ลายเส้น สัญลักษณ์ กราฟ แผนภูมิ 
ไดอะแกรม ตาราง แผนที่ ต่างๆได้ และยังน าไปเป็นส่ือการสอนเบื้องต้นได้อีกด้วย 
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บทคัดย่อ  
ไก่ไข่เป็นสัตว์เศรษฐกิจที่ได้รับความส าคัญมาอย่างยาวนานและการวิจัยด้านไก่ไข่เป็นการตอบสนอง

ต่อนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ บทความวิจัยฉบับนี้น าเสนอตัวแบบการควบคุมผลิตภาพฟาร์มไก่ไข่
ด้วยทฤษฎีตรรกศาสตร์คลุมเครือโดยมีเป้าหมายคือการพัฒนาระบบอินเทอร์เน็ตออฟทิงส์ส าหรับการควบคมุผลติ
ภาพฟาร์มไก่ไข่ ตัวแบบที่เสนอมีข้อมูลน าเข้าได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืน แสงสว่าง ผลก าไรขาดทุน และมีข้อมูลน า
ออกได้แก่ ค่าสัญญาณส าหรับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ แสงสว่าง ความช้ืนในโรงเรือนเลี้ยงไก่ และส าหรับการ
แจ้งเตือนเกษตรกร การประเมินตัวแบบอาศัยวิธีจ าลองการท างานและจากการทดลองพบว่า (1) เมื่อระดับราคาไข่
ไก่เริ่มท าให้เกิดภาวะการขาดทุน ตัวแบบจะท าให้เกิดสัญญาณแจ้งไปยังเกษตรกรเพื่อตัดสินใจท ากระบวนการ
ผลัดขนไก่ (2) เมื่อระดับอุณภูมิในฟาร์มไม่อยู่ช่วงที่เหมาะสม ตัวแบบจะท าการปรับระดับสัญญาณควบคุม
อุปกรณ์ควบคุมอุณภูมิ (3) เมื่อระดับความช้ืนในฟาร์มไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ตัวแบบจะปรับระดับสัญญาณ
ควบคุมอุปกรณ์ควบคุมความช้ืน และ (4) เมื่อระดับแสงในฟาร์มไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ตัวแบบจะปรับระดับ
สัญญาณควบคุมหลอดไฟในฟาร์มหรือแจ้งเกษตรกร 

 
ค าส าคัญ : ผลิตภาพไข่ไก่ ตรรกศาสตร์คลุมเครือ การจ าลองการท างาน 
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ABSTRACT 
Laying hens are economic animals that have been important for a long time and laying hens-related 

research is response to national research policy and strategy. This paper proposes a model for laying hens 
farming productivity control using fuzzy logic theory with a goal towards the development of an Internet of 
Things system for laying hens farming productivity control. The input data set of the proposed model consists 
of temperature, humidity, light and margin while the output data set comprises control signals for temperature, 
light, humidity control devices and a farmer alarm signal. The evaluation of the proposed model used 
simulation method. The findings are that (1) when egg price causes loss in margin, the model will alarm to 
farmers to decide to do molt diet process (2) when in-farm temperature is out of an appropriate range, the model 
will adjust control signal for temperature controller device (3) when in-farm humidity is not in a proper range, 
the model will adjust humidity controller device, and (4) when in-farm light is not in a proper range, the model 
will adjust the control signal of lamp or inform farmers as necessary. 

 
KEYWORDS :  Egg productivity, Fuzzy logic, Simulation 

 

1. บทน า 
ไก่ไข่เป็นสัตว์เศรษฐกิจที่ส าคัญดังปรากฏในนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติฉบับที่  8 (พ.ศ.

2555-2559) ยุทธศาสตร์การวิจัยที่ 2 เรื่องการสร้างศักยภาพและความสามารถเพื่อการพัฒนาทางเศรษฐกิจกลยุทธ์
ที่ 1 คือการวิจัยเพื่อสร้างมูลค่าผลผลิตทางการเกษตรปศุสัตว์และประมงและการพัฒนาศักยภาพในการแข่งขัน จึง
ควรส่งเสริมการท าวิจัยและพัฒนาไก่ไข่อย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ยังพบว่ามีการเกิดภาวะไข่ไก่ล้นตลาดสูงถึง 
15,000 ล้านฟองต่อปี จากปริมาณความต้องการเพียง 13,000 ล้านฟองต่อปี เนื่องจากจ านวนแม่พันธุ์ไก่ไข่เดิมอยู่ที่ 
5 แสนตัวต่อปีกลายเป็นมีแม่พันธ์ุไก่ไข่อยู่มากถึงประมาณ 6.2 แสนตัวต่อปี ท าให้ในอดีตราคาไข่ไก่เคยลดลง
เหลือเพียงฟองละ 2.00 บาท ขณะที่ต้นทุนการผลิตอยู่ที่ฟองละ 2.93 บาท ส่งผลให้เกิดการขาดทุนฟองละ 0.93 
บาท (Matichon Online, 2015, March) 

ผู้วิจัยจึงท าการวิจัยตัวแบบการควบคุมผลิตภาพการท าฟาร์มไก่ไข่โดยใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือ เพื่อเพิ่ม
ผลิตภาพไก่ไข่ในช่วงเวลาปกติและช่วยลดการขาดทุนในช่วงเวลาที่ราคาไข่ไก่ตกต่ าด้วยการให้ไก่เข้าสู่โหมด
ผลัดขนเพื่อลดผลิตภาพ ตัวแบบดังกล่าวอาศัยทฤษฎีตรรกศาสตร์คลุมเครือโดยจ าลองข้อมูลน าเข้าจากตัวรับรู้ 
(sensors) ได้แก่ ตัวรับรู้อุณหภูมิ ตัวรับรู้ความช้ืน ตัวรับรู้แสงสว่าง และข้อมูลน าเข้าจากเว็บเกี่ยวกับผลก าไร
ขาดทุน (margin) เพื่อน ามาตัดสินใจด้วยตรรกศาสตร์คลุมเครือเพื่อสร้างสัญญาณน าออกส าหรับการควบคุม
อุปกรณ์ควบคุมสภาพแวดล้อมภายในฟาร์มไก่ไข่ ได้แก่ หลอดไฟส่องสว่าง พัดลมไอน้ าส าหรับปรับอุณภูมิ พัด
ลมไล่ความช้ืน และเพื่อแจ้งเตือนเกษตรกรในกรณีที่อุปกรณ์ควบคุมสภาพแวดล้อมภายในฟาร์มไก่ไข่ไม่สามารถ
ปรับสภาพแวดล้อมให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมได้ 
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2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
2.1 เพื่อวิจัยตัวแบบการควบคุมผลิตภาพการท าฟาร์มไก่ไข่โดยใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
2.2 เพื่อวิจัยตัวแบบการตัดสินใจด้วยตรรกศาสตร์คลุมเครือเพื่อสรา้งสัญญาณน าออกส าหรับการ

ควบคุมอปุกรณ์ควบคุมสภาพแวดล้อมภายในฟาร์มไก่ไข่ 
2.3 เพื่อวิจัยตัวแบบการแจ้งเตือนเกษตรกรในกรณีที่อปุกรณ์ควบคมุสภาพแวดล้อมภายในฟาร์มไก่ไข่

ไม่สามารถปรับสภาพแวดล้อมให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม 
 

3. แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
การเลี้ยงไก่ไข่ในฟาร์มแบบปิดเพื่อเพิ่มผลิตภาพไข่ไก่ต้องมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมกล่าวคือ 

อุณหภูมิระหว่าง 18-24 องศาเซลเซียส ความช้ืนระหว่าง 50-80 % แสงสว่าง 5-20 ลักซ์ เป็นระยะเวลา 14 ช่ัวโมง
ต่อวัน และการเลี้ยงไก่ไข่ในฟาร์มแบบปิดเพื่อลดผลิตภาพในภาวะราคาไก่ไข่ตกต่ าหรือที่เรียกว่าไก่ผลัดขน 
จะต้องมีสภาพแวดล้อมต่อไปนี้คือ อุณหภูมิระหว่าง 18-24 องศาเซลเซียส ความช้ืนระหว่าง 50-80 % แสงสว่าง 5-
20 ลักซ์เป็นระยะเวลา 8 ช่ัวโมงต่อวัน และต้องให้อาหารพิเศษได้แก่ข้าวโพดป่นเท่านั้น ร่วมกับการให้น้ า
ตามปกติ (ภูวนาถ นนทรี, 2544) 

ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (fuzzy logic) เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจภายในภายใต้ความไม่แน่นอน
ของข้อมูลโดยยอมให้มีความยืดหยุ่นได้ใช้เหตุผลแบบประมาณการ ใช้หลักเหตุผลที่คล้ายการเลียนแบบวิธี
ความคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์ การน าตรรกศาสตร์คลุมเครือไปใช้งานจริงต้องประกอบด้วย ค่าน าเข้าจริง (crisp 
inputs) เช่น ค่าที่อ่านได้จากตัวรับรู้ การท าให้คลุมเครือ (fuzzification) หรือการแปลงเป็นค่าความเป็นสมาชิกด้วย
ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกฝั่งเงื่อนไข (premise membership functions) ต่างๆ กฎคลุมเครือ (fuzzy rules) กลไกการ
อนุมาน (inference) การท าให้ไม่คลุมเครือ (defuzzification) หรือการท าให้ค่าความเป็นสมาชิกกลายเป็นค่าที่
สอดคล้องกับการท างานจริงของระบบ (crisp outputs) ด้วยฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกฝั่งบทสรุป 

ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านการน าหลักตรรกศาสตร์คลุมเครือไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ ได้แก่ 
Ashourzadeh et al. (2011) ซ่ึงใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือในด้านปศุสัตว์เพื่อช่วยสัตวแพทย์ในการวินิจฉัย
ตรวจสอบแนวโน้มการเกิดโรคทางประสาทของสัตว์ Dobric, Zarkovic, and Djurisic (2013) ตรรกศาสตร์
คลุมเครือไปใช้งานด้านการออกแบบกังหันลมในฟาร์มเพื่อหาค่าประสิทธ์ภาพและการน าไปคิดค านวนความ
คุ้มค่ากับค่าใช้จ่ายในการเสียค่าไฟฟ้า Bhunia, Dhar and Mukherjee (2014) ได้น า ตรรกศาสตร์คลุมเครือไปแจ้ง
เตือนด้านงานสุขภาพโดยรับค่าจากตัวรับรู้ส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Chen (2013) ใช้ตรรกศาสตร์
คลุมเครือเพื่อจ าลองกลไกการตลาด ตั้งแต่เริ่มจนครบวงจร เพื่อมาปรับใช้ให้เกิดประสิทธิภาพในเรื่องของ
การตลาด Micera et al. (2001) ได้น า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ติดที่ข้อเท้าและแขนเพื่อให้ส่งค่า เชิงมุมมายัง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลเพื่อให้ตรรกตรรกศาสตร์คลุมเครือเพื่อจ าลองการยืนเคลื่อนไหวของสัตว์ Kong et al. 
(2001) ใช้ตรรกศาสตร์มาหาความแตกต่างของเส้นใยของขนแกะ Hidayah et al. (2011) การใช้ตรรกศาสตร์
คลุมเครือมาประเมินคุณภาพของน้ าในการเลี้ยงสัตว์น้ า Bras et al. (2014) การใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือมาจ าลอง
ควบคุมตัวแปรเพื่อช่วยสัตวแพทย์ในการปรับปรุงความปลอดภัยของสัตว์ อย่างไรก็ตามงานวิจัยเหล่านี้มิได้มี
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เป้าหมายในการควบคุมผลิตภาพไข่ไก่ซ่ึงต้องใช้กฎคลุมเครือหรือตัวแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือที่แตกตา่งออกไป
ส าหรับไก่ไข่ 
 

กรอบแนวคิดของการวิจัย 

 
ภาพประกอบ 1 ตัวแบบการควบคุมผลิตภาพการท าฟาร์มไก่ไข่โดยใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

 
ตัวแบบในภาพประกอบ 1 ประกอบด้วยตัวแปรต้นได้แก่ ผลก าไรขาดทุน หมายถึง ราคาไข่หน้าฟาร์ม

ลบด้วยค่าใช้จ่ายในการลงทุน อุณหภูมิที่วัดได้ คือ อุณหภูมิในหน่วยเซลเซียส (celcius) ที่วัดด้วยตัวรับรู้อุณหภูมิ 
(temperature sensor) ที่ติดตั้งอยู่ในฟาร์ม ความช้ืนที่วัดได้ คือ ความช้ืนสัมพัทธ์ในฟาร์มเลี้ยงไก่ไข่ ความสว่างที่
วัดได้ คือ ความเข้มของแสงสว่างในหน่วยลักซ์ (lux) และตัวแปรตามได้แก่สัญญาณควบคุมอุณหภูมิ สัญญาณ
ควบคุมแสงสว่าง สัญญาณควบคุมความช้ืน สัญญาณควบคุมแจ้งเตือนเกษตรกร 

 

4. วิธีการด าเนินการวิจัย 
ศึกษาค้นคว้าแนวปฎิบัติที่ดี (best practices) ของการเลี้ยงไก่ไข่และไก่ผลัดขน ข้อมูลราคาขายไก่ไข่ 

วิเคราะห์และสังเคราะห์งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ก าหนดกรอบแนวคิดการวิจัย พัฒนาตัวแบบคลุมเครือ (fuzzy model)
ประเมินผลด้วยการจ าลองการท างาน (simulation) โดยใช้โปรแกรม Matlab R2013b และเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มี
หน่วยประมวลผลกลาง Intel core i5 2.67 Ghz หน่วยความจ าหลัก 2 จิกะไบต์ 

 

5. ผลการวิจัย 
หัวข้อนี้น าเสนอผลการออกแบบฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกฝั่งเงื่อนไข และกฎคลุมเครือส าหรับแต่ละตัว

แปรต้น ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกฝั่งเงื่อนไขของตัวแปรต้นก าไรขาดทุนแสดงดังภาพประกอบ 2(a) ซ่ึงแกนนอน

แสดงค่าก าไรหรือขาดทุนหน่วยเป็นบาทโดยก าหนดให้อยู่ในช่วงขาดทุนสูงสุด 4 บาทและก าไรสูงสุด 4 บาทซ่ึง
อ้างอิงมาจาก สถิติราคาไข่ไก่ และต้นทุนไข่ไก่ (มงคล, 2015, September) และแกนตั้งแสดงค่าความเป็นสมาชิก 
โดยฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก Loss กรณีขาดทุน และฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก Profit แสดงกรณีก าไร จะเห็นว่าถ้า
ขาดทุนมากจะท าให้ระดับความเป็นสมาชิกที่เกิดจากฟังก์ช่ัน  Loss มีค่าเพิ่มขึ้นตาม และถ้าก าไรมากจะท าให้
ระดับความเป็นสมาชิกที่เกิดจากฟังก์ช่ัน Profit มีค่าเพิ่มขึ้น 
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ภาพประกอบ 2 การออกแบบฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก 
 
 กฎคลุมเครือที่ใช้ในกระบวนการท าให้คลุมเครือและกระบวนการท าให้ไม่คลุมเครือ ส าหรับตัวแปรต้น
ก าไรขาดทุน (Margin) แสดงดังภาพประกอบ 2(a) และตัวแปรตามสัญญาณแจ้งเตือนเกษตรกร (Duty)  

If (Margin is Profit) Then (Duty is High) 
If (Margin is Loss) Then (Duty is Low) 
ในกรณีก าไรตัวแบบจะไม่มีการส่งสัญญาณใดๆ แต่กรณีขาดทุนตัวแบบจะท าการส่งสัญญาณแจ้งเตือน

เกษตรกรให้พิจาณาตัดสินใจว่าจะท ากระบวนการไก่ผลัดขนหรือไม่ ซ่ึงถ้าท าจะต้องเป็นไปตามแนวปฏิบัติที่ดีดัง
ในหัวข้อ 3 แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ เปลี่ยนอาหารไก่ไข่เป็นข้าวโพดบด และจ ากัด
ระยะเวลาให้แสงในช่วงที่เหมาะสมเป็นระยะเวลา 8 ช่ัวโมงต่อวันตามแนวปฏิบัติที่ดี 

ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกฝั่งเงื่อนไขของตัวแปรต้นอุณภูมิ ซ่ึงแกนนอนแสดงค่าอุณภูมโิดยก าหนดให้อยู่
ระหว่าง 0 ถึง 45 องศาตามสภาพแวดล้อมของฟาร์มปิดในประเทศไทย และแกนตั้งแสดงค่าความเป็นสมาชิก โดย
ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก Cold แทนช่วงอุณภูมิเย็นคือต่ ากว่า 18 องศาเซลเซียส ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก Warm 
แทนช่วงอุณภูมิที่เหมาะสมส าหรับการไก่ไข่คือระหว่าง 18 ถึง 24 องศาเซลเซียส (อ้างอิงจากแนวปฏิบัติที่ดีใน
หัวข้อ 3.แนวคิดทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง) และฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก Hot แทนช่วงอุณภูมิร้อนคือ สูงกว่า 
24 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพประกอบ 2(b) กฎคลุมเครือที่ใช้ในกระบวนการท าให้คลุมเครือและกระบวนการ
ท าให้ไม่คลุมเครือส าหรับตัวแปรต้นอุณภูมิ (Temperature) และตัวแปรตามสัญญาณควบคุมพัดลมไอน้ าส าหรับ
ปรับ อุณภูม ิ(Duty) เป็นดังต่อไปนี้ ซ่ึงถ้าค่าตัวแปรตามเป็น Medium หรือ Low พัดลมไอน้ าส าหรับปรับอุณภูมิจะ
หยุดท างาน 

 If (Temperature is cold)   Then  (duty is Low)  
 If (Temperature is warm) Then  (duty is Medium)  
 If (Temperature is hot)     Then  (duty is High) 

(c) ฟังก์ชันความเปน็สมาชิกของความช้ืน 

(b) ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอุณหภูม ิ

 

  (d) ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของแสงสว่าง 

 

(a) ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกผลก าไร  
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 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกฝั่งเงื่อนไขของตัวแปรต้นความช้ืน ซ่ึงแกนนอนแสดงค่าความช้ืนสัมพัทธ์ซ่ึง
อยู่ระหว่าง 0% ถึง 100% และแกนตั้งแสดงค่าความเป็นสมาชิก โดยฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก  Dry แทนช่วง
ความช้ืนต่ าคือค่าความช้ืนสัมพัทธ์ต่ ากว่า 50% ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก Medium แทนช่วงความช้ืนที่เหมาะสม
ส าหรับการไก่ไข่คือระหว่าง 50% ถึง 80% (อ้างอิงจากแนวปฏิบัติที่ดีในหัวข้อ 3.แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง) และฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก Wet แทนช่วงความช้ืนสูงคือค่าความช้ืนสัมพัทธ์สูงกว่า 80% แสดงดัง
ภาพประกอบ 2(c) 

กฎคลุมเครือที่ใช้ในกระบวนการท าให้คลุมเครือและกระบวนการท าให้ไม่คลุมเครือส าหรับตัวแปรต้น
ความช้ืน (Humidity) และตัวแปรตามสัญญาณควบคุมพัดลมไล่ความช้ืน (Duty) เป็นดังต่อไปนี้ ซ่ึงถ้าค่าตัวแปร
ตามเป็น Medium หรือ Low พัดลมไล่ความช้ืนจะหยุดท างาน 

 If (Humidity is Low)       Then (duty is Low) 
 If (Humidity is Medium) Then (duty is Medium) 
 If (Humidity is High)      Then (duty is High) 

ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกฝั่งเงื่อนไขของตัวแปรต้นแสงสว่าง ซ่ึงแกนนอนแสดงค่าแสงซ่ึงอยู่ระหว่าง 0 
ถึง 500 ลักซ์ในฟาร์มปิดทั่วไปในประเทศไทย และแกนตั้งแสดงค่าความเป็นสมาชิก โดยฟังก์ช่ันความเป็น
สมาชิก Low แทนช่วงแสงน้อยกว่า 5 ลักซ์ ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก Medium แทนช่วงแสงที่เหมาะสมส าหรับไก่
ไข่คือระหว่าง 5 ถึง 20 ลักซ์ (อ้างอิงจากแนวปฏิบัติที่ดีในหัวข้อ 3.แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง) และ
ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก High แทนช่วงแสงมากกว่า 20 ลักซ์ แสดงดังภาพประกอบ 2(d) 

กฎคลุมเครือที่ใช้ในกระบวนการท าให้คลุมเครือและกระบวนการท าให้ไม่คลุมเครือส าหรับตัวแปรต้น
แสงสว่าง (Light) และตัวแปรตามสัญญาณควบคุมหลอดไฟส่องสว่าง (Duty) เป็นดังต่อไปนี้ ซ่ึงถ้าค่าตัวแปรตาม
เป็น Medium หลอดไฟจะดับ แต่ถ้าเป็น High จะเป็นการส่งสัญญาณแจ้งเตือนเกษตรกรให้เข้ามาดูแลเพื่อลด
ปริมาณแสงที่เข้าสู่ฟาร์มไก ่ 

If (Light is Low)       Then     (duty is High) 
If (Light is Medium) Then  (duty is Medium) 
If (Light is High)       Then  (duty is Low) 
 

6. การประเมินผลการวจิัย 
การประเมินตัวแบบที่เสนอในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองการท างานของกระบวนการท าให้ไม่คลุมเครือ

โดยใช้การอนุมานแบบ Mamdani (Sakti,2014) และวิธีจุดศูนย์ถ่วง (centroid) ผลการประเมินที่ได้ถูกแสดงใน
ภาพประกอบ 3(a),3(b),3(c),3(d) โดยมีแกนนอนคือตัวแปรต้นหรือค่าน าเข้าจริง (crisp input) ที่อ่านจากตัวรับรู้แต่
ละประเภท และแกนตั้งคือตัวแปรตามหรือค่าน าออกจริง (crisp output) ซ่ึงเป็นสัญญาณควบคุมอุปกรณ์ปรับ
สภาพแวดล้อมในฟาร์มไก่ไข่ 
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การประเมินผลตัวแบบส าหรับตัวแปรต้นก าไรขาดทุนและตัวแปรตามสัญญาณแจ้งเตือนเกษตรกรเพื่อ
ท ากระบวนการไก่ผลัดขนแสดงดังภาพประกอบ 3 (a) ซ่ึงจะเห็นว่าถ้าค่าตัวแปรตามต่ ากว่า 125 (นั่นคือเริ่มขาดทุน
ดังแสดงโดยค่า Margin ติดลบ) ตัวแบบจะท าการส่งสัญญาณแจ้งเตือนเกษตรกรถึงระดับภาวะการขาดทุนเพื่อ
ประกอบการตัดสินใจเข้าสู่การผลัดขนไก่ 

 
 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงการวิเคราะห์พื้นผิวความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นและตัวแปรตาม 
 

การประเมินผลตัวแบบส าหรับตัวแปรต้นอุณภูมิและตัวแปรตามสัญญาณควบคุมพัดลมไอน้ าส าหรับ
ปรับอุณภูมิ แสดงดังภาพประกอบ 3(b) ซ่ึงจะเห็นว่าถ้าค่าตัวแปรตามสูงเกิน 125 (นั่นคืออุณภูมิสูงเกิน 24 องศา
เซลเซียส) นั่นคือความช้ืนสัมพัทธ์เกิน 80%  ภาพประกอบ 3(c) ตัวแบบจะท าการส่งสัญญาณควบคุมพัดลมไล่
ความช้ืนให้ท างานและถ้าค่าตัวแปรตามยิ่งสูงพัดลมไล่ความช้ืนจะหมุนเร็วขึ้นสอดคล้องกับเส้นกราฟ 

การประเมินผลตัวแบบส าหรับตัวแปรต้นแสงสว่างและตัวแปรตามสัญญาณควบคุมหลอดไฟส่องสว่าง 
แสดงดังภาพประกอบ 3(d) ซ่ึงจะเห็นว่าถ้าค่าตัวแปรต่ ากว่าประมาณ 10 (นั่นคือแสงสว่างต่ ากว่า 5 ลักซ์) ตัวแบบ
จะท าการส่งสัญญาณควบคุมหลอดไฟส่องสว่างให้ท างานและถ้าค่าตัวแปรตามยิ่งต่ าหลอดไฟจะยิ่งสว่าง

(a) การวิเคราะห์พืน้ผิวความสัมพันธ์ของผลก าไร
และค่าสัญญาณควบคุมการผลดัขน 

 

(c) การวิเคราะห์พื้นผิวความสัมพันธ์ของค่า
ความช้ืนและค่าสัญญาณควบคุมความช้ืน 

(d) การวิเคราะห์พื้นผิวความสัมพันธ์ของค่าแสง
สว่างและค่าสัญญาณควบคมุแสงสว่าง 

(b) การวิเคราะห์พื้นผิวความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิ
และค่าสัญญาณควบคุมอุณหภูม ิ
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สอดคล้องกับเส้นกราฟ แต่ค่าตัวแปรตามสูงกว่าประมาณ 45  (นั่นคือแสงสว่างเกิน 20 ลักซ์) ตัวแบบจะท าการส่ง
สัญญาณแจ้งเตือนเกษตรให้รับทราบถึงภาวะแสงเกินและเข้ามาท าการควบคุมด้วยตนเอง 

 

7. สรุปผลการวิจัยข้อเสนอแนะ 
บทความวิจัยฉบับนี้น าเสนอตัวแบบการควบคุมผลิตภาพฟาร์มไก่ไข่ด้วยทฤษฎีตรรกศาสตร์คลุมเครือ

โดยมีเป้าหมายคือการน าไปสู่การพัฒนาเป็นระบบอินเทอร์เน็ตออฟทิงส์ส าหรับการควบคุมผลิตภาพฟาร์มไก่ไข่ 
โดยมีข้อมูลน าเข้าได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืน แสงสว่าง ผลก าไรขาดทุน และมีข้อมูลน าออกได้แก่ ค่าสัญญาณ
ส าหรับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ แสงสว่าง ความช้ืนในโรงเรือนเลี้ยงไก่ และส าหรับการแจ้งเตือนเกษตรกร การ
ประเมินผลใชวิ้ธีจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม แมทแลป (Matlab)โดยน าข้อมูลจาก ทฤษฎีการเลี้ยงไก่ไข่ และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง มาท าการวิเคราะห์พื้นผิวความสัมพันธ์ พบว่าตัวแบบสามารถท างานได้สอดคล้องกับแนว
ปฎิบัติที่ดีดังนี้ (1) เมื่อระดับราคาไข่ไก่เริ่มท าให้เกิดภาวะการขาดทุน ตัวแบบจะท าให้เกิดสัญญาณแจ้งไปยัง
เกษตรกรเพื่อตัดสินใจท ากระบวนการผลัดขนไก่ (2) เมื่อระดับอุณภูมิไม่อยู่ช่วงที่เหมาะสมตัวแบบจะท าการปรับ
ระดับสัญญาณควบคุมอุปกรณ์ควบคุมอุณภูมิในฟาร์ม (3) เมื่อระดับความช้ืนไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมตัวแบบจะ
ปรับระดับสัญญาณควบคุมอุปกรณ์ควบคุมความช้ืนในฟาร์มและ (4) เมื่อระดับแสงไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมตัว
แบบจะปรับระดับสัญญาณควบคุมหลอดไฟในฟาร์มหรือแจ้งเกษตรกรและสามารถน าตัวแบบคลุมเครือนี้ไป
พัฒนาต่อเป็นอินเทอร์เน็ตออฟทิงส์ส าหรับการควบคุมผลิตภาพการท าฟาร์มไกไ่ข่โดยใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
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บทคัดย่อ 
 มันส าปะหลังเป็นพืชที่เติบโตได้ในดินเกือบทุกพ้ืนที่ของประเทศไทย การเพิ่มผลผลิตมันส าปะหลังนั้น
ต้องอาศัยน้ าซ่ึงเป็นเรื่องยากในการควบคุมผลิตผลมันส าปะหลังให้ได้ผลผลิตตามต้องการ เนื่องจากมันส าปะหลัง
เป็นพืชไม่ชอบน้ า การที่มีน้ าหรือความช้ืนในดินมากจนเกินไปจะท าให้เกิดโรครากเน่าแต่หากน้อยเกินไปจะเกิด
การชะงักต่อการเจริญเติบโต เกษตรกรส่วนใหญ่ยังขาดความรู้และการวางแผนการผลิต ดังนั้นผลผลิตที่ได้จึงมี
ต้นทุนสูง เพื่อช่วยแก้ปัญหาเหล่านี้ งานวิจัยนี้จึงเสนอตัวแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือที่มีความสามารถในการ
วิเคราะห์ข้อมูลของสภาพแวดล้อมต่างๆ จากตัวรับรู้ที่ได้ติดตั้งไว้ในแปลงมันสัมปะหลังได้แก่ ความช้ืนในดิน 
อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน ความเค็มของดิน ธาตุฟอสฟอรัส ธาตุโปแทสเซ่ียม ธาตุสังกะสี และ
อินทรีย์วัตถุในดิน ตัวแบบที่เสนอถูกประเมินด้วยวิธีการจ าลองการท างานพบว่าให้ผลลัพธ์การท างานที่ถูกต้อง 
 
ค าส าคัญ : ผลิตภาพมันส าปะหลงั  ตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 

ABSTRACT 
 Cassava is a plant that grows in the soil of almost all areas in Thailand. To increase the productivity of 

cassava requires water. This makes desired cassava productivity difficult because the cassava is hydrophobic. 
The amount of water or too much moisture in the soil causes root rot, but if they are too little, the growth of 
cassava will be halted. Most farmers still lack such knowledge and production planning. Thus, cassava yield 
contains high costs. To solve these problems, this paper proposes a fuzzy logic capable of the analysis of 
various environmental data collected by in-farm sensors such as soil moisture, temperature, soil pH, soil 

mailto:juy.sonic@gmail.com
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salinity, phosphorus, potassium, zinc and organic substance in the soil. The proposed model has been evaluated 
by means of simulation and its results was found to be valid. 

 
KEYWORDS : Cassava productivity, Fuzzy logic 
 

1. บทน า 
มันส าปะหลัง “พืชแห่งศตวรรษที่ 21”  พืชที่อุดมไปด้วยสารอาหารที่ส าคัญ อย่างคาร์โบไฮเดรต ธาตุ

เหล็ก แคลเซ่ียม โปรตีน และวิตามินดี สามารถใช้ทดแทนข้าวโพด หรือข้าวสาลี เป็นวัตถุดิบต้นน้ าที่ส าคัญต่อ
อุสาหกรรมต่างๆ รวมถึงเป็นอีกหนึ่งพืชเศรษฐกิจหลักที่มีความส าคัญของประเทศไทย สร้างรายได้ในการส่งออก 
และจากอุตสาหกรรมต่อเนื่องรวมกันกว่าปีละสามแสนล้านบาท อย่างไรก็ตามกว่าช่ัวอายุของเกษตรกรผู้ปลูกมัน
ส าปะหลัง ยังพบปัญหาในการปลูกมันส าปะหลังคือ  ไม่สามารถเตรียมการเพาะปลูก และดูแลได้เต็มที่ เนื่องจาก
ขาดทุนทรัพย์ ขาดความรู้ทางวิชาการ พื้นที่เพาะปลูกเสื่อมโทรมเนื่องจากขาดการบ ารุงดิน  ขาดการจัดการน้ าเพื่อ
การเกษตร การเกิดโรคระบาด การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศจากภาวะโลกร้อน  ส่งผลให้มีปริมาณผลผลิต
ต่อไร่ต่ ากว่ามาตรฐานของสายพันธ์ุที่ท าได้ ท าให้ผลผลิตเฉลี่ยโดยรวมของประเทศได้เพียง 3.6 ตันต่อไร ่
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอตัวแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ(Fuzzy logic model) ที่มีความสามารถในการ
วิเคราะห์ข้อมูลของสภาพแวดล้อมจากตัวรับรู้(Sensor)ต่างๆที่ติดตั้งไว้ที่แปลงทดลอง โดยวิธีการจ าลองการ
น าเสนอรูปแบบผลลัพท์ที่ได้จากเจ็ดปัจจัยที่ใช้ในการควบคุมคือ ความช้ืนดิน(Soil moisture)    อุณหภูมิโดยรอบ
พื้นที่แปลงทดลอง(Temperature)  ความเป็นกรด-ด่างของดิน(PH)  ความเค็มของดิน(EC)  ธาตุฟอสฟอรัส(P) ธาตุ
โปแทสเซี่ยม(K)  ธาตุสังกะสี(Zn)  และอินทรีย์วัตถุในดิน(OM) เพื่อใช้ในการควบคุมการผลิตภาพมันส าปะหลัง
ให้มีความแม่นย าในการให้น้ าตามความเหมาะสมในแต่ละชนิดของดินโดยอัตโนมัติ ปอ้งกนัความเสียหายทีจ่ะเกดิ
กับผลผลิตมันส าปะหลังจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศที่เกิดจากภาวะโลกร้อนได้ทันการ  
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
 เพื่อเพิ่มผลผลิตของมันส าปะหลัง ด้วยตัวแบบการจัดการความช้ืนในดิน ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

ของมันส าปะหลัง โดยประยุกต์ใชท้ฤษฎตีรรกศาสตร์คลุมเครือ  
 

3. กรอบแนวคิดและทฤษฎี  
ตรรกศาสตร์คลุมเครือ คือตรรกะที่อยู่บนพื้นฐานความเป็นจริงที่ว่า  ทุกส่ิงบนโลกแห่งความเป็นจริง

ไม่ใช่มีเฉพาะส่ิงที่มีความแน่นอนเท่านั้น  แต่มีหลายส่ิงหลายเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นอย่างไม่เที่ยงและแน่นอน  จึงเป็น
เครื่องมือที่ชว่ยในการตัดสินใจภายใต้ความไม่แน่นอนของข้อมูลโดยยอมให้มีความยึดหยุ่นได้  ใช้หลักเหตุผลที่
คล้ายการเลียนแบบวิธีความคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์  ในการควบคุมแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือจะเริ่มจากการ
แปลงอินพุตที่เป็นตัวเลขให้เป็นเซตของตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzification) ซ่ึงเป็นวิธีการที่นิยมในการ
ตีความหมายโดยการใช้วิธีค่าสูงสุดและค่าต่่าสุดที่เกี่ยวข้องกับผลลัพธ์ โดยใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
(Membership function) ซ่ึงขึ้นอยู่กับลักษณะของแต่ละอินพุตและความส าคัญต่อผลลัพธ์ที่สนใจ โดยอาศัยหลัก
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ของเหตุและผล ถ้า-แล้ว (If-Then) และจะแปลงกลับเซตของตรรกศาสตร์คลุมเครือให้เป็นตัวเลขด้วยวิธีการทาง
คณิตศาสตร์ (Defuzzification)  โดยรูปแบบโครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลตรรกศาสตร์คลุมเครือ แสดง
ได้ดังภาพประกอบ 1  

 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสร้างพ้ืนฐานของการประมวลผลตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 

ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยต้องการสร้างตัวแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ  เพื่อควบคุมความช้ืนของดินให้
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของมันส าปะหลัง  ท าให้ผู้วิจัยต้องท าการศึกษาหลักการ  และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการท างานของระบบดังนี้  

มันส าปะหลัง พืชหัวชนิดหนึ่ง เป็นไม้พุ่มยืนต้นมีอายุอยู่ได้หลายปี การปลูกมันส าปะหลังจะใช้ส่วน 
ของล าต้นตัดเป็นท่อนปักไปในดิน ตรงบริเวณรอยตัดที่ปักอยู่ในดินจะแตกเป็นรากฝอย หลังจากปลูกได้ประมาณ 
2 เดือนรากจะค่อยๆสะสมแป้ง และมีขนาดโตขึ้น เรียกว่าหัวมันส าปะหลัง และในหัวมันส าปะหลังจะมีน้ าเป็น
ส่วนประกอบถึงร้อยละ 60 – 70 (ต่อ 100 กรัมน้ าหนักหัว) เมื่อฝนตกดินที่แห้งจะดูดซึมน้ าเข้าไปเก็บไว้ระหว่าง
ช่องว่างของเม็ดดิน  และถ้าปริมาณน้ าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจะเกิดสภาวะ “ดินอิ่มน้ า” ดินเนื้อหยาบจะอิ่มน้ าได้เร็วกว่าดิน
เนื้อละเอียด ดินที่อิ่มน้ าจะมีผลเสียต่อรากของมันส าปะหลัง แต่ถ้าดินขาดน้ าเพิ่มขึ้นจนมันส าปะหลังไม่สามารถ
ดึงความช้ืนในดินออกมาได้ จนถึงจุดนี้เรียกว่า “จุดเหี่ยวเฉา” จะท าให้เกิดการชะงักต่อการเจริญเติบโตของมัน
ส าปะหลัง ในขณะที่อุณหภูมิ  จะมีผลกระทบต่อการคายน้ าของมันส าปะหลัง สามแบบคือ 1) เพิ่มการคายน้ า
เพราะอุณหภูมิสูงท าให้เสียน้ ามากขึ้น  2) ลดความช้ืนสัมพัทธ์ด้านนอกของใบ  3) เพิ่มพลังงานให้กับอนุภาคของ
ไอน้ าและการแพร่ออกจากใบ (วิจารณ์ วิชชุกิจ, 2550: ออนไลน์)    

เกษตรกรรมความแม่นย าสูง (Precision Framing,  Precision Agriculture, Smart Farm, Intelligent Farm) 
คือเกษตรกรรมความแม่นย าสูง ซ่ึงเป็นที่นิยมกันมากในประเทศสหรัฐอเมริกา อิสราเอล ออสเตรเลีย ญี่ปุ่นและ 
ยุโรป เป็นการท าการเกษตรที่เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม โดยเกษตรกรสามารถจะปรับใช้ทรัพยากรให้สอดคล้องกับ
สภาพของพื้นที่ย่อยๆ รวมไปถึงการดูแลอย่างมีประสิทธิภาพและแม่นย า ทั้งการหว่านเมล็ดพืช การให้ปุ๋ย การใช้
ยาปราบศัตรูพืช การไถพรวนดิน การรดน้ า การคัดเลือกผลผลิต การเก็บเกี่ยวผลผลิต เช่น การให้ปุ๋ยในฟาร์ม
อัจฉริยะจะท าด้วยความแม่นย ากว่า โดยอาจจะใช้เครื่องสแกนสภาพดินในไร่ (Soil Mapping) เพื่อเก็บข้อมูลว่า
บริเวณต่างๆ มีความอุดมสมบูรณ์แตกต่างกันอย่างไร ตรงไหนขาดแร่ธาตุชนิดใด ลักษณะดินร่วนซุยต่างกันแค่
ไหน ข้อมูลเหล่านั้นจะถูกเก็บเข้าไปในฐานข้อมูลที่เช่ือมโยงกับแผนที่ของฟาร์ม แล้วสามารถดาวน์โหลดไปยัง
เครื่องหยอดปุ๋ยบนรถไถที่ติด GPS (Global Positioning System) ท าให้การหยอดปุ๋ยสามารถก าหนดได้ว่าจะ
หยอดปุ๋ยชนิดใด ลงต าแหน่งใดในฟาร์มมากหรือน้อย จะเห็นได้ว่าฟาร์มอัจฉริยะมีความแตกต่างกับฟาร์ม
ธรรมดาตรงที่การใช้ทรัพยากรเป็นไปอย่างแม่นย าและตรงต่อความต้องการของพืช ช่วยลดการสูญเสียทรัพยากร 
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การให้ปุ๋ยที่ไม่มากเกินไปช่วยท าให้ดินไม่เสีย ไม่เกิดการล้นของแร่ธาตุที่อาจท าให้สภาพแวดล้อมเส่ือมลงได้ ซ่ึง
เป็นไปไม่ได้เลยส าหรับเกษตรกรรมแบบดั้งเดิมไม่ว่าจะเป็นเกษตรเคมี หรือ เกษตรอินทรีย์ ที่การให้ปุ๋ยก็จะให้
เท่าๆกันทั่วทั้งไร่  เกษตรกรรมความแม่นย าสูง ต้องประกอบด้วยเรื่องส าคัญ 3 เรื่องคือ (1) สารสนเทศ (2) 
เทคโนโลยี (3) การบริหารจัดการ โดยตั้งอยู่บนแนวคิดที่ว่า พืชพันธ์ุที่ปลูก และสภาพล้อมรอบ (ดิน น้ า แสง 
อากาศ) ในไร่นามีความแตกต่างกัน ในแต่ละบริเวณหรือพื้นที่ย่อยๆ ถึงแม้จะอยู่ในไร่เดียวกันก็ตาม สภาพ
ล้อมรอบที่แตกต่างกันนี้ มีผลให้การเกิดผลผลิตแตกต่างกันได้ ดังนั้นจึงต้องดูแลพ้ืนที่เหล่านั้นแตกต่างกัน ซ่ึงจะมี
ผลให้สร้างผลผลิต ได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด (ธีรเกียรติ์  เกิดเจริญ, 2550: ออนไลน์) 
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ธาตุอาหารในดินของพืชในแต่ละชนิด ไม่มีการน าปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความเครียดของดินซ่ึงเป็นปัจจัยส าคัญที่
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เกี่ยวข้องกับความช้ืนในดิน  หรือปริมาณธาตุอาหารต่างๆที่เหมาะสมจ าเพาะต่อมันส าปะหลัง  ซ่ึงจะส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของมันส าปะหลังที่ดีได ้ 

 

5.วิธีการด าเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงการทดลองซ่ึงเกี่ยวข้องกับการออกแบบพัฒนา และประเมินคุณภาพของระบบ

การตัดสินใจ ที่จะน ามาใช้สร้างเป็นกฎคลุมเครือ ในเรื่องความสามารถในการควบคุมความช้ืนในดินที่เหมาะสม
ส าหรับมันส าปะหลัง  โดยการจ าลองผ่านโปรแกรมแมทแล็บ (MATLAB) รุ่น R2014a (8.3.0.532)   

5.1 แนวปฏบิัติที่ดีในการปลูกมันส าปะหลงั 
ในส่วนนี้ได้น าเสนอข้อมูลส าหรับตัวแบบที่สร้างขึ้น (Crisp input) โดยค่าปัจจัยความช้ืนที่เหมาะสมกับ

ดินในแต่ละชนิดและปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง  เนื่องจากดินในแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติในการดูดซับแรงยึดของน้ าไม่
เท่ากัน ซ่ึงภาวะที่น้ าตกอยู่ภายใต้แรงดึงดูดของส่ิงหนึ่งสิ่งใดท าให้มีอิสระภาพที่จะเคลื่อนที่ได้น้อยลงนี้เรียกว่าน้ า
นั้นมีความเคลียด ซ่ึงความเคลียดของน้ าในดินเป็นปัจจัยก าหนดระดับความเป็นประโยชน์ของน้ าในดินต่อพืช 
กล่าวคือพืชจะดูดกินน้ าจากดินได้ยากหรือง่ายเพียงใดขึ้นอยู่กับความเครียดของน้ าในดิน ถ้าความเครียดของน้ าใน
ดินสูง(น้ าในดินถูกดูดยึดอยู่ด้วยแรงสูง) พืชก็จะดูดกินน้ าจากดินได้ยาก  เรียกว่าน้ าในดินนั้นมีระดับความเป็น
ประโยชน์ต่ า พืชจะดูดกินแต่ละโมเลกุลของน้ าในดินได้จะต้องออกแรงเอาชนะความเครียดของน้ าโมเลกุลนั้นให้
ได ้ซ่ึงค่าปัจจัยความช้ืนดินที่เป็นประโยชน์ต่อพืชสามารถหาได้จากผลต่างระหว่างค่าความช้ืนชลประทานและค่า
ความช้ืนที่จุดเหี่ยวเฉาถาวรดังแสดงในตารางที่ 1 โดยค่าที่ได้เหล่านี้จะถูกน ามาใช้ในการพัฒนารูปแบบ
ตรรกศาสตร์คลุมเครือของเราในส่วนถัดไป 

 

ตารางท่ี 1  แสดงค่าความช้ืนในดิน ที่มีผลต่อคุณลักษณะของเนื้อดินชนิดต่างๆ 

เนื้อดิน 
ความชืน้ชลประทาน 

% โดยน้ าหนกัของดนิแห้ง 
ความชืน้ที่จดุเหี่ยวเฉาถาวร 
% โดยน้ าหนกัของดนิแห้ง 

ดินทราย  6  - 12 2 - 6 
ดินร่วนปนทราย  10 - 18 4 - 8 
ดินร่วน  18 - 26 8 - 12 
ดินร่วนปนเหนียว  23 - 31 11 - 15 
ดินเหนียว 31 - 39 15 - 19 

ที่มา: จากคู่มือการหาปริมาณการใช้น้ าของพืช ปริมาณการใช้น้ าของพืชอ้างอิงและค่าสัมประสิทธ์ิพืช ส านัก 
อุทกวิทยาและบริหารน้ า กรมชลประทาน 2554 

 
อีกหนึ่งปัจจัยส าคัญของงานวิจัยนี้คือ อุณหภูมิซ่ึงจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของมันส าปะหลัง  ดังจะ

แสดงในตารางที่ 2 และในส่วนของค่าปัจจัยอื่นๆ ที่เหลือเป็นค่าปัจจัยที่ได้จากการเก็บข้อมูลจากกรมส่งเสริม
การเกษตร ซ่ึงเป็นค่าปัจจัยจากคู่มือนักวิชาการส่งเสริมการเกษตร  มันส าปะหลัง  ในการน าเข้ามาใช้ในการ
ก าหนดฟังก์ชันสมาชิก เนื่องจากเป็นค่าผลการวิจัยที่ได้รับการยอมรับทางวิชาการแล้ว 
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ตารางท่ี 2 แสดงพฤติกรรมของมันส าปะหลังที่อุณหภูมิในช่วงต่างๆ 
อุณหภูมิอากาศ (ºC) ผลทางสรีระวิทยาของมันส าปะหลัง อุณหภูมิอากาศ (ºC) ผลทางสรีระวิทยาของมันส าปะหลัง 

<17  or  >37 การแทงยอดจะไม่ดี < 17 อัตราการผลิตใบลดลง น้ าหนักลดลง 
28.5 - 30 การแทงยอดเร็ว 28 อัตราการผลิตใบเพิ่มขึ้นแต่อายุใบสั้น 

<15 หยุดการเจริญเติบโต 25 - 30 การแตกกิ่งน้อยลง 
16 - 38 มันส าปะหลังสามารถโตได้ 30 - 40 การสังเคราะห์แสงในโรงเรือนสูงสุด 
25 - 29 ช่วงที่มันส าปะหลงัเจริญเติบโตได้ดี 16 - 30 การสังเคราะห์แสงในแปลงสูงสุด 

ที่มา: จากคู่มือนักวิชาการส่งเสริมการเกษตร  มันส าปะหลัง  กรมส่งเสริมการเกษตร  2551 
 

5.2 ตัวแบบระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
ในส่วนนี้น าเสนอการสร้างตัวแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ โดยน าค่าปัจจัยในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 

มาก าหนดเป็นฟังก์ชันสมาชิกให้กับตัวแบบตรรกศาสตร์คลุมเคลือ  ในการออกแบบระบบให้กับมันส าปะหลังจะ
ค านึงถึงเหตุและผลที่ส่งผลกระทบต่อมันส าปะหลัง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้องค์ความรู้ต่างๆที่ได้จากผู้เช่ียวชาญ
เฉพาะด้าน ซ่ึงงานวิจัยนี้ได้ยึดค่าปัจจัยต่างๆที่ได้จากคู่มือการหาปริมาณการใช้น้ าของพืช ปริมาณการใช้น้ าของ
พืชอ้างอิงและค่าสัมประสิทธิ์พืช (ส านักอุทกนิยมวิทยาและบริหารน้ า  กรมชลประทาน, (2554) หน้า 6-8),  คู่มือ
นักวิชาการส่งเสริมการเกษตร มันส าปะหลัง  (กรมส่งเสริมการเกษตร, (2551) หน้า 3-6)  และใช้รูปแบบการ
ด าเนินการเก็บข้อมูลตามคู่มือการปฏิบัติทางการเกษตรที่ดีส าหรับมันส าปะหลัง (ส านักงานมาตราฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, (2553) หน้า 2-10) ในการน ามาก าหนดสร้างฟังก์ชัน
สมาชิกให้กับตัวแบบคลุมเครือที่สร้างขึ้น  โดยตัวแปรน าเข้าส าหรับระบบนี้มีตัวแปรที่ส าคัญหลายตัวแปร         
ดังตารางที่ 3 

 
ตารางที ่3 แสดงตัวแปรน าเข้าทีใ่ช้ในระบบ 
แนวคดิ รายละเอียดและการวัด Premise membership functions 
SMT 
Temp 

PH 
EC 
P 
K 
Zn 
OM 

ความเครียดของน้ าในดิน (Soil  Moisture Tension : SMT) : (%) 
อุณหภูม ิ(Temperature ; Temp) : ( °C) 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) : ท่ีความลึก 0-30 cm. 
ความชื้นท่ีพืชสามารถน าไปใช้ได้ (Available Moisture ; AM) : (%) 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (P) : ท่ีความลกึ 0-30 cm.(ppm) 
โพแทสเซ่ียมท่ีละลายน้ าได้ (K) : ท่ีความลกึ 0-30 cm.(ppm) 
สังกะสีท่ีเป็นประโยชน์ (Zn) : ท่ีความลึก 0-30 cm.(ppm) 
อินทรีย์วัตถุในดิน (Organic Matter : OM) : % 

Five fuzzy 
Five fuzzy 

Three fuzzy 
Three fuzzy 
Three fuzzy 
Three fuzzy 
Three fuzzy 
Three fuzzy 

 

 
จากตารางที่ 1 ตารางที่ 2 และค่าปัจจัยจากคู่มือนักวิชาการเกษตร มันส าปะหลัง กรมส่งเสริมการเกษตร

จึงน าค่าที่ได้มาออกแบบกราฟเพื่อสร้างคุณลักษณะให้กับตัวแบบคลุมเครือ ซ่ึงกราฟจะแสดงดังภาพประกอบ 2 
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 ภาพประกอบ 2 ฟังก์ชันสามาชิกของ SMT, Temperature, PH, EC, P, K, Zn, OM และผลลัพธ์(Duty) 
 

งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ฟังก์ชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม (Triangular membership function)  เนื่องจากมี
ความง่าย เป็นที่นิยมในการใช้งาน อีกทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องส่วนใหญ่เลือกใช้งาน โดยรูปแบบ ดังแสดงในสมการ
ที่ (1)  จึงก าหนดกฎตามโครงสร้าง (ถ้า – แล้ว) ให้กับตัวแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือได้ดังตารางที่ 4 ถึงตารางที่ 10 
 

 

     (1) 
 
ตารางท่ี 4  แสดงกฎคลุมเครือส าหรับความเครียดของดิน และอุณหภูมิ (SMT, Temperature)   
ถ้าความเครียดของดิน และอุณหภูม ิ ดังน้ันระดับผลลัพธ ์ ถ้าความเครียดของดิน และอุณหภูม ิ ดังน้ันระดับผลลัพธ ์

ต่ ามาก หนาว ไม่มีสัญญาน กลาง ร้อน กลาง 

ต่ ามาก เย็น ไม่มีสัญญาน กลาง ร้อนมาก กลาง 

ต่ ามาก สบาย น้อย สูง หนาว กลาง 

ต่ ามาก ร้อน กลาง สูง เย็น กลาง 

ต่ ามาก ร้อนมาก กลาง สูง สบาย มาก 
ต่ า หนาว น้อย สูง ร้อน มาก 
ต่ า เย็น น้อย สูง ร้อนมาก มาก 
ต่ า สบาย น้อย สูงมาก หนาว กลาง 
ต่ า ร้อน กลาง สูงมาก เย็น กลาง 
ต่ า ร้อนมาก กลาง สูงมาก สบาย มาก 

ปานกลาง หนาว น้อย สูงมาก ร้อน มาก 
ปานกลาง เย็น น้อย 

สูงมาก ร้อนมาก มาก 
ปานกลาง สบาย กลาง 
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ตารางท่ี 5  แสดงกฎคลุมเครือส าหรับความเป็นกรด-ด่างของดิน (PH)   
ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ 

ต่ า ต่ า สูง กลาง ต่ า กลาง สูง ต่ า น้อย 

ต่ า กลาง กลาง กลาง กลาง น้อย สูง กลาง น้อย 

ต่ า สูง น้อย กลาง สูง น้อย สูง สูง ไม่ม ี
 

ตารางท่ี 6  แสดงกฎคลุมเครือส าหรับความเค็มของดิน (EC)   
ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ 

ต่ า ต่ า สูง กลาง ต่ า กลาง สูง ต่ า น้อย 

ต่ า กลาง กลาง กลาง กลาง น้อย สูง กลาง น้อย 

ต่ า สูง น้อย กลาง สูง น้อย สูง สูง ไม่ม ี
 

ตารางท่ี 7  แสดงกฎคลุมเครือส าหรับธาตุฟอสฟอรัส (P)   
ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ 

ต่ า ต่ า สูง กลาง ต่ า กลาง สูง ต่ า น้อย 

ต่ า กลาง กลาง กลาง กลาง น้อย สูง กลาง น้อย 

ต่ า สูง น้อย กลาง สูง น้อย สูง สูง ไม่ม ี
 

ตารางท่ี 8  แสดงกฎคลุมเครือส าหรับธาตโุปแตสเซียม (K) 
ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ 

ต่ า ต่ า สูง กลาง ต่ า กลาง สูง ต่ า น้อย 

ต่ า กลาง กลาง กลาง กลาง น้อย สูง กลาง น้อย 

ต่ า สูง น้อย กลาง สูง น้อย สูง สูง ไม่ม ี
 

ตารางที่ 9  แสดงกฎคลมุเครือส าหรบัธาตุสังกะสี (Zn)   
ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ 

ต่ า ต่ า สูง กลาง ต่ า กลาง สูง ต่ า น้อย 

ต่ า กลาง กลาง กลาง กลาง น้อย สูง กลาง น้อย 

ต่ า สูง น้อย กลาง สูง น้อย สูง สูง ไม่ม ี
 

ตารางท่ี 10  แสดงกฎคลุมเครือส าหรับอินทรีย์วัตถุในดิน (OM)  
ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ์ ข้อมูลน าเข้า ค่าผิดพลาด ผลลัพธ ์

ต่ า ต่ า สูง กลาง ต่ า กลาง สูง ต่ า น้อย 

ต่ า กลาง กลาง กลาง กลาง น้อย สูง กลาง น้อย 

ต่ า สูง น้อย กลาง สูง น้อย สูง สูง ไม่มี 
 

 

ในการก าหนดกฎต่างๆให้กับตัวแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้น จะค านงึถงึความสัมพนัธ์ของแตล่ะปจัจยั 
ซ่ึงจะมีความสัมพันธ์ซ่ึงกันและกัน โดยความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ จะแสดงดังภาพประกอบ 3  
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ภาพประกอบ 3 : แผนภาพตัวแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครือแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ 
 

6. การประเมินผลการวิจัย 
 หลังจากได้สร้างตัวแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือตามที่ต้องการแล้ว ผลลัพธ์การค านวนตามสมการที่ (1) 
และสมการที่ (2) ที่ได้จากการจ าลองผ่านโปรแกรมแมทแล็บ  ของงานวิจัยนี้ คือ Duty ซ่ึงเป็นระดับสัญญาณ
ดิจิทัล โดยใช้วิธีหาจุดศูนย์ถ่วงแบบ Centroid  ผลการวิเคราะห์ที่ได้  จึงขึ้นอยู่กับการก าหนดฟังก์ชันสมาชิก           
ดังภาพประกอบ 4 

 
 

ภาพประกอบ 4 ผลลพัธ์การจ าลองของแตล่ะฟังก์ชันสมาชิกในตัวแบบตรรกศาสตรค์ลุมเครอื 
 

ค่าผลลัพธ์ (Duty) สะท้อนให้เห็นถึงระดับสัญญาณน าเข้าตัวแบบที่สร้างขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับระบบการ
ควบคุม  เช่นค่าความเครียดดินเพิ่มขึ้นจากถูกพืชดูดน้ าไปใช้งาน จะส่งให้ระบบการควบคุมความช้ืนดินท าการ
จ่ายน้ ามากยิ่งขึ้น  เพื่อเพิ่มระดับความช้ืนในดิน  ผลการประเมินตัวแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือที่สร้างขึ้นด้วย  
โปรแกรมแมทแล็บ แสดงดังตารางที่ 11 
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OM 
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ตารางท่ี 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนในดิน และอุณหภูมิ 
ตัวแปรต้น 

ค่า duty (%) 
ความเครียดของดิน (%) อุณหภูม ิ( °C) 

15 15 13 
17.5 20 33.3 
20 25 55.9 

22.5 30 69.8 
25 35 89 

 

จากตารางที่ 11 จะพบว่าค่าผลลัพธ์ที่ได้มีความสอดคล้องกันกบัปจัจัยน าเข้าที่จะส่งผลต่อการควบคมุ
ความช้ืนในดิน ซ่ึงตรงกับแนวทางการปฏิบตัิที่ดตี่อมันส าปะหลัง 

 
7. สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

จากผลลัพธ์การจ าลองตัวแบบที่สร้างขึ้น พบว่าความเครียดของดินและอุณหภูมิ มีความสัมพันธ์ต่อกัน 
เช่น เมื่อความเครียดในดินสูงและอากาศร้อนจะส่งผลให้ความช้ืนในดินลดลง  ซ่ึงตัวแบบที่สร้างขึ้นสามารถ
วิเคราะห์หาระดับความช้ืน และแร่ธาตุอาหารในดินที่เหมาะสมต่อความต้องการของมันส าปะหลังพร้อมแนะน า
การใส่ปุ๋ยให้กับเกษตรกร เป็นการเพิ่มผลผลิต ลดความเส่ียงของผลิตผลที่เกิดจากภาวะโลกร้อนได้  งานวิจัยขั้น
ต่อไปในอนาคต คือการปรับใชต้ัวแบบที่สร้างขึ้นท างานบนสถาปัตยกรรมอินเตอร์เน็ตอ๊อฟติงค์ส(IoT)  ซ่ึงจะน า
ตัวรับรู้ไปติดตั้งยังแปลงทดลอง เชื่อมต่อข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สาย และส่งข้อมูลขึ้นเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ท าให้
เกษตรกรสามารถตรวจสอบสถานะต่างๆของความช้ืนในดินตลอดทั้งแร่ธาตุอาหารของมันส าปะหลัง ผ่าน
อุปกรณ์สมาร์ทโฟน หรือแท็บเล็ต ก่อให้เกิดความสะดวกต่อการเตรียมการวางแผนการผลิตให้แก่เกษตรกรมาก
ยิ่งขึ้น 
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภานภาพและความพร้อมของการแลกเปลี่ยนธุรกรรมทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ด้าน e-filing และ e-Reporting ของประเทศไทย เพื่อจะได้ทราบถึงปัญหาอย่างแท้จริงของธุรกรรม
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยและจะได้มีการพัฒนาการเตรียมความพร้อมด้านต่าง  ๆ จากร่างแผน
แม่บทเกี่ยวกับธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย พ.ศ.2556-2560 ของส านักงานพัฒนาธรุกรรม
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ (องค์การมหาชน) โดยได้แบ่งประเภทของกิจกรรมการท าธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์
ออกเป็น 5 ด้าน ประกอบด้วย e-Trading and Service, e-Payment, e-filing and e-Reporting, e-Certification และ 
e-Medical Record ซ่ึงในการวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงส ารวจโดยเน้นการศึกษาเรื่อง e-Document อันประกอบด้วย         
e-Filing และ e-Reporting และผู้วิจัยได้น าเสนอกรอบ e-Document ส าหรับการพัฒนาธุรกรรมทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย เพราะ e-Document เป็นจุดเริ่มต้นของการเข้าถึงและน าไปสู่การใช้งานกิจกรรม
ธุรกรรมอิ เล็กทรอนิกส์อื่น  ๆ เป็นอย่างดีมีประสิทธิภาพ การวิจัยได้ศึกษาถึงขอบเขต รวบรวมข้อมูล 
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ อาทิ ปัจจัยโครงสร้างพื้นฐาน กฎหมาย นโยบายภาครัฐ มาตราฐานความมั่นคงปลอดภัย 
การคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล องค์กรหน่วยงานภาครัฐและภาคเอกชน ประชาชน ผู้ใช้งานและเทคโนโลยีที่
เกี่ยวข้อง ซ่ึงผลของการวิจัยจะส่งผลให้มีการน าไปสู่การเพิ่มปริมาณมูลค่าทางเศรษฐกิจและยกระดับคุณภาพชีวิต
ของประชาชน ในยุคการพัฒนาดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจและสังคมอย่างยั่งยืนต่อไป 
 

ค าส าคัญ: ธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์, e-Filing, e-Reporting, e-Document 
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ABTRACT 
 This research aims to investigate the situation and the readiness of e-Transaction in e-Filing and             
e-Reporting in Thailand in order to acknowledge the actual problems found and to prepare the system of model 
scheme B.E. 2556 - 2560 of Electronic Transactions Development Agency (Public Organization).                          
e-Transactions can be divided into 5 categories; e- Trading and Service, e- Payment, e- Filing and e- Reporting, 
e- Certification and e-Medical Record. The study is the survey research focusing on e-Filing and e- Reporting 

as it leads to the beginning of e-Transaction. In addition, the researcher demonstrate a propose framework 
for e-Document of e-Transaction in Thailand. Moreover, the study also investigate the scope, collecting data, 
and the environment; for example, infrastructure factors, laws, government policy, safety standard, privacy 
information protection, government sector and private sector, relevant persons, users, and related sector. The 
result of the study would add the value of the economics and enhance people life quality in era of Digital 
Economy and Society. 
 
KEYWORDS: Electronic Transactions, e-Filing, e-Reporting, e-Document 
 

1.บทน า 
 ปัจจุบันกระแสการใช้ธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์เข้ามามีบทบาทอย่างสูงสืบเนื่องมาจากกระแสของ 
เครื่อข่ายสังคมออนไลน์และเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว เป็นปัจจัยเกื้อหนุน การใช้สมาร์ตโฟนเป็น
การเอื้ออ านวยความสะดวกให้สามารถใช้งานได้ทุกที่ทุกเวลา การพัฒนาซอฟตแ์วร์และแอปพิเคชันให้สอดคล้อง
กับอุปกรณ์ฮาร์ดแวรท์ี่มีราคาถูกลงท าให้ผู้ใช้งานมีความคุ้นเคยและยอมรับการใช้งานมากขึ้น  อย่างไรก็ดี ในการ
ใช้งานทางด้านธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับประเทศไทยยังประสบปัญหาอยู่มากพอสมควรสืบเนื่องมาจาก
การพัฒนาการท าธุรกรรมทางด้านอิเล็ทรอนิกส์ของประเทศขาดความต่อเนื่อง อีกทั้ง การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี
อย่างรวดเร็วก็มีผลต่อการท าธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์รูปแบบใหม่ ๆ ความไม่เข้ากันของระบบปฏิบัติการและ
ฐานข้อมูลต่าง ๆ ที่ท าให้ข้อมูลไม่สามารถเข้ากันได้ ระบบความมั่นคงปลอดภัยข้อมูล  การขาดระบบการพิสูจน์
ตัวตน ท าให้ผู้ใช้งานขาดความเช่ือมั่นและส่วนใหญ่ยังมีความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนเกี่ยวกับการท าธุรกรรมทาง
อิเล็กทรอนิกส์อย่างปลอดภัย 
 ด้วยเหตุนี้การศึกษาสภาพภาพและความพร้อมของการแลกเปลี่ยนธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ด้าน e-
Filing และ e-Report ที่มีประสิทธิภาพของประเทศไทย จะเป็นตัวจักรส าคัญที่จะช่วยบูรณาการยกระดับการมี
ส่วนร่วมระหว่างภาครัฐ ภาคเอกชนและประชาชน ให้ใช้ธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์เพื่อพัฒนาขับเคลื่อน
เศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ รองรับการเปิดการค้าและการลงทุนเสรี ภายใต้
กรอบประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนในปี พ.ศ.2558 หรือ AEC 2015 และทันต่อการเปลี่ยนแปลงของเศรษฐกิจ
ประชาคมโลกซ่ึงจะเป็นการพัฒนาเตรียมความพร้อมอย่างยั่งยืนต่อไป 
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2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
 ผู้วิจัยต้องการศึกษาสภาพภาพและความพร้อมของการแลกเปลี่ยนธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ด้าน            
e-Filing และ e- Reporting ในประเทศไทย พร้อมทั้งเสนอแนะแนวทางกรอบในการพัฒนา ส่งเสริม ผลักดันและ
สนับสนุนการแลกเปลี่ยนธุรกรรมอิเล็กทรอนิกส์ด้าน e-Filing และ e-Reporting เพื่อยกระดับประเทศไทยให้มี
มาตราฐานสากลรองรับการแข่งขันในเวทีโลกและมีประสิทธิภาพอย่างยั่งยืน 
 

3. แนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
 แนวคิดการศึกษาทฤษฎีตามกรอบกฎหมายเทคโนโลยีสารสนเทศ ตามพระราชบัญญัติว่าด้วยธุรกรรม
ทางอิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ.2544 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 118 ตอนที่ 112 หน้าที่ 26 ลงวันที่ 4 ธันวาคม 
2544 และพระราชบัญญัติว่าด้วยธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์(ฉบับที่ 2) พ.ศ.2551 เล่มที่ 125 ตอนที่ 33 ก หน้าที่ 26 
ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2551 ได้มีการบัญญัติความหมายของค าที่เกี่ยวข้องในการด าเนินกิจกรรมทางธุรกรรมทาง
อิเล็กทรอนิกส์ดังนี้ 

 “ธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์” ตามความหมายของส านักงานพัฒนาธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์(องค์การ
มหาชน) นั้น หมายถึง กิจกรรมที่กระท าขึ้นระหว่างหน่วยธุรกิจ บุคคล รัฐ ตลอดจนองค์กรเอกชนหรือองค์กรของ
รัฐใด ๆ เพื่อวัตถุประสงค์ทางธรุกิจ การค้า การบริการและการติดต่องานราชการ โดยใช้วิธีทางการอิเล็กทรอนิกส์
ทั้งหมดหรือบางส่วน ตามความหมายของกฎหมาย 
 “ธุรกรรมอิเล็กทรอนิกส์” ตามความหมายของพระราชบัญญัติว่าด้วยธุรกรรมว่าด้วยธุรกรรมทางท
อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ.2544 นั้น หมายความว่า ธุรกรรมที่กระท าขึ้นโดยใช้วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมดหรือแต่
บางส่วน   
 “ธุรกรรม” หมายความว่า การกระท าใด ๆ ที่เกี่ยวกับกิจกรรมในทางแพ่งและพาณิชย์หรือในการ
ด าเนินงานของรัฐตามที่ก าหนด ซ่ึงประกอบด้วย ค าขอ การอนุญาต การจดทะเบียน ค าส่ังทางปกครอง การช าระ
เงิน การประกาศ หรือการด าเนินการใด ๆ  ตามกฎหมายกับหน่วยงานของรัฐหรือโดยหน่วยงานของรัฐ ถ้าได้
กระท าในรูปของข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ตามหลักเกณฑ์และวิธีการที่ก าหนดโดยพระราชกฤษฎีกา ให้น า
พระราชบัญญัตินี้มาใช้บังคับและให้ถือว่ามีผล โดยชอบด้วยกฎหมายเช่นเดียวกับการด าเนินการตามหลักเกณฑ์
และวิธีการที่กฎหมายในเรื่องนั้นก าหนด ทั้งนี้ในพระราชกฤษฎีกาอาจก าหนดให้บุคคลที่เกี่ยวข้องต้องกระท า
หรืองดเว้นกระท าการใด ๆ หรือให้หน่วยงานของรัฐออกระเบียบเพื่อก าหนดรายละเอียดในบางกรณีด้วยก็ได้ใน
การออกพระราชกฤษฎีกาตามวรรคหนึ่ง พระราชกฤษฎีกาดังกล่าวอาจก าหนดให้ผู้ประกอบธุรกิจบริการเกี่ยวกับ
ธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ต้องแจ้งให้ทราบ ต้องขึ้นทะเบียน หรือต้องได้รับใบอนุญาต แล้วแต่กรณีก่อน
ประกอบกิจการก็ได้ ในกรณีนี้ให้น าบทบัญญัติในหมวด 3 และบทก าหนดโทษที่เกี่ยวข้องมาใช้บังคับโดยอนุโลม 

“อิเล็กทรอนิกส์” หมายความว่า การประยุกต์ใช้วิธีการทางอิเล็กตรอน ไฟฟ้า คลื่น  แม่เหล็กไฟฟ้า หรือ
วิธีอื่นใดในลักษณะคล้ายกัน และให้หมายความรวมถึงการประยุกต์ใช้วิธีการทาง  แสง วิธีการทางแม่เหล็ก หรือ
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีต่าง ๆ เช่นว่านั้น 

“ข้อความ” หมายความว่า เรื่องราวหรือข้อเท็จจริง ไม่ว่าจะปรากฏในรูปแบบของตัวอักษร ตัวเลข เสียง 
ภาพ หรือรูปแบบอื่นใดที่สื่อความหมายได้โดยสภาพของส่ิงนั้นเองหรือโดยผ่านวิธีการใดๆ 
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“ข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์” หมายความว่า ข้อความที่ได้สร้าง ส่ง รับ เก็บรักษา หรือ ประมวลผลด้วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น วิธีการแลกเปลี่ยนข้อมูลทางอิเล็กทรอนิกส์จดหมายอิเล็กทรอนิกส์ โทรเลข โทรพิมพ์ 
หรือโทรสาร 

“ลายมือช่ืออิเล็กทรอนิกส์” หมายความว่า อักษร อักขระ ตัวเลข เสียงหรือสัญลักษณ์อื่นใดที่สร้างขึ้นให้
อยู่ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงน ามาใช้ประกอบกับข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างบุคคล
กับข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อระบุตัวบุคคลผู้เป็นเจ้าของลายมือช่ืออิเล็กทรอนิกส์ที่เกี่ยวข้องกับ
ข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์นั้น และเพื่อแสดงว่าบุคคลดังกล่าวยอมรับข้อความในข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์นั้น 

“ระบบข้อมูล” หมายความว่า กระบวนการประมวลผลด้วยเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ส าหรับสร้าง ส่ง รับ 
เก็บรักษา หรือประมวลผลข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ 

“การแลกเปลี่ยนข้อมูลทางอิเล็กทรอนิกส์” หมายความว่า การส่งหรือรับข้อความด้วยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส์ระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์โดยใช้มาตรฐานที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า 

“ผู้ส่งข้อมูล” หมายความว่า บุคคลซ่ึงเป็นผู้ส่งหรือสร้างข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ก่อนจะมีการเก็บรักษา
ข้อมูลเพื่อส่งไปตามวิธีการที่ผู้นั้นก าหนด โดยบุคคลนั้นอาจจะส่งหรือสร้างข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ด้วยตนเอง หรือ
มีการส่งหรือสร้างข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ในนามหรือแทนบุคคลนั้นก็ได้ทั้งนี้ไม่รวมถึงบุคคลที่เป็นส่ือกลางส าหรับ
ข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์นั้น 

“ผู้รับข้อมูล” หมายความว่า บุคคลซ่ึงผู้ส่งข้อมูลประสงค์จะส่งข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ให้และได้รับข้อมูล
อิเล็กทรอนิกส์นั้น ทั้งนี้ไม่รวมถึงบุคคลที่เป็นส่ือกลางส าหรับข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์นั้น 

“บุคคลที่เป็นส่ือกลาง” หมายความว่า บุคคลซ่ึงกระท าการในนามผู้อื่นในการส่ง รับ หรือเก็บรักษา
ข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์อันใดอันหนึ่งโดยเฉพาะ รวมถึงให้บริการอื่นที่เกี่ยวกับข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์นั้น 

“ใบรับรอง” หมายความว่า ข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์หรือการบันทึกอื่นใด ซ่ึงยืนยันความเช่ือมโยงระหว่าง
เจ้าของลายมือช่ือกับข้อมูลส าหรับใช้สร้างลายมือช่ืออิเล็กทรอนิกส์ 

“เจ้าของลายมือช่ือ” หมายความว่า ผู้ซ่ึงถือข้อมูลส าหรับใช้สร้างลายมือช่ืออิเล็กทรอนิกส์และสร้าง
ลายมือช่ืออิเล็กทรอนิกส์นั้นในนามตนเองหรือแทนบุคคลอื่น 

“คู่กรณีที่เกี่ยวข้อง” หมายความว่า ผู้ซ่ึงอาจกระท าการใดๆ โดยขึ้นอยู่กับใบรับรองหรือลายมือช่ือ
อิเล็กทรอนิกส์ 

“หน่วยงานของรัฐ” หมายความว่า กระทรวง ทบวง กรม ส่วนราชการที่เรียกช่ืออย่างอื่นและมีฐานะเป็น
กรม ราชการส่วนภูมิภาค ราชการส่วนท้องถิ่น รัฐวิสาหกิจที่ตั้งขึ้นโดยพระราชบัญญัติหรือพระราชกฤษฎีกา และ
ให้หมายความรวมถึงนิติบุคคล คณะบุคคล หรือบุคคลซ่ึงมีอ านาจหน้าที่ด าเนินงานของรัฐไม่ว่าในการใดๆ 

“คณะกรรมการ” หมายความว่า คณะกรรมการธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 e-Filing  คือ การยื่นค าร้อง ค าขอหนังสือหรือเอกสารทางอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงเป็นหนังสือราชการทาง
ออนไลน์ จะช่วยให้ผู้ใช้สามารถเรียกใช้และอัปโหลดไฟล์เหล่านั้นผ่านอินเทอร์เน็ต 
 e-Filing คือ เป็นระบบการจัดเก็บไฟล์เอกสารบนอินเทอร์เน็ต  การจัดเก็บเอกสารสามารถจัดเก็บได้
หลายรูปแบบ  เช่น  เก็บไว้ในแฟ้ม  เก็บไว้ในเครื่องคอมพิวเตอร์  หรือ  เก็บไว้ในแผ่นดิสก์  ระบบ  e-filing  ก็เป็น
การจัดเก็บเอกสารอีกรูปแบบหนึ่งซ่ึงอาจจะมีความแตกต่างกันที่ระบบ e-filing  จะช่วยให้ผู้ใช้สามารถเรียกใช้
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และอัพโหลดไฟล์เหล่านั้นผ่านอินเทอร์เน็ตได้  กรณีที่ไม่ได้อยู่ที่ท างานแต่ต้องการใช้เอกสารเหล่านั้นก็สามารเข้า
สู่ระบบ  E-filing  แล้วท าการ  Download  ไฟล์เอกสารไปใช้ได้เช่นกัน เพื่อความสะดวกในการท างานและท าให้
การท างานรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 e-Reporting  คือ การจัดท ารายงานและเผยแพร่ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงผู้ใช้สามารถดาวน์โหลด
ทางออนไลน์  
 ปัจจุบันส านักงานพัฒนาธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์(องค์กรมหาชน) หรือ ETDA ได้ออกกรอบการ
พัฒนาธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย พ.ศ.2556-2560 เพื่อใช้เป็นแนวทางยุทธศาสตร์ในการจัด
ระเบียบ ออกกติกา ช้ีน าแนวทางการพัฒนาน าไปสู่การปฏิบัติ รวมทั้งส่งเสริมและสนับสนุนให้ภาคเอกชนและ
ภาคประชาชนร่วมด าเนินการไปสู่ความส าเร็จที่ยั่งยืน ดังแสดงไว้ในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 กรอบการพัฒนาธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย พ.ศ. 2556-2560 
 
 จากกรอบและทิศทางของส านักงานพัฒนาธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์(องค์กรมหาชน) ตามร่างแผน
แม่บทเกี่ยวกับธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย พ.ศ.2556-2560 ตามรูปที่ 1 นั้น ได้มีการแบ่ง
โครงสร้างออกเป็นทั้งหมด 4 ช้ัน ประกอบด้วยช้ันต่างๆ ดังนี้ 
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 1.โครงสร้างพ้ืนฐานทางด้านเครือข่ายส่ือสาร (Physical Infrastructure) 
 2.โครงสร้างทางด้านการก าหนดมาตราฐาน ความปลอดภัย กฎหมายและกฎระเบียบที่เกี่ยวข้อง  
(Logical Infrastructure) 
 3.โปรแกรมการใช้งานหลังบ้าน (Application Back-end) 
 4.โปรแกรมการใช้งานหน้าบ้าน (Application Front-end) 

แท้จริงแล้ว ตามกรอบและทิศทางตามร่างแผนแม่บทเกี่ยวกับธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศ
ไทย พ.ศ.2556-2560 ได้แบ่งประเภทของกิจกรรมการท าธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ออกเป็น 5 ประเภท คือ 
 1. e-Trading and Service คือ การซ้ือขายสินค้าหรือบริการทางอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงเป็นการตกลง
แลกเปลี่ยนสินค้าหรือบริการ หรือทั้งสองอย่างในเชิงพาณิชย์ 
 2. e-Payment คือ การช าระเงินทางอิเล็กทรอนิกส์ เป็นการโอนสิทธ์ิการถือครองเงินหรือการโอนสิทธิ
การถอนเงิน หรือหักเงินจากบัญชีเงินฝากของผุ้ใช้บริการที่เปิดไว้กับผู้ให้บริการด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์
ทั้งหมดหรือบางส่วน 
 3. e-Filing คือ การยื่นค าร้อง ค าขอหนังสือหรือเอกสารทางอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงเป็นระบบหนังสือราชการ
ทางออนไลน์ จะช่วยให้ผู้ใช้สามารถเรียกใช้และอัปโหลดไฟล์เหล่านั้นผ่านทางอินเทอร์เน็ตได้ และ e-Reporting 
คือ การจัดท ารายงานและเผยแพร่ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงผู้ใช้สามารถดาวน์โหลดได้ทางอินเทอร์เน็ตหรือ
ออนไลน์ได้ 
 4. e-Certification คือ การรับรองสิทธิ์ เป็นการรับรองหรืออนุญาตให้ใช้สิทธิ์ตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ใน
รูปแบบต่างๆ เช่น ใบอนุญาต ใบรับรองและการขึ้นทะเบียน 
 5. e-Medical Record คือ การจัดเก็บข้อมูลประวัติการรักษาผู้ป่วยของสถานพยาบาลหรือสถานบริการ
สาธารณสุขที่จัดเก็บไว้ในรูปของข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงการเช่ือมโยงและแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่าง
สถานพยายบาล เพื่อประโยชน์ต่อการให้บริการรักษาอย่างต่อเนื่อง 
 จะเห็นได้ว่า ประเภทของการท าธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ทั้ง 5 ประเภท จะมีส่วนเกี่ยวข้องกับหลาย ๆ
กลุ่ม เช่น ภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน โดยมีความมุ่งหวังเพื่อให้เกิดความสะดวกสบายและเพิ่มคุณภาพ
ชีวิตของประชาชน ในภาคธุรกิจสามารถน ามาเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันและลดค่าใช้จ่าย รวมถึงเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับภาคธุรกิจ ส่วนในกลุ่มภาครัฐเป็นการน าเอาธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์มาประยุกต์ใช้ใน
การพัฒนารัฐบาลอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อให้บริการประชาชนผ่านช่องทางออนไลน์ สร้างความสะดวกและรวดเร็วใน
การให้บริการ อีกทั้งยังเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ ความถูกต้องแม่นย าและลดค่าใช้จ่ายภาครัฐ 
 การศึกษาเอกสารอนุสนธิสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการใช้การติดต่อทางอิเล็กทรอนิกส์ในสัญญา
ระหว่างประเทศ ค.ศ.2005  เป็นอนุสนธิสัญญาที่มีวัตถุประสงค์ในการก าหนดกรอบเบื้องต้นในการใช้การส่ือสาร
อิเล็กทรอนิกส์ให้มีความเท่าเทียมกับเอกสารธรรมดา ขจัดปัญหาอุปสรรคทางกฎหมายต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากปฏิบัติ
ตามตราสารทางกฎหมายการค้าระหว่างประเทศและการแก้ไขปัญหาบางประเด็นของกฎหมายแม่แบบของคณะ
กรรมกรรมาธิการกฎหมายการค้าระหว่างประเทศแห่งสหประชาชาติว่าด้วยพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ ค .ศ.1996 
(UNCITRAL Model Law on Electronic Commerce 1996) และกฎหมายแม่แบบว่าด้วยลายมือช่ืออิเล็กทรอนิกส์ 
ค.ศ.2001 (UNCITRAL Model law on Electronic Signature 2001) ซ่ึงเป็นต้นแบบในการจัดท าพระราชบัญญัติว่า
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ด้วยธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ (ฉบับที่2) พ.ศ.2551 ของประเทศไทยในปัจจุบัน เพื่อให้สอดคล้องรองรับ
หลักการใหม่ในการท าธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มมากขึ้น 
 

4. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
T. Santhanamerya และ T. Ramayahb (2555) ได้ท าการวิจัยโดยศึกษาความต่อเนื่องของความตั้งใจใน

การใช้ระบบการยื่นค าร้อง ค าขอหนังสือหรือเอกสารทางอิเล็กทรอนิกส์ (e-Filing)  ซ่ึงเป็นหนังสือราชการทาง
ออนไลน์ในประเทศมาเลเซียที่ให้บริการแก่ประชาชนมาตั้งแต่ปี พ . ศ.  2549 ในกรณีศึกษานี้เป็นการส ารวจ
ประชาชนใน 5 เมืองใหญ่ของประเทศมาเลเซียที่มีต่อระบบการจ่ายภาษี ในงานวิจัยพบว่ามีความสัมพันธ์ในระดับ
มากระหว่างความตั้งใจในการใช้ระบบการยื่นค าร้องทางอิเล็กทรอนิกส์กับความเส่ียงที่จะเกิดขึ้น  อย่างไรก็ดี 
คณะผู้วิจัยได้น าเสนอแนวทางที่เหมาะสมในการลดความเสี่ยงดังกล่าว 

Anna Che Azmi และ Ng Lee Bee (2553)   ได้ท าการวิจัยโดยศึกษาการยอมรับระบบการยื่นค าร้องทาง
อิเล็กทรอนิกส์ (e-Filing)  ส าหรับการเสียภาษีในประเทศมาเลเซีย โดยได้ศึกาวิเคราะห์ถึงปัจจัยที่มีผลต่อการ
ยอมรับระบบการยื่นค าร้อง ในที่นี้ผู้วิจัยได้ประยุต์ใช้ตัวแบบการยอมรับเทคโนโลยีของเดวิท (2532)  และ
น าเสนอตัวแบบการยอมรับเทคโนโลยีส าหรับระบบการยื่นค าร้องทางอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความเรียบง่ายกว่าตัว
แบบของเดวิท  
 

5. วิธีด าเนินการวิจัย 
  งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงส ารวจโดยมีขั้นตอนในการด าเนินการวิจัยจากการเก็บข้อมูลที่เป็นเอกสาร

นโยบาย กฎหมาย อนุสนธิสัญญาด้านต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องทั้งในและต่างประเทศและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ตลอดจน
ศึกษาข้อมูลจากกระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร รวมทั้ง หน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับระบบการ
เชื่อมโยงข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ ณ จุดเดียว (National Single Window) หรือ NSW จ านวน 38 หน่วยงานและท าการ
สัมภาษณ์เชิงลึกกับผู้บริหารในหน่วยงานที่มีส่วนเกี่ยวข้องทั้งที่เป็นผู้ใช้งานและหน่วยงานปฏิบัติในการวางระบบ
อาทิ  บริษัท กสท โทรคมนาคม จ ากัด (มหาชน) บริษัท ทีโอที จ ากัด (มหาชน) และหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในด้าน 
e-Filing และ e-Reporting เป็นต้น  
 

6. ผลการวิจัย 
 ผู้วิจัยได้ด าเนินการวิจัยตามขั้นตอนของการวิจัยอย่างต่อเนื่องเป็นล าดับ รวมทั้งได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูล 
พบว่าสภานภาพและความพร้อมของการแลกเปลี่ยนธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ด้าน e-filing และ                       
e-Reporting ของประเทศไทย นั้นยังไม่สมบูรณ์พอ ทั้งด้าน นโยบาย และแนวทางที่เป็นมาตรฐานการปฏิบัติ 
อย่างไรก็ดี ผลการวิจัยยืนยันว่าภาครัฐบาล ภาคเอกชน และภาคประชาชน ทั้ง 3 ภาคส่วนดังกล่าวนี้ มีความจ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องมีการติดต่อส่ือสารกันพื่อให้เกิดการปฏิสัมพันธ์การแลกเปลี่ยนสินค้าและบริการ ดังนั้น การท า
ธุรกรรมอิเล็กทรอนิกส์ทางด้าน e-Filing เช่น การยื่นค าขอใช้บริการ การกรอกแบบฟอร์มต่าง ๆ และสามารถแปร
ผลเป็น e-Reporting ส าหรับเผยแพร่ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์ได้ทันทีจึงเข้ามามีบทบาทส าคัญเป็นอย่างมาก 



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 
 

1338 

นอกจากนั้น ผลการวิจัย ผู้วิจัยได้น าเสนอกรอบ e-Document ส าหรับการพัฒนาธุรกรรมทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย โดยเน้น e-Document  ที่ประกอบไปด้วย e-Filing และ e-Reporting ซ่ึงแสดงไว้
ในรูปที่ 2  อีกทั้งกรอบ e-Document จ าเป็นต้องมีการก าหนดมาตราฐานความมั่นคงปลอดภัยหรือความเป็นสิทธิ
ส่วนบุคคลและมีกฎหมายที่เกี่ยวข้องอันจะมีผลต่อการซ้ือขายแลกเปลี่ยนสินค้าและบริการให้ด าเนินการไปได้
อย่างมั่นใจ ถูกต้อง แม่นย า และ รวดเร็ว ในการน าส่ง  
 

 
 

รูปที่ 2  กรอบ e-Document ส าหรับการพัฒนาธุรกรรมทางด้านอเิล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย  
 

7. สรุปผลการวิจัย 
 ปกติกิจกรรมการท าธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ออกเป็น 5 ด้าน ประกอบด้วย e-Trading and 
Service, e-Payment, e-filing and e-Reporting, e-Certification และ e-Medical Record  หากแต่ผู้วิจัยสนใจ 
ศึกษาวิจัยเรื่องสภานภาพและความพร้อมของการแลกเปลี่ยนธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ด้าน e-filing และ e-
Reporting หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า e-Document  ผู้วิจัยได้น าเสนอกรอบ e-Document ส าหรับการพัฒนาธุรกรรม
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย  ซ่ึงเรื่อง e-Filing และ e-Reporting เพราะเป็นจุดเริ่มต้นของการเข้าถึง
และน าไปสู่การใช้งานกิจกรรมธุรกรรมอิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ การวิจัยได้ศึกษาถึงขอบเขต รวบรวมข้อมูล 
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ อาทิ ปัจจัยโครงสร้างพื้นฐาน กฎหมาย นโยบายภาครัฐ มาตราฐานความมั่นคงปลอดภัย 
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การคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล องค์กรหน่วยงานภาครัฐและภาคเอกชน ประชาชน ผู้ใช้งานและเทคโนโลยีที่
เกี่ยวข้อง  
 

8. อภิปรายผล 
จากการศึกษาวิจัยพบว่าการท าธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ด้าน  e-Filing และ e-Reporting ยังต้องอาศัย

ปัจจัยในหลายๆ มิติช่วยผลักดันให้ประสบผลส าเร็จโดยเฉพาะความเช่ือมั่นของผู้ใช้งานในด้านความมั่นคง
ปลอดภัย ด้านมาตราฐานที่ประเทศไทยจะต้องเข้าสู่ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนและยกระดับสู่สากลบนเวทีโลก 
ด้านกฎหมายถึงแม้นปัจจุบันจะมีพระราชบัญญัติว่าด้วยธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นกฎหมายส าคัญแต่ยังไม่มี
กฎหมายฉบับใดก าหนดหลักเกณฑ์ มาตราฐานกลางที่จะใช้ในการเชื่อมโยงข้อมูลและหน้าที่ของหน่วยงานจ าเป็น
จะต้องมีการก าหนดมาตราฐานเพื่อการแลกเปลี่ยนข้อมูลและด้านการระบุตัวตน การยืนยันตัวบุคคลและการ
รับรองตัวบุคคลและการคุ้มครองข้อมูล ซ่ึงต่อไปจะมีข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) ในการเชื่อมโยงข้อมูลในระดับ
นานชาติผ่าน ระบบการเช่ือมโยงข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ ณ จุดเดียว  (National Single Window: NSW) และมีผลจะ
ท าให้เกิดการท าธุรกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ อาทิ e-Payment เป็นต้น อย่างไรก็ดี งานวิจัยช้ินนี้เป็นเพียง
การศึกษาวิจัยในเบื้องต้นเท่านั้น ผู้วิจัยจะได้มีการน าผลที่ได้ไปขยายผลให้มีความสมบูรณ์และเกิดประโยชน์
สูงสุดในการใช้งานต่อไป 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้  มีวัตถุประสงค์คือ ศึกษาถึงสถานภาพด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ขององค์กรภาครัฐ 

ปัญหาภัยคุกคาม สาเหตุหลักของการเกิดภัยคุกคามไซเบอร์  และพัฒนาดัชนีสภาพความพร้อมด้านความมั่นคง
ปลอดภัยไซเบอร์ส าหรับองค์กรภาครัฐใน 20 กระทรวง  การวิจัยนี้เป็นการวิจัยแบบผสม โดยการวิจัยเชิงคุณภาพ 
ได้ศึกษาเอกสารงานวิจัยทั้งในและต่างประเทศ เอกสารทางวิชาการ ยุทธศาสตร์ และนโยบายของกระทรวงไอซีที
ที่เกี่ยวข้องกับไอซีทีและความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ การสัมภาษณ์เชิงลึก รวมทั้ง การสนทนากลุ่มกับ
ผู้เช่ียวชาญ  นอกจากนั้น การวิจัยเชิงปริมาณ ผู้วิจัยได้ใช้แบบสอบถามกับกลุ่มผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานด้านไอซี
ทีและด้านไซเบอร์ในองค์กรภาครัฐ 20 กระทรวง ผลการวิจัยพบว่า สถานภาพด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์
นั้น สาเหตุหลักของการเกิดภัยคุกคามด้านไซเบอร์ในองค์กรภาครัฐ เกิดจากปัจจัยภายใน อาทิ บุคลากรที่
รู้เท่าไม่ถึงการณ์และขาดความตระหนักรู้ และสาเหตุรอง คือระบบหรือเทคโนโลยีที่ใช้งาน เช่น ช่องโหว่ใน
ซอฟต์แวร์ ไวรัส หรือเวิร์ม ต่อมาเป็นสาเหตุจากปัจจัยภายนอก เช่น เกิดจากแฮกเกอร์ เกิดจากการก่ออาชญากรรม 
และเกิดจากการก่อการร้าย นอกจากนั้น ยังได้ค้นพบ ดัชนีสภาพความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ 
ส าหรับองค์กรภาครัฐ จ านวน 7 ด้าน ด้วยกัน   
 

ค าส าคัญ : ความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์  ดัชนีความพร้อม ภัยคุกคามไซเบอร์   
 

mailto:prasong.pr@spu.ac.th


การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 
 

 

 

1342 

ABSTRACT 
This research has two main purposes, which are: 1. To study and analyze the situation such as 

problem, cyber threat, and cause in cybersecurity in public organization, and  2. To develop cybersecurity 
readiness indicator for organizations.  The research employed the mixed method. The qualitative method that is 
to study from the policy document, research paper, and related document include interview and focus group 
with cybersecurity experts to find cybersecurity situation and readiness. The quantitative method, the researcher 
use questionnaire  to survey the executives and network administrators in public organizations with 20 
ministries. The research findings showed that the main internal problems of organizations are the careless and 
insufficient skill of people on cyber awareness.  The secondary problem is network vulnerability and malicious 
software. The main external problems are hacker, cybercrime, and cyber terrorism. Moreover, based on the 
study and analysis of cyber risk components together with ITU & ABI Research and ISO27032, the researcher 
found 7 Cybersecurity Readiness Index.   
 

KEYWORDS :  Cybersecurity, Readiness Indicator, Cyber Threat  
 

1. บทน า 
ปัจจุบันการพัฒนาด้านเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารหรือไอซีทีได้น าโลกเข้าสู่ยุคไซเบอร์ที่มี

การใช้คอมพิวเตอร์ และอินเทอร์เน็ตอย่างแพร่หลาย เช่น การท าธุรกรรมอิเล็กทรอนิกส์ การส่ือสารโทรคมนาคม 
เป็นต้น เมื่อโลกทุกวันนี้เป็นโลกไร้พรมแดนที่ประชากรมากกว่า 3500 ล้านคนทั่วโลกที่ไร้ขีดจ ากัดของการใช้
งานอินเทอร์เน็ต จึงกลายเป็นประเด็นความท้าทายร่วมกันในการบริหารจัดการเพื่อให้การด ารงชีวิตและการ
ประกอบอาชีพของประชาชนในสังคมประเทศ  ภูมิภาค  นานาชาติ  มีความสงบสุข ปราศจากภัยอาชญากรรมทาง
ไซเบอร์ที่ส่อเค้าเพิ่มมากขึ้นทุกวัน การบริหารจัดการในการป้องกันและปราบปรามภัยทางโลกไซเบอร์ จึงนับว่า
เป็นความท้าทายร่วมกันของมนุษยชาติในการรังสรรค์ให้สังคมออนไลน์หรือวิถีชีวิตในโลกไซเบอร์ มีความ
มั่นคงปลอดภัย สามารถใช้เครื่องมือไอซีทีในโลกไซเบอร์ได้ด้วยความมั่นใจ ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อการพัฒนา
ทางด้านเศรษฐกิจและสังคมได้อย่างเต็มที่ ประเด็นด้านการรักษาความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ จึงเป็นที่
ยอมรับร่วมกันทั่วโลกว่า เป็นความรับผิดชอบร่วมกัน ที่ต้องร่วมมือกันในทุกระดับ นับตั้งแต่ระดับชุมชน 
หน่วยงาน กองทัพ ประเทศ และในระดับสากล   

อย่างไรก็ดี สถานการณ์ปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งสถานการณ์ความ
มั่นคง มีความอ่อนไหวและซับซ้อนมากยิ่งขึ้น ประเทศของเราต้องเผชิญกับภัยคุกคามความมั่นคงทั้งในรูป
แบบเดิม และรูปแบบใหม่ ภัยคุกคามรูปแบบใหม่ที่เกิดขึ้น อาทิ    การก่อการร้ายทางไซเบอร์ตามที่ได้กล่าวถึง มี
พัฒนาการซับซ้อนมากขึ้นเรื่อย ๆ ทั้งในทางเทคนิคและวิธีการ และคืบคลานไปสู่อุปกรณ์ไอซีทีแทบทุกชนิด และ
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อทุกภาคส่วน อีกทั้งยังต้องเผชิญกับภัยคุกคามยุคใหม่ในรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ การโจมตี
ทางการค้า การโจมตีทางทหาร และ การโจมตีต่อหน่วยงานภาครัฐ เป็นต้น   

 เราจะเห็นได้ว่า การระบุและวิเคราะห์ภัยคุกคามที่ชัดเจนดังเช่นในอดีตท าได้ยาก   ดังนั้น จึงต้องหาวิธี
ใหม่ในแการแก้ไขปัญหาด้วยความรวดเร็ว รอบคอบ และ ใช้ทักษะความรู้ ความเชี่ยวชาญขั้นสูงในการปฏิบัติ ใน



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 
 

 

 

1343 

ขณะเดียวกัน ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร และอุปกรณ์ดิจิทัลที่มีคุณภาพ 
ประสิทธิภาพสูง ในราคาที่ถูกลง ท าให้การก่ออาชญากรรมทางโลกไซเบอร์กระท าได้ง่ายขึ้นและเป็นปัญหาที่มี
ความอ่อนไหวมากขึ้นทุกวัน ความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ จึงเป็นส่ิงส าคัญที่ทุกคน ทุกองค์กรไม่ควรละเลย 
ความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์นั้นไม่ได้หมายถึงเพียงแค่ความมั่นคงปลอดภัยของอุปกรณ์ทางกายภาพต่าง  ๆ 
เท่านั้น แต่หมายถึงทุกส่วนของระบบไซเบอร์ที่มีความเช่ือมโยงท างานเกี่ยวข้องกันและส่ิงส าคัญที่ท าให้เกิดภัย
คุกคามก็เนื่องมาจากการมีโครงสร้างพื้นฐานที่แตกต่างกัน รวมทั้ง การใช้งานในรูปแบบที่แตกต่างกัน นั่นเอง  

แท้จริงแล้ว การศึกษาความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์นั้นจะเป็นการศึกษาถึงกระบวนการหรือการ
กระท าทั้งหมดที่จ าเป็น เพื่อท าให้องค์กรปราศจากความเสี่ยง และความเสียหายที่มีผลต่อความมั่นคงปลอดภัยของ
ข้อมูลข่าวสารในทุกรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นทางอิเล็กทรอนิกส์และทางกายภาพ ความมั่นคงปลอดภัยของระบบและ
เครือข่ายที่ใช้ในการเก็บ เข้าถึง ประมวลผล และกระจายข้อมูล นอกจากนั้น ความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์  ยัง
รวมถึงการระวังป้องกันต่อการอาชญากรรม การโจมตี การบ่อนท าลาย การจารกรรม อุบัติเหตุ และความผิดพลาด
ต่าง ๆ  ดังนั้น การท าความเข้าใจเรื่อง ความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ จึงเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับทุกคน  ตลอดจน
การปฏิบัติการของทุกองค์กร การรักษาความมั่นคงปลอดภัยนับว่าเป็นหลักประกันในความส าเร็จ และการใช้งาน
ระบบไอซีทีในปัจจุบันและอนาคต  ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะท าการศึกษาถึงสถานภาพด้านความมั่นคงปลอดภัย
ไซเบอร์ขององค์กรภาครัฐใน 20 กระทรวง ปัญหาภัยคุกคาม และ สาเหตุหลักของการเกิดภัยคุกคามไซเบอร์  และ  
พัฒนาดัชนีสภาพความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ส าหรับองค์กร ซ่ึงประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย
คือสามารถน าผลที่ได้มาใช้เป็นแนวทางก าหนดยุทธศาสตร์และนโยบายเชิงรุกด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์
ขององค์กรในอนาคต และยังได้องค์ความรู้ใหม่ที่เป็นประโยชน์ต่อการเตรียมความพร้อมและการสร้างความ
ตระหนักรู้ด้านไซเบอร์ให้กับบุคลากรในองค์กรอีกด้วย 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 ความหมายของไซเบอร์ (Cyber) 
ไซเบอร์ เป็นค าที่ใช้น าหน้าค าอื่นส่ือความหมายว่ามีลักษณะที่เกี่ยวข้องกับคอมพิวเตอร์หรืออิ เล็กทรอ 

นิกส์ เช่น ไซเบอร์เนติกส์ และ ไซเบอร์สเปซ  ไซเบอร์มีขอบเขตที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานของระบบเครือข่ายคอม 
พิวเตอร์และเครือข่ายสังคมทั่วโลก อาทิ ระบบอินเทอร์เน็ต เป็นต้น    

2.2 การรักษาความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ (Cybersecurity)  
การรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ นั้น สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International 

Telecommunication Union: ITU) ได้ให้ค าจ ากัดความไว้ว่า หมายถึง ส่ิงใดก็ตาม ที่สามารถน ามาใช้เพื่อปกป้อง
และรักษาสภาพแวดล้อมของไซเบอร์ รวมทั้งสินทรัพย์ขององค์กรและของผู้ใช้งานไซเบอร์ ให้มีความมั่นคง
ปลอดภัย ไม่ว่าจะเป็นเครื่องมือ นโยบาย วิธีการบริหารความเส่ียง แนวปฏิบัติ แบบอย่างที่ดีของวิธีปฏิบัติ การ
ฝึกอบรม การตรวจรับรอง และเทคโนโลยี ฯลฯ การรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ เป็นวิธีการในการปกป้อง 
และ ป้องกันข้อมูลบนเครือข่ายคอมพิวเตอร์ การก าหนดนโยบายการรักษาความมั่นคงปลอดภัยและหาแนวทาง
ในการตอบสนองต่อการโจมตี  โดยที่ เพื่อให้คงคุณสมบัติที่ส าคัญของข้อมูลไว้ 3 ด้าน  คือ ความลับ 
(Confidentiality) ความถูกต้องครบถ้วน (Integrity)  และ สภาพพร้อมใช้งาน (Availability) รวมทั้งคุณสมบัติอื่น 
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ได้แก่ ความถูกต้องแท้จริง (Authenticity) ความรับผิด (Accountability)  การห้ามปฏิเสธความรับผิด (Non-
repudiation) และ ความน่าเช่ือถือ (Reliability) การรักษาความมั่นคงปลอดภัยเป็นหน้าที่ของทุกคนในองค์กรที่
ต้องร่วมกันรับผิดชอบ  เนื่องจากข้อมูลคือทรัพยากรที่มีความส าคัญในการช่วยให้องค์กรด าเนิน  งานได้จน
ประสบความส าเร็จตามเป้าหมาย 

2.3  รูปแบบของภัยคุกคามทางไซเบอร์         
ภัยคุกคามคือสาเหตุที่ท าลายความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ขององค์กร บุคลากรทุกคนต้องมีความเข้าใจ 

และตระหนักถึงความเสียหายที่ตามมา ดังนั้น องค์กรจึงต้องหาวิธีการในการป้องกันเหตุการณ์ต่าง ๆ บุคลากร
จะต้องรู้ถึงวิธีการบุกรุกโจมตี วิธีการป้องกัน รูปแบบของการโจมตี และ เทคโนโลยีเป็นอย่างมาก รูปแบบภัย
คุกคามถือว่ามีความส าคัญที่หน่วยงานต้องหาแนวทางในการป้องกัน ซ่ึงมักพบรูปแบบของภัยคุกคามบ่อยครั้งที่
จะเกิดขึ้น อาทิ การปลอมตัว (Spoofing) การเข้าไปยุ่ง (Tampering)  การไม่ยอมรับ (Repudiation) การเปิดเผย
ข้อมูล (Information Disclosure) การปฏิเสธการให้บริการ (Denial of Service) และ การยกเลิกสิทธิพิเศษ 
(Elevation of Privilege) 

2.4   หลักการพืน้ฐานในการป้องกันภัยคุกคามทางไซเบอร ์ 
ในการควบคุมและป้องกันภัยคุกคามทางไซเบอร์  (E.Whitman and J.Mattord, 2005) ซ่ึงครอบคลุมการ

รักษาความลับ  การรักษาความครบถ้วน และการรักษาสภาพพร้อมใช้งานของระบบนั้น ควรด าเนินการตาม
มาตรการ ดังนี้ 

                 1. การป้องกันทางกายภาพ หมายถึงมาตรการที่ใช้ป้องกันข้อมูลและทรัพย์สินจากภัยคุ กคาม 
ทางกายภาพทั้งโดยเจตนาและไม่เจตนา ด้วยการจ ากัดให้เฉพาะผู้ที่มีหน้าที่ในการใช้งานเท่านั้น                        

                              2.  ระบบไฟร์วอลล์ หมายถึงระบบป้องกันอันตรายที่มาจากอินเทอร์เน็ตหรือเครือข่ายภายนอก มีหน้าที่
ควบคุมการเข้าถึงระหว่างเครอืข่ายภายนอกที่ไม่ปลอดภัยกับเครือข่ายภายในขององค์กร 
               3.  ระบบการตรวจหาการบุกรุก หมายถึงระบบที่ใช้ตรวจหาการใช้งานโครงข่ายองค์กรในทางที่ผิดไป
จากกฎ ข้อบังคบั กลไกระบบตรวจหาการบุกรุกเปน็การวิเคราะหก์ิจกรรมต่าง ๆ ที่เกิดขึน้บนระบบโครงข่ายด้วย
การตรวจสอบกับข้อก าหนดการใช้งานและการตรวจสอบจากสถิตกิารใช้งาน 

                              4.  วิทยาการเข้ารหัสข้อมูล หมายถึงกรรมวิธีที่ใช้ส าหรับแปลงข้อความทั่วไปให้เป็นข้อความที่เข้ารหัส
เพื่อส่งไปยังผู้รับ เมื่อผู้รับได้รับก็จะถอดรหัสข้อมูลเพื่อให้ได้ข้อมูลเดิม                

                              5.  การใช้ซอฟต์แวร์ป้องกันไวรัส โดยการติดตั้งโปรแกรมก าจัดไวรัสและตรวจสอบเป็นประจ า 
ปรับปรุงหรืออัพเดทโปรแกรมก าจัดไวรัส ตรวจสอบอุปกรณ์บันทึกข้อมูลจากการใช้งานร่วมกับผู้อื่น สังเกต
ความผิดปกติที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน หลีกเลี่ยงการคัดลอกโปรแกรมจากภายนอก 

2.5  ความสัมพันธ์ระหว่างความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศกับความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์  
การจัดการความมั่นคงปลอดภัยด้านเทคโนโลยีสารสนเทศนั้นไม่เพียงพอหากแต่ต้องบูรณาการความ

มั่นคงปลอดภัยเข้าไปในโปรแกรมประยุกต์  ความมั่นคงปลอดภัยเครือข่ายคอมพิวเตอร์ ความมั่นคงปลอดภัย
อินเทอร์เน็ต ความมั่นคงปลอดภัยของสารสนเทศ พร้อมทั้งรวมแนวทางการป้องกันโครงสร้างพื้นฐานวิกฤตเข้า
ด้วยเป็นภาพรวมที่เรียกว่าการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์  ในรูปที่ 1 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
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มั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์และความมั่นคงปลอดภัยที่เกี่ยวข้องกับระบบสารสนเทศตามข้อก าหนดเชิงแนะน า
ของมาตรฐานสากลด้านความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ หรือ ISO/IEC 27032:2012  
 

 
รูปที ่1  ความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศและความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ (ที่มา : ISO27032) 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
S. Cheang (2009) ได้วิจัยเรื่อง กรอบแนวคิดส าหรับการประเมินความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัย

ไซเบอร์ ส าหรับสถาบันอุดมศึกษาในการพัฒนาประเทศ: กรณีศึกษาประเทศกัมพูชา ผลการวิจัยได้ค้นพบดัชนี
ความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ของหน่วยงานภาครัฐในประเทศกัมพูชาไว้ ประกอบด้วย 1) ด้าน
ทรัพยากรมนุษย์  2) ด้านโครงสร้างพ้ืนฐาน และ 3)  ด้านส่ิงแวดล้อม 
 T.obi  (2015) จากมหาวิทยาลัยวาซาดะ (Waseda University) ประเทศญี่ปุ่นซ่ึงเป็นองค์กรทางการศึกษา
ที่มีช่ือเสียงในการจัดอันดับรัฐบาลอิเล็กทรอนิกส์และในปี 2556 ได้ก าหนดดัชนีความพร้อมด้านความมั่นคง
ปลอดภัยไซเบอร์ไว้ประกอบด้วย 1) ด้านกฎหมายไซเบอร์ 2) ด้านองค์การการรักษาความมั่นคงปลอดภัยทาง
อินเทอร์เน็ต และ 3) ด้านอาชญากรรมไซเบอร์ 
 อย่างไรก็ดี ทาง ITU ยังได้ร่วมมือกับบริษัท ABI Research จัดท าดัชนีความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์
ระดับโลก (Global Cybersecurity Index : GCI, 2013) ซ่ึงได้ก าหนดดัชนีความมั่นคงปลอดภัยไว้ ดังต่อไปนี้              
1) มาตรการทางกฎหมาย 2) มาตรการทางด้านเทคนิค  3) มาตรการทางองค์กร 4) มาตรการพัฒนาบุคลากรด้าน
ความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ และ  5) มาตรการความร่วมมือกับหน่วยงานอื่น ๆ  

ดัชนีความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ที่แต่ละองค์การและแต่ละงานวิจัยได้จัดท าออกมา คือ 
ส่วนมหาวิทยาลัยวาเซดะ ก าหนดไว้ 3 ด้าน  ในงานวิจัยของ เอส เชียง (S. Cheang)  ก าหนดไว้ 3 ด้าน และ ไอทียู
และเอบีไอรีเสิร์ช (ITU & ABI Research) ได้ก าหนดความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยไว้  5 ด้าน ดังแสดงใน
ตารางที่ 1.1    

 
 
 

ความมั่นคงปลอดภยัไซเบอร์ 

อาชญากรรมไซเบอร์ ความปลอดภัยไซเบอร ์

 

การป้องกันโครงสร้างพื้นฐานสารสนเทศท่ีส าคัญยิ่งยอด 

ความมั่นคงปลอดภยัสารสนเทศ 

ความมั่นคงปลอดภัย
เครือข่าย 

ความมั่นคงปลอดภัย
อินเทอร์เน็ต 

ความมั่นคงปลอดภยัแอปพลิเคชัน 

ความมั่นคงปลอดภยัไซเบอร์ 
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ตารางท่ี 1  เปรียบเทียบดัชนคีวามพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ 

วาเซดะ  เอส เชียง 
ไอทียูและเอบีไอ 

รีเสิร์ช 
1.ด้านกฎหมายไซเบอร ์ 1.ด้านทรัพยากรมนษุย์   1.มาตรการทางกฏหมาย 

2.ด้านองค์การการรักษาความ
มั่นคงปลอดภัยทางอินเทอรเ์น็ต 

2.ด้านโครงสร้างพื้นฐาน 2.มาตรการทางด้านเทคนิค 
 

  3.ด้านอาชญากรรมไซเบอร์ 3.ด้านส่ิงแวดล้อม  3.มาตรการทางองค์การ 

- - 
4.การพัฒนาบุคลากรด้านความมั่นคง
ปลอดภัยทางไซเบอร ์

- - 5 ความร่วมมือกับหน่วยงานอืน่ ๆ  

 

3. วิธีด าเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เน้นวิจัยทั้งชิงปริมาณและคุณภาพ โดยการวิจัยเชิงคุณภาพนั้นจะท าการสัมภาษณ์เชิงลึก             
(In-depth Interview) กับผู้ทรงคุณวุฒิ  การสนทนากลุ่ม (Focus Group) กับผู้เช่ียวชาญด้านไอซีที และ ความมั่นคง
ปลอดภัยไซเบอร ์การศึกษาเอกสาร นโยบาย และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง นอกจากนั้น ยังได้ใช้การวิจัยเชิงปริมาณ ซ่ึง
ได้ท าการส ารวจโดยใช้แบบสอบถามกับกลุ่มผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานด้านไอซีทีในองค์กรภาครัฐ โดยมี
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้  ประกอบด้วย  แบบบันทึกข้อมูลที่ได้จากการทบทวนเอกสารในประเด็นต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับไอซีทีและความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์  แบบสัมภาษณ์เชิงลึกที่มีโครงสร้าง แบบค าถามประเด็น
ส าหรับการสนทนากลุ่ม และแบบสอบถามส าหรับส ารวจกลุ่มผู้บริหารและผู้ปฏิบัติงานด้านไอซีที และด้านความ
มั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ในองค์กร ในการสร้างเครื่องมือการวิจัยนั้นจะเริ่มต้นด้วยทบทวนแนวคิด ทฤษฎี และ
เอกสารที่เกี่ยวข้องกับความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์   
 ผู้วิจัยได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลเชิงคุณภาพจากเอกสาร บทความ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความ
มั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ทั้งภายในและต่างประเทศ ท าการวิเคราะห์ข้อมูลด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์  
และข้อมูลการสัมภาษณ์ อย่างไรก็ดี การวิเคราะห์ข้อมูล โดยเฉพาะการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพ  โดยน าข้อมูลที่
ได้จากแบบบันทึกข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์เนื้อหา (Content Analysis) แบบการวิเคราะห์เชิงบริบท 
(Contextual Analysis) ท าการแบ่งรูปแบบของหัวข้อเรื่อง (Categories) ที่ท าการวิเคราะห์ การสัมภาษณ์ชิงลึก และ 
ใช้เทคนิคการสนทนากลุ่ม เพื่อวิเคราะห์สถานภาพด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ขององค์กร  นอกนั้นข้อมูลที่
ได้จะใช้ท าการวิเคราะห์ SWOT ด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ขององค์กร ทั้งนี้เพื่อก าหนดดัชนีสภาพความ
พร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ต่อไป   

 
4. ผลการวิจัย  

 งานวิจัยนี้ พบว่าสถานภาพด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ขององค์กรภาครัฐในประเทศไทย จากการ
วิเคราะห์แบบสอบถามจาก ผู้บริหารและผู้ที่ท างานด้านไอซีทีในองค์กร พบว่า ภัยคุกคามทางไซเบอร์ที่ร้ายแรง
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และน่าเป็นห่วงในในองค์กร 3 อันดับแรก ได้แก ่1. การโจมตีหรือเข้าควบคุมระบบของโครงสร้างพื้นฐานส าคัญ
ยิ่งยวด (Critical  Infrastructure) เพื่อให้ใช้งานไม่ได้ตามปกติ 2. การเข้าถึงข้อมูลส่วนบุคคลเพื่อน าไปใช้ท าลาย
ช่ือเสียงหรือสร้างความแตกแยก  และ 3. การเข้าถึงข้อมูลส่วนบุคคลหรือข้อมูลของหน่วยงานเพื่อน าไปใช้ฉ้อโกง
หรือหลอกลวงหาผลประโยชน์ทางการเงิน ประกอบกับการเข้าถึงหรือเปลี่ยนแปลงข้อมูลเพื่อท าลายภาพลักษณ์
หรือความน่าเชื่อถือขององค์กร 
   จุดอ่อนในการรักษาความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอรข์ององค์กรภาครัฐ 3 อันดับแรก ได้แก่ 

1.  ขาดบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญเฉพาะด้านความมั่นคงปลอดภยัทางไซเบอร ์
2.  บุคลากรขาดการตระหนักถึงความส าคัญของความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ 
3.  ผู้ใช้เทคโนโลยขีาดความรู้ความเข้าใจในการใช้เทคโนโลยีอย่างมั่นคงปลอดภัย 

               สาเหตุหลักของการเกิดภัยคุกคามทางไซเบอร์ขององค์กร 3 อันดับแรก ได้แก่ 1. บุคลากรในองค์กร             
2. เกิดจากไวรัสหรือเวิร์ม และ 3. ช่องโหว่ในโปรแกรมประยุกต์ที่ติดมากับระบบ และช่องทาง (Channel) ที่มี
ความเส่ียงต่อการเกิดภัยคุกคามทางไซเบอร์ขององค์กร 3 อันดับแรก ได้แก่  1. ทางเครือข่าย เช่น การลักลอบใช้
เครือข่ายไร้สายของหน่วยงาน 2. ทางแอปพลิเคชัน เช่น การปลอมแปลงเว็บไซต์ที่ไม่ได้ใช้เทคโนโลยี SSL และ 
3. ทางกายภาพ เช่น การท าการโจมตีแบบวิศวกรรมสังคมกับพนักงานที่เคาน์เตอร์ของหน่วยงาน เป็นต้น 
               การจัดท าแนวนโยบายและแนวปฏิบัติตามกฎหมายที่เกี่ยวข้อง องค์กรมีการจัดท าแนวนโยบายและแนว
ปฏิบัติตามกฎหมายไว้ 3 อันดับแรก ได้แก่ 1. การควบคุมการเข้าถึงการใช้งานสารสนเทศ 2. การจัดให้มีระบบ
สารสนเทศและระบบส ารองที่อยู่ในสภาพพร้อมใช้งานและจัดท าแผนเตรียมพร้อมกรณีฉุกเฉิน  และ 3. การ
ตรวจสอบและประเมินความเสี่ยงด้านสารสนเทศอย่างสม่ าเสมอ 
               การรายงานผลการปฏิบัติตามแผนปฏิบัติการ โดยเฉพาะด้านบุคลากรและงบประมาณ พบว่าองค์กร
ภาครัฐส่วนใหญ่ไม่มีการรายงานผลการปฏิบัติตามแผนปฏิบัติ เพื่อรองรับการรักษาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ 
              ปัญหาหลักในการป้องกันภัยคุกคามทางไซเบอร์ 3  อันดับแรก คือ 1. ผู้ใช้งานไอทีในองค์กรยังขาดความ
ตระหนักในด้านมั่นคงปลอดภัย 2. องค์กรขาดแคลนบุคลากรผู้เช่ียวชาญด้าน ความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ และ 
3. องค์กรขาดระบบการเฝ้าระวังและเตือนภัยด้านไซเบอร์ที่มีประสิทธิภาพ 
              การด าเนินการกรณีที่เกิดเหตุการณ์ (Incident) ทางไซเบอร์ ส่ิงที่หน่วยงานในองค์กร ด าเนินการ หรือ  
จัดการปัญหาโดยส่วนใหญ่คือ วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและเก็บข้อมูลเป็นพยานหลักฐานเพื่อใช้ในการ
ด าเนินคดี รองลงมาคือไม่ได้ด าเนินการใดๆ ได้ทันท่วงที เพราะขาดแนวทางในการแก้ไขปัญหาเบื้องต้น และ
ด าเนินการร้องเรียนผ่านหน่วยงานที่เกี่ยวข้องต่อไป   

ความคาดหวังด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ขององค์กร ได้แก่ 1. เป็นอีกหนึ่งภารกิจในการปกป้อง
อธิปไตยของประเทศที่กองทัพต้องให้ความเช่ือมั่นแก่ประชาชน และควรมีช่องทางประชาสัมพันธ์ให้ประชาชน
รับทราบอย่างต่อเนื่อง 2. ส าคัญที่สุดคือผู้บริหารควรตระหนัก ให้นโยบายที่ชัดเจนในการป้องกัน มีแผนเผชิญ
เหตุ รวมทั้ง การแก้ไขปัญหาเชิงป้องกัน และส่งเสริมความรู้ไซเบอร์เชิงป้องกันให้แก่บุคลากรในองค์กร  3. 
พัฒนาบุคลากรด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ให้มีความเช่ียวชาญอย่างมืออาชีพ  และ 4. ควรจัดสรร
งบประมาณให้องค์กรอย่างเพียงพอต่อการพัฒนาคน อุปกรณ์ต่างๆ เพื่อให้มีความสามารถในการป้องกันภัย
คุกคามทางไซเบอร์ได้ 5. สร้างความร่วมมือกับหน่วยงานภายนอก อาทิ ภาคเอกชนที่มีความช านาญด้านไซเบอร์  
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6. ฝีกอบรมในการสร้างความตระหนักให้แก่บุคลากรในด้านภัยคุกคามทางไซเบอร์ 7. ควรมีหน่วยงานที่ชัดเจน
ในการรับผิดชอบเฉพาะด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร ์8. ก าหนดนโยบายและแผนปฏิบัติงานด้านไซเบอร์ให้
ชัดเจน พร้อมทั้ง ทบทวน กฎ ระเบียบ ข้อบังคับ และ ก ากับการปฏิบัติงานให้ทันสมัย  9. มีหน่วยงานในการดูแล
และป้องกันปัญหา เรื่องภัยคุกคามทางไซเบอร์ในระดับส่วนกลาง และหน่วยปฏิบัติที่สามารถให้ความรู้และให้
ค าปรึกษาแก่ผู้ที่เกี่ยวข้องได้  10. มีระดับช้ันความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ และแผนเผชิญเหตุรองรับเมื่อเกิดเหตุ
ด้านไซเบอร์  

ความคิดเห็นโดยรวมเกี่ยวกับการป้องกันภัยด้านไซเบอร์ขององค์กรภาครัฐ  
1. กระตุ้นเตือนและประเมินผลเป็นระยะ เพื่อปฏิบัติตามแผนป้องกันที่วางไว้ เน้นเพิ่มความรู้ทาง

กฎหมาย ผลกระทบ รวมทั้งการจัดเตรียมงบประมาณป้องกันภัยคุกคามที่เพียงพอ 
2. รู้ทันเทคโนโลยีด้านไซเบอร์ จัดการอย่างเป็นระบบ และมีความเป็นมืออาชีพ 
3. ควรท างานร่วมกับกระทรวงไอซีที เพื่อท าหน้าที่วางแผนปฏิบัติการป้องกันภัยคุกคามทางไซ

เบอร์ของประเทศและสร้างเครือข่ายความร่วมมือกับหน่วยงานทั้งของภาครัฐและเอกชน 
4. ควรมีเครื่องมือ อุปกรณ์ป้องกันภัยคุกคามทางไซเบอร์ให้เพียงพอในทุกหน่วยงานย่อย  
5. ควรมีการปลูกจิตส านึกด้านไซเบอร์ให้ รปภ. อย่างต่อเนื่อง ให้ความรู้ เข้าใจ และวิธีการป้องกัน 

อย่างสม่ าเสมอ ให้รางวัลแก่ผู้ที่มีการปฏิบัติดีด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ 
6. ต้องเน้นเรื่องการพัฒนาบุคลากรด้านไซเบอร์ ในองค์กร และผู้บริหารต้องให้ความส าคัญ 
7. จัดท าแผนปฏิบัติการด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ ให้ทุกองค์กรทราบและปฏิบัติ 
8. มีบทลงโทษกับผู้ที่เกี่ยวข้องให้ชัดเจนเมื่อกระท าความผิดด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ 
9. ด าเนินการให้ บุคลากรภาครัฐ ตระหนักถึงภัยคุกคาม มีวินัยในการท างานบนโลกไซเบอร์  
10. องค์กร จ าเป็นต้องจริงจังด าเนินการ โดยต้องให้มีแผนแม่บทด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ 

การวิเคราะห์ SWOT ด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ขององค์กรภาครัฐ จากผลการวิจัย ที่ท าการ
ส ารวจสถานภาพด้านความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์ขององค์กรภาครัฐ ท าให้สามารถวิเคราะห์ SWOT ด้าน
ความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ขององค์กรภาครัฐได้ดังนี้ 

จุดแข็ง ได้แก่ 1. องค์กรมี กฎ ระเบียบที่รองรับมาตรการด้านความมั่นคงปลอดภัย รวมทั้งแนวทางการ 
ปฏิบัติต่อภัยคุกคามความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ที่ชัดเจน 2.องค์กรให้ความส าคัญกับการดูแลปัญหาความมั่นคง
ปลอดภัยไซเบอร์ โดยก าหนดเป็นนโยบายด้านไอซีที  3. องค์กร มีการพัฒนาด้านไอซีทีอย่างต่อเนื่อง และ                
4. องค์กร มีการฝึกอบรมและมีแผนการส่งเสริมบุคลากรด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร ์

จุดอ่อน ได้แก่  1. ที่ผ่านมา องค์กร ยังขาดงานวิจัย และทิศทางในการบูรณาการมาตรการด้านความ
มั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในแต่ละส่วนของหน่วยงานย่อยที่ขึ้นตรง 2. มีข้อจ ากัดในการจัดสรรงบประมาณด้าน
ความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ที่รองรับความต้องการขององค์กร 3. บุคลากรในองค์กรขาดความตระหนักรู้ต่อภัย
คุกคามทางไซเบอร์ 4. บุคลากรในองค์กรยังขาดความรู้ความเข้าใจในการใช้เทคโนโลยีอย่างมั่นคงปลอดภัย และ 
5. บุคลากรในองค์กรขาดแคลนผู้เชี่ยวชาญด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ทั้งปริมาณและ คุณภาพ  
       โอกาส  ได้แก่ 1.นโยบายและแผนแม่บทไอซีทีขององค์กรท าให้เกิดสภาพแวดล้อมที่เอื้อให้นโยบาย
ความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์มีความส าคัญในระดับมาก 2. กรอบ AEC 2015 ก าหนดให้ทุกประเทศสมาชิกให้



การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยศรีปทุม ครั้งที่ 10 ประจ าปี 2558 วันที่ 22 ธันวาคม 2558 
 

 

 

1349 

ความส าคัญกับภัยคุกคามทางไซเบอร์ รวมทั้งการเตรียมพร้อม ซักซ้อมรับมือกับภัยคุกคามไซเบอร์ร่วมกัน และ 3. 
การร่วมมือกันทางด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ในอาเซียน การถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีระหว่าง
กัน  
       ภัยคุกคาม ได้แก่ 1. การก่อการร้าย และการก่อให้เกิดสงครามทางไซเบอร์ มีแนวโน้มจะรุนแรงเพิ่มมาก
ขึ้นตามพัฒนาการทางเทคโนโลยีที่มีความซับซ้อน และ 2. การใช้เทคโนโลยีที่เข้าถึงได้ง่ายในขณะที่ บุคลากรใน
องค์กรส่วนใหญ่ยังขาดความความตระหนักรู้ในเรื่องภัยคุกคามทางไซเบอร์ ดังนั้น จึงมีความเส่ียงที่จะเกิดความ
เสียหายโดยรู้เท่าไม่ถึงการณ์   
              อย่างไรก็ดี งานวิจัยนี้ ผู้วิจัย ยังได้ค้นพบ ดัชนีสภาพความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ 
ส าหรับองค์กร  โดยอิง ITU & ABI Research และ ISO27032  ประกอบกับการท าสนทนากลุ่ม (Focus Group) กับ
ผู้เช่ียวชาญแล้ว ได้องค์ประกอบดัชนีดังกล่าว 7 ด้านด้วยกัน คือ  1. การมียุทธศาสตร์ด้านความมั่นคงปลอดภัยไซ
เบอร์  2. การมีกฎระเบียบที่เกี่ยวข้องกับความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์  3. การมีศูนย์ประสานงานการรักษาความ
มั่นคงปลอดภัยไซเบอร์หรือทีมการตอบสนองต่อการแจ้งเหตุภัยคุกคาม 4. การป้องกันอาชญากรรมไซเบอร์อย่าง
จริงจัง  5. การพัฒนาบุคลากรด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์  6. การมีงบประมาณสนับสนุนการวิจัยพื้นฐาน 
และวิจัยเชิงประยุกต์ด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ที่เหมาะสม   และ  7. ความร่วมมือกับหน่วยงานอื่น ๆ 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาถึงสถานภาพด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ขององค์กร 
ปัญหาภัยคุกคาม และ สาเหตุหลักของการเกิดภัยคุกคามไซเบอร์  และพัฒนาดัชนีสภาพความพร้อมด้านความ
มั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ส าหรับองค์กร ผลการวิจัยพบว่า สถานภาพโดยรวม ด้านความมั่นคงปลอดภัยทางไซเบอร์
ขององค์กร ในประเด็น บุคลากร กระบวนการ และ เทคโนโลยี นั้น พบว่า องค์กร ยังขาดแคลนทรัพยากรด้านนี้
อยู่ในระดับมาก ปัญหาภัยคุกคามหลักคือการเข้าควบคุมระบบของโครงสร้างพื้นฐานส าคัญยิ่งยวดเพื่อให้ใช้งาน
ไม่ได้ตามปกติ  สาเหตุหลักของการเกิดภัยคุกคามทางไซเบอร์มาจากบุคลากรในองค์กรขาดความรู้ความเข้าใจ 
รองลงมาเกิดจากไวรัสหรือเวิร์ม นอกจากนั้น ยังได้ดัชนีสภาพความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์
ส าหรับองค์กรภาครัฐโดยมีองค์ประกอบที่ส าคัญจ านวน 7 ด้านด้วยกัน  
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บทคัดย่อ 
กองทัพบก มีหน้าที่เตรียมก าลังทางบก และป้องกันราชอาณาจักรไทย โดยในปัจจุบันการวางแผนการ

วางก าลังในสนามรบของกองทัพบก ยังใช้วิธีการเขียนบนกระดาษแก้ว ซ่ึงยากและใช้เวลามาก บทความนี้จึงเสนอ
การวิเคราะห์ออกแบบระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับการวางแผนทางทหาร  โดยใช้บริการแพลตฟอร์ม
คลาวด์แบบพีเอเอเอส เพื่อช่วยอ านวยความสะดวกในการวาดภาพเครื่องหมายทางทหาร รวมไปถึงเครื่องหมาย
แสดงแนวในสนามรบ สามารถสืบค้นสถานที่ส าคัญ ทั้งจากช่ือสถานที่และจากรายละเอียดของคุณลักษณะ ช่วย
ค านวณเส้นทาง ซ่ึงจะส่งผลให้การวางแผนทางทหารเป็นไปอย่างถูกต้องแม่นย า ง่าย และรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

ค าส าคัญ : การวางแผนทางทหาร  บริการแพลตฟอร์มคลาวด ์
 

ABSTRACT 
Royal Thai Army has a duty to plan arm forces in battlefield and protect the kingdom of Thailand. 

Presently, planning in the battlefield has still used, for example, cellophanes that are difficult and time 
consuming. This paper presents the analysis and design of GIS for military planning by using a Cloud Platform 
as a Service (PaaS) in order to facilitate the drawing of military signage including the boundary signage in 
battlefield, and to allow the search of important places by using place names and characteristic attributes, as 
well as to enable routing. This results in the accuracy, simplicity and fastness of military planning. 
 

KEY WORDS : Military planning, Platform as a Service 
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1. บทน า 
การวาดภาพสนามรบในทุกวันนี้ ใช้วิธีน าแผ่นบริวารไปทาบทับกับแผนที่ทางทหาร ในลักษณะซ้อนกัน 

โดยอุปกรณ์ที่นิยมใช้เป็นแผ่นบริวารคือ แผ่นใส หรือแผ่นอาซีเตท แล้วใช้การวาดภาพเครื่องหมายทางทหาร
ต่างๆ ด้วยปากกาเมจิกลงบนแผ่นบริวาร ซ่ึงยากในการวาดและยากต่อการแก้ไขเมื่อเขียนผิด อีกทั้งการวาดภาพ
สนามรบด้วยวิธีนี้ก็ไม่สามารถทราบรายละเอียดของคุณลักษณะของสถานที่ต่างๆ ได้ รวมไปถึงไม่สามารถทราบ
เส้นทางที่เหมาะสมในการเดินทางไปยังจุดที่ต้องการอีกด้วย ประกอบกับการส ารวจในโครงการส ารวจและจัดท า
ฐานข้อมูลภูมิสารสนเทศของกรมแผนที่ทหาร มีการส ารวจรายละเอียดของคุณลักษณะของสถานที่ส าคัญอย่าง
ละเอียดมาก ซ่ึงรายละเอียดของคุณลักษณะของสถานที่ต่างๆ เหล่านี้น่าจะมีประโยชน์ต่อการพิจารณาในการวาง
แผนการรบของฝ่ายเสนาธิการ แต่กรมแผนที่ทหารยังไม่มีการจัดท าส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ ผู้ศึกษาได้
เล็งเห็นปัญหานี้ของฝ่ายเสนาธิการและของกรมแผนที่ทหาร ผู้ศึกษาจึงได้ วิเคราะห์ออกแบบระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ส าหรับการวางแผนทางทหาร โดยใช้บริการแพลตฟอร์มคลาวด์แบบพีเอเอเอส ขึ้นมา เพื่อขจัดปัญหา
ดังกล่าวให้หมดไป 

 

2. แนวคิด ทฤษฎี และระบบท่ีเกี่ยวข้อง 
เอสดีแอลซี (SDLC) หรือ System Development Life Cycle คือ วงจรการพัฒนาระบบซ่ึงแสดงถึง

กิจกรรมต่างๆ ที่เป็นล าดับขั้นตอนในการพัฒนาระบบ ประกอบด้วย 7 ขั้นตอน ดังนี้ 1) การก าหนดปัญหา          
2) การวิเคราะห์ระบบ 3) การออกแบบระบบ 4) การพัฒนาระบบงาน 5) การทดสอบระบบ 6) การติดตั้งระบบ    
7) การบ ารุงรักษา (สุพจน์ หาบอุปการ และคณะ, 2556) 

ยูเอ็มแอล ((สุพจน์ หาบอุปการ และคณะ, 2556)UML) หรือ Unified Modeling Language เป็นภาษาเพื่อ
ใช้อธิบายโมเดลต่างๆ หรือเป็นภาษาสัญลักษณ์รูปภาพมาตรฐานส าหรับใช้ในการสร้างโมเดลเชิงวัตถุ โดยยูเอ็ม
แอลเป็นภาษามาตรฐานส าหรับสร้างแบบพิมพ์เขียวให้แก่ระบบงาน เราสามารถใช้ยูเอ็มแอลในการสร้างมุมมอง 
ก าหนดรายละเอียด สร้างระบบงาน และจัดท าเอกสารอ้างอิงให้แก่ระบบงานได้ เนื่องจากยูเอ็มแอลเป็นภาษาที่มี
การใช้สัญลักษณ์รูปภาพ จึงอาจมีผู้เข้าใจสับสนว่ายูเอ็มแอลเป็นการสร้างไดอะแกรมหรือเป็นเพียงการใช้
สัญลักษณ์เพื่ออธิบายระบบงานเท่านั้น แต่แท้จริงแล้วยูเอ็มแอลมีลักษณะของเมต้าโมเดล (Meta Model) คือเป็น
โมเดลที่เอาไว้อธิบายโมเดลอื่นๆ อีกที การใช้งานภาษายูเอ็มแอลนอกจากจะต้องเข้าใจในแนวความคิดเชิงวัตถุ
แล้ว ยังจ าเป็นต้องมีพื้นฐานความเข้าใจเกี่ยวกับวิช่วลโมเดลลิ่ง (Visual Modeling) ด้วยเช่นกัน (ณพัชร์วดี         
แสงบุญน า, 2547) 

การค านวณแบบคลาวด์ (Cloud Computing) คือแพลทฟอร์มของระบบคอมพิวเตอร์ ที่น าหลักการ 
บูรณาการทรัพยากรของระบบไอที ทั้งฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์ มาแบ่งปันในรูปแบบการให้บริการในระดับ         
การประมวลผลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต โดยผู้ใช้ไม่จ าเป็นต้องมีเครื่องคอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูง หรือติดตั้ง
ซอฟต์แวร์ระบบ  ตลอดจนซอฟต์แวร์โปรแกรมประยุกต์จ านวนมากๆ เพื่อการท างานที่ซับซ้อน แต่สามารถใช้
บริการประมวลผล และโปรแกรมประยุกต์ต่างๆ จากผู้ให้บริการระบบการค านวณแบบคลาวด์ และช าระ
ค่าบริการตามอัตราการใช้งานจริง (สมนึก จิระศิริโสภณ, 2558) 
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อาร์คจีไอเอสเซอร์เวอร์ (ArcGIS Server) เป็นซอฟต์แวร์ในด้านการบริการในระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ โดยผู้ศึกษาได้ใช้บริการพีเอเอเอส (PaaS) ของบริษัท อีเอสอาร์ไอ (Esri) ผ่านอาร์คจีไอเอสเว็บแมพปิ้ง
เอพีไอ (ArcGIS Web mapping APIs) เพื่อจัดท าและจัดเก็บแผนที่ในรูปแบบหน่วยความจ าแคช (Cache) แล้ว
บรรจุขึ้นไปบนผู้ให้บริการคลาวด์ เพื่อให้บริการข้อมูลแผนที่บนคลาวด์ โดยภาพประกอบ 1 แสดงส่วนต่อ
ประสานกราฟิกกับผู้ใช้ของอาร์คจีไอเอสเซอร์เวอร์ ซ่ึงมีหลากหลายเครื่องมือให้เลือกใช้ (David Chappell, 2011) 

 

 
ภาพประกอบ 1  ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ของอาร์คจีไอเอสเซอร์เวอร์ 

 
เอ็กซ์แอมป์ (XAMPP) คือ โปรแกรมจ าลองเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนตัวเป็นเว็บเซอร์เวอร์ (Web 

Server) เหมาะส าหรับผู้ที่ต้องการจ าลองเว็บเซอร์เวอร์เพื่อใช้ทดสอบเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) โดย
รวบรวมโปรแกรมที่มีช่ือเสียง เช่น Apache MySQL phpMyAdmin และอื่นๆ มารวมไว้ด้วยกัน  เพื่อสะดวกต่อ
การติดตั้ง อีกทั้งยังมีตัวช่วยในการปรับแต่งแบบอัตโนมัติอีกด้วย โดยผู้ศึกษาได้ใช้เอ็กซ์แอมป์ในการจ าลอง
เครื่องคอมพิวเตอร์ตัวเองเป็นเว็บเซอร์เวอร์ในการออกแบบระบบ (นรเศรษฐ์ ทองค า, 2553) 

เอฟแอลดีบี (FLDB) หรือ Feature Level Database คือ ชุดของกระบวนการท างานในการจัดเก็บ
ข้อมูลจีไอเอส ซ่ึงประกอบไปด้วย ซอฟแวร์มาตรฐานที่มีคุณลักษณะรองรับมาตรฐานสากล เช่น ดับเบิ้ลยูทรีซี 
(W3C) และโอจีซี (OGC) และยังรองรับโปรแกรมประยุกต์ ฐานข้อมูลออราเคิล (Oracle) โดยเอฟแอลดีบีจะ
อ านวยความสะดวกในเรื่องการน าเข้าข้อมูล การค้นคืนข้อมูล การบูรณาการข้อมูล การบ ารุงรักษา การแก้ไข
ข้อมูลรายละเอียด การแก้ไข การจัดการข้อมูล โดยมีข้อมูลเวกเตอร์ และคุณลักษณะ จัดเก็บในฐานข้อมูลออราเคิล 
ทั้งนี้ ผู้ศึกษาได้ใช้ข้อมูลการส ารวจจากโครงการส ารวจและจัดท าฐานข้อมูลภูมิสารสนเทศของกรมแผนที่ทหาร
มาเป็นฐานข้อมูลตัวอย่าง จากนั้นได้ปรับแต่งลักษณะของคุณลักษณะให้เหมาะสมกับการวิเคราะห์ออกแบบ
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับการวางแผนทางทหาร โดยใช้บริการแพลตฟอร์มคลาวด์แบบพีเอเอเอส 
(คณะท างานการจัดการความรู้ของ ผท.ทหาร, 2556) 
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เครื่องหมายทางทหาร คือ เครื่องหมายชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วยการเขียนเป็นรูป ตัวเลข อักษร ค าย่อ 
สี หรือส่ิงที่กล่าวมาแล้วผสมกัน เพื่อใช้แสดงให้รู้จักหน่วยทหาร หรือกิจการ หรือสถานที่ตั้งทางทหารได้  โดยผู้
ศึกษาได้มีการสร้างเครื่องหมายทางทหารเพื่อน าไปใช้กับการวิเคราะห์ออกแบบระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์
ส าหรับการวางแผนทางทหาร โดยใช้บริการแพลตฟอร์มคลาวด์แบบพีเอเอเอส ตัวอย่างตามภาพประกอบ 2 
(โรงเรียนเสนาธิการทหารบก, 2546) 

 

 
ภาพประกอบ 2  ตัวอย่างเครื่องหมายทางทหาร 

 
นอสตร้า แมพ (Nostra Map) เป็นข้อมูลแผนที่ดิจิทัล (Digital Map Data) และข้อมูลพิกัดต าแหน่ง 

(Location Content) ในประเทศไทยที่ได้รับการพัฒนาให้เป็นข้อมูลที่สามารถตอบโจทย์การใช้งานทางด้านแผนที่
ขององค์กรและบุคคลทั่วไปได้อย่างดี ภายใต้การดูแลของบริษัท โกลบเทค จ ากัด หนึ่งในสมาชิกของกลุ่มบริษัท
ซีดีจี (CDG Group) (บริษัท โกลบเทค จ ากัด, 2558) 

 

3. วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
วิเคราะห์ออกแบบระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับการวางแผนทางทหาร ให้น ามาใช้ประโยชน์

ได้จริง ในการวาดภาพสนามรบ และด้านข้อมูลในการวางแผนทางทหาร โดยการน าสัญลักษณ์และฐานข้อมูลของ
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ของโครงการส ารวจและจัดท าฐานข้อมูลภูมิสารสนเทศ บรรจุขึ้นบนแพลตฟอร์ม
คลาวด์แบบพีเอเอเอส 

 

4. วิธีด าเนินการศึกษา 
ผู้ศึกษาได้ยึดถือการด าเนินการศึกษาตามขั้นตอนของเอสดีแอลซี ดังนี้ 1) การก าหนดปัญหา ท าให้   

ผู้ศึกษา ได้เข้าใจว่าปัญหาของการวาดสภาพรบคืออะไร 2) การวิเคราะห์ระบบ โดยศึกษาความเป็นไปได้ และ
ความเช่ือมโยงของข้อมูล 3) การออกแบบระบบ โดยออกแบบระบบและโครงสร้างคุณลักษณะที่เหมาะสมกับ
ระบบ รวมไปถึงการออกแบบเครื่องหมายทางทหารในระบบ 4) การพัฒนาระบบงาน กล่าวคือ ลงมือปฏิบัติตามที่
ได้ออกแบบไว้ก่อนหน้า 5) การทดสอบระบบ โดยทดสอบการใช้งานว่าสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของระบบ
หรือไม่6) การติดตั้งระบบ คือ การผสมผสานการทดลองใช้ระบบกับการแก้ไขจุดผิดพลาดของระบบ และ               
7) บ ารุงรักษา 

 

5. ผลการวิเคราะห์และออกแบบ 
แผนภาพยูสเคส คือ แผนภาพที่แสดงการท างานของผู้ใช้ระบบ และความสัมพันธ์กับระบบย่อย 

ภายในระบบใหญ่  เพื่อแสดงการท างานของระบบว่ามีอะไรบ้าง โดยจะดึงความต้องการหรือเรื่องราวต่างๆ ของ
ระบบจากผู้ใช้งาน ซ่ึงถือว่าเป็นจุดเริ่มต้นในการวิเคราะห์และออกแบบระบบ ตามภาพประกอบ 3 จะแสดงถึง
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แผนภาพยูสเคสของการวิเคราะห์ออกแบบระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับการวางแผนทางทหาร โดยใช้
บริการแพลตฟอร์มคลาวด์แบบพีเอเอเอส ของผู้ศึกษา 

 

 
ภาพประกอบ 3  แผนภาพยูสเคสของการวิเคราะห์ออกแบบระบบฯ 

 
แผนภาพคลาส คือ แผนภาพที่ใช้แสดงคลาส และความสัมพันธ์ระหว่างคลาสของระบบที่สนใจ 

(Problem Domain) โดยแต่ละคลาสจะแสดงองค์ประกอบที่มีในแต่ละหน้าเว็บไซต์ และมีความสัมพันธ์ 
(Relationship) ในลักษณะต่างๆ ดังภาพประกอบ 4 ซ่ึงแสดงถึงแผนภาพคลาสของการวิเคราะห์ออกแบบระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับการวางแผนทางทหาร โดยใช้บริการแพลตฟอร์มคลาวด์แบบพีเอเอเอส 
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ภาพประกอบ 4  แผนภาพคลาสของการวิเคราะห์ออกแบบระบบฯ 

 
แผนภาพอีอาร์ เป็นแบบจ าลองข้อมูลซ่ึงแสดงถึงโครงสร้างของฐานข้อมูล ที่เป็นอิสระจากซอฟต์แวร์

ที่จะใช้ในการพัฒนาฐานข้อมูล รวมทั้งรายละเอียดและความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลในระบบ ในลักษณะที่เป็น
ภาพรวม ท าให้เป็นประโยชน์อย่างมากต่อการรวบรวมและวิเคราะห์รายละเอียด ตลอดจนความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลต่างๆ โดยใช้สัญลักษณ์แทนรูปแบบของข้อมูลเชิงตรรกะ ดังภาพประกอบ 5 ซ่ึงแสดงถึงแผนภาพอีอาร์ 
ของการวิเคราะห์ออกแบบระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับการวางแผนทางทหาร โดยใช้บริการแพลตฟอร์ม
คลาวด์แบบพีเอเอเอส 
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ภาพประกอบ 5  แผนภาพอีอารข์องการวิเคราะห์ออกแบบระบบฯ 

 
ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ ใ ช้  คือ ส่วนของระบบปฏิบัติการที่ ผู้ ใ ช้สามารถจะควบคุม

ระบบปฏิบัติการ โดยผู้ใช้สามารถจะติดต่อหรือโต้ตอบกับระบบปฏิบัติการได้  และส าหรับเครื่องมือของการ
วิเคราะห์ออกแบบระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับการวางแผนทางทหาร โดยใช้บริการแพลตฟอร์มคลาวด์
แบบพีเอเอเอสนี้ ผู้ศึกษาได้ออกแบบให้มีเครื่องมือ เรียงล าดับจากซ้ายไปขวา ดังนี้ 1) เลือกแผนที่ฐาน 2) แสดง
ประเภทย่อยของแต่ละช้ันข้อมูล 3) ค านวณเส้นทางจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง 4) วาดจุดหรือเส้น 5) เพิ่มจุด
เครื่องหมายทางทหาร 6) วัดระยะบนแผนที่ และ 7) ส่ังพิมพ์แผนที่ ตามภาพประกอบ 6  รวมไปถึงส่วนต่อ
ประสานกราฟิกกับผู้ใช้ของเจ้าหน้าที่กรอกข้อมูล  และส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ของนายทหาร                
ฝ่ายเสนาธิการ ตามภาพประกอบ 7 และ 8 ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพประกอบ 6  ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ 
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ภาพประกอบ 7  แผงควบคุมการเพิ่มจุดข้อมูล และการใส่ข้อมูลรายละเอียดของคุณลักษณะ 

 

 
 

ภาพประกอบ 8  ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ของการใส่เครื่องหมายทางทหารในการวางแผนทางทหาร 

 
6. สรุปผลการศึกษา 

การวิเคราะห์ออกแบบระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับการวางแผนทางทหาร โดยใช้บริการ
แพลตฟอร์มคลาวด์แบบพีเอเอเอส สามารถช่วยนายทหารฝ่ายเสนาธิการให้สามารถวางแผนทางทหารได้อย่ าง
เหมาะสม ด้วยความสามารถดังนี้  1) สามารถสืบค้นสถานที่ต่างๆ จากช่ือสถานที่ 2) สามารถสืบค้นสถานที่ต่างๆ 
จากรายละเอียดของคุณลักษณะของสถานที่  3) สามารถตรวจสอบรายละเอียดของคุณลักษณะของสถานที่          
4) สามารถค านวณเส้นทางจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง 5) สามารถสร้างเครื่องหมายทางทหารลงบนแผนที่ และ 
6) สามารถสร้างจุดสมมุติ และเส้นสมมุต ิ

 

7. ข้อเสนอแนะ 
การวิเคราะห์ออกแบบระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ส าหรับการวางแผนทางทหาร โดยใช้บริการ

แพลตฟอร์มคลาวด์แบบพีเอเอเอสนี้ แม้ว่าจะมีประโยชน์มหาศาลต่อนายทหารฝ่ายเสนาธิการในการวาดภาพ
สนามรบและการวางแผนทางทหาร แต่การใช้ระบบดังกล่าว ผู้ใช้จ าเป็นต้องมีความรู้เกี่ยวกับการวางก าลังใน
สนามรบ เครื่องหมายทางทหาร เครื่องหมายแสดงแนว ปัจจัยการพิจารณายุทธปัจจัยเกี่ยวกับภูมิประเทศ  
(OCOKA) ข้อพิจารณาปัจจัยมูลฐานทางยุทธวิธี (ปัจจัย METT-T) และอีกหลายๆ อย่างซ่ึงเป็นความรู้ที่นายทหาร
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ฝ่ายเสนาธิการจ าเป็นต้องรู้ หากผู้ใช้ระบบไม่มีความรู้ที่เพียงพอแล้ว ก็ไม่อาจใช้ระบบได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
และตรงกับเป้าประสงค์ของผู้พัฒนาระบบได้เลย 
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