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 ในนามของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ดิฉันขอแสดงความยินดีกับสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการ
จัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ ได้รับเกียรติร่วมเป็นเจ้าภาพจัดการประชุมวิชาการ
ระดับชาติเพ่ือน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าปี 
2561 ภายในงาน Eco Innovation Forum 2018 ในวันที่ 28 กันยายน 2561 ณ ศูนย์นิทรรศการและการ
ประชุมไบเทค บางนา โดยความร่วมมือระหว่างมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร (มทร. พระนคร) กับ
สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (ส.อ.ท.) ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือการ
ถ่ายทอดผลงานวิจัยและพัฒนา ตลอดจนเป็นเวทีส่งเสริมให้มีการแลกเปลี่ยนผลงานวิจัยของประเทศ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการวิจัยสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อม สังคม เศรษฐกิจ พลังงานและวัสดุเพ่ือความยั่งยืน ซึ่งเป็นผลงานวิจัยจาก
สถาบันต่างๆ อันจะน าไปสู่แนวทางการพัฒนาต่อยอดผลงานวิจัยให้เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
ของประเทศไทยให้ยั่งยืนต่อไป 

 ดิฉันเชื่อมั่นเป็นอย่างยิ่งว่า องค์ความรู้จากการวิจัยและพัฒนาที่ได้จากการประชุมวิชาการในครั้งนี้ จะเป็น
ประโยชน์ต่อผู้เข้าร่วมประชุมทุกๆ ท่าน และสามารถพัฒนาองค์ความรู้เชิงบูรณาการทางวิศวกรรมและการจัดการ
ธุรกิจที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เพ่ือสนับสนุนให้ทุกภาคส่วนเข้ามามีส่วนร่วมในการพัฒนาอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน
ร่วมกัน เป็นการสร้างความเข้มแข็งและความม่ังคงของประเทศ สมกับเจตนารมณ์ของวิชาชีพสืบไป 

 

 
 
 

                                                  
(รองศาสตราจารย์ สุภัทรา  โกไศยกานนท์)  

                                                อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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ด้วยสถานการณ์ทางด้านเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยในปัจจุบัน การผลิตบัณฑิตและเสริมสร้าง
บุคลากรภาคอุตสาหกรรมที่มีความรู้ ความสามารถทางด้านวิศวกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน
เป็นสิ่งส าคัญมาก เนื่องจากการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมมุ่งเน้นไปที่การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจให้สมดุลและยั่งยืน 
องค์กรธุรกิจทั้งในภาคอุตสาหกรรมการผลิตและการบริการ สามารถปรับปรุงกระบวนการผลิตสินค้าและบริการให้
ได้มาตรฐานตามหลักสากล และลดต้นทุนการผลิต รวมถึงลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติแต่ยังคงมีคุณภาพที่ดี อีกทั้ง
ยังสามารถแข่งขันกับคู่แข่งในตลาดระดับประเทศ ระดับภูมิภาค และระดับโลกได้  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ได้ตระหนักถึงภารกิจที่ส าคัญนี้ จึงให้การ
สนับสนุนสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน เพ่ือผลิตมหาบัณฑิตที่มีความรู้ความสามารถ
และคุณธรรม สามารถสร้างสรรค์ผลงานวิจัยและนวัตกรรมใหม่ อีกทั้งเป็นการบริการสังคมในด้านวิชาการ และเป็น
ที่ประจักษ์ถึงการเติบโตของสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน ทั้งในเชิงจ านวนมหาบัณฑิต 
จ านวนคณาจารย์ผู้ทรงคุณวุฒ และผลงานวิชาการท่ีมีคุณภาพ 

ผมในฐานะคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ขอแสดงความยินดีกับ
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน ที่ได้รับเกียรติร่วมเป็นเจ้าภาพจัดการประชุม
วิชาการระดับชาติเพ่ือน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 
ประจ าปี 2561 ภายในงาน Eco Innovation Forum 2018 ในวันที่ 28 กันยายน 2561 ณ ศูนย์นิทรรศการและ
การประชุมไบเทค บางนา โดยความร่วมมือระหว่างมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครกับสถาบันสิ่งแวดล้อม
อุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (ส.อ.ท.) กระผมเชื่อมั่นเป็นอย่างยิ่งว่า การประชุมวิชาการในครั้งนี้ 
จะสร้างความร่วมมือระหว่างสถาบันการศึกษากับภาคอุตสาหกรรมที่ส าคัญของประเทศ ในการพัฒนาความรู้ 
นวัตกรรมและเทคโนโลยีเพ่ือสร้างความเข้มแข็งอย่างยั่งยืนของประเทศ อีกทั้งส่งผลต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและ
สังคมของประเทศไทยให้มีความก้าวหน้าต่อไป 

 
 

                                                                                       
       (ผูช้่วยศาสตราจารย์ ดร.วิโรจน์  ฤทธิ์ทอง)  

         คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย ได้จัดการประชุมวิชาการและ
การน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน (Sustainable Industrial 
Innovation and Management Conference) ครั้งที่ 7 ประจ าปี 2561 ร่วมกับสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการ
อุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร พร้อมทั้งจั ดท า
ผลงานวิจัยที่น าเสนอในที่ประชุมวิชาการ (Proceedings) ฉบับนี้ ซึ่งเป็นการรวบรวมผลงานเชิงวิชาการเพ่ือให้เป็น
สื่อกลางและส่งเสริมให้มีการแลกเปลี่ยนประสบการณ์ต่างๆ ในด้านการพัฒนาอุตสาหกรรมเชิงบูรณาการ  
ทางเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม โดยเน้นถึงปัญหาที่เกิดขึ้นจริงในสถานการณ์ปัจจุบัน เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์
สูงสุด อีกทั้งยังแสดงถึงศักยภาพในการศึกษาและวิจัยของสถาบันต่างๆ ในประเทศอีกด้วย 

สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย มีความชื่นชมผลงานวิชาการ 
ที่เข้าร่วมการประชุมวิชาการในครั้งนี้  และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าผลงานวิจัยที่น า เสนอในที่ประชุมวิชาการ 
(Proceedings) ฉบับนี้จะเป็นองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและวิศวกรรมศาสตร์ ที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ร่วม
การประชุมและผู้ที่สนใจทุกคน ในการน าไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศไทย
ให้ยั่งยืนสืบไป 

 

 
 
 
 

                                                                                            
     (นางสาวพรรรัตน์ เพชรภักดี)  

ผู้อ านวยการอาวุโสสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน 
  สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย 
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คณะกรรมกำรจัดประชุมวิชำกำร 
กำรประชุมวิชำกำรและน ำเสนอผลงำนทำงวิศวกรรม นวัตกรรมและกำรจัดกำรอุตสำหกรรม 

อย่ำงยั่งยืน “Sustainable Industrial Innovation and Management” 
ครั้งที่ 7 ประจ ำปี 2561 วันที่ 28 กันยำยน 2561 
ณ ศูนย์นิทรรศกำรและกำรประชุมไบเทค บำงนำ 

 
ที่ปรึกษำโครงกำร มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร 

1. อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   ประธานที่ปรึกษาด้านวิชาการ 
 รองศาสตราจารย์สุภัทรา โกไศยกานนท์ 

2. รองอธิการบดีฝ่ายบริหารและกิจการสภามหาวิทยาลัย   ที่ปรึกษา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ศรีจันทร์ โตเลิศมงคล  

3. รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการและวิจัย      ที่ปรึกษา 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์เฟื่องฟ้า เมฆเกรียงไกร 

4. รองอธิการบดีฝ่ายวางแผนและกายภาพ     ที่ปรึกษา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์สหรัตน์ วงษ์ศรีษะ 

5. รองอธิการบดีฝ่ายการคลังและทรัพย์สิน     ที่ปรึกษา 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์สุใจ พรเจิมกุล 

6. รองอธิการบดีฝ่ายกิจการนักศึกษาและศิษย์เก่า    ที่ปรึกษา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ยุทธภูม ิสวุรรณเวช 

7. รองอธิการบดีฝ่ายบริการวิชาการ       ที่ปรึกษา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์รัมภา สุวรรณพฤกษ์ 

8. รองอธิการบดีฝ่ายสื่อสารและภาพลักษณ์องค์กร    ที่ปรึกษา 
รองศาสตราจารย์วิมลพรรณ อาภาเวท 

9. ผู้ช่วยอธิการบดี          ที่ปรึกษา 
นางสาวสุวรรณา กล่อมจิตร์  

10. ผู้ช่วยอธิการบดี          ที่ปรึกษา 
นางสาวพัทรียา เห็นกลาง 

11. ผู้ช่วยอธิการบดี          ที่ปรึกษา 
นายกฤษณ์ เจ็ดวรรณะ 

12. ผู้ช่วยอธิการบดี          ที่ปรึกษา 
นายปริญญ์  บุญกนิษฐ 
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13. ผู้ช่วยอธิการบดี          ที่ปรึกษา  

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชญาภัทร์ กี่อาริโย 
14. ผู้ช่วยอธิการบดี          ที่ปรึกษา  

นางประดิษฐา นาครักษา 
คณะกรรมกำรอ ำนวยกำรจำกสถำบันและสิ่งแวดล้อมเพื่อควำมยั่งยืน สภำอุตสำหกรรมแห่งประเทศไทย 

1. ประธานสภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย          ประธานด าเนินงาน 
นายสุพันธ์  มงคลสุธี 

2. ประธานคณะกรรมการบริหารสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน    รองประธานด าเนินงาน 
นายสมชาย  หวังวัฒนาพาณิช 

3. รองประธานคณะกรรมการบริหารสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน   กรรมการ 
นายเจริญชัย  ประเทืองสุขศรี 

4. กรรมการคณะกรรมการบริหารสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน     กรรมการ 
นายไพรัตน์  ตังคเสรณี 

5. กรรมการคณะกรรมการบริหารสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน    กรรมการ 
นายธันยพัฒน์  มั่นณิชนันทน์ 

6. ผู้อ านวยการอาวุโสสถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน         กรรมการ 
นางสาวพรรรัตน์  เพชรภักดี  

7. เจ้าหน้าที่อาวุโส สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน       กรรมการและเลขานุการ 
นางสาววรณัฐ  การิกาญจน์ 

คณะกรรมกำรอ ำนวยกำร คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร 
1.  คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์           ประธานกรรมการ 
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วโิรจน์ ฤทธิ์ทอง 
2. รองคณบดีฝ่ายวิชาการและวิจัย           กรรมการ 
  เรืออากาศตรีพลกฤษณ์  จริยตันติเวทย์ 
3. รองคณบดีฝ่ายบริหาร             กรรมการ 
  นายกร พวงนาค 
4. รองคณบดีฝ่ายวางแผน            กรรมการ  
  ดร.ณัฐวรพล  รัชสิรวิัชรบุล 
5. รองคณบดีฝ่ายกิจการนักศึกษา           กรรมการ 
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์พิชญ ดาราพงษ์ 
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คณะกรรมกำรด ำเนินงำน 

1. นายสุวัสส์  แพ่งธีระสุขมัย         ประธานกรรมการด าเนินงาน 
2. ดร.ณัฐวรพล  รัชสิรวิัชรบุล         รองประธานกรรมการด าเนินงาน  
3. นางสาวประภาพร  พลอยยอด         กรรมการด าเนินงาน 
4. นายสุวิทย์  แพงกันยา          กรรมการด าเนินงาน 
5. ดร.เทอดพงษ์ แดงสี           กรรมการด าเนินงาน 
6. นายพุทธิพงศ์ เลขะชัยวรกุล         กรรมการด าเนินงาน 
7. นางสาวปิยะภรณ์ มีศิริ          เลขานุการ 
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รำยชื่อคณะกรรมกำรพิจำรณำบทควำม 
 

คณะกรรมกำรด้ำนวิชำกำรประเมินและพิจำรณำบทควำมวิชำกำร 
 

1. ดร.เสกสรร พาป้อง 
นักวิจัยด้านสิ่งแวดล้อม ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 

2. ดร.ปิติพัฒน์ บุตรโคตร 
คณะเกษตรศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตนครศรีธรรมราช  

3. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมศักดิ์ มีนคร 
สาขาวิชาการจัดการอุตสาหกรรม  
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา 

4. ดร.รริศรา อ่ิมภาประเสริฐ 
ภาควิชาจุลชีววิทยา 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

5. ดร.เทอดพงษ์ แดงสี 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

6. ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

7. ดร.สุวิทย์ แพงกันยา 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

8. ดร.ปริญญ์ บุญกนิษฐ 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

9. ดร.จันทิมา ริ้วลายเงิน 
สาขาวิศวกรรมเครื่องกล  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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ค ำน ำ 
 

การจัดประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรม  
เพ่ือความยั่งยืน (Sustainable Industrial Innovation and Management Conference) ครั้งที่ 7 ประจ าปี 
2561 ภายในงาน Eco Innovation Forum 2018 โดยความร่วมมือระหว่าง สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความ
ยั่งยืน สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (ส.อ.ท.) และหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม  
การจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
เป็นการด าเนินการต่อเนื่องจากการจัดประชุมวิชาการครั้งที่ 6 เมื่อปี 2560 ภายใต้ข้อตกลงความร่วมมือ “พัฒนำ
ศักยภำพบุคลำกรสมำชิกสภำอุตสำหกรรมแห่งประเทศไทยเพื่อกำรจัดกำรอุตสำหกรรมอย่ำงยั่งยืน” ระหว่าง 
สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทยและมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

การจัดประชุมวิชาการในครั้งที่ 7 นี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นเวทีน าเสนอผลงานเชิงวิชาการ พร้อมกับส่งเสริม
ให้มีการแลกเปลี่ยนประสบการณ์ในด้านการพัฒนาอุตสาหกรรมเชิงบูรณาการ 3 ส่วน ประกอบด้วย ระบบเศรษฐกิจ 
สังคม และสิ่งแวดล้อม โดยนักวิจัยจากสถาบันการศึกษา ด้านวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ รวมถึงนักวิจัยจาก
ภาคอุตสาหกรรมภายใต้องค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ที่ทันสมัยสอดคล้องตามหลักปรัชญา
เศรษฐกิจพอเพียง 

การน าเสนอผลงานวิจัยครอบคลุมด้านการจัดการองค์กรเพ่ือความยั่งยืน การเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิต การจัดการสิ่งแวดล้อม การจัดการของเสีย การรีไซเคิลวัสดุเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรมและเทคโนโลยีเพ่ือความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม การพัฒนาพลังงานทดแทนและนวัตกรรม
การจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน เป็นต้น การจัดประชุมวิชาการในครั้งนี้ หวังเป็นอย่างยิ่งว่าผู้เข้าร่วมประชุม
จะได้มีโอกาสแลกเปลี่ยนประสบการณ์ ได้รับความรู้ใหม่ และการพัฒนาเทคโนโลยีที่ทันสมัย พร้อมทั้งน าความรู้ไป
ประยุกต์ใช้อย่างเหมาะสม ทั้งการท างานและการด ารงชีวิตที่ดีข้ึน เป็นบุคลากรส าคัญต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทยให้ยั่งยืนต่อไป 

คณะกรรมการด าเนินการจัดประชุมวิชาการ ขอขอบพระคุณ คณะกรรมการพิจารณาบทความ ผู้สนับสนุน 
จากทุกภาคส่วน นักวิจัย ผู้น าเสนอบทความ และผู้เข้าร่วมประชุมวิชาการทุกๆ ท่าน มา ณ ที่นี้ 

 
     สถาบันน้ าและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน 
    สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (ส.อ.ท) 

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 กันยายน 2561 
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ก ำหนดกำร 
 

ห้องย่อย 6 : วันศุกร์ที่ 28 กันยำยน 2561  ศูนย์นิทรรศกำรและกำรประชุม ไบเทค บำงนำ 
08.00-08.45 น.  ลงทะเบียน 
08.45-09.00 น.  พิธีเปิด ประธำนกรรมกำรด ำเนินงำน กล่ำวรำยงำนกำรประชุมวิชำกำรและน ำเสนอ

ผลงำนทำงวิศวกรรม นวัตกรรม และกำรจัดกำรอุตสำหกรรมอย่ำงยั่งยืน ครั้งที่ 7 
ประจ ำปี 2561 

     โดย นายสุวัสส์ แพ่งธีระสุขมัย  
     หัวหน้าสาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพ่ือความยั่งยืน 
     คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 
09.00-09.15 น. ประธำนพิธี กล่ำวเปิดกำรประชุมวิชำกำร และน ำเสนอผลงำนทำงวิศวกรรม 

นวัตกรรม และกำรจัดกำรอุตสำหกรรมอย่ำงย่ังยืน ครั้งที่ 7 ประจ ำปี 2561 
โดย รองศาสตราจารย์สุภัทรา  โกไศยกานนท์  
อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

 
09.15 – 10.15  น. กำรบรรยำยพิเศษ เรื่อง อุตสำหกรรมสีเขียว (Green Industry) 
     โดย ดร.อาทิตย์ พัฒนพงศ์ชัย 
     วิศวกรช านาญการ ส านักงานปลัดกระทรวงอุตสาหกรรม 
 
กำรเสนอผลงำนวิชำกำร (Oral Presentation)  
10.15-12.00  น.  กำรน ำเสนอผลงำนทำงวิชำกำร ช่วงท่ี 1    
     ควบคุมการบรรยาย โดย ดร.เทอดพงษ์ แดงสี 
 
13.00-14.30  น.  กำรน ำเสนอผลงำนทำงวิชำกำร ช่วงท่ี 2    
     ควบคุมการบรรยาย โดย ดร.สุวิทย์ แพงกันยา 
 
14.30-16.45  น.  กำรน ำเสนอผลงำนทำงวิชำกำร ช่วงท่ี 3    
     ควบคุมการบรรยาย โดย ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล 
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คณะกรรมกำรผู้ทรงคุณวุฒิควบคุมกำรน ำเสนอผลงำนทำงวิศวกรรม นวัตกรรมและน ำเสนอผลงำนทำง
วิศวกรรมนวัตกรรมและกำรจัดกำรอุตสำหกรรมอย่ำงย่ังยืน ครั้งที่  ประจ ำปี 2561 
1. ดร.เทอดพงษ์ แดงสี       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2. ดร.สุวิทย์ แพงกันยา       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
3. ดร.ณัฐวรพล  รัชสิรวิัชรบุล     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 

ก ำหนดกำรเสนอผลงำนวิชำกำรภำคบรรยำย (Oral Presentation) 
วันศุกร์ที่ 28 กันยำยน 2561 

เวลำ 10.30-16.30 น. 
Meeting Room: 6 

 
ล ำดับ เวลำ (น.) ชื่อบทควำม ชื่อเจ้ำของผลงำน หน่วยงำน 

ภำคเช้ำ 

1 10.30-
10.45 

Torrefaction of Rice 
Straw using Microwave 
Irradiation 

Prodpran Siritheerasas 
Chayanit Chirandon 
Tepparid Inkaew 
 

Thammasat 
University-Rangsit 
Centre 
 

2 10.45-
11.00 

การใช้เถ้าแกลบ เศษแก้วสีชา 
และดินอ่างทองส าหรับผลิต
กระเบื้องบุผนังเผาที่อุณหภูมิ
ต่ า 

ดวงกมล พิรุณเจริญพร 
อุบลรัตน์ หวังรักษ์ดีสกุล 
 

มหาวิทยาลัยพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ 

3 11.00-
11.15 

การลดปริมาณการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกด้วยเทคโนโลยี
การผลิตที่สะอาด กรณีศึกษา 
โรงงานผลิตอาหารพร้อม
รับประทาน 

ศิริธร แสงใส  
ปริญญ์ บุญกนิษฐ  
ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบลุ 

มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร 
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ล ำดับ เวลำ (น.) ชื่อบทควำม ชื่อเจ้ำของผลงำน หน่วยงำน 

ภำคเช้ำ 
4 11.15-

11.30 
การพัฒนาเครื่องสลัดน้ ามันแบบ
ประหยัดพลังงานด้วยระบบเซลล์
แสงอาทิตย์สมัยใหม่  ส าหรับ
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Abstract 
In this study, torrefaction of rice straw was carried out in a household microwave oven for the 
microwave powers and torrefaction times of 300-600 W and 4-12 min., respectively. The properties of 
rice straw, including proximate analysis, ultimate analysis, heating value, and grindability, after the 
torrefaction were analysed and compared to those before the torrefaction. It was found that the 
amounts of moisture and volatile matter (VM) of the torrefied rice straw decreased after the 
torrefaction. After being torrefied for 12 min., moisture was technically completely removed from rice 
straw, whereas VM was partially driven off from rice straw. The amounts of ash and fixed carbon (FC) in 
the torrefied rice straw were found to be relatively constant when comparing to their corresponding 
initial values. Increases in microwave power and heating time caused the percentage of carbon (C) of 
the torrefied rice straw to increase, but resulted in decreases in the percentages of hydrogen (H) and 
oxygen (O). After the torrefaction, the heating value of the torrefied rice straw was found to increase. 
The grindability of rice straw was enhanced after being torrefied. The overall results from this study 
indicated that torrefaction via microwave irradiation could actually improve the quality of rice straw. 
 
Key words: Microwave torrefaction; Proximate analysis; Ultimate analysis; Heating value; Grindability 
 

1. Introduction 
Concerns over the shortage of fossil fuels and 

the climate change, as well as the global warning, 
caused by the uses of fossil fuels [1-3] have 
prompted researchers to look for alternate sources 
of energy or fuels, particularly such renewable 
energy as biomass [4-6]. 

Thailand is an agricultural-based country and, 
as a result, agricultural residues produced from 
agricultural activities are available locally [7-8]. 
Accordingly, Thailand’s Ministry of Energy has set 
up a plan to promote the utilisation of several 
alternative energy sources, including biomass 
energy, which aims to increase the consumption of 

alternative energy from 10 million tonnes of oil 
equivalent (Mtoe) in 2014 to 40 Mtoe within 20 
years [7]. It is reported that the uses of alternative 
energy sources in Thailand, particularly energy 
from biomass, have increased continuously and 
the share of alternative energy in the total energy 
consumption in Thailand is higher than 10% [9-11]. 

Since Thailand is among the World’s largest 
rice producer and exporter [12-13], rice straw, one 
of the rice-farm residues, is abundant in Thailand 
[12-13]. Like other agricultural residues, rice straw 
can potentially be utilised as an energy source in 
various ways, such as direct combustion for heat 
and power, biochemical conversion for biogas and 
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ethanol, and thermo-chemical conversion for 
synthesis gas and biochar [12-13]. 

Problematically, however, untreated biomass, 
including rice straw, possess a number of 
disadvantages, including high moisture and VM 
contents, low heating value, high oxygen (O) 
content, and difficulty in grinding into small 
particles [14-16]. This makes biomass unable to be 
readily used. Therefore, the thermal or combustion 
properties of biomass must be improved before 
being used as an energy source. 

One of the promising techniques that can be 
used for upgrading biomass is the torrefaction, a 
low-temperature thermal pre-treatment of organic 
materials in an inert atmosphere at the 
temperatures of 200-300 oC [17-18]. Additionally, 
microwave heating is found to be an effective 
heating method for pre-treating biomass, as it 
provides a rapid and uniform heating [15, 19]. 
Nevertheless, there have been only a few studies 
on the torrefaction of biomass, particularly rice 
straw, using microwave irradiation as a heating 
medium. 

Thus, it is the principal purpose of the present 
study to investigate the torrefaction of rice straw 
via microwave irradiation. The effects of microwave 
power and torrefaction time on the properties of 
the torrefied rice straw are examined. The findings 
from this study should be useful for extending the 
applications of the microwave torrefaction for 
enhancing the quality of biomass, thus promoting 
the use of biomass as a source of energy. 
 
2. Research Methodology 

Rice straw used in this study was obtained 
from a rice field in the province of Pathumthani. 
Proximate analysis, including moisture, ash, volatile 
matter (VM), and fixed carbon (FC); ultimate 
analysis, comprising carbon (C), hydrogen (H), and 
oxygen (O); and heating value (HV) of raw rice 
straw are presented in Table 1. 

In each experiment, raw rice straw was cut to 
the size of 2-3 cm long and put into a ceramic 
container (20 cm diameter and 8 cm high) with the 

mass of 30 g. The ceramic container containing rice 
straw was then covered by a plate (to prevent air 
from entering into the container during the 
torrefaction) and placed into a microwave oven 
(ME711K Model, Samsung) operated at the 
microwave powers of 300-600 W for the 
torrefaction times of 4-12 min. Note that these 
ranges of microwave power and torrefaction time 
were chosen in order to obtain the treatment 
temperatures of 200-300 oC, which is the range of 
the thermal treatment via torrefaction. 

After the torrefaction, the ceramic container 
containing the resulting (or torrefied) rice straw was 
taken out of the microwave oven. 

The resulting rice straw was weighed before being 
kept into separate sealed plastic bags for further 
analyses. It was analysed for proximate analysis, 
following ASTM E871 for moisture content, ASTM 
E1755 for ash content, ASTM E872 for VM content, 
and ASTM D3172 for FC content; for ultimate 
analysis, following ASTM D3176, using an elemental 
(CHON) analyser (628 Series, LECO); and for heating 
value, following ASTM D5865, using an isoperibol 
bomb calorimeter (C6000 Model, IKA). 

The grindability of the raw and torrefied rice 
straw was also examined. Cut rice straw (either raw 
or torrefied) was put into a cylindrical, stainless-
steel ball mill (10 cm in diameter and 12 cm high), 
containing 10 spherical, ceramic ball (each ball has 
a diameter of 3.5 cm). The ball mill was placed on 
the rotating bars rotated at 60 rpm for 3 h. After 
being ground, the resulting ground rice straw (once 
again, either raw or torrefied), was sieved through 
screen plates, with the screening sizes of 0.027, 
0.717, 1.11, and 1.40 mm, using a shaker. Mass of 
the ground rice straw on each screen plate was 
weighed and recorded. 

 
3. Results 

Proximate analysis, ultimate analysis, and heating 
value of raw rice straw were summarised in Table 1. 
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Table 1 Proximate analysis, ultimate analysis, and 
heating value of raw rice straw used in this study 

Proximate analysis, air-dried basis (wt.%) 
Moisture Ash VM FC 

5.4 16.1 62.4 16.1 
Ultimate analysis, dried and ash-free basis (wt.%) 

Carbon (C) Hydrogen (H) Oxygen (O) 
50.84 6.22 42.94 

Heating value, air-dried basis 
(MJ/kg) 

16.16 

 
The solid yield of the torrefied rice straw, 

which was the ratio between mass of the torrefied 
rice straw and that of the raw rice straw, was 
displayed in Figure 1. 

It was evident that as the microwave power 
and torrefaction time increased, the solid yield 
decreased. The solid yields ranged from 77.8-86.1%. 
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Figure 1 Solid yield of the torrefied rice straw treated 

at the microwave powers of 300-600 W for 4-12 
min., comparing to that of the raw rice straw 

 
The remaining amounts of moisture, ash, VM, 

and FC, collectively called proximate analysis, of 
the torrefied rice straw, relative to their corresponding 
initial values were shown in Figures 2-5, respectively. 
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Figure 2 Remaining amount of moisture of the torrefied 

rice straw treated at the microwave powers of  
300-600 W for 4-12 min., comparing  

to that of the raw rice straw 
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Figure 3 Remaining amount of ash of the torrefied  

rice straw treated at the microwave powers of  
300-600 W for 4-12 min, comparing to  

that of the raw rice straw 
It was found, from Figure 2, that moisture was 

reduced substantially after the torrefaction. The 
remaining amounts of moisture of the torrefied rice 
straw were within the range of 0.11-1.71%, comparing 
the initial amount of 5.4%. 
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Figure 4 Remaining amount of volatile matter (VM)  

of the torrefied rice straw treated at the  
microwave powers of 300-600 W  

for 4-12 min., comparing to  
that of the raw rice straw 
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Figure 5 Remaining amount of fixed carbon (FC)  

of the torrefied rice straw treated at the  
microwave powers of 300-600 W  

for 4-12 min., comparing to  
that of the raw rice straw 

The remaining amounts of ash and FC of the 
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torrefied rice straw, illustrated in Figures 3 and 5, 
respectively, were found to be negligibly affected 
by the changes in microwave power and 
torrefaction time. The remaining ash and FC 
contents were relatively constant, comparing to 
their corresponding initial values. 

The amount of VM remained in the torrefied 
rice straw decreased with increases in microwave 
power and torrefaction time. The remaining VM 
content was in the range of 42.61-55.21%, comparing 
to the initial value of 62.4%. 

The percentages of carbon (C), hydrogen (H), 
and oxygen (O), collectively called ultimate 
analysis, of the torrefied rice straw were depicted 
in Figures 6. 
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Figure 6 Percentages of carbon (C), hydrogen (H), and 

oxygen (O) of the torrefied rice straw treated at  
the microwave powers of 300-600 W for  

4-12 min., comparing to that  
of the raw rice straw 

 
 

The percentage of C was found to increase 
from the initial value of 50.84% to 51.07-52.96% 
after the torrefaction. Increases in microwave 
power and torrefaction time caused the percentage 
of C to increase. 

On the contrary, the percentages of H and O 
were decreased from the initial values of 6.22% 
and 42.94%, respectively, to 5.87-6.16% and 41.17-
42.77%, respectively. Increases in microwave and 
torrefaction time resulted in decreases in the 
percentages of H and O. 

The heating value of the torrefied rice straw was 
increased with the microwave power and torrefaction 
time, as displayed in Figure 7. The heating value of 

the torrefied rice straw increased from the initial 
value of 16.16 MJ/kg to 16.34-16.96 MJ/kg. 
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Figure 7 Heating value (HV) of the torrefied rice straw 

treated at the microwave powers of 300-600 W  
for 4-12 min., comparing to that  

of the raw rice straw 
 

The grindability of the torrefied rice straw, 
illustrated by the accumulative size passing curve 
after being ground in the ball mill for 3 h in Figure 
8, was found to be improved (i.e. easier to be 
ground to smaller sizes) when comparing to that of 
the raw rice straw. 

The size of the raw rice straw at 90% 
accumulative passing was approximately 1.23 mm, 
which indicated that 90% of the total mass of the 
raw rice straw had the size smaller than 1.23 mm. 
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Figure 8 Cumulative passing curves of the torrefied 

rice straw treated at the microwave powers of  
300-600 W for 4-12 min., comparing to  

that of the raw rice straw 
 

The sizes of the torrefied rice straw at 90% 
treated at the microwave powers of 300 W for 4 
and 12 min. were found to be approximately 0.96 
and 0.93 mm, while the sizes of those at 90% 
treated at the microwave powers of 600 W for 4 
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and 12 min. were roughly 0.83 and 0.72 mm. 
 
4. Discussion 

From the proximate analysis of the torrefied 
rice straw, it revealed that moisture and VM were 
removed from rice straw after the torrefaction. 
Moisture was significantly removed from the raw 
rice straw. Additionally, it was evident that 
moisture was essentially completely driven off 
from the raw rice straw after being torrefied for 12 
min. Volatile matter (VM) was partially removed 
from the raw rice straw. 

The amounts of ash and FC of the torrefied 
rice straw were about that same as those of the 
raw rice straw, indicating that ash and FC were still 
retained in rice straw. 

It is known that moisture and VM can be 
driven off from biomass (rice straw is one kind of 
biomass) at the temperatures of nearly 100 oC and 
low than 200-250 oC [16, 20], respectively, with the 
torrefaction temperatures, which were in the range 
of 200-300 oC [17-18], it was reasonable that moisture 
could nearly completely be removed from rice 
straw and that VM was partially driven off from the 
raw rice straw. 

To remove FC from biomass, it requires the 
temperatures higher than 300-500 oC [20-21]. Thus, 
it was justified that FC was still retained in the 
torrefied rice straw. 

Additionally, ash is the inorganic component 
of biomass (or any solid fuels), it stays intact in 
biomass (or solid fuels) after any thermal 
treatment [17]. Hence, it was logical that the 
amount of ash in the torrefied rice straw were 
essentially constant, comparing to that of the raw 
rice straw. 
 When comparing the solid yield of the 
torrefied rice straw with the summation of the 
amounts of moisture, VM, ash, and FC of the same 
torrefied rice straw, it was found that these two 
numbers were about the same, with the 
discrepancies of only 0.4-3.1%. This was, once 
again, reasonable, as the solid yield indicated the 
remaining amount of rice straw after the 

torrefaction. As discussed earlier, moisture was 
technically completely removed from rice straw 
along with a partial amount of VM, whereas ash 
and FC were still remained in the torrefied rice 
straw. Accordingly, the total mass of torrefied rice 
straw comprised a partial amount of VM that was 
retained in the torrefied rice straw plus the 
amounts of ash and FC. When dividing this total 
mass of the torrefied rice straw, it yielded the solid 
yield, or the portion that was still retained in the 
torrefied rice straw. 

For the ultimate analysis of the torrefied rice 
straw, since VM contains more H and O than C [18], 
the removal of VM caused the percentages of H 
and O in the torrefied rice straw to decrease. 
However, as discussed previously, the torrefaction 
had a negligible effect on the remaining amount of 
FC of the torrefied rice straw. Since C was the main 
component of FC [17], this meant that the amount 
of C in the torrefied rice straw were rather 
constant. As the amounts of H and O were 
decreased, while the amount of C remained 
relatively constant, the relative amount or the 
percentage of C in the torrefied sample was found 
to increase, when comparing to the amounts of H 
and O, thus resulting in decreases in the percentages 
of H and O. 

The result of the ultimate analysis obtained in 
this work indicated that O in rice straw (i.e. 
biomass) could be lowered after the torrefaction, 
which was in good agreement with that reported in 
the previous studies [6, 14-16, 18-21]. 

The heating value (HV) of the torrefied rice 
straw was found to increase from 16.16 MJ/kg to 
16.34-16.96 MJ/kg or increase by approximately 1-
5% after the torrefaction. 

As discussed recently, the percentage of C in 
the torrefied rice straw was increased, whereas the 
percentage of O was decreased, after the torrefaction. It 
has been known that C plays an exothermic role 
(i.e. releases energy during combustion) as a fuel is 
burned, whereas O plays an endothermic role (i.e. 
consumes energy) [18]. Hence, an increase in the 
percentage of C and a decrease in the percentage 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม 
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าปี 2561 

6 

 

of O led to an increase in the HV of the torrefied 
rice straw. 

It has been reported that the torrefaction 
results in the breakdown of the cell structure of 
biomass, which includes the removal of the fibrous 
exterior of the cell. This makes biomass less 
fibrous, smooth, and, as a result, brittle [17]. 

Accordingly, after the torrefaction, rice straw 
was easier to be ground into smaller sizes. In other 
words, the grindability of the torrefied rice straw 
was enhanced, which represented by the fact that 
the size of the torrefied rice straw after being 
ground for a certain period of time became 
smaller, as shown in Figure 8. 

Since it is necessary that biomass be ground 
into small sizes for such further uses as mixing with 
coal, conveying through pipes in a pneumatic 
conveying system, and pelletising or briquetting, an 
enhancement in the grindability makes biomass 
(e.g., rice straw) more attractive and usable, as 
reported in the previous studies [22-23] 
 
5. Conclusions 

The results obtained in this study revealed 
that the torrefaction could actually enhance the 
quality of rice straw. Moisture of the torrefied rice 
straw was greatly reduced. Volatile matter (VM) 
was partially removed from rice straw, whereas FC 
was still retained in the torrefied rice straw, thus 
resulting in an increase in the percentage of carbon 
(C) and decreases in the percentages of hydrogen 
(H) and oxygen (O). The heating value of the 
torrefied rice straw was increased. After the 
torrefaction, the grindability of rice straw was 
improved such that it was easier to be ground into 
smaller sizes, which made it more attractive and 
usable. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้อรรถประโยชน์จากเถ้าแกลบ ของเสียจากโรงงานไฟฟ้าชีวมวล ซึ่งใช้แกลบเป็น
เชื้อเพลิงส าหรับหม้อไอน้ า จึงน ามาใช้ประโยชน์เพื่อเป็นวัสดุทดแทนในการผลิตกระเบื้องบุผนัง และเกิดมูลค่าเพิ่ม 
นอกจากนี้เศษแก้วสีชาเป็นเศษของเสียที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ เพื่อช่วยลดอุณหภูมิในการเผาก็เป็นอีกหนึ่งในวัสดุ
ทางเลือกอีกด้วย อุตสาหกรรมท้องถิ่นที่ผลิตกระเบื้องดินเผา ในจังหวัดอ่างทอง เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่สามารถ
ประยุกต์ใช้ เถ้าแกลบ เศษแก้วสีชา ร่วมกับดินท้องถิ่น คือ ดินอ่างทองเพื่อผลิตกระเบื้องบุผนัง ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็นการ
พัฒนาการผลิตกระเบื้องบุผนังแบบไม่เคลือบซึ่งเผาด้วยอุณหภูมิต่ าที่ 950 °C แล้วท าการทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพคือ ค่าต้านทางแรงดัด น้ าหนักที่สูญเสียหลังการเผา การหดตัว การดูดซึมน้ า และค่าความหนาแน่น โดย
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.2508-2555 งานวิจัยนี้สามารถผลิตกระเบื้องบุผนังเนื้อสีเทา
ด า ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกใหม่ ที่เป็นกระเบื้องบุผนังที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
 
ค าส าคัญ (Key word): Rice Husk Ash; Brown Glass Cullet; Angthong Clay; Wall Tile  
 
Abstract 
This research aims to utilize rice husk ash, wastes from biomass power plant using rice husk as alternative 
fuel. It should be exploited to be the alternative materials for producing wall tiles and adding its value. In 
addition, brown glass cullet is a waste can be used. It can be an alternative material and reduce firing 
temperature. The community industry producing tiles in Angthong province can be implemented the 
mixtures of rice hush ash, brown glass cullet and Angthong clay for wall tiles. Low sintering temperature 
and unglazed wall tiles are the developed products of this study. After fired at 950 oC, all specimens have 
been tested physical properties consisting of bending strength, weight loss, shrinkage, water absorption 
and density bending strength and water absorption are compared with industrial standard TIS 2508-2555. It 
can be concluded that this research can propose blackgrey wall tiles which are the new alternative and 
environmentally friendly product. 
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1. บทน า (Introduction) 
โรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล เป็นโรงงานผลิตพลังงานโดย

ใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานส าคัญที่
หาได้ภายในประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศ
เกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรเปน็จ านวนมาก ชีวมวล
เหล่านี้สามารถน ามาเผาไหม้ เพื่อน าพลังงานความร้อนที่ได้
ไปใช้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี ซึ่งชีวมวลเป็น
พลังงานทดแทนท่ีช่วยกระจายรายได้สู่ชุมชนหรือท้องถิ่นเป็น
อันดับต้น ๆ ในระยะ 2-3 ปีที่ผ่านมาจะเห็นว่าภาพรวมการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนในประเทศไทยนั้นมี
อัตราการเติบโตอย่างมีนัยส าคัญ [1] แต่ก็มีผลเสียต่อชุมชน
คืออาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเพราะมีการเผาไหม้
เชื้อเพลิง เกิดฝุ่นละออง และเถ้าแกลบซึ่งมีปริมาณที่มาก ซึ่ง
เกิดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสีย ซึ่งโรงไฟฟ้าชีวมวล บริษัท 
อู่ทองไบโอแมส จ ากัด มีการใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิงในการ
ผลิตไฟฟ้าปริมาณ 64 ,367 ตัน/ ปี และมีของเสียจาก
กระบวนการผลิตไฟฟ้าเป็นเถ้าแกลบ จ านวน 12,873.4 ตัน/
ปี [2]  นอกจากน้ีแก้วสีชาเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีการใช้งานมาก
ในประเทศไทย หลังจากการใช้งานจะเหลือเศษแก้วมีปริมาณ
มากทิ้งเป็นขยะที่ไม่ได้น ากลับไปใช้ในกระบวนการผลิตเป็น
ของเสียที่น า ไปใช้ประโยชน์ได้เนื่องจากเศษแก้วมีประกอบ
หลักทางเคมี คือ CaO, Na2O และ SiO2 ซึ่งใกล้เคียงกับ
วัตถุดิบที่ใช้ในงานเซรามิกส์ [3] อีกทั้งเศษแก้วมีคุณสมบัติ
ช่วยลดจุดหลอมตัวในการเผา ท าให้การเผาที่อุณหภูมิเท่า
เดิมเนื้อผลิตภัณฑ์จะเกิดการหลอมตัวได้ดีขึ้น โดยไม่ต้องเพิ่ม
อุณหภูมิการเผาและไม่ต้องใช้เชื้อเพลิงเพิ่มมากข้ึน [4] 

ในประเทศไทยมีอุตสาหกรรมที่เป็นอุตสาหกรรมขนาด
ย่อมเป็นจ านวนมาก เช่น โรงงานตัดเย็บเสื้อผ้า โรงงานฟอก
หนัง และโรงงานเซรามิกส์ที่เป็นอุตสาหกรรมชุมชน ซึ่งใน
จังหวัดอ่างทองก็เป็นจังหวัดหนึ่งที่มีดินที่มีคุณภาพผลิตเซรา
มิกส์เป็นเอกลักษณ์ประจ าตัว มีโรงงานผลิตอิฐและกระเบื้อง
ดินเผา จ านวน 23 โรงงาน ตามข้อมูลจากกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม [5] ซึ่งสามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นที่
ต้องการได้ และเป็นสิ่งที่ช่วยสร้างรายได้ให้กับชุมชนใน
จังหวัดอ่างทอง ซึ่งนับวันจ านวนของดินก็จะยิ่งลดลงจึงต้อง
หาวัสดุอื่นที่เหมาะสมในการทดแทนดินอ่างทองได้ 

จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้
พบว่า สามารถแบ่งงานวิจัยออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มใช้
อรรถประโยชน์จากเถ้าแกลบ และ กลุ่มใช้อรรถประโยชน์
จากเศษแก้ว โดยในกลุ่มแรกประกอบด้วย ทนารัช จิตชาญ
วิชัย ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเนื้อดินปั้นและลักษณะ
ของเคลือบที่มีขี้เถ้าแกลบเป็ส่วนผสมแทนวัสดุที่เป็นซิลิกา 
โดยก าหนดกลุ่มตัวอย่างของดินปั้นและของเคลือบที่มีขี้เถ้า

แกลบเป็นส่วนผสม พบว่าเนื้อดินปั้นที่ดีที่สุดและอัตรา
ส่วนผสมของเคลือบที่ดีที่สุด มีอัตราส่วนขี้เถ้าแกลบร้อย 10 
[6]  คณาธิป อิสระกุล และคณะ น าเถ้าแกลบและเถ้าลอย
ลิกไนต์มาใช้เป็นสารเสริมความแข็ง แรงโดยใช้เป็นส่วนผสม
ร่วมกับดินเซรามิกในการผลิตกระเบื้องเซรามิก [7] Akshay 
Satish More et al., ศึกษาผลการใช้ประโยชน์จากเถ้าลอย
และขี้ เถ้าแกลบเพื่อผลิตเป็นอิฐดิ นเผา [11] N.Vamsi 
Mohan et al., น าเถ้าแกลบมาใช้ทดแทนดินบางส่วนในการ
ผลิตอิฐ โดยใช้เถ้าแกลบ ดิน และเคลย์ เป็นส่วนผสมหลัก 
พบว่าสามารถเพิ่มเถ้าแกลบได้มากที่สุดที่  30% ถ้าใช้
มากกว่า 40% ความแข็งแรงจะลดลง ก าลังรับแรงอัดลดลง 
และเพิ่มการดูดซึมน้ า [12] K. Ganesan et al., ประเมินเถ้า
แกลบที่เตรียมจากกากเมล็ดที่ถูกเผาไหม้ของโรงสีข้าวแห่ง
หนึ่ง โดยใช้ระดับทดแทนในส่วนประกอบผสมในซีเมนต์ที่
ต่างกันในสภาพแห้ง [13] J.A. Junkes et al., ประเมิน
ความเป็นไปได้ในการใช้ขยะอุตสาหกรรมเป็นวัตถุดิบทดแทน
ในการผลิตกระเบื้องเซรามิก โดยศึกษาวัสดุ 4 ชนิด คือ กาก
ตะกอนจากกระบวนการบด, กระบวนการตัดและขัดเงา, 
ขั้นตอนการกรองน้ า และดิน มีการสร้างสูตร ผสมและอัด
เป็นเม็ดและเผาที่อุณหภูมิ 900 950 1000 1100 และ 
1150 °C ผลการศึกษาพบว่าสามารถใช้ของเสียน าไปผลิต
เป็นกระเบื้องเซรามิกได้ [14] และในกลุ่มที่สอง ซึ่งใช้
อรรถประโยชน์จากเศษแก้ว ประกอบด้วยงานวิจัยของ ภาณุ
วัตร และคณะ พบว่าเศษแก้วมีองค์ประกอบหลักทางเคมี คือ 
CaO, Na2O และ SiO2 ซึ่งใกล้เคียงกับวัตถุดิบที่ใช้ในงาน
เซรามิกส์ [3] รัชฎาภรณ์ พบว่า เศษแก้วมีคุณสมบัติช่วยลด
จุดหลอมตัวในการเผา ท าให้การเผาที่อุณหภูมิเท่าเดิมเนื้อ
ผลิตภัณฑ์จะเกิดการหลอมตัวได้ดีขึ้น โดยไม่ต้องเพิ่ม
อุณหภูมิการเผาและไม่ต้องใช้เชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้น [4] อีกทั้ง 
วรรณา ต.แสงจันทร์ ใช้ประโยชน์จากเศษแก้วสีชาในการ
ผลิตอิฐมวลเบา เพื่อใช้เป็นฉนวนความร้อนส าหรับอาคาร
บ้านเรือน โดยขึ้นรูปเป็นก้อนอิฐ เผาที่อุณหภูมิ 800 และ 
850 °C โดยสรุปได้ว่าเศษแก้วสามารถน ามาผลิตเป็นอิฐมวล
เบาได้และลดอุณหภูมิหลอมเหลวได้ [8] 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์สีสันใหม่
จากเถ้าแกลบ เศษแก้วสีชา และดินอ่างทอง ซึ่งจากการ
สืบค้นงานวิจัยยังไม่มีผู้ท าวิจัยโดยประยุกต์ใช้วัสดุดังกล่าว
ข้างต้น ในการผลิตกระเบื้องบุผนัง จึงเป็นที่มาในการท างาน
วิจัยครั้งนี้ และเป็นการเพิ่มแนวทางเลือกส าหรับผลิตภัณฑ์
เซรามิกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
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2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
วัตถุดิบที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ เถ้า

แกลบ จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจาก บริษัท อู่ทองไบโอ
แมส จ ากัด, เศษแก้วสีชาจากโรงงานบางกอกกล้าสจ ากัด 
และดินท้องถิ่นจากอ าเภอป่าโมก จังหวัดอ่างทอง  ซึ่งแสดง
ส่วนประกอบทางเคมีใน ตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  ส่วนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 วัตถุดิบ (%) 
สารประกอบ เถ้าแกลบ เศษแก้วสีชา ดินอ่างทอง 

SiO2 92.67 72.1 64.95 
K2O 1.96 0.2 2.46 
CaO 1.18 10.6 0.59 
MgO 0.78 2.4 1.43 

Fe2O3 0.54 0.1 6.45 
Al2O3 0.56 1.6 21.95 
SO3 0.34 0.15 0.23 

Na2O 0.07 12.9 0.41 
TiO2 0.03 0.05 0.99 

 
วิธีการทดลอง 
 1.  ท าการอบไล่ความช้ืนวัตถุดิบ 2 ช่ัวโมง และน าไป
บดด้วยเครื่องบด (Ball mill) โดยเถ้าแกลบ และดินอ่างทอง
บดเป็นเวลา 30 นาที เศษแก้วสีชาบดเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
เนื่องจากแก้วมีความแข็งแรงมากกว่าวัตถุดิบอื่น แล้วน า
วัตถุดิบที่ได้ไปร่อนผ่านตะแกรง 50 เมช (297 ไมครอน)  
 2.  ช่ังวัตถุดิบด้วยเครื่องช่ังดิจิตอล ตามส่วนผสมดัง
ตารางที่ 2 ซึ่งจะพิจารณาตามแผนภาพสามแกน โดยมี
ขอบเขตดังต่อไปนี ้

- ใช้เถ้าแกลบ จาก บริษัท อู่ทองไบโอแมส จ ากัด     
    60% ต่อน้ าหนักของสูตรทดลอง 
- ใช้เศษแก้วสีชา จากโรงงานบางกอกกล้าสจ ากัด    
    70% ตอ่น้ าหนักของสูตรทดลอง 

 3.  ผสมวัตถุดิบเข้าด้วยกันแล้วสเปรย์น้ าสัดส่วน 10% 
ของน้ าหนักทั้งหมด ใช้เวลาผสม 30 นาที แล้วร่อนวัตถุดิบ
ผ่านตะแกรง 20 เมช (841 ไมครอน) และน าผงวัตถุดิบไปขึ้น
รูปด้วยวิธีอัดขึ้นรูปทางเดียว (Uni Axial Pressing) ด้วย
แรงดันขนาด 100 บาร์ จะได้ช้ินทดสอบขนาด 50 x 100 x 
7 mm. แล้สท าการอบไล่ความช้ืนช้ินทดสอบเป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง 
 
 4.  เผาช้ินทดสอบด้วยอัตรา 100 °C/ hr. และยืนไฟที่
อุณหภูมิสูงสุด 950 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 

ตารางที่ 2  ส่วนประกอบของการทดลอง 4 กลุ่ม 

สูตรที่ 
วัตถุดิบ (%) 

เถ้าแกลบ เศษแก้วสีชา ดินอ่างทอง 
A1 20 70 10 
A2 30 60 10 
A3 40 50 10 
A4 50 40 10 
A5 60 30 10 
A6 70 20 10 
A7 80 10 10 
B8 20 60 20 
B9 30 50 20 
B10 40 40 20 
B11 50 30 20 
B12 60 20 20 
B13 70 10 20 
C14 20 50 30 
C15 30 40 30 
C16 40 30 30 
C17 50 20 30 
C18 60 10 30 
D19 20 40 40 
D20 30 30 40 
D21 40 20 40 
D22 50 10 40 

 
 5.  น าช้ินงานท่ีเผาแล้วไปทดสอบคุณสมบัติ ดังต่อไปนี้ 

 ค่าความต้านทานแรงดัด (Bending Strength) 
หน่วย เมกาปาสคาล (MPa) ดังสมการที่ (1) 
 

2

3PL
Bending Strength = 

2bd
                                (1) 

         
  P คือ แรงกดท่ีท าให้ช้ินทดสอบหัก (N) 
 L คือ ความกว้างของบ่ารอง (mm) 
    b คือ ความกว้างของช้ินทดสอบบริเวณที่หัก (mm) 
      d คือ ความหนาของช้ินทดสอบบริเณที่หัก (mm) 
 
 

 เปอร์เซ็นต์การหดตัวหลังการเผา ดังสมการที่ (2) 
 

0

0

L -L
% shrinkage = ×100

L
                                      

(2) 
 
 L0 คือ ความยาวก่อนเผา (mm) 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าปี 2561 

12 

 

 L คือ ความยาวหลังเผา (mm) 
 

 น้ าหนักที่สูญเสียหลังการเผา ดังสมการที ่(3) 
 

1 2

1

W -W
% Weight Loss = ×100

W
                           (3) 

 
   W1 คือ น้ าหนักก่อนเผา (g) 
 W2 คือ น้ าหนักหลังเผา (g) 
 

 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า ดังสมการที่ (4) 
 

w d

d

(W -W )
% Water Absorption = 

W
                        (4) 

 
 Ww คือ น้ าหนักช้ินงานช้ินงานแห้งหลังเผา (g)  
      Wd คือ น้ าหนักช้ินงานหลังต้มทิ้งไว้ในน้ า 24 ชม. (g) 
 

 ค่าความหนาแน่น (Density) ดังสมการที่ (5) 
 


m

 = 
V

                                                                              

(5) 
 
 m คือ น้ าหนักตัวอย่าง (g) 
 V คือ ปริมาตรของตัวอย่าง (cm3) 
 
3. ผลการวิจัย (Results)    
     3.1 การวิเคราะห์ Fluxing Agent  
 Fluxing Agent หมายถึง ธาตุ หรือออกไซด์ที่มีธาตุใน
กลุ่ม อัลคาไลน์ หรืออัลคาไลน์เอิร์ท เช่น K2O, CaO, Na2O 
ซึ่งมีจุดหลอมตัวต่ า ดังนั้นวัตถุดิบเหล่านี้ จะท าให้อุณหภูมิใน
การเผาต่ าลง หรือเพิ่มความต้านทานแรงดัด ในอุณหภูมิเท่า
เดิม ปริมาณ Fluxing Agent ในสูตรการทดลอง 22 สูตร 
โดยค านวณจากองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบตั้งต้น และ
ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ สรุปได้ในภาพท่ี 1 
 

 
ภาพที่ 1 ผลรวมปรมิาณ Fluxing Agent ในแต่ละสตูร 

 
 3.2 ค่าความต้านทานแรงดัด (Bending Strength) 
 ค่าความต้านทานแรงดัดแปรผันตามค่าของ Fluxing 
Agent พบว่าค่าความต้านทานแรงดูดสูงเมื่อสูตรนั้นมีค่า 
Fluxing Agent สูง และแปรผันตามปรมิาณของเศษแก้วสีชา 
เศษแก้วมีสัดส่วนของ fluxing agent มากและช่วยให้เกิด
แก้วที่อุณหภูมิต่ าและท าให้ช้ินงานมีความแข็งแรง และดิน
อ่างทองซึ่ งช่วยประสานให้วัถตุดิบเ ช่ือมกันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เถ้าแกลบซึ่งมีส่วนประกอบซิลิ กา 
เป็นหลัก แต่ไม่มีความเหนียว ท าให้ไม่สามารถใช้ได้ใน
ปริมาณที่เกิน 40% จะส่งผลให้ช้ินงานมีความเปราะ ขึ้นรูป
ยาก ไม่แข็งแรง ดังนั้น สูตร C17, C18 และ D22 สามารถ
ขึ้นรูปได้แต่ค่าความต้านทานแรงดัดเท่ากับ 0 และจะไม่
สามารถทดลองช้ินงานในสูตร A3, A4, A5, A6, A7, B10, 
B11, B12, B13 ได้ เนื่องจากมีการใช้เถ้าแกลบมาก และใช้
สัดส่วนของดินอ่างทองน้อย อย่างไรก็ตาม ในการทดลองนี้ 
พบว่า สูตร A1, A2, B8 และ C14 สามารถผ่านมาตรฐาน 
มอก. 2508-2555 คุณสมบัติความต้านทานแรงดัดได้ ดัง
ภาพที่ 2 
 

 
หมายเหตุ:  ค่าความตา้นทานแรงดัดของสูตร C17, C18 และ D22 มี
ค่าเท่ากับ 0 MPa เนื่องจากใช้เถ้าแกลบมากกว่า 40 % 

ภาพที่ 2 ค่าความต้านทานแรงดัดในแต่ละสูตร 
 

 3.3 ค่าการหดตัวหลังเผา (%Shrinkage)  
 การวิเคราะห์การหดตัวหลังการเผาท าเพื่อน าไปใช้ใน
การออกแบบแม่พิมพ์เพื่อให้ได้ขนาดของช้ินงานหลังเผา
ใกล้เคียงกับขนาดชิ้นงานที่ต้องการใช้ในการผลิต จากภาพที่ 
3 พบว่า การลดปริมาณเศษแก้วสีขา ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การ
หดตัวลดลง ซึ่งการหดตัวน้อย หมายถึงช้ินงานยังมีรูพรุนใน
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โครงสร้างสูง และสอดคล้องกับค่าความต้านทานแรงดัด เมื่อ
ค่าการหดตัวน้อย ค่าความต้านทานแรงดัดต่ าซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ พีระภัทร์ และอุบลรัตน์ [9] 
 

 
ภาพที่ 3 ค่าการหดตัวหลังการเผาในแต่ละสูตร 

 
 3.4 น้ าหนักที่สูญเสียหลังการเผา (%Weight Loss) 
 น้ าหนักที่สูญเสียหลังการเผา มีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อมี
ปริมาณเถ้าแกลบ และดินอ่างทองมากขึ้น และปริมาณเศษ
แก้วสีชาลดลงตัวอย่างที่ A1, B8, C14 และ D19 มีค่า
น้ าหนักที่สูญเสียหลังการเผาน้อยที่สุดในแต่ละกลุ่ม ซึ่งจะ
แปรผกผันกับค่าการหดตัวหลังเผา เนื่องจากค่าการหดตัว
มากช้ินงานมีรูพรุนต่ า น้ าหนักที่สูญเสียจะน้อยลงดังแสดงใน
ภาพที่ 4 
 

 
ภาพที่ 4 น้ าหนักที่สูญเสียหลังการเผาในแต่ละสูตร 

 
 3.5 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%Water 
Absorption) 

ค่าการดูดซึมน้ า มีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อมีปริมาณเถ้า
แกลบ และดินอ่างทองมากขึ้น และปริมาณเศษแก้วสีชา
ลดลง ตัวอย่างที่ A1, B8, C14 และ D19 มีค่าการดูดซึมน้ า
น้อยที่สุดในแต่ละกลุ่ม ซึ่งจะแปรผกผันกับค่าความต้านทาน
แรงดัดเมื่อมีค่าความต้านทานแรงดัดต่ า ค่าการดูดซึมน้ าจะมี
แนวโนมสูงขั้น ดังแสดงในภาพที่ 5 
 

 
ภาพที่ 5 เปอร์เซ็นต์การดูดซมึน้ าในแต่ละสูตร 

 
 3.6 ค่าความหนาแน่น (Density) 
 การเพิ่มปรืมาณของดินอ่างทองท าให้ค่าความหนาแน่น
เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ พิษณุ และ อุบลรัตน ์
[10] โดยในกลุ่ม C และ D จะมีแนวโน้มลดลงตามการลดลง 
ของเศษแก้วสีชา อย่างไรก็ตาม ค่ามากที่สุดคือ 2.23 g/cm3  
ในสูตร D19 และค่าต่ าที่สุดคือ 1.61 g/cm3  ในสูตร A1  
ดังภาพท่ี 6 
 

 
ภาพที่ 6 ค่าความหนาแน่นในแต่ละสตูร 

 
4. อภิปรายผล (Discussion) 

ผลการวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่า เถ้าแกลบ เศษแก้วสีชา 
และดินอ่างทองสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนในการผลิต
กระเบื้องบุผนังแบบเผาที่อุณหภูมิต่ าได้ ซึ่งในงานวิจัยพบว่า 
ไม่สามารถใช้ได้ในปริมาณที่เกิน 40% จะส่งผลให้ช้ินงานมี
ความเปราะ ขึ้นรูปยาก ไม่แข็งแรงจะท าให้ค่าความต้านทาน
แรงดัดลดลง ค่าการหดตัวหลังเผาลดลงจะแปรตามค่าความ
ต้านทานแรงดัด แต่จะมีค่าการดูดซึมน้ าสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ เถ้าแกลบที่อยู่ในช้ินงานถึงแม้จะ
มี SiO2 เป็นองค์ประกอบแต่ก็มีสัดส่วนของสารอินทรีย์มาก 
เมื่อได้รับความร้อน สารอินทรีย์เหล่านี้จะเกิดการสลายตัวท า
ให้ช้ินงานไม่มีความเป็นเนื้อเดียวกันและเกิดรูพรุนในช้ินงาน
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ พิษณุ และอุบลรัตน์ [9] เมื่อ
พิจารณาดินอ่างทอง พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของดินอ่างทอง
มากขึ้นค่าความต้านทานแรงดัดและค่าความหนาแน่นจะ
สูงขึ้น และค่าการดูดซึมน้ าจะลดลง และเมื่อพิจารณาเศษ
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แก้วสีชา จะพบว่า เมื่อใช้อัตราส่วนของเศษแก้วสีชามากขึ้น
ค่าความต้านทานแรงดัดจะสูงขึ้น และค่าการดูดซึมน้ าจะ
ลดลง ซึ่งเศษแก้วสีชาเป็นสารช่วยหลอมท าให้สามารถเผาที่
อุณหภูมิต่ า และลดรูพรุนในช้ินงานได้ แม้ว่าวัสดุที่ใช้ทดแทน
บางตัวอาจท าให้คุณสมบัติในด้านต่าง ๆ ลดลง แต่สูตร A1, 
A2 และ B8 สามารถผ่านมาตรฐาน มอก. 2508 – 2555 
ประเภท BIII ดังแสงในตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของสูตร A1, A2 และ B8 กับ 
             มาตรฐาน มอก.2508-2555 

 
ค่าความต้านทาน
แรงดัด (MPa) 

% ค่าการดูดซึมน้ า 

มาตรฐาน มอก. 
2508-2555 

15 มากกว่า > 10% 
แต่ละแผ่นไม่เกิน 20% 

No. A1 18.00 17.70 
No. A2 16.32 19.80 
No. B8 18.45 17.30 

 
5. สรุปผล (Conclusion) 

จากผลการวิจัยสรุปได้ว่าเถ้าแกลบ เศษแก้วสีชา และ
ดินอ่างทอง สามารถใช้เป็นวัสดุทดแทน ในการผลิตกระเบื้อง
บุผนัง โดยสูตร A1 เถ้าแกลบ 20% เศษแก้วสีชา 70% และ
ดินอ่างทอง 10% มีค่าความต้านทานแรงดัด 18.00 MPa  
ค่าการดดูซึมน้ า 17.70%  สูตร A2 เถ้าแกลบ 30% เศษแก้ว
สีชา 60% และดินอ่างทอง 10% มีค่าความต้านทานแรงดัด 
16.32 MPa ค่า ค่าการดูดซึมน้ า 19.80%  และ สูตร B8 
เถ้าแกลบ 20% เศษแก้วสีชา 60% และดินอ่างทอง 20% มี
ค่าความต้านทานแรงดัด 18.45 MPa ค่าการดดูซึมน้ า 
17.70% ผ่านมาตรฐาน มอก. 2508-2555 โดยสตูรที่แนะน า
ในการน าไปผลิตคือสูตร B8 เพราะเป็นสูตรที่มีค่าความ
ต้านทานแรงดัดมากที่สดุ มีค่าการดูดซึมน้ าน้อยที่สุด  
 1. ค่าต้านทานแรงดดัแปรผกผัน กับ ค่าการดูดซมึน้ า 
หากค่าความตา้นทานแรงดัดสูง คา่การดูดซึมน้ าต่ า  
 2. การเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบ ช่วยลดการหดตัวของ
ช้ินงาน แต่จะท าให้ความแข็งแรงลดลง และค่าการดูดซึมน้ า
เพิ่มมากข้ึน 
 3. การเพิ่มปริมาณเศษแก้วสีชา และดินอ่างทอง จะท า
ให้ความแข็งแรงสูงข้ึน และค่าการดูดซึมน้ าต่ า 
 4. ค่าความต้านแรงดัดจะแปรผันตามปริมาณของสาร
ช่วยหลอมในช้ินงาน 

5. การเพิ่มเถ้าแกลบมากกว่า   30% ส่งผลให้ค่าความ
ต้านแรงดัดเป็นศูนย์  แสดงในสูตรการทดลองที่  C17, C18 
และ D22 
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ขอขอบคุณภาควิ ชา วิ ศ วกรรมการผลิ ต  คณะ
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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินปริมาณการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ขององค์กร
กรณีศึกษาโรงงานผลิตอาหารพร้อมรับประทานจากการน าเทคโนโลยีการผลติที่สะอาดมาประยุกต์ใช้ในการลดปริมาณ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแหล่งก าหนดในขอบเขตที่ 1 (การใช้เชื้อเพลิงจากน้ ามันเตาเกรดเอ) และขอบเขตที่ 2 
(การใช้พลังงานไฟฟ้า)  พบว่า ในปี  พ.ศ. 2560 มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 1.44 ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อตันผลิตภัณฑ์ ลดลงจากปี พ.ศ. 2559 ที่มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 
1.73 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อตันผลิตภัณฑ์ หรือคิดเป็นร้อยละที่ลดลงเท่ากับ 16.8 และเมื่อเปรียบเทียบ
กับปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากปี พ.ศ. 2558 (ปีฐาน) ที่มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 1.59 
ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อตันผลิตภัณฑ์ หรือคิดเป็นร้อยละที่ลดลงเท่ากับ 9.4  ดังนั้น จากผลการศึกษานี้
แสดงให้เห็นว่า เทคโนโลยีการผลิตที่สะอาดเป็นเครื่องมือที่เหมาะสมในการน ามาใช้เพื่อลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกขององค์กร 
ค าส าคัญ : คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ; ก๊าซเรือนกระจก ; เทคโนโลยีการผลิตทีส่ะอาด 
Abstract 
This study aims to assess greenhouse gas reduction by product in case of Ready to Eat factory. 
Cleaner Technology was applied for greenhouse gas reduction in scope 1 (Fuel Oil Bunker A) and 
scope 2 (Electric power). Greenhouse gas emission shows a positive prospect with downward trend 
from 1.73 tCO2e/unit in year 2016 to 1.44 tCO2e/unit in year 2017 (16.8%). In addition, it is lesser 
than greenhouse gas emitted in year 2015 (1.59 tCO2e/unit or 9.4%). These Results reveal that 
cleaner technology is suitable tool for greenhouse gas reduction in factory. 
Key word : Carbon Footprint for Organization ; Greenhouse Gas ; Cleaner Technology         
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1. บทน า (Introduction) 
สถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโลก เพิ่มสูง 

ขึ้นอย่างต่อเนื่อง มีสาเหตมุาจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลใน 
ช่วงปฏิวัติอุตสาหกรรม ในการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศ
ก าลังพัฒนา ซึ่งเป็นตัวเร่งส าคญัที่ก่อให้เกิดการสั่งสมของ
ปริมาณก๊าซเรือนกระจก ได้แก ่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) ก๊าซ
ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFC) ก๊าซเพอร์ฟลูออโรคาร์บอน
(PFC) และก๊าซซลัเฟอรเ์ฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) ในช้ัน
บรรยากาศ ท าให้ปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจกและความ
เสี่ยงต่อการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ มีแนวโน้มรุนแรง
มากขึ้นในทุกภูมิภาคของโลก อาทิ อุณหภูมิเฉลี่ยที่มีแนวโนม้
เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดภัยธรรมชาติ เช่น อุทกภัย ภัยแล้ง 
และวาตภัยที่รุนแรงบ่อยครั้งขึ้น เป็นต้น จากการรายงาน
ของคณะกรรมาธิการระหว่างรัฐบาล ว่าด้วยการเปลี่ยนแปลง
สภาพภมูิอากาศ ได้ระบุให้ภูมภิาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ้
เป็นภูมภิาคที่มีความเปราะบางสูงต่อผลกระทบ จากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ส าหรับประเทศไทยไดร้ับการ
จัดล าดับจากองค์กร Germanwatch ให้เป็นประเทศหน่ึง 
ในสิบประเทศ  ที่มีความเสี่ยงสูงต่อการเปลีย่นแปลงสภาพ 
ภูมิอากาศในระยะยาว ประเทศไทยเป็นประเทศก าลังพัฒนา
ที่พ่ึงพาการใช้พลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล และมีการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกที่เพิ่มขึ้นจึงจ าเปน็ต้องเร่งเตรยีมความพร้อม
ในการเสริมสร้างขีดความสามารถด้านการปรับตัว และการ
ลดก๊าซเรือนกระจก เพื่อเข้าสู่การพัฒนาท่ีปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกต่ า มีภูมิตา้นทานและความสามารถในการฟื้นตัวจาก
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโดย 
ในปี พ.ศ. 2558 พลเอกประยุทธ์ จันทร์โอชา นายกรัฐมนตร ี
ได้กลา่วถ้อยแถลงจุดยืน ในการมีส่วนร่วม แกไ้ขปัญหาการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อที่ประชุม รัฐภาคีอนุสัญญา
สหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สมัย
ที่ 21 ณ กรุงปารสี สาธารณรัฐฝรั่งเศส ซึ่งแสดงเจตจ านงใน
การลดกา๊ซเรือนกระจกใหไ้ดร้้อยละ 20-25 ภายใน ปี พ.ศ.
2573 โดยน าหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงมาใช้ พร้อมท้ัง
ลดการใช้พลังงานจากฟอสซิล [1] จากข้อมูลรายงานความ 
ก้าวหน้ารายสองปีฉบับท่ี 2 ของประเทศไทย ที่น าเสนอต่อ
อนุสัญญาสหประชาชาติ ว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ ในเดือนธันวาคม พ.ศ.2559 พบว่าในปี พ.ศ. 
2556 ประเทศไทย มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก   
สุทธิ 232,560.33 GgCO2eq (พันตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า) โดยมีสดัส่วนการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก จาก
กิจกรรมในภาคพลังงาน 74.35% ภาคเกษตร 15.98%  

ภาคกระบวนการอุตสาหกรรม 5.96% และภาคของเสีย 
3.71% [2]  
 
 คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (Carbon Footprint 
for Organization) คือปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อย
ออกมาจากกิจกรรมต่างๆ ขององค์กร เช่น การเผาไหม้ของ
เช้ือเพลิง การใช้ไฟฟ้า การจัดการของเสีย และการขนส่ง  
วัดออกมาในรูปตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า พิจารณา 
จาก 3 ส่วนหลักดังนี ้ : ขอบเขตที่ 1 การค านวณคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ทางตรง (Direct Emissions) จากกิจกรรมต่างๆ  
ขององค์กรโดยตรง เช่น การเผาไหม้ของเครื่องจักร การใช้
พาหนะขององค์กร (ท่ีองค์กรเป็นเจ้าของเอง) การรั่วซึม/
รั่วไหล จากกระบวนการหรือกิจกรรม เป็นต้น ขอบเขตที่ 2  
การค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ทางอ้อม จากการใช้พลังงาน
(Energy Indirect Emissions) การซื้อพลังงานมาใช้ใน
องค์กร เช่น พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน พลังงานไอน้ า 
และขอบเขตที่ 3 การค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ทางอ้อม
ด้านอื่นๆ เช่น การเดินทางของพนักงานด้วยพาหนะท่ีไม่ใช่
ขององค์กร โดยประโยชน์ของการท าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ
องค์กรในภาคธุรกิจสามารถประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจก
ที่ปล่อยออกมาจากกิจกรรมขององค์กร จ าแนกสาเหตุของ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีมีนัยส าคัญ  และหาแนวทางเพื่อ
ลดขนาดของคารบ์อนฟุตพริ้นท์  ซึ่งปริมาณกา๊ซเรือนกระจก
ที่ลดลง อาจน าไปขายเป็นคาร์บอนเครดติ หรือท าการชดเชย
คาร์บอนกับองค์กรอื่นๆ [3] 
 
 องค์กรกรณีศึกษาโรงงานผลิตอาหารพร้อมรบัประทาน
ตระหนักว่า  การจัดท าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร อย่าง
ต่อเนื่องนั้น เป็นวิธีการที่ส าคญัในการแสดงปริมาณก๊าซเรือน
กระจกท่ีปล่อยจากการด าเนินกิจกรรมขององค์กรทั้งทางตรง
และทางอ้อม เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาก าหนดวิธีการแนวทางการ
บริหารจดัการลดการปล่อยกา๊ซเรอืนกระจกขององค์กร ซึ่งได้
ก าหนดให ้ ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ตันคาร์บอน  
ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ (TonCO2e/unit) 
เป็นดัชนีช้ีวัดด้านสิ่งแวดล้อม มกีารติดตามประเมินผลอย่าง
ต่อเนื่อง และจากข้อมลูการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ
องค์กรในปี พ.ศ. 2559 พบว่า มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกเท่ากับ 6,345 TonCO2e (1.73 TonCO2e/unit) 
เพิ่มขึ้น 8.8% จากปี พ.ศ. 2558 (ปีฐาน) ที่มีปริมาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 6,064.61 TonCO2e (1.59 
TonCO2e/unit) [4] ดังแสดงในตาราง 1 
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ตารางที่ 1 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ปี พ.ศ. 2558-2559 
 

ปรมิาณก๊าซเรอืน

กระจก 

(TonCO2e)

ปริมาณก๊าซเรือน

กระจกต่อหน่วย

ผลิตภัณฑ์*

(TonCO2e/unit)

ปรมิาณก๊าซ

เรอืนกระจก 

(TonCO2e)

ปริมาณก๊าซเรือน

กระจกต่อหน่วย

ผลิตภัณฑ์*

(TonCO2e/unit)

สัดส่วน

 ปี 2559

ปี 2558 (ปีฐาน) ปี 2558 (ปีฐาน) ปี 2559 ปี 2559 (%)

1 LPG  station 19.77 0.005 16.43 0.004 1

2 น า้มนัเตา (Bunker A) 2,369.19 0.621 2,829.95 0.773 96

3 Fire pump (ดีเซล) 1.18 0.000 0.54 0.000 0

4 รถยนต์ 1 คัน (ดีเซล) 10.64 0.003 11.3 0.003 0

5 Car Allowance (เบนซิน) 5.3 0.001 7.24 0.002 0

11 Car Allowance (ดีเซล) ไม่มีการใช้ 0.000 0.47 0.000 0

12 Car Allowance (LPG) 0.05 0.000 ไม่มีการใช้ 0.000 0

6 ปล่อย CH4 บ่อน า้เสีย 0 0.000 0 0.000 0

7 สารท้าความเย็น (R 410) 25.4 0.007 29.73 0.008 1

8 สารท้าความเย็น (R 134A) 0.01 0.000 0.01 0.000 0

9 สารท้าความเย็น (R 404A) 0.08 0.000 0.08 0.000 0

10 ปล่อย CH4 ห้องน า้คนงาน 14.87 0.004 37.48 0.010 1

13 สารดับเพลิง CO2 0.41 0.000 ไม่มีการใช้ 0.000 0
2,459.84 0.644 2,933.23 0.801 100

1 การใช้ไฟฟ้า 3,499.35 0.917 3,412.08 0.932 100
3,499.35 0.917 3,412.08 0.932 100

ขอบเขตที ่2 : การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้พลงังาน

รวมทั งหมด

แหล่งปล่อยก๊าซเรอืนกระจก

รวมทั งหมด

ขอบเขตที ่1 :  การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทางตรง

*หมายเหต ุ:  ปริมาณผลติภัณฑ์ (FG) ปี 2558 =  3,818 Ton/year , ปี 2559 =  3,661  Ton/year  
 
จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกท่ีเพิ่มขึ้นในปี พ.ศ. 2559 เกิดจากแหล่งปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกที่มีนัยส าคัญ ขอบเขต 1 คือ การใช้เชื้อเพลิง
จากน้ ามันเตาเกรดเอ (96% ของขอบเขต 1)  และขอบเขต 
2 คือการใช้ไฟฟ้า (100% ของขอบเขต 2) ซึ่งแนวคิดการ  
แก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมแนวใหม่ท่ีไดร้ับการยอมรับว่า สามารถ
แก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีต้นเหตไุด้อย่างมีประสิทธิภาพ คือการ
ใช้เทคโนโลยีการผลิตทีส่ะอาด (Cleaner Technology) ที่
ช่วยลดพลังงานไฟฟ้า และแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมได ้ [5] 
เทคโนโลยีการผลติที่สะอาด มีความจ าเป็นต่อการจดัการ
ปัญหาสิ่งแวดล้อม พร้อมกับการพัฒนากระบวนการผลิตที่
เน้นการลดมลพิษที่แหล่งก าเนิด เน้นการใช้ทรัพยากรอย่าง
คุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสดุ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
เมื่อน าไปใช้แล้วเกดิผลดีทั้งในด้านเศรษฐศาสตร ์ การ

พัฒนาอุตสาหกรรม และสิ่งแวดล้อมท่ียั่งยืน [6] ดังนั้น 
การศึกษานี้ จึงน าแนวทางเทคโนโลยีการผลติที่สะอาดมา
ประยุกต์ใช้ เพื่อลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
แหล่งปล่อยที่มีนยัส าคญั เพื่อให้บรรลตุามดัชนีช้ีวัดดา้น
สิ่งแวดล้อมขององค์กรและเป้าหมายการพัฒนาท่ียั่งยืนท่ี 13 
การรับมือการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ [7] 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
     2.1 การวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกปี พ.ศ. 2559 เทียบปี พ.ศ. 2558 (ปีฐาน)  
 ด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกปี พ.ศ. 2559 (ข้อมูลที่ใช้ค านวณ ช่วงมกราคม-
ธันวาคม พ.ศ. 2559) เปรียบเทียบกับปริมาณการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกปี พ.ศ. 2558 (ปีฐาน) เพื่อประเมินขอบเขต
แหล่งการปล่อยก๊าซกระจก ที่น าเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด
มาใช้ลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปี พ.ศ. 2560 
 
2.2 การเก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือใช้ด าเนินงานเทคโนโลยี
การผลิตที่สะอาดและประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกปี พ.ศ. 2560  
 เก็บรวบรวมข้อมูลพื้นฐาน กระบวนการผลิต และ
ข้อมูลแหล่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กร เช่น
วัตถุดิบ ทรัพยากร และเช้ือเพลิง ขององค์กรกรณีศึกษา 
จ านวน 12 เดือน ในช่วงเดือนมกราคม-ธันวาคม ปี พ.ศ. 
2560 เพื่อน าข้อมูลที่ได้ด าเนินการตามขั้นตอนที่ระบุในหลัก
ปฏิบัติเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด (การเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตและป้องกันมลพิษ)  อุตสาหกรรมอาหารพร้อม
รับประทาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม [8] และท าการก าหนด
ขอบเขตแหล่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจก คือขอบเขต 1 
แหล่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง (Direct Emission) 
และขอบเขต 2 แหล่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม 
(Indirect Emission) โดยอ้างอิงการค านวณการประเมิน
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ตามแนวทางองค์การบริหาร
จัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) [9]  
 
2.3 ด าเนินงานตามขั้นตอนเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด 
 ขั้นตอนการด าเนินงานเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด 
ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังนี ้
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2.4 ค านวณปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก 
 น าข้อมูลที่ได้แบ่งขอบเขตแหล่งการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกมาท าการค านวณปริมาณการปล่อยและดูดกลับก๊าซ
เรือนกระจกขององค์กร ดังแสดงในสมการที่ 1 
 

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก = 
ข้อมูลกิจกรรม X ค่าการปล่อยหรือดูดกลับก๊าซเรือนกระจก            
 
 
 
 

 
 
 
2.5 เปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ต่อ
หน่วยผลิตภัณฑ์ หลังการน า CT Option ที่คัดเลือกไป
ปฏิบัติใช้ในองค์กรกรณีศึกษา 
 ด าเนินการเปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกปี พ.ศ. 2560 (หลังน า CT Option ที่ถูกเลือกไป
ปฏิบัติ) กับปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปี พ.ศ. 
2559 และปี พ.ศ. 2558 (ปีฐาน) เพื่อประเมินประสิทธิผล
การลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กร จาก
การน าเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาดมาประยุกต์ใช้เพื่อให้
บรรลุตามเป้าหมายขององค์กรกรณีศึกษา  
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
3.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ปี พ.ศ. 2559 เปรียบเทียบปี พ.ศ. 
2558 (ปีฐาน) และการพิจารณาน าเทคโนโลยีการผลิตที่
สะอาดมาใช้ลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่
แหล่งก าเนิดของขอบเขตที่ 1, 2 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

กราฟที่ 1 ปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกต่อหนว่ยผลิตภัณฑ์       
ปี พ.ศ. 2558-2559 

 
 จากภาพที่ 1 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ในปี พ.ศ. 2559 เพิ่ม
สูงขึ้น+0.17 TonCO2e/unit หรือคิดเป็น 10.9% เทียบปี 
พ.ศ. 2558 (การปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์
จากขอบเขต 1 เพิ่มขึ้น 25% และขอบเขต 2 เพิ่มขึ้น 1%) 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 1 : การวางแผนและการจดัตั้งทีมงานด้านเทคโนโลยี
การผลิตที่สะอาด 
- จัดตั้งทีมงานด้านเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาดรับรองจากผู้บริหาร 
- จัดท านโยบาย วัตถุประสงค์ และเป้าหมายด้านเทคโนโลยีการ
ผลิตที่สะอาด 
- วางแผนการตรวจประเมินด้านเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด 

ขั้นตอนที่ 2 : การตรวจประเมินเบื้องต้น 
- จัดท าผังกระบวนการผลิตและรวบรวมข้อมูลเบื้องต้น 
- เดินส ารวจหน้างาน 
- ก าหนดประเด็นที่น่าสนใจ 

ขั้นตอนที่ 3 : การตรวจประเมินโดยละเอียด 
- เก็บข้อมูลเชิงปริมาณ 
- จัดท าสมดุลมวล 
- เสนอทางเลือกเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด (CT Option) 
- จดบันทึกทางเลือกและเรียงล าดับความส าคัญของแต่ละทางเลือก 

ขั้นตอนที่ 4 : การประเมินและศึกษาความเป็นไปได ้
- การประเมินเบื้องต้น 
- การประเมินความเป็นไปได้ทางเทคนิค 
- การประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 
- การประเมินความเป็นไปได้ทางสิ่งแวดล้อม 
- เลือกทางเลือกเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด (CT Option)
เหมาะสม 

ขั้นตอนที่ 5 : การน าไปใช้และปรับปรงุอย่างต่อเนื่อง 
- จัดเตรียมแผนปฏิบัติงาน 
- น าทางเลือกเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด (CT Option) 
ที่ได้รับการคัดเลือกไปปฏิบัติใช้  
- ตรวจสอบและติดตามผลการด าเนินการ 
- ปรับปรุงและด าเนินกิจกรรมด้านเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด
อย่างต่อเนื่อง 

(1) 
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3.2 การเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อใช้ด าเนินงานเทคโนโลยีการ
ผลิตที่สะอาดและประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  
 3.2.1 องค์กรกรณีศึกษาโรงงานผลิตอาหารพร้อม
รับประทาน มีการใช้วัตถุดิบหลัก ได้แก่ เนื้อหมู เนื้อไก่ แป้ง 
ผัก และข้าว โดยมีปริมาณการใช้วัตถุดิบทั้งหมด  เท่ากับ 
5,150 ตัน/ปี และมีปริมาณผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 5,007 ตัน/ปี 
จากกระบวนการผลิตเมื่อน าไปค านวณหาร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะท าให้ได้ %Yield เฉลี่ยประมาณ 97.22% 
ซึ่งแสดงข้อมูลในตารางที่ 2 โดยการหาค่า %Yield ค านวณ
ได้จากน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ต่อน้ าหนักวัตถุดิบที่ใช้ ดัง
สมการต่อไปนี้ 
 

%Yield =    (2) 

 
ตารางที่ 2 ปริมาณวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ขององค์กรกรณีศึกษา  
เดือน ปริมาณวัตถุดิบ (ตัน) ปริมาณผลิตภัณฑ์ (ตนั) %Yield 
ม.ค. 350 339 96.86 
ก.พ. 400 398 99.50 
มี.ค. 420 411 97.86 
เม.ย. 440 424 96.36 
พ.ค. 440 423 96.14 
มิ.ย. 450 433 96.22 
ก.ค. 450 438 97.33 
ส.ค. 440 424 96.36 
ก.ย. 460 454 98.70 
ต.ค. 420 406 96.67 
พ.ย. 420 405 96.43 
ธ.ค. 460 452 98.26 
รวม 5,150 5,007 - 
เฉลี่ย 429.17 417.25 97.22 
 
 จากข้อมูลในตารางที่ 2 น ามาค านวณเพื่อเปรียบเทียบ
หาค่าปัจจัยหลักที่บ่งช้ีประสิทธิภาพการผลิต (Key Factor) 
ในการผลิตขององค์กรกรณีศึกษา ใน 3 ส่วนหลักๆ ได้แก่ 
อัตราส่วนระหว่างผลิตภัณฑ์ต่อวัตถุดิบ การใช้พลังงาน 
(ความร้อนและไฟฟ้า) ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ และการใช้น้ าต่อ
หน่วยผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในตารางที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยของการผลิตและวัตถุดิบขององค์กรกรณีศึกษา  
 
 

เดือน 

วัตถุดิบ 
 (ตัน 

ต่อหน่วย
ผลิตภัณฑ์) 

น้ าใช ้
(ลูกบาศก์

เมตร 
ต่อหน่วย

ผลิตภัณฑ์) 

ไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์
ชั่วโมง 

ต่อหน่วย
ผลิตภัณฑ์) 

น้ ามันเตา 
(ลิตร 

ต่อหน่วย
ผลิตภัณฑ์) 

ม.ค. 1.03 19.37 2,166.75 246.31 
ก.พ. 1.01 18.13 1,760.24 226.26 
มี.ค. 1.02 19.67 1,931.77 224.33 
เม.ย. 1.04 18.55 1,839.48 201.53 
พ.ค. 1.04 20.25 1,903.53 198.35 
มิ.ย. 1.04 20.99 1,845.46 195.61 
ก.ค. 1.03 19.03 1,873.83 187.79 
ส.ค. 1.04 21.06 1,831.47 200.35 
ก.ย. 1.01 22.75 1,855.87 198.46 
ต.ค. 1.03 26.22 1,872.93 218.23 
พ.ย. 1.04 26.09 1,875.64 199.14 
ธ.ค. 1.02 26.75 1,701.28 209.85 
เฉลี่ย 1.03 21.57 1,871.52 208.85 

ค่าที่ดีที่สุด 1.01 18.13 1,701.28 187.79 
 
3.2.2 องค์กรกรณีศึกษา จ าแนกข้อมูลวัตถุดิบ ทรัพยากร 
และเชื้อเพลิง ท่ีเป็นแหล่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ดังนี้ 
 

ตารางที่ 4 การจ าแนกข้อมูลแหล่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ขอบเขตที่ แหล่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG) หน่วย 

1. แหล่งการ
ป ล่ อ ย  GHG 
ทางตรง  

LPG (Station)  kg 
Boiler,Hot oil (น้ ามันเตา Bunker A)   Liter 
Fire pump (ดีเซล) Liter 
รถยนต์ 1 คัน ฟลีทการ์ด (ดีเซล) Liter 
ปริมาณน้ ามันรถพนักงาน (เบนซิน) Liter 
ปริมาณน้ ามันรถพนักงาน (ดีเซล) Liter 
ปริมาณน้ ามันรถพนักงาน (LPG) Liter 
ปริมาณน้ ามันรถพนักงาน (NGV) kg 
การปล่อยก๊าซจากบ่อบ าบัดน้ าเสีย (CH4)  kg 
สารท าความเย็น Air (R 410) kg 
สารท าความเย็น (ตู้แช่,ตู้น้ าดื่ม) (R 134A) kg 
สารท าความเย็น (ตู้แช่,ตู้น้ าดื่ม) (R 404A) kg 
การปล่อย CH4 จากห้องน้ าพนักงาน kg 
สารดับเพลิง CO2 kg 

2. แหล่งการ 
ป ล่ อ ย  GHG
ทางอ้อม 

 
ปริมาณการใช้ไฟฟ้า 

 
kWh 
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3.3 ผลด าเนินงานตามขั้นตอนเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด 
3.3.1 ขั้นตอนที่ 1 การวางแผนและการจัดต้ังทีมงานด้าน
เทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด 
 ผู้บริหารสูงสุดขององค์กรกรณีศึกษาได้แสดงความ
มุ่งมั่นในการสนับสนุนกิจกรรมต่างๆ เพื่อการด าเนินงาน
เทคโนโลยีการผลิตที่สะอาดขององค์กร ให้บรรลุตาม
เป้าหมาย โดยจัดตั้งคณะท างานจ านวน 11 คน จากหลาย
หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ ผลิต วิศวกรรม ประกันคุณภาพ 
ความปลอดภัยและสิ่งแวดล้อม และฝึกอบบรมทีมงานโดย
วิทยากรผู้เช่ียวชาญด้านเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาดจาก
หน่วยงานภายนอก เพื่อให้มีความรู้ความเข้าใจอย่างถูกต้อง 
สามารถปฏิบัติใช้ได้จริงและวางแผนการด าเนินงาน 
 
3.3.2 ขั้นตอนที่ 2 การตรวจประเมินเบ้ืองต้น 
  ผลการส ารวจพ้ืนท่ีและจัดท าผังกระบวนการผลิต ดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 1 ผังกระบวนการผลิต 
 

 ในกระบวนการผลิตอาหารพร้อมรับประทาน พลังงาน
ที่ใช้ประกอบด้วย พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการเดินเครื่องจักร
ต่างๆ เช่น เครื่องอัดอากาศ เครื่องท าความเย็น ปั้มน้ า 
เครื่องบรรจุ สายพานล าลียง โดยมีค่าดัชนีการใช้ไฟฟ้าอยู่
ระหว่าง 1701.28-2166.75 กิโลวัตต์ ช่ัวโมงต่อหน่วย
ผลิตภัณฑ์ ค่าเฉลี่ย 1,871.52 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อหน่วย

ผลิตภัณฑ์ และพลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการผลิต
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบไอน้ า เชื้อเพลิงที่ใช้ส าหรับหม้อน้ าเป็น
น้ ามันเตาเกรดเอ โดยมีการใช้ไอน้ าและน้ าร้อนในหลาย
ขั้นตอนการผลิต เ ช่น ใช้ต้มน้ าผลิตภัณฑ์และการฆ่า
เ ช้ือจุลินทรีย์  เ ช้ือ เพลิงจึ ง เป็นปั จจัยหลักที่ ส าคัญใน
กระบวนการผลิต ส าหรับการใช้น้ ามันเตา มีค่าดัชนีการใช้
พลังงานความร้อนอยู่ระหว่าง 7,468.22-9795.86 เมกะจูล
ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ ค่าเฉลี่ย 8,305.95 เมกะจูลต่อหน่วย
ผลิตภัณฑ์ 
 น้ าเป็นทรัพยากรที่ส าคัญในกระบวนการผลิต การใช้
น้ าแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การใช้น้ าในกระบวนการผลิต เช่น 
กระบวนการนึ่ง และการใช้น้ าในกระบวนการล้าง โดยมีค่า
ดัชนีการใช้น้ าอยู่ระหว่าง 18.13-26.75 ลูกบาศก์เมตรต่อ
หน่วยผลิตภัณฑ์ ค่าเฉลี่ย 21.57 ลูกบาศก์เมตรต่อหน่วย
ผลิตภัณฑ์ 
 ด าเนินการวิเคราะห์โดยน าปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในรอบ
ปีมาวิเคราะห์หาผลกระทบเชิงเทคนิค เศรษฐศาสตร์และ
สิ่งแวดล้อม เพื่อจัดล าดับความส าคัญ ดังแสดงในตารางที่ 5 
  
ตารางที่ 5 การจัดล าดับความส าคัญการประเมินเบื้องต้น 

 
รายการ 

ผลกระทบเชิง ผลรวมคะแนน  
ล าดับที่ เทคนิค 

(A) 
เศรษฐศาสตร์

(B) 
สิ่งแวดล้อม 

 (C) 
(Ax2)+(Bx2)+ 

(Cx1) 
เนื้อหมู 1 2 0 6 4 
เนื้อไก่ 1 2 0 6 4 
น้ าใช้ 2 3 2 12 1 
ไฟฟ้า 2 3 1 11 2 
น้ ามันเตา 1 3 2 10 3 
คะแนนถ่วง

น้ าหนัก 
X 2 X 2 X 1 - - 

  
 จากตารางที่ 5 พบว่าปัจจัยที่จะน ามาใช้เป็นตัวช้ีวัด
ประสิทธิภาพการผลิตเรียงตามล าดับความส าคัญ ได้ดังนี้ 
ล าดับที่ 1 การน้ าใช้ (ลูกบาศก์เมตรต่อหน่วยผลิตภัณฑ์) 
ล าดับที่ 2 การใช้ไฟฟ้า (กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อหน่วยผลิตภัณฑ์) 
ล าดับที่ 3 การใช้น้ ามันเตา (ลิตรต่อหน่วยผลิตภัณฑ์) 
ล าดับที่ 4 การใช้เนื้อหมู เนื้อไก่ (ตันต่อหน่วยผลิตภัณฑ์) 
 ส าหรับเกณฑ์การให้คะแนนผลกระทบเชิงเทคนิค 
เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม ตามตารางที่ 6 สมการที่ 3 
และตารางที่ 7 
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ตารางที่ 6 เกณฑ์การให้คะแนนผลกระทบเชิงเทคนิค เศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อม 
คะแนนผลกระทบ 1 2 3 หมายเหต ุ

เชิงเทคนิค > 0-30% 31-60% > 61% ด าเนินการตามสมการที่ 3 
เชิงเศรษฐศาสตร์ < 1 หมื่น 1 หมื่น-1 แสน > 1 แสน  
เชิงสิ่งแวดล้อม 0-9 10-18 19-27 ผลรวม Q*E*D (ตารางที่ 7) 

      

ความสามารถในการปรับปรุงการผลิต (%) =   x 100         (3) 

 
ตารางที่ 7 เกณฑ์ส าหรับการวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้านปริมาณ (Q) ด้านผลกระทบ (E) และด้านกระจายตัว (D) 

ผลกระทบสิ่งแวดล้อม 3 คะแนน 2 คะแนน 1 คะแนน 
ด้านปริมาณ (Quantity: Q) 
ปริมาณการใช้น้ า > 300,000 ลบ.ม./ปี 60,000-300,000 ลบ.ม./ปี < 60,000 ลบ.ม./ปี 
CO2 จากการเปลี่ยนเช้ือเพลิงเป็นพลังงาน > 10 ตัน/ปี 1-10 ตัน/ปี < 1 ตัน/ป ี
ด้านผลกระทบ (Effect: E) 
ปริมาณการใช้น้ า 2 คะแนน 
CO2 จากการเปลี่ยนเช้ือเพลิงเป็นพลังงาน - NOx และ SO2 CO2 
ด้านการกระจายตัว (Distribution: D) 
ปริมาณการใช้น้ า น้ าบาดาล น้ าประปาของรัฐ น้ าประปาของภาคเอกชน 
CO2 จากการเปลี่ยนเช้ือเพลิงเป็นพลังงาน 3 คะแนน 
 
3.3.3 ขั้นตอนที่ 3 การตรวจประเมินโดยละเอียด          
โดยท าการเก็บข้อมูลเชิงปริมาณและจัดท าสมดุลมวล ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 ผังสมดุลมวลการผลิต

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 ผังสมดุลมวลการผลิต                                                 ภาพที่ 3 ผังสมดุลมวลการใช้น้ าต่อวัน 
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ภาพที่ 4 ผังสมดุลมวลการใช้ไฟฟ้าต่อวนั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 ผังสมดุลมวลการใช้พลังงานต่อวัน
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3.3.4 ขั้นตอนที่ 4 การประเมินและศึกษาความเป็นไปได้ 
 จากการตรวจประเมินและวิเคราะห์ พบว่า มีประเด็น
ปัญหาและการสูญเสียด้านการใช้พลังงาน(ความร้อน,ไฟฟ้า) 
การใช้น้ า จึงก าหนดแนวทางวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตและการป้องกันมลพิษ (CT Option) ในการปรับปรุงใน
แต่ละประเด็น ดังแสดงในตารางที่ 8  
 ด าเนินการคัดเลือกและจัดล าดับทางเลือกเทคโนโลยี
การผลิตที่สะอาดที่สามารถปฏิบัติได้ ดังแสดงในตาราง 9-11 
 
ตารางที่ 9 การคัดเลือกทางเลือกเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด 
ที่สามารถปฏิบัติได้ 
 

ทางเลือกเทคโนโลยีการ
ผลิตที่สะอาด 

ท าได้ 
ทันที 

ต้องศึกษา
เพิ่มเติม 

ไม่
สามารถ
ปฏิบัติได้ 

1. ลดการสูญเสียพลังงาน
ความร้อนของหม้อน้ า 

√   

2. การลดการโบล์วดาวน์
ของหม้อน้ าโดยการควบคุม
ค่าของแข็งที่ละลายน้ าได้
ตามเกณฑม์าตรฐาน 

 √  

3. การติดตั้งอินเวอร์เตอร์
เพื่อควบคุมปริมาณอากาศ
อัดตามภาระการใช้งาน 

 √  

4. การลดขนาดห้อง 
ฟรีสสินค้า (Blast Freeze)  
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
แช่แข็งสินค้า และลดการใช้

√   

พลังงานไฟฟ้า 
ของ คอมเพรสเซอร์ 
จากระบบท าความเย็น 
 
ตารางที่  10 ก าหนดเกณฑ์การให้คะแนนความเป็นไปได้ในการ
จัดล าดับทางเลือกเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด ดังนี้ 
 

การประเมินความเป็นไปได้ด้านเทคนิค 

1 หมายถึง แก้ไขได้ยาก ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญในการปฏิบัติงาน 
2 หมายถึง แก้ไขได้ปานกลาง ทีมงานสามารถปฏิบัติได้โดย

ได้รับค าแนะน าจากผู้เชี่ยวชาญ 
3 หมายถึง แก้ไขได้ง่าย ทีมงานสามารถปฏิบัติได้ด้วยตนเอง 

การประเมินความเป็นไปได้ด้านเศรษฐศาสตร์ 

1 หมายถึง ให้ผลตอบแทนด้านการเงิน/ช่วยลดต้นทุนได้น้อย 
2 หมายถึง ให้ผลตอบแทนด้านการเงิน/ช่วยลดต้นทุนได้ 

ปานกลาง 
3 หมายถึง ให้ผลตอบแทนด้านการเงิน/ช่วยลดต้นทุนได้มาก 

การประเมินความเป็นไปได้ด้านสิ่งแวดล้อม 

1 หมายถึง ลดปริมาณมลพิษได้น้อย 
2 หมายถึง ลดปริมาณมลพิษได้ปานกลาง 
3 หมายถึง ลดปริมาณมลพิษได้มาก 
 
 
ส าหรับผลการคดัเลือกความเป็นไปได้ CT แสดงในตาราง 11

 
ตารางที่ 11 การจัดล าดับทางเลือกเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด  

ทางเลือกเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด 
คะแนนความเป็นไปได้ คะแนนรวม 

ล าดับที่ 
เทคนิค (A) เศรษฐศาสตร์ (B) สิ่งแวดล้อม (C) (Ax2)+(Bx2)+(Cx1) 

1. ลดการสูญเสียพลังงานความร้อน
ของหม้อน้ า (ลดการใช้น้ ามันเตา) 

3 3 2 13 1 

2. ลดการโบล์วดาวน์ของหม้อน้ าโดย
กาควบคุมค่าของแข็งที่ละลายน้ าได้
ตามเกณฑ์มาตรฐาน 

2 3 2 12 2 

3. การติดตั้งอินเวอร์เตอร์เพื่อควบคุม
ปริมาณอากาศอัดตามภาระใช้งาน 

3 2 2 12 2 

4. การลดขนาดห้องฟรีสสินค้า เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการแช่แข็งสินค้า
และลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของ 
คอมเพรสเซอร์ ระบบท าความเย็น 

3 3 1 13 1 

คะแนนถ่วงน้ าหนกั X 2 X 2 X 1 - - 
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ตารางที่ 8 วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและการป้องกันมลพิษ (CT Option) 

ประเด็น บริเวณ/
จุดสูญเสีย 

ปัญหาและการสูญเสีย วิธีการเพิ่มประสิทธภิาพ
การผลิตและการ
ป้องกันมลพิษ 

ประโยชน์ที่คาดว่า 
จะได้รับ 

เงินลงทุน/ 
มูลค่าการประหยัด/ 
ระยะเวลาคืนทุน 

การใช้
พลังงาน

(ความร้อน) 

หม้อน้ า 
No.1, 2  

การใช้งานหม้อน้ า No.1, 2  
ขนาด 3 ตันต่อชัว่โมง 2 ชุด  
ปัจจุบันตั้งแรงดันไอน้ าเท่ากัน  
(6-7 บาร์) ท าให้เดินเครื่อง 
พร้อมกันและหยุดพร้อมกัน 
ส่งผลให้สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

ปรับตั้งแรงดันหม้อน้ า
ชุดที่ 1 (6-7 บาร์) 
และปรับตั้งแรงดัน 
หม้อน้ าชุดที่ 2 
 (5.5-6.5 บาร์) 

1. ลดปริมาณการ  
ใช้พลังงานความร้อน  
(น้ ามันเตา) 
2. ลดการปล่อย CO2 
 

1. ลงทุน 0 บาท 
2. ผลประหยัด 59,233  
 บาทต่อป ี
3. ระยะเวลาคืนทุนทันท ี
4. CO2 เทียบเท่าที่ลดลง 
17,257กิโลกรัมต่อปี 

การใช้น้ า หม้อน้ า โรงงานท าการโบลว์ดาวน์น้ าที่ค่า
ของแข็งที่ละลายน้ าได้สูงไม่เกิน 
1,200 mg/l ซ่ึงตามมาตรฐาน
แล้วค่าดังกล่าวตอ้งไม่เกินค่า
มาตรฐานที่ 3,500 mg/l  
ถ้าปรับเพิ่มให้เป็นไปตามเกณฑ์ 
มาตรฐานแล้วจะท าให้ช่วย
ประหยัดต้นทุนได้จ านวนมาก 

ปรับเปลี่ยนเกณฑ์การ
ระบายน้ าจากที ่
ก าหนดค่าของแข็งที่
ละลายน้ าได้สูงไม่เกิน 
1,200 mg/l ปรับ 
เปลี่ยนให้สูงขึ้นแต่ไม่
เกินค่ามาตรฐานที่ 
3,500 mg/l โดย 
ตรวจวัดของแข็งที่
ละลายน้ าได้ (Total 
Dissolved Solid ; 
TDS) ให้มีค่าใกล้เคียง
กับค่ามาตรฐานที ่
3000-3,500 mg/l 

1. ลดปริมาณการ 
ใช้น้ าจากการที่ลด 
การเติมน้ าเข้ามา
ทดแทนน้ าที่ท าการ 
ระบายน้ า 
2. ลดปริมาณการ 
ใช้เชื้อเพลิง  
(น้ ามันเตา) 
เนื่องจากน้ าที่ท าการ
ระบายมีอุณหภูมิสูง 
3. ลดภาระใน 
การบ าบัดน้ าเสีย 
4. ลดการปล่อย CO2 
 

1. ลงทุน 0 บาท 
2. ผลประหยัด 306,056 
บาทต่อป ี
3. ระยะเวลาคืนทุนทันท ี
4. CO2 เทียบเท่าที่ลดลง 
89,174 กิโลกรัมต่อปี 

การใช้
พลังงาน 
(ไฟฟ้า) 

เครื่องอัด
อากาศ 

การใช้งานเครื่องอัดอากาศขนาด 
90 กิโลวัตต์ มีโหลดการใช้งาน 
Onload เฉลี่ยเพียง 50% ท าให้
มีช่วง Unload 50% (ไม่ผลิต
อากาศอัด แต่ใชก้ าลังไฟฟ้า 40% 
ของพิกัดเครื่องอัดอากาศ) 

ติดต้ังอินเวอร์เตอร์เพื่อ
ควบคุมปริมาณอากาศ
อัดตามโหลดการใช้งาน 

1. การประหยัด
พลังงานด้านไฟฟ้า 
2. ลดการปล่อย CO2 
 

1. ลงทุน 540,000 บาท 
2. ผลประหยัด 396,706 
บาทต่อป ี
3. ระยะเวลาคืนทุน  
17 เดือน 
4. CO2 เทียบเท่าที่ลดลง 
44,593.26 กิโลกรัมต่อปี 
 

การใช้
พลังงาน 
(ไฟฟ้า) 

ห้องฟรีส
สินค้า 
(Blast 
Freeze)  

ห้องฟรีสสินค้ามีหน้าที่แช่แข็ง
สินค้ากลุ่มขาหมูโดยมีอุณหภูมิ
ตั้งแต่ -10 ถึง-40 องศาเซลเซียส 
โดยการแช่แข็งสินค้านั้นไม่เต็ม
พื้นที่ (มีพื้นที่คงเหลือ 20-30 % 
จากพื้นทีห่้องทั้งหมด) ส่งผลให้
คอมเพรสเซอร์ของระบบท า
ความเย็นท างานเกินความจ าเป็น 
(ซ่ึงใช้พลังงานไฟฟ้าในการแช่
แข็งสินค้า 50 % ของระบบท า
ความเย็นทั้งหมด) ท าให้สูญเสีย
การใช้พลังงานไฟฟ้า 
 

ปรับปรุงห้องแช่แข็ง
สินค้าให้มีขนาดเล็กลง
และพื้นที่การแช่แข็ง
สินค้ามีความเหมาะสม
กับสินค้า 

1. การประหยัด
พลังงานด้านไฟฟ้า 
2. ลดการปล่อย CO2 
 

1. ลงทุน 493,412 บาท 
2. ผลประหยัด 
743,488.2 บาทต่อป ี
3. ระยะเวลาคืนทุน  
0.7 เดือน 
4. CO2 เทียบเท่าที่ลดลง 
83,574.74 กิโลกรัมต่อปี 

3.3.5 ขั้นตอนที่ 5 การน าไปใช้และปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง 
        จากตารางที่ 7 และ 9 องค์กรกรณีศึกษา เลือกวิธีการน าไปใช้ปฏิบัติงานจริงด้านเทคโนโลยกีารผลิตที่สะอาดและติดตาม
ประเมินผลอย่างต่อเนื่อง ใน 2 ประเด็นหลัก คือ  
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 1. การลดปริมาณการใช้พลังงาน (ไฟฟ้า) จากการลดขนาดห้องฟรีสสินค้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแช่แข็งสินค้าและลด
การใช้พลังงานไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ระบบท าความเย็น  
 2. การลดปริมาณการใช้พลังงาน (ความร้อน) จากการลดการสูญเสียพลังงานความร้อนของหม้อน้ า โดยการปรับตั้ง
แรงดันหม้อน้ าชุดที่ 1 (6-7 บาร์) และปรับตั้งแรงดันหม้อน้ าชุดที่ 2 (5.5-6.5 บาร์) เพื่อให้ช่วงเวลาการท างานของหม้อน้ า
สอดคล้องกับปริมาณความต้องการใช้ไอน้ าของกระบวนการผลิต ประมาณ 1,400-1,600 กิโลกรัมไอน้ าต่อช่ัวโมง (เนื่องจาก
เดิมตั้งแรงดันใช้งานไว้ที่ 7 บาร์ เท่ากันทั้ง 2 ชุด ท าให้หม้อน้ าทั้ง 2 ชุด มีการหยุดและท างานพร้อมกัน โดยหม้อน้ าสามารถ
ผลิตไอน้ ารวมกันสูงสุดได้ 4,800 กิโลกรัมไอน้ าต่อช่ัวโมง ซึ่งเป็นก าลังการผลิตที่มากเกินความต้องการใช้งานส่งผลให้ปริมาณ
การใช้เชื้อเพลิงน้ าเตาเกรดเอสูงตามไปด้วย)  
 
3.4 ผลค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก [4], [10]  
ตารางที่ 12 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (ก่อน-หลังด าเนินการ CT)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ขอบเขตที่ 

 
แหล่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ปริมาณก๊าซ
เรือนกระจก  

ปี 2559 
 (TonCO2e) 
(ก่อนท า CT) 

ปริมาณก๊าซเรือน
กระจกต่อหน่วย

ผลิตภัณฑ์ ปี 2559 
 (TonCO2e/unit) 

 (ก่อนท า CT) 

ปริมาณก๊าซ
เรือนกระจก  

ปี 2560 
 (TonCO2e) 
(หลังท า CT) 

ปริมาณก๊าซเรือน
กระจกต่อหน่วย

ผลิตภัณฑ์ ปี 2560 
 (TonCO2e/unit) 

 (หลังท า CT) 
1. แหล่งการ
ปล่อยกา๊ซ
เรือนกระจก
ทางตรง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LPG (Station)  16.43 0.004 24.60 0.005 
Boiler, Hot oil (น้ ามันเตา Bunker A)   2,829.95 0.773 (96%) 3,330.56 0.665 (97%) 
Fire pump (ดีเซล) 0.54 0.000 2.71 0.001 
รถยนต์ 1 คัน ฟลีทการ์ด (ดีเซล) 11.30 0.003 11.97 0.002 
ปริมาณน้ ามันรถพนักงาน (เบนซิน) 7.24 0.002 8.18 0.002 
ปริมาณน้ ามันรถพนักงาน (ดีเซล) 0.47 0.000 0.84 0.000 
ปริมาณน้ ามันรถพนักงาน (LPG) ไม่มีการใช้ - 0.13 0.000 
ปริมาณน้ ามันรถพนักงาน (NGV) ไม่มีการใช้ - 0.27 0.000 
การปล่อย CH4 จากบ่อบ าบัดน้ าเสีย 0.00 0.000 0.00 0.000 
สารท าความเย็น Air Condition (R 410) 29.73 0.008 29.73 0.006 
สารท าความเย็น (ตู้แช่,ตู้น้ าดื่ม) (R 134A) 0.01 0.000 0.01 0.000 
สารท าความเย็น (ตู้แช่,ตู้น้ าดื่ม) (R 404A) 0.08 0.000 0.08 0.000 
การปล่อย CH4 จากห้องน้ าพนกังาน 37.48 0.001 46.77 0.009 
สารดับเพลิง CO2 ไม่มีการใช้ - ไม่มีการใช้ - 

รวมขอบเขตที ่1 2,933.23 0.801 (100%) 3,455.86 0.690 (100%) 

2. แหล่งการ
ปล่อยกา๊ซ
เรือนกระจก
ทางอ้อม 

ปริมาณการใช้ไฟฟ้า 3,412.08 0.932 (100%) 3,748.99 0.749 (100%) 

รวมขอบเขตที ่2 3,412.08 0.932 (100%) 3,748.99 0.749 (100%) 

หมายเหต ุ:  ปริมาณผลิตภัณฑ์ (FG) ปี 2559 =  3,661 Ton/year , ปี 2560 =  5,007 Ton/year 
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3.5 เปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อ
หน่วยผลิตภัณฑ์ หลังการน า CT Option ที่คัดเลือกไป
ปฏิบัติใช้ในองค์กรกรณีศึกษา 
 
ตารางที่ 13 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 
(ก่อน-หลังการท า CT)  

 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
 จากการด าเนินกิจกรรม CT เพิ่มลดการลดปริมาณการ
ใช้พลังงาน (ความร้อน) จากการลดการสญูเสียพลังงานความ
ร้อนของหม้อน้ า พบว่า ค่าพลังงานเชื้อเพลิง (น้ ามันเตา) ปี 
พ.ศ. 2560 มีค่าเฉลี่ย 8,306 เมกะจลูต่อหน่วยผลติภณัฑ ์
ลดลงจาก ค่าพลังงานเชื้อเพลิง(น้ ามันเตา) ในปี พ.ศ. 2559 
มีค่าเฉลีย่ 9,454 เมกะจูลต่อหน่วยผลติภณัฑ์ เท่ากับ 1,348 
เมกะจลูต่อหน่วยผลติภณัฑ ์ หรือคิดเป็นร้อยละที่ลดลง
เท่ากับ 14.0 จึงส่งผลให้ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากขอบเขต 1 (แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง) ลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
กราฟที่ 2 ผลการด าเนินกิจกรรม CT  

(ลดปริมาณการใช้พลังงานความร้อน) ป ี2559-2560 
    

 
 
 
 
และจากข้อมลูปรมิาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกต่อ

หน่วยผลติภณัฑ์ขององค์กรกรณีศกึษา พบว่าในปี พ.ศ. 
2560 ขอบเขต 1 และขอบเขต 2 ที่มีการน าเทคโนโลยีการ
ผลิตทีส่ะอาดมาใช้ในการปรับปรุงกิจกรรม มปีริมาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 1.44 ตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าต่อหน่วยผลติภณัฑ ์ ลดลงจากปี พ.ศ. 2559 ที่มี
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 1.73 ตัน
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อหน่วยผลติภณัฑ์ หรือคิดเป็น
ร้อยละทีล่ดลงเท่ากับ 16.8 ดังแสดงในกราฟท่ี 3 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
กราฟที่ 3 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ ปี 2559-2560       
 

การไดม้าซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าว พบว่า แหล่งปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก ขอบเขต 1 ที่มีการน าเทคโนโลยีการผลิตที่
สะอาด มาใช้ในการปรับปรุงกิจกรรม (ทางเลือกที่ 1) ลดการ
สูญเสียพลังงานความร้อน (น้ ามนัเตาเกรดเอ) ของหม้อน้ า 
สามารถลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ในปี พ.ศ. 
2560 เท่ากับ 0.67 ตันคารบ์อนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อ
หน่วยผลติภณัฑ ์  ลดลงจากปี พ.ศ. 2559 ที่มีปริมาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 1.77 ตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าต่อหน่วยผลติภณัฑ ์ หรือคิดเป็นร้อยละที่ลดลง
เท่ากับ 13.0  ดังแสดงในกราฟท่ี 4 

 
 
 
 
 
 

 
 

ขอบเขตที/่แหล่งการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

ปริมาณก๊าซเรอืน
กระจกต่อหนว่ย

ผลิตภัณฑ์ ปี 2559 
(TonCO2e/unit)  

 (ก่อนท า CT) 

ปริมาณก๊าซเรอืน
กระจกต่อหนว่ย

ผลิตภัณฑ์ ปี 2560 
(TonCO2e/unit)  

 (หลังท า CT) 
1 แหล่งการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกทางตรง 
0.80 0.69 

2 แหล่งการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกทางออ้ม 

0.93 0.75 

รวมท้ังหมด 
1.73 1.44 

FG (Ton/year) 3,661 5,007 

สรุป ปี 2560 ลดลงจากป ี2559 = -0.29 TonCO2e/unit (-16.8%) 
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กราฟที่ 4 ปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกต่อหนว่ยผลิตภัณฑ์ 

(ขอบเขต 1 Direct Emission) ปี พ.ศ.2559-2560 
 
และแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกขอบเขต 2 ที่มีการน า

เทคโนโลยีการผลติที่สะอาดมาใช้ ในการปรับปรุงกิจกรรม 
(ทางเลือกที่ 4) การลดขนาดห้องฟรีสสินค้าเพิ่มประสิทธิภาพ
การแช่แข็งสินค้า และลดการใช้พลังงานไฟฟ้าคอมเพรสเซอร์
ระบบท าความเย็น สามารถลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในปี พ.ศ. 2560 เท่ากับ 0.75 ตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าต่อหน่วยผลติภณัฑ ์ ลดลงจากปี พ.ศ. 2559 ที่มี
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 1.73 ตันคาร์บอน 
ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ หรือคิดเป็นร้อยละที่
ลดลงเท่ากับ 16.8   ดังแสดงในกราฟท่ี 5 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

กราฟที่ 5 ปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกต่อหนว่ยผลิตภัณฑ์          
(ขอบเขต 2 Indirect Emission)  ปี พ.ศ.2559-2560 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  และเมื่อน าผลรวมปรมิาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ต่อหน่วยผลิตภณัฑ์ ทั้งขอบเขตที่ 1 และขอบเขตที่ 2 
เปรียบเทยีบปี พ.ศ. 2558 (ปีฐาน) ปี พ.ศ. 2559 (ก่อนน า
เทคโนโลยีการผลติที่สะอาดมาใช้) และปี พ.ศ.2560 (หลังน า
เทคโนโลยีการผลติที่สะอาดมาใช้) พบว่า ปริมาณการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกมีแนวโนม้ลดลง ดังแสดงในกราฟท่ี 6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

กราฟที่ 6 เปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหนว่ย
ผลิตภัณฑ์ ปี พ.ศ.2558-2560 

 

5. สรุปผล (Conclusion) 
จากผลการประเมิน ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ต่อหน่วยผลิตภณัฑ์ขององค์กรกรณีศึกษา โรงงานผลิตอาหาร  
พร้อมรับประทานตามแนวทางคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร 
อ้างอิงรูปแบบการประเมิน ตามหลักการขององค์การบรหิาร
จัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) โดยการน า
เทคโนโลยีการผลติที่สะอาด ที่ผา่นการคัดเลือกล าดับความ 
ส าคัญด้านเทคนิค เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม จ านวน 2 
ประเด็นมาปฏบิัติใช้ในองค์กร แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ขอบเขต 1  การใช้พลังงานความร้อน ประเภทเช้ือเพลิงจาก
น้ ามันเตาเกรดเอ และขอบเขต 2 การใช้พลังงานไฟฟ้า 
สรุปว่า ในปี พ.ศ. 2560 มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
เท่ากับ 1.44 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วย
ผลิตภณัฑ ์ลดลงจากปี พ.ศ. 2559 ที่มีปริมาณการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกเท่ากับ 1.73 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า
ต่อหน่วยผลิตภณัฑ์ หรือคิดเป็นรอ้ยละที่ลดลงเท่ากับ 16.8 
และเปรียบเทียบกบัปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากปี 
พ.ศ. 2558 (ปีฐาน) ที่มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
เท่ากับ 1.59 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วย
ผลิตภณัฑ์    หรือคิดเป็นร้อยละทีล่ดลง เท่ากับ 9.4  
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ดังนั้น จากผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยีการ

ผลิตทีส่ะอาด เป็นเครื่องมือท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้เพื่อลด
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององค์กร ให้บรรลดุัชนี
ช้ีวัดด้านสิ่งแวดล้อม และเปา้หมายการพัฒนาที่ยั่งยนืที่ 13 
(การรับมือการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ) 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

บทความนี้ไดร้ับข้อมูลสนับสนุนจากองค์กรกรณีศึกษา
โรงงานผลติอาหารพร้อมรับประทานแห่งหนึ่ง ในจังหวัด
ฉะเชิงเทรา โดยข้อมูลปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ใช้ส าหรับ
พิจารณาในครั้งนี้ ได้ผ่านการทวนสอบข้อมูลที่ถูกต้องตาม
แนวทางคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร อ้างอิงรูปแบบการ
ประเมิน ตามหลักการขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือน
กระจก (องค์การมหาชน) ทั้งนี้ขอขอบคุณผู้บรหิาร ทมีงาน
ขององค์กรกรณีศึกษา อาจารย์ทีป่รึกษาและอาจารย์ทุกท่าน
สาขาวิศวกรรมการจัดการอตุสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ที่คอยให้ค าปรึกษาและแนะน า จนท าให้รายงานฉบับนี้มี
ความสมบรูณ์  
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บทคัดย่อ 
ผลิตภัณฑ์กลอยทอดของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนในเขตอ าเภอเด่นชัย จังหวัดแพร่ เป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปแบบใหม่ที่สร้างรายได้ให้
เป็นอย่างดีกับชาวบ้านในชุมชน แต่มีปัญหาด้านกระบวนการขจัดน้ ามันออกจากผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องสลัดน้ ามันแบบทั่วไป มี
ผลท าให้ผลิตภัณฑ์กลอยทอดแตกหักและสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่อง
สลัดน้ ามันส าหรับผลิตภัณฑ์กลอยทอด เพื่อลดการแตกหักของผลิตภัณฑ์และลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลงด้วยระบบเซลล์
แสงอาทิตย์สมัยใหม่ ผลการวิจัยพบว่า ความเร็วรอบที่เหมาะสมส าหรับถังสลัดน้ ามันกลอยทอดขนาด 1 กิโลกรัม ไม่ควรเกิน 
475 รอบต่อนาที หรือใช้วิธีการปรับความถี่ของมอเตอร์ 3 เฟส ขนาด 1 แรงม้า ไม่ควรเกิน 25 เฮิร์ต สามารถเพิ่มอัตราการ
ผลิตได้ถึง 3 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง โดยไม่ท าให้เกิดความเสียหายให้แก่ผลิตภัณฑ์ และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าลดลง
เหลือเพียง 68.64 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อเดือน ท าให้ต้นทุนด้านไฟฟ้าของเครื่องสลัดน้ ามันเหลือเพียง 343.20 บาทต่อเดือน 
นอกจากนี้หากยังไม่มีการใช้งานเครื่องสลัดน้ ามันนี้ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบเซลล์แสงอาทิตย์สมัยใหม่ จะยังคงจ่าย
ก าลังงานไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดอื่นท่ีอยู่ในกระบวนการผลิตเดียวกันได้อย่างอัตโนมัติ ท าให้ช่วยลดค่าไฟฟ้าได้
อย่างต่อเนื่องโดยเฉลี่ย 177.21 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อเดือน 
 

ค าส าคัญ : เครื่องสลัดน้ ามัน; กลอยทอด; ระบบเซลล์แสงอาทิตย์สมัยใหม่ 
 
Abstract 
Fried Groy, the product of Denchai community enterprise in Phrae province is a new processed product that generate 
income for the villagers in the community. But, they have some problems in process of general purpose oil splashing 
machine. This causes the broken products to crack and waste a lot of electricity. This research aims to develop oil splashing 
machine for the fried Groy product. To reduce the fracture of the product and reduce the use of electricity with modern 
photovoltaic systems. The research found that appropriate round speed for 1 kg of fried Groy should not exceed 475 rpm or 
use the frequency of 3-phase motor of 1 horsepower should not exceed 25 Hz. It can increase the product rate up to 3 
kg/hour without broken and reduce the power consumption down to 68.64 kWh/month. As the result, the cost of electric 
shredder was reduced to 343.20 bath/month. In addition, if this oil splashing machine is not used. The electricity, generated 
from modern photovoltaic systems, will supply continue to other appliances in the same production process. That causes 
the average electricity consumption reduced to 177.21 kWh/month. 
 

Key word : Oil Splashing; Fried Groy; Modern Photovoltaic systems 
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1. บทน า (Introduction) 

การแปรรูปผลิตภัณฑ์กลอยทอดด้วยวิธีการทอด มี
ข้อด้อยที่มีปริมาณน้ ามันในผลิตภัณฑ์อยู่สูงถึงร้อยละ 12-37 
โดยน้ าหนัก ซึ่งปริมาณน้ ามันที่อยู่ในผลิตภัณฑ์เป็นปัจจัย
ส าคัญที่มีผลต่อการเก็บรักษาเพราะท าให้ เกิดกลิ่นหืน
ภายหลังจากเก็บรักษาเป็นระยะเวลาหนึ่ง ท าให้ส่งผลให้การ
ตัดสิน ใจ เลื อกซื้ อผลิตภัณฑ์ของผู้ บริ โภค  [1] ดั งนั้ น
จ าเป็นต้องลดปริมาณน้ ามันออกภายหลังการทอดเพื่อยืด
อายุการเก็บรักษาให้ยาวนานยิ่งขึ้น โดยการดูดซับน้ ามัน
ส่วนมากที่เกิดขึ้นในช่วงการเย็นตัวของอาหารภายหลังการ
ทอด เนื่องจากเป็นช่วงเวลาของรูพรุนเล็กๆ ที่ผิวหน้าของ
อาหารมีอยู่สูง สามารถที่ท าให้น้ ามันออกจากผลิตภัณฑ์ได้
ง่าย โดยวิธีการสามารถด าเนินการได้ทั้งการใช้กระดาษซับ
น้ ามันหรือการใช้แรงเหวี่ยงจากเครื่องจักร หากแต่การใช้แรง
เหวี่ยงของถังสลัดน้ ามันดังกล่าวจักต้องไม่ให้เกิดการแตกหัก
ของผลิตภัณฑ์กลอยทอด 

ประชา ยืนยงกุล และคณะ [2] ได้พัฒนาเครื่องสลัด
น้ ามันออกจากกล้วยทอดกรอบ พบว่า ความเร็วรอบของ
มอเตอร์ที่เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 800–1450 รอบต่อนาที 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ อุทัย ผ่องรัศมี  [3] พบว่า 
เครื่องสลัดน้ ามันส าหรบัผลติภณัฑ์อาหารประเภททอด ควรมี
ความเร็วสูงสุด 900-1500 รอบต่อนาที เช่นกัน การควบคุม
ความเร็วมอเตอร์เครื่องสลัดน้ ามันดังกล่าวในปัจจุบัน พบว่า 
มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานหลักท าให้กลุ่มผู้ประกอบ
อาชีพขายกลอยทอดต้องมีภาระค่าใช้จ่ายด้านกระแสไฟฟ้า 
และท าให้ต้นทุนต่อหน่วยมีค่าสูง ซึ่งท าให้กลไกการซื้อขาย
กลอยทางการตลาดมีขนาดไม่มาก จนท าให้กลุ่มผู้ประกอบ
อาชีพขายกลอยทอดมีรายได้น้อย  

ปัญหาข้างต้นคณะผู้วิจัยจึงมีความต้องการปรับปรุง
เครื่ องสลัดน้ ามันแบบประหยัดพลังงานด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ส าหรับผลิตภัณฑ์กลอยทอด ซึ่งจักสามารถลด
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าให้กับผู้ประกอบอาชีพขายกลอย
ทอดได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพื้นที่อ าเภอเด่นชัย จังหวัดแพร่
ที่มีการประกอบอาชีพการแปรรูปกลอยทอดเพื่อสร้างรายได้
เสริม อีกทั้งยังส่งผลให้สามารถมีส่วนร่วมการลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกเพิ่มขึ้นอีกทางหนึ่งเพื่อการส่งเสริมนโยบาย
การรักษาสิ่งแวดล้อมให้ยั่งยืนมากข้ึน 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

การปรับปรุงเครื่องสลัดน้ ามันแบบประหยัดพลังงาน
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับผลิตภัณฑ์กลอยทอดครั้งนี้มี
รูปแบบวิธีการวิจัยแบบการพัฒนาทดลอง (Experimental 
Development) โดยใช้ความรู้ที่ ได้รับจากการวิจัยและ

ประสบการณ์ที่มีอยู่เพื่อปรับปรุงสิ่งที่มีอยู่แล้วให้ดีขึ้น มี
ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 4 ขั้นตอน ดังภาพที่  1 
รายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 
 
 ขั้นตอนที่ 1 ด าเนินการประเมินศักยภาพการปรับปรุง
เครื่องสลัดน้ ามัน ซึ่งเป็นการศึกษาข้อมูลและตรวจวัดเครื่อง
สลัดน้ ามันตัวเก่าเพื่อเตรียมความพร้อมในการปรับปรุง 
ได้แก่ การตรวจวัดความเร็วรอบ การใช้พลังงานไฟฟ้า และ
การแตกหักของผลิตภัณฑ์กลอยทอด ดังภาพท่ี 2 
 

  
ตรวจวัดความเร็วรอบ ตรวจสอบแตกหักกลอยทอด 

 
ภาพที่ 2 การตรวจสอบการท างานเครื่องสลัดน้ ามันชุดเก่า 

 
จากนั้นประเมินหาขนาดมอเตอร์ไฟฟ้าที่เหมาะสม โดยการ
ค านวณหาขนาดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางของถังสลัดน้ ามัน
และเปรียบเทียบขนาดก าลังของมอเตอร์ไฟฟ้าตัวใหม่ว่ามี
คุณ สม บั ติ ท ด แทน กั น ไ ด้ ห รื อ ไ ม่  ซึ่ ง ข้ อ มู ล พื้ น ฐ า น
ประกอบด้ วยขนาดถั งสลัดน้ ามั นที่มี ความกว้ าง  40 
เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร น้ าหนักถังบรรจุกลอยทอด 2 
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กิโลกรัม ปริมาณกลอยทอดที่ต้องการบรรจุสูงสุด 1 กิโลกรัม 
และเวลาการเคลื่อนที่ 20 วินาที ผลการประเมินมีดังนี้ 
 
 

F r,             Iz t                        
(1) 

2mr t    
โดย   ทอรก์(N m)  , m  แรงท่ที ำให้เกิดกำรหมนุ(N)   
        r  ระยะจำกจดุหมนุไปตัง้ฉำกกบัแนวแรง(m)  

          2ควำมเรงเ่ชงิมม(ุrad / sec )    


  ,t t
                 t 20sec                                

(2) 2 n / 60                                                             
(3) 2 900 / 60        94.247  rad / sec  
  94.247 / 20t            4.71     2rad / sec  

  23 0.4 4.71          2.26     N m 
 0.23   kg m   (1   N m 0.1019  kg m)  
  
ต่อด้วยการประเมินศักยภาพมอเตอร์ไฟฟ้าตัวใหม่และ
ศักยภาพอินเวอร์เตอร์ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า จากการน า
ข้อมูลการค านวณมาประกอบการพิจารณาคุณสมบัติพื้นฐาน
เพื่อเปรียบเทียบกับอินเวอร์เตอร์จากผู้จ าหน่ายให้มีความ
เหมาะสมทั้งขนาดแรงดันไฟฟ้า ขนาดกระแสไฟฟ้า ก าลัง
วัตต์สูงสุด และรูปแบบคลื่นไฟฟ้า สุดท้ายด าเนินการประเมิน
ศักยภาพแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
ซึ่งเป็นการน าชุดข้อมูลอินเวอร์เตอร์แปลงกระแสตรงเป็น
กระแสสลับกับชุดข้อมูลของแผงโซล่าเซลล์ มาค านวณค่าที่
เกี่ยวข้อง ดังนี ้
ข้อมูลของชุดอินเวอร์เตอร ์
 ก าลังไฟฟ้าสูงสดุ   = 1500   Watt 
 แรงดันไฟฟ้าที่ต้องการสูงสุด = 400   Volt 
 กระแสไฟฟ้าที่ต้องการสูงสุด = 10   Ampere 
ข้อมูลของชุดแผงโซลา่เซลล ์
 ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตสูงสุด  = 325 Watt 
 แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตไดสู้งสุด = 46.0 Volt 
 แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่ าสดุ = 37.6 Volt 
 กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุด = 9.24 Ampere 
 กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่ าสุด = 8.64 Ampere 
จ านวนแผงโซล่าเซลล์ที่ต้องใช้ต่อชุดสูงสุดเพื่อให้สอดคล้อง
กับความต้องการขนาดแรงดันของชุดอินเวอร์เตอร์ 
   = 400 / 46 = 8.69 แผง 
      = 9 แผง 

จ านวนชุดแผงโซล่าเซลล์ที่ต้องใช้สูงสุดเพื่อให้สอดคล้องกับ
ความต้องการขนาดกระแสไฟฟ้าของชุดอินเวอร์เตอร์ 
   = 10 / 8.64 = 1.16 ชุด 
      = 1 ชุด 
 ขั้นตอนท่ี 2 ปรับปรุงชุดมอเตอร์ไฟฟ้าตัวใหม่ เริ่มจาก
การถอดฝาครอบมอเตอร์ไฟฟ้าออก ปลดสายพานส่งก าลัง 
และถอดมอเตอร์ไฟฟ้าตัวเก่าออก แล้วด าเนินการใส่มอเตอร์
ตัวใหม่ ติดตั้งสายพานพร้อมปรับตั้งให้อยู่ในระดับเหมาะสม 
รวมทั้งทดสอบการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าตัวใหม่ สุดท้าย
ด าเนินการปิดฝาครอบมอเตอร์ไฟฟ้าเข้าที่เดิม 
 ขั้นตอนที่  3 สร้างแหล่งผลิตพลั งงานไฟฟ้าจาก
แสงอาทิตย์ เริ่มจากการติดตั้งอุปกรณ์ผลิตพลังงานไฟฟ้า
ด้านนอกอาคาร (บนหลังคาอาคาร) ซึ่งท าการติดตั้งราง
รองรับแผงโซล่าเซลล์ให้เหมาะสมกับสภาพของหลังคา
อาคาร แล้วด าเนินการติดตั้งแผงโซลา่เซลล์บนรางรองรับแผง
โซล่าเซลล์ ต่อด้วยการเดินสายไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์เข้าสู่
อาคารในจุดที่ติดตั้งอินเวอร์เตอร์แปลงกระแสไฟฟ้า ส่วนการ
ด าเนินการภายในอาคารด าเนินการติดตั้งอินเวอร์เตอร์แปลง
กระแสไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ ติดตั้งอินเวอร์เตอร์ควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้าตัวใหม่ ติดตั้งชุดตรวจวัดปริมาณการผลิต
กระแสไฟฟ้าและปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้า สุดท้ายติดตั้ง
อุปกรณ์ควบคุมและป้องกันเพ่ือความปลอดภัยในการท างาน
ของอุปกรณ์ ดังภาพที่ 3 
 

 

  
 
ภาพที่ 3 การสร้างแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย ์

 
 ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบเครื่องสลัดน้ ามันชุดใหม่และชุด
ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ จากการเปิดอุปกรณ์
ควบคุมระบบเพื่อให้กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเข้าระบบชุดอินเวอร์เตอร์
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แปลงกระแส ต่อด้วยการเปิดอุปกรณ์ควบคุมกระแสไฟฟ้า
จากชุดแผงโซล่าเซลล์เข้าสู่ชุดอินเวอร์เตอร์แปลงกระแส 
ส่วนการด าเนินการทดสอบเครื่องสลัดน้ ามันด้วยพลังงาน
ไฟฟ้าจากชุดผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ เริ่มจากการ
เตรียมผลิตภัณฑ์กลอยทอดให้ได้น้ าหนักตามเป้าหมายและ
เหมาะสมกับขนาดถังบรรจุกลอยทอด จากนั้นด าเนินการ
เดินเครื่องสลัดน้ ามัน และตรวจสอบความเร็วของเครื่องสลัด
น้ ามันที่ท าได้ และตรวจสอบความแตกหักของผลิตภัณฑ์
กลอยทอด ดังภาพท่ี 4 
 

  

 
 

ภาพที่ 4 การทดสอบเครื่องสลัดน้ ามันชุดใหม ่
 
 การรวบรวมข้อมูลการปรับปรุงเครื่องสลัดน้ ามันแบบ
ประหยัดพลังงานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ รวบรวมข้อมูล
ด้วยแบบฟอร์มจดบันทึกข้อมูลที่ออกแบบโดยผู้วิจัย เช่น
ข้อมูลด้านพลังงาน ขนาดแรงดัน กระแส ความถี่ ความเร็ว
รอบ รวมทั้งบันทึกภาพการด าเนินงานในทุกๆ ขั้นตอนของ
แต่ละกิจกรรม ร่วมกับการใช้เครื่องมือวัดทางวิศวกรรม และ
การสอบถามจากผู้ ใ ช้งานวิจัยถึงความเหมาะสมของ
ผลิตภัณฑ์กลอยทอดที่ได้ เช่น ลักษณะของกลอยทอดที่ได้ 
 การวิเคราะห์ข้อมูลการปรับปรุงเครื่องสลัดน้ ามันแบบ
ประหยัดพลังงานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์  โดยใช้สถิติเชิง
พรรณนา ได้แก่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน รวมทั้งได้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปในการวิเคราะห์
ความสามารถการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ คือ 
PVWatts Calculator บนเครือข่ายออนไลน์ร่วมด้วย [4] 
3. ผลการวิจัย (Results)    
 ผลการปรับปรุงเครื่องสลัดน้ ามันแบบประหยัดพลังงาน
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ มีดังนี ้
3.1 ผลการประเมินศักยภาพการปรับปรุงเคร่ืองสลัดน้ ามัน 

 3.1.1 การหมุนของถังสลัดน้ ามันเครื่องเก่า พบว่า มี
ความเร็วรอบ 915 รอบต่อนาที กระแสไฟฟ้าของมอเตอร์
ไฟฟ้า เท่ากับ 8.70 แอมแปร์ (Amp) โดยใช้ผลิตภัณฑ์กลอย
ทอดในการทดสอบเครื่องสลัดน้ ามันต่อครั้งน้ าหนักรวม 1 
กิโลกรัม ลักษณะผลิตภัณฑ์กลอยทอดที่ได้มีการแตกหัก
ทั้งหมด 
 3.1.2 มอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับติดตั้งกับเครื่องสลัดน้ ามัน
กลอยทอดตัวใหม่ ต้องมีขนาดแรงบิดหรือทอร์กไม่น้อยกว่า 
0.23 กิโลกรัม-เมตร (kg-m) ซึ่งจากการตรวจสอบกับผู้
จ าหน่าย พบว่า มอเตอร์ไฟฟ้า โมเดล SF-JR 2 HP 2P มี
คุณลักษณะจ าเพาะ ขนาดแรงบิดหรือทอร์ก เท่ากับ 0.258 
กิโลกรัม-เมตร (kg-m) สอดคล้องกับผลการประเมินขนาด
มอเตอร์ไฟฟ้า โดยมอเตอร์มีลักษณะจ าเพาะเมื่อมีภาระ
โหลดเต็มพิกัด คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้า เท่ากับ 380 โวลต์ 
ขนาดกระแส เท่ากับ 1.75 แอมแปร์ มีก าลังวัตต์รวม 0.75 
กิโลวัตต์ (kW) มีรอบการใช้งานได้สูงสุด 2,860 รอบต่อนาที 
(r/min) มีความสามารถรับแรงบิดสูงสุด 0.258 กิโลกรัม-
เมตร (kg-m) ดังภาพท่ี 5 

 
ภาพที่ 5 ศักยภาพมอเตอรไ์ฟฟ้าตัวใหม ่

ที่มา : https://www.meath-co.com/web/es-mit/ 
        UploadFile/SF-JR%201-80M25.pdf 
 
 3.1.3 การประเมินศักยภาพมอเตอร์ไฟฟ้าตัวใหม่และ
อินเวอร์เตอร์ปรับความเร็วรอบมอเตอรไ์ฟฟ้า พบว่า มอเตอร์
ไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ มีการใช้กระแสไฟฟ้า 9.30 
แอมแปร์ หากมีการเดินเครื่องจักรส าหรับการสลัดน้ ามันเป็น
เวลา 6 ช่ัวโมงต่อวัน มีหน่วยการใช้พลังงานไฟฟ้า เท่ากับ 
12.28 หน่วยต่อวันหรือ 12.28 kW-h ต่อวัน และมีค่าใช้จ่าย
พลังงานไฟฟ้าต่อวัน เท่ากับ 61.38 บาทต่อวัน ส่วนมอเตอร์
ไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้า 380 โวลต์ มีการใช้กระแสไฟฟ้าน้อยกว่า 
คือ 1.80 แอมแปร์ ลดลง ร้อยละ 19.35 หากมีการเดิน
เครื่องจักรส าหรับการสลัดน้ ามันเป็นเวลา 6 ช่ัวโมงต่อวัน มี
หน่วยการใช้พลังงานไฟฟ้า เท่ากับ 4.10 หน่วยต่อวันหรือ 
4.10 kW-h ต่อวัน ลดลง ร้อยละ 33.39 และมีค่าใช้จ่าย
พลังงานไฟฟ้าต่อวัน เท่ากับ 20.52 บาทต่อวัน ลดลง ร้อยละ 
33.43 ดังตารางที่ 1 ด้านอินเวอร์เตอร์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ไฟฟ้า พบว่า โมเดลที่สามารถน ามาใช้งานร่วมกับ
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มอเตอร์ไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม คือ รุ่น DLP101D5S2D มี
พิกัดก าลังไฟฟ้ารวมสูงสุด 1.5 กิโลวัตต์ (kW) หรือ 2 แรงม้า 
(HP) กระแสสูงสุด 7 แอมแปร์ โดยใช้แรงดันไฟฟ้าป้อนเข้า 
220 โวลต์ (VAC) ร่วมทั้งสามารถเลือกใช้แรงดันจากโซล่า
เซลล์ได้อีกทางหนึ่ง ซึ่งต้องใช้แรงดัน ระหว่าง 200 – 400 
โวลต์ (VDC) ดังภาพท่ี 6 
ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบมอเตอร์ไฟฟ้า 

ประเภท
มอเตอร์ 

แรงดัน 
(โวลต์) 

กระแส 
(แอมแปร์) 

การใช้งาน 
(ชั่วโมงต่อ

วัน) 

หน่วย
ไฟฟ้า 
(หน่วย) 

ค่า
ไฟฟ้า 
(บาท
ต่อวัน) 

มอเตอร์ตัว
เก่า 

220 9.30 6 12.28 61.38 

มอเตอร์ใหม่ 380 1.80 6 4.10 20.52 
ลดลงร้อยละ - 19.35 - 33.39 33.43 

 

 
 

ภาพที่ 6 ศักยภาพอินเวอรเ์ตอร์ปรับความเร็วรอบ 
ที่มา : http://www.jadenthailand.com/files/JADEN- 
        DLP1.pdf 
 
 3.1.4 ประเมินศักยภาพแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
แสงอาทิตย์ พบว่า ชุดแผงโซล่าเซลล์ มีก าลังผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้เท่ากับ 2.125 กิโลวัตต์ (230 * 9.24 =  2,125 
Watt) โดยมีจ านวนแผงโซล่าเซลล์ที่ต้องใช้ต่อชุดสูงสุด
เพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการขนาดแรงดันของชุด
อินเวอร์เตอร์ ตามคุณลักษณะจ าเพาะของชุดอินเวอร์เตอร์ 
จ านวน 9 แผง หากแต่งานวิจัยนี้ สามารถด าเนินการได้ 
จ านวน 5 แผง ดังนั้นขนาดแรงดัน เท่ากับ 230 โวลต์ (5 * 
46 = 230 Volt) ซึ่งอยู่ในช่วงที่ชุดอินเวอร์เตอร์แปลงกระแส
สามารถท างาน คือ 55 – 380 โวลต์ ส่วนจ านวนชุดแผงโซ
ล่าเซลล์ที่ต้องใช้สูงสุดเพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการ
ขนาดกระแสไฟฟ้าของชุดอินเวอร์เตอร์ เท่ากับ 1 ชุด และ
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด เท่ากับ 9.24 แอมแปร์ ดัง
ภาพที่ 3 ส่วนผลการประเมินศักยภาพการผลิตกระแสไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์จากการค านวณ พบว่า หน่วย
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในระยะเวลา 6 ช่ัวโมงต่อวัน สามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 1.63 หน่วยต่อช่ัวโมง 9.75 หน่วยต่อวัน 
และ 292.50 หน่วยต่อเดือน ดังตารางที่ 2 หากแต่จากการ

ประเมินด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป พบว่า แสงแดดที่สามารถ
ถ่ายโอนรังสีได้เฉลี่ย 5.48 ช่ัวโมงต่อวัน หน่วยพลังงานไฟฟ้า
ที่ชุดแผงโซล่าเซลล์สามารถผลิตได้เฉลี่ย เท่ากับ 184.89 
กิ โลวัตต์ -ช่ัวโมงต่อเดือน มีหน่วยพลังงานไฟฟ้าที่ ชุด
อินเวอร์เตอร์สามารถผลิตได้เฉลี่ย เท่ากับ 177.21 กิโลวัตต์-
ช่ัวโมงต่อเดือน สามารถลดค่ากระแสไฟฟ้าได้ เฉลี่ย 850.61 
บาทต่อเดือน 
ตารางที่ 2 ผลประเมินศักยภาพแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้า 

รายการ หน่วยพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้* 
(หน่วย ; kW-h) 

ต่อ
ชั่วโมง 

ต่อวัน ต่อเดอืน ต่อปี 

จ านวนแผง 
(แผง) 

5 1.63 9.75 292.50 3,510 

จ านวนชุดแผง 
(ชุด) 

1 

ปริมาณ
แรงดนั (โวลต์) 

230 

ปริมาณ
กระแส 
(แอมแปร์) 

9.24 

ก าลังพลังงาน
ไฟฟ้า 
(วัตต์ต่อ
ชั่วโมง) 

2,125 

*6 ชั่วโมงต่อวัน 
 
3.2 ผลการปรับปรุงเค ร่ืองสลัดน้ ามันแบบประหยัด
พลังงาน 
 3.2.1 ผลการติดตั้งชุดมอเตอร์ไฟฟ้าและทดสอบการ
สลัดน้ ามันด้วยอุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าจากแหล่งผลิต
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้าปกติ พบว่า ชุด
มอเตอร์ ไฟฟ้าสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ประสิทธิผล โดยสามารถปรับความเร็วได้อย่างราบรื่น รอบ
ความเร็วถังบรรจุผลิตภัณฑ์ที่มี เหมาะสมโดยไม่ท าให้
ผลิตภัณฑ์กลอยทอดแตกหัก ดังภาพท่ี 7 คือ ที่ความเร็วรอบ 
ไม่เกิน 475 รอบต่อนาที ที่ระดับความถี่ไม่เกิน 25 เฮิร์ต 
ด้วยกระแสไฟฟ้า 1.30 แอมแปร์ ดังตารางที่ 3 ท าให้เครื่อง
สลัดน้ ามันมีก าลังการผลิตต่อวันต่อการท างานต่อเนื่อง 8 
ช่ัวโมง เท่ากับ 24 กิโลกรัม หรือ 3 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ดัง
ตารางที่ 4 ทั้งนี้เครื่องสลัดน้ ามันสามารถท าความเร็วรอบได้
สูงสุด 984 รอบต่อนาที ท่ีความถี่ 50 เฮิร์ต ด้วยกระแสไฟฟ้า 
2.30 แอมแปร์ แต่ผลิตภัณฑ์กลอยทอดที่ได้จะเกิดการ
แตกหัก 
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ภาพที่ 7 ชุดเครื่องสลัดน้ ามันชุดใหม่และผลิตภณัฑ์ทีไ่ด้ 
 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการสลัดน้ ามัน 

ความถี ่
(เฮิร์ต) 

น้ าหนัก 
กลอย
ทอด 

(กรัมต่อ
ครั้ง) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

ความเร็ว
รอบ 

ถังสลัด
น้ ามัน 

(รอบต่อ
นาที) 

ลักษณะ
กลอย 

(แตกหัก/ไม่
แตกหัก) 

15 1 1.00 256 ไม่แตกหัก 
20 1 1.13 385 ไม่แตกหัก 
25 1 1.30 475 ไม่แตกหัก 
30 1 1.47 572 เร่ิมแตกหัก

เล็กน้อย 
35 1 1.74 680 แตกหัก 
40 1 1.90 792 แตกหัก 
45 1 2.12 883 แตกหัก 
50 1 2.30 984 แตกหัก 

 
ตารางที่ 4 ผลวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน 

กิโลกรัม 
ต่อคร้ัง* 

กิโลกรัม 
ต่อ

ชั่วโมง 

8 ชั่วโมงต่อวัน (กิโลกรัม) 
8 ชั่วโมง 
ต่อวัน 

30 วัน 365 วัน 

1 3 24 720 8,640 
การใช้พลังงาน หน่วย/ป ี บาท/ป ี

การใช้พลังงานทดแทน 21,777.36 108,886.80 
การใช้ไฟฟ้ากอ่น-หลังปรับปรุง 0 0 
เงินลงทุนทั้งหมด 150,000 บาท 
ระยะเวลาคืนทุน (พลังงาน) 1.38 ป ี

*หมายเหตุ : สลัดกลอยครั้งละ 20 นาที 
 
 3.2.2 ผลการติดตั้ งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก

แสงอาทิตย์ พบว่า ระบบสามารถท างานได้อย่างราบรื่น มี
ประสิทธิภาพ ประสิทธิผล โดยสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งจากการทดสอบการท างานในสภาพ
บรรยากาศช่วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได้ไม่น้อยกว่า 80 หน่วย ดังภาพที่ 4 อีกทั้ง
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากกว่าหน่วยการใช้ของชุด
มอเตอร์เครื่องสลัดน้ ามันโดยชุดมอเตอร์สลัดน้ ามันมีความ
ต้องการใช้กระแสไฟฟ้า 0.10 หน่วยต่อครั้ง ดังตารางที่ 5 
ดังนั้นหากท างานต่อเนื่อง 8 ช่ัวโมงต่อวัน ต้องใช้พลังงาน
ไฟฟ้ารวม 68.64 หน่วยต่อเดือน แต่ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้า
สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่าเฉลี่ยไม่น้อยกว่า 
177.21 – 292.50 หน่วยต่อเดือน 
 
ตารางที่ 5 ผลวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าต่อครั้ง 

ความถ่ี 
(เฮิร์ต) 

น้ าหนัก 
กลอย
ทอด 

(กรัมต่อ
ครั้ง) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

การใช้
งาน 

ต่อครั้ง 
(นาทีต่อ

ครั้ง) 

หน่วย
ไฟฟ้า 

(หน่วยต่อ
ครั้ง) 

ค่า
ไฟฟ้า* 
(บาทต่อ

ครั้ง) 

15 1 1.00 20 0.07 0.37 
20 1 1.13 20 0.08 0.41 
25 1 1.30 20 0.10 0.48 
30 1 1.47 20 0.11 0.54 
35 1 1.74 20 0.13 0.64 
40 1 1.90 20 0.14 0.70 
45 1 2.12 20 0.16 0.78 
50 1 2.30 20 0.17 0.84 

*หมายเหตุ : 5 บาทต่อหน่วย 
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
 ผลการปรับปรุงเครื่องสลัดน้ ามันแบบประหยัดพลังงาน
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ในกระบวนการผลิตกลอยทอด
ส าหรับกลุ่มวิสาหกิจชุมชน จังหวัดแพร่ ซึ่งด าเนินการเริ่ม
จากการประเมินศักยภาพการปรับปรุงเครื่องสลัดน้ ามันเป็น
สิ่ งจ า เป็น เนื่ องจากเป็นข้อมูลพื้นฐานในการก าหนด
คุณลักษณะของอุปกรณ์ทั้งตัวโครงสร้างของเครื่องจักรและ
แหล่งผลิตพลังงานจากแสงอาทิตย์ โดยผลการปรับปรุง
เครื่องสลัดน้ ามันแบบประหยัดพลังงาน พบว่า การสลัด
น้ ามันออกจากผลิตภัณฑ์ประเภทอาหารให้มีประสิทธิภาพ 
ประสิทธิผลมากที่สุดต้องด าเนินการหลังจากสิ้นสุดการทอด
ทันที เพื่อให้ระดับน้ ามันที่แฝงอยู่ในผลิตภัณฑ์สลัดออกใน
ขณะที่ช่องว่างของเนื้อผลิตภัณฑ์เปิดอยู่ รวมทั้งต้องบรรจุอยู่
ในถุงผ้าที่มีช่องว่างที่มีขนาดกว้างที่เหมาะสมเพื่อให้น้ ามัน
สลัดออกจากผลิตภัณฑ์และถุงผ้าได้รวดเร็ว สอดคล้องกับผล
การศึกษา ดารณี คล้ายเครือ [1] พบว่า การปรับสภาวะ
ความดันและอุณหภูมิภายหลังการทอดส่งผลให้สามารถลด
ปริมาณการดูดซับน้ ามันของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการทอดทั้งใน
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สภาวะปกติและสุญญากาศ และที่ส าคัญในการสลัดน้ ามัน
ออกจากผลิตภัณฑ์ คือ การใช้ความเร็วที่เหมาะสมตาม
ประเภทของผลิตภัณฑ์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
ประชา ยืนยงกุลและคณะ [2] ที่ได้ออกแบบและสร้างเครื่อง
สลัดน้ ามันออกจากล้วยทอดกรอบและศึกษาหาความเร็วที่
เหมาะสมในการสลัดน้ ามันออกจากกล้วยทอดกรอบ พบว่า 
เครื่องสามารถสลัดน้ ามันออกได้ทั้งกล้วยดิบทอดกรอบและ
กล้วยสุกทอดกรอบ โดยที่กล้วยดิบทอดกรอบเครื่องท างานที่
ความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาทีใช้เวลา 60 ส่วนกล้วยสุก
ทอดกรอบเครื่องท างานที่ความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที 
ใช้เวลา 120 นาที  

การสร้างแหล่งผลิตพลั งงานไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ พบว่า ปัจจัยที่ส าคัญในการสร้างและพัฒนา
แหล่ ง ผ ลิ ตพลั ง ง านจ าก แส งอาทิ ต ย์ ป ร ะ กอบด้ ว ย
ปัจจัยพื้นฐานและปัจจัยผันแปร โดยปัจจัยพื้นฐานเกิดจาก
การก าหนดจ านวนแผงโซล่าเซลล์และจ านวนชุดของแผงโซ
ล่าเซลล์เป็นปัจจัยส าคัญที่มีนัยยะส าคัญโดยตรงในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าเนื่องจากจ านวนแผงเป็นตัวก าหนดขนาด
แรงดันกระแสไฟฟ้าและตัวก าหนดขนาดกระแสไฟฟ้าเพื่อ
ป้อนพลังงานไฟฟ้าเข้าชุดอินเวอร์เตอร์ซึ่งเป็นตัวแปลงกระ
แสไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลับให้สอดคล้องกับ
ก าลังการผลิตของชุดอินเวอร์เตอร์ โดยตามหลักการของ
ก าลังไฟฟ้าเท่ากับแรงดันคูณกับกระแส ซึ่งหากก าหนด
จ านวนแผงโซล่าเซลล์น้อยท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าน้อย 
รวมทั้งหากก าหนดจ านวนชุดแผงโซล่าเซลล์น้อยท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าน้อยด้วยเช่นกัน สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
ณฐพรต คนตรง และคณะ [5] พบว่า การออกแบบระบบ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ต้องค านึงถึงเกณฑ์ 4 ข้อ 
คือ มีก าลั งการผลิตเพียงพอต่อความจ า เป็น พื้นฐาน
ออกแบบที่ถูกต้องทางด้านเทคนิค ยืนหยุ่นต่อสภาพการใช้
งานหลากหลายรูปแบบ และมีเสถียรภาพในสภาพแวดล้อมท่ี
แปรปรวน รวมทั้งสอดคล้องกับ บัญชา ศรีวิโรจน์ และคณะ 
[6] พบว่า การเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์เกิดจากปัจจัยผันแปรที่ส่งผลต่อการ
สร้างแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ 
ขนาดความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบ แรงดันไฟฟ้าที่เกิด
จากคุณสมบัติสารกึ่งตัวน าท่ีน ามาผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ และ
ระดับอุณหภูมิโดยรอบของชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ควรอยู่
ระหว่าง 25 – 35 องศาเซลเซียส 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 

การปรับปรุงเครื่องสลัดน้ ามันแบบประหยัดพลังงาน
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า ความเร็วรอบถังสลัดน้ ามัน

ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าตัวใหม่ที่เหมาะสม โดยไม่ท าให้ผลิตภัณฑ์
กลอยทอดเกิดการแตกร้าว ควรใช้ความเร็วรอบ ไม่เกิน 475 
รอบต่อนาที ด้วยความถี่ของอินเวอร์เตอร์ปรับความเร็วรอบ
ไม่เกิน 25 เฮิร์ต ซึ่งจะสามารถท าให้เครื่องสลัดน้ ามันมีก าลัง
การผลิตต่อวันต่อการท างานต่อเนื่อง 8 ช่ัวโมง เท่ากับ 24 
กิโลกรัม หรือ 30 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง มีหน่วยการใช้พลังงาน
ไฟฟ้า 68.64 หน่วยต่อเดือน สูญเสียค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้า
ประมาณ 343.20 บาทต่อเดือน หากแต่สามารถลดค่าใช้จ่าย
พลังงานไฟฟ้าได้ร้อยละ 100 เนื่องจากได้ท าการติดตั้งแหล่ง
ผลิ ตพลั ง งาน ไฟฟ้ าจากแสงอาทิ ตย์ ที่ ส ามารถผลิ ต
กระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่องเฉลี่ยไม่น้อยกว่า 177.21 – 
292.50 หน่วยต่อเดือน ทั้ งนี้หากน าผลการวิจัย ไปใ ช้
ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นต้องตรวจสอบชุด
สายพานขับเคลื่อนอย่างต่อเนื่อง หมั่นท าความสะอาดชุด
แผงโซล่าเซลล์อย่างน้อยเดือนละ 1 ครั้ง อีกทั้งหากต้องการ
เพิ่มก าลังการผลิตจ าเป็นต้องเพิ่มจ านวนชุดแผงโซล่าเซลล์
หรือจ านวนแผงโซล่าเซลล์ เพื่อปรับระดับกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าให้สามารถผลิตต่อช่วงเวลาและสภาพอากาศที่
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา รวมทั้งหน่วยงานที่เกี่ยวข้องควร
ด าเนินการจัดกิจกรรมการถ่ายทอดเทคโนโลยีและการ
เปลี่ยนแปลงชุดมอเตอร์ไฟฟ้าแบบสามเฟสในแผนประจ าปี
อย่างต่อเนื่องเพื่อการส่งเสริมการลดใช้พลังงานสิ้นเปลือง
และเพิ่มรายได้ให้กับผู้ประกอบการของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนที่
ยั่งยืน 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด้ รั บ ทุ น ส นั บ ส นุ น จ า ก ส า นั ก ง า น
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏ
อุตรดิตถ์ ศูนย์วิทยบริการมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ 
จังหวัดแพร่ สถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัยราชภัฏ
อุตรดิตถ์ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม และกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนบ้านไทรย้อย หมู่ที่ 2 ต าบลไทรย้อย อ าเภอเด่นชัย 
จังหวัดแพร่ ที่ให้ความอนุเคราะห์และอ านวยความสะดวก 
รวมทั้งขอขอบคุณผู้เกี่ยวข้องอื่นๆ ที่ไม่ได้กล่าวนามที่มีส่วน
ช่วยในงานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดี 
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บทคัดย่อ 
การสร้างกิจกรรมโดยทั่วไปสามารถท าให้เกิดผลก าไรที่มีทรัพยากรและเวลาอย่างจ ากัด ทรัพยากรดัวกล่าวประกอบด้วย คน 
วัสดุ เครื่องจักรและวิธีการวัด เป็นต้น ซึ่งมีความจ าเป็นส าหรับการท ากิจกรรมต่าง ๆ ในโครงการ ดังนั้นเทคนิคการบริหาร
โครงการจึงเป็นประโยชน์ในการปรับเวลาและการก าหนดเวลาของทรัพยากรต่างๆ โดยการบริหารโครงการสามารถใช้เพื่อ
แก้ไขปัญหาความขัดแย้งของทรัพยากรและยังเป็นประโยชน์ในการลดระยะเวลาของโครงการให้น้อยที่สุดภายในทรัพยากรที่มี
อยู่อย่างจ ากัดท้ังนี้ก็เพ่ือท าให้โครงการได้รับผลก าไร วัตถุประสงค์ของการวิจัยครั้งนี้เป็นการวิเคราะห์ทรัพยากรที่มีอยู่แล้วท า
การจัดสรรโดยการปรับระดับการขจัดอุปสรรคของทรัพยากรด้วยการประมาณกิจกรรมของช่วงภายในระยะเวลาของกิจกรรม
โครงการ 
 
ค าส าคัญ (Key word): การจัดสรรทรัพยกร; การก าหนดทรัพยกร; ระดับของทรัพยกร; การประมาณเวลา; PERT  & CPM 
 
Abstract 
General construction activities can be managed to achieve the profit with limited resources and time. A 
resource such as people, material, machines, method and measurement etc. That is required for 
completing various activities in a project. Thus project management techniques are useful in scheduling 
and timing the various resources by project management can be used to resolve to resource conflicts and 
also useful in minimizing the project duration within the limited availability of resources to make the 
project profitable. The aim of this research has to analyze the available resources, then allocating them 
with leveling and smoothing of the resources by estimating timescale activity table within certain duration 
in the project activities. 
 
Key-word: Resource-allocation; resource scheduling; resource levelling; estimating; PERT & CPM 
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1. บทน า (Introduction) 
 ความเป็นมาของ PERT และ CPM 

PERT พัฒนาขึ้นเมื่อ พ.ศ. 2501 โดยกองทัพเรือสหรัฐ
ร่วมกับ บูซ แอลเลน และ แฮมิลตัน (Booz Allen and 
Hamilton)  และ ล็อกฮีด แอร์คราฟต์ (Lockheed 
Aircraft) เพื่อใช้ในการบริหารโครงการขีปนาวุธโพลาริส 
(Polaris) ซึ่งเปน็โครงการขนาดใหญ่ ประกอบด้วยผู้รับเหมา
ช่วง (Subcontractor) มากกว่า 9,000 ราย ลักษณะของ
โครงการเป็นการวิจัยและพัฒนา  และมีการผลิต
ส่วนประกอบใหม่ ๆ ซึ่งไม่เคยมีผู้ใดผลิตมาก่อน ดังนั้นการ
ประมาณระยะเวลาในการด าเนินการ  ต่าง ๆ ในโครงการจึง
ไม่สามารถก าหนดลงไปได้แน่นอน ตายตัว จ าเป็นต้องน าเอา
แนวความคิดของความน่าจะเป็น (Probability concept) 
เข้ามาประกอบด้วย จึงอาจกล่าวได้ว่า จุดเด่นของ PERT คือ 
การสามารถน าไปใช้กับโครงการที่มี เวลาด าเนินงานไม่
แน่นอน ส่วน CPM พัฒนาขึ้นเมื่อ พ.ศ. 2500 โดย เจ.อี. 
เคลลี (J.E. Kelly) แห่งบริษัทเรมิงตัน แรนด์ (Remington 
Rand) ร่วมกับ เอ็ม. อาร์. วอล์กเกอร์ (M.R. Walker) แห่ง
บริษัทดูปองต์ (DuPont) เพื่อใช้ในโครงการก่อสร้างและซ่อม
บ ารุงเครื่องจักรในโรงงานเคมี โดยเน้นในด้านการวางแผน
และควบคุมเวลา ตลอดจนค่าใช้จ่ายโครงการ  CPM มักจะ
น าไปใช้กับโครงการที่ผู้บริหารเคยมีประสบการณ์มาก่อน
และสามารถประมาณเวลารวมทั้งค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน
ของโครงการได้แน่นอน [3]-[4]      

ความแตกต่างระหว่าง PERT และ CPM ข้อแตกต่าง
ชัดเจนระหว่าง PERT และ CPM คือ เวลาในการท ากิจกรรม 
กล่าวคือ เวลาในการท ากิจกรรมของ PERT จะเป็นเวลา
โดยประมาณการซึ่งค านวณได้ด้วยการใช้ความน่าจะเป็น 
PERT จึงใช้กับโครงการที่ไม่เคยท ามาก่อน หรือโครงการซึ่ง
ไม่สามารถเก็บรวบรวมเวลาของการท ากิจกรรมได้  เช่น 
โครงการพัฒนาวิจัย ส่วน CPM นั้น เวลาที่ใช้ในกิจกรรมจะ
เป็นเวลาที่แน่นอน ซึ่งค านวณได้จากข้อมูลที่เคยท ามาก่อน 
เช่น อัตราการท างานของงานแต่ละประเภท อัตราการ
ท างานของเครื่องจักร เป็นต้น CPM จึงใช้กับโครงการที่เคย
ท ามาก่อน ซึ่งมีความช านาญแล้ว เช่น งานก่อสร้าง ช้ินส่วน 
ประกอบเครื่องจักรกลการเกษตร ส่วนประกอบเครื่อง
กะเทาะข้าวเปลือกชนิด 6 ลูกยาง [1]-[2]      
 
1.1 เครื่องมือที่ใช้ในการสร้างข่ายงาน 

การสร้างข่ายงาน (Network) 
 ข่ายงาน (Network) คือ แผนภูมิหรือไดอะแกรมที่เขียน
ขึ้นแทนกิจกรรมต่าง ๆ ที่ต้องท าในโครงการ โดยแสดง
รายละเอียดกิจกรรมในโครงการและล าดับการท างานของ

กิจกรรม หรืองาน ย่อย ๆ ตามล าดับก่อนหลังของกิจกรรม 
ท าให้ได้ภาพท่ีชัดเจนยิ่งข้ึน การสร้างข่ายงานมี 2 แบบ คือ 
 1.กิจกรรมบนจุดเช่ือมแบบ Activity on arrow (AOA) 
เป็นการเขียนข่ายงานโดยใช้เส้นเช่ือม arrow แทนกิจกรรม  

2. กิจกรรมบนจุดเช่ือมแบบ Activity on node (AON) 
เป็นการเขียนข่ายงานโดยใช้จุดเช่ือม node แทนกิจกรรม 
[2] 

ดั งนั้น ในงานวิ จัยนี้ ต้ องการหาเส้นทางวิกฤตใน
กระบวนการผลิต เครื่องท าความสะอาดข้าวเปลือกเป็น
กรณีศึกษาโดยใช้ PERT และ CPM มาสร้างข่ายงานกิจกรรม
ด้วยกิจกรรมบนลูกศรและกิจกรรมบนโหนด และการจัดสรร
ทรัพยกรโดยวิธีประมาณเวลาเพื่อหาค าตอบของข่ายงาน
กิจกรรมด้วยการปรับระดับและขจัออุปสรรคของทรัพยากรที่
มีอยู่ให้ดีที่สุด 

   
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
 การบริหารโครงการของงานวิจัยนี้มีการวางแผนการ
ออกแบบและการด าเนินการชุดของกิจกรรมเพื่อให้บรรลุ
เป้าหมายที่ เฉพาะเจาะจงหรืองานของแต่ละกิจกรรม 
 แนวทางในการบริหารโครงการนี้ วิธีการส าคัญที่จะ
น ามาใช้คือวิธีเส้นทางวิกฤต (Critical Path Method) 
(CPM) และการประเมินผลโครงการและเทคนิคการทบทวน 
Project Evaluation and Review Technique  (PERT) 
ในข่ายงาน CPM ของโครงการทั้งหมดประกอบด้วยจ านวน
แต่ละกิจกรรมที่ระบุไว้อย่างชัดเจนและการด าเนินงานที่
เรียกว่ากิจกรรม กิจกรรมมักเป็นกิจกรรมที่ตอ้งใช้เวลาในการ
ด าเนินการและในงานวิจัยนี้แต่ละกิจกรรมจะมีการใช้จ่าย
เกี่ยวกับค่าด าเนินการทางด้านทรัพยากร ของแต่ละโหนด
ระหว่างกิจกรรมที่เรียกว่าเหตุการณ์ 
 รายละเอียดของกิจกรรมและรหัสของกิจกรรมใน
รูปแบบข่ายงานของ PERT ดังแสดงในตารางที่ 1 หลังจาก
ศึกษารายละเอียด วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องจักรที่ใช้ในการ
ผลิตและประกอบ ท าการวิเคราะห์ข่ายงานเพื่อแสดง
ความสัมพันธ์ของกิจกรรมต่าง ๆ เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอน
ต่อมาจะเป็นการวิเคราะห์ข่ายงานที่สร้างขึ้น เพื่อหาเส้นทาง
วิกฤติ (Critical path) ซึ่งประกอบด้วยงานต่าง ๆ ที่มี
ความส าคัญ หรือ กิจกรรมวิกฤติ (Critical activity) ซึ่ง
นับเป็นงานที่ก าหนดและควบคุมการแล้วเสร็จของโครงการ 
เนื่องจากหากงานเหล่านี้ล่าช้าไปจะท าให้โครงการเสร็จช้าไป
ด้วย  ส่วนกิจกรรมที่ไม่วิกฤติ (Non-critical activity) เป็น
งานที่อาจล่าช้ากว่าที่ก าหนดไว้ได้ ในช่วงเวลาหนึ่งโดยไม่
กระทบกระเทือนต่อเวลาเสร็จสิ้นโครงการ เส้นทางวิกฤตินี้
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จะเป็นเส้นทางที่มีระยะเวลายาวนานที่สุดของโครงการ ซึ่ง
ระยะเวลาการด าเนินของเส้นทางวิกฤติ เรียกว่า ระยะเวลา
วิกฤติ (Critical time)  [1-4] 
2.1 การปรับระดับทรัพยากรและขจัดอุปสรรคของ
ทรัพยากร 
 ข้อบกพร่องของวิธีการก าหนดส่วนใหญ่ของโครงการ
ใดๆ จะไม่ได้กล่าวถึงประเด็นเรื่องทรัพยากรที่มีอยู่และการ
ใช้ประโยชน์ แนวโน้มวิธีการก าหนดจะมุ่งเน้นไปที่เวลาและ
ทรัพยากรทางกายภาพ ในการก าหนดโครงการจะมี
ความสัมพันธ์ระหว่างการใช้เวลาและการใช้ทรัพยากร มีดังนี้ 

จ ากัดเวลา [5]: โครงการจะต้องเสร็จสิ้นภายใน
ระยะเวลาหนึ่งโดยใช้ทรัพยากรให้น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ 

จ ากัดทรัพยากร  [5]: โครงการจะต้องด าเนินการให้
เสร็จสิ้นโดยเร็วที่สุด แต่ไม่เกินบางอย่างที่เฉพาะเจาะจง 
ของระดับการใช้ทรัพยากร 

การแก้ปัญหาของปัญหาที่ซับซ้อนประเภทนีเรียกว่า
การก าหนดตารางเวลาทรัพยากรที่มีวัตถุประสงค์เพื่อน ามา
ลงค่าใช้จ่ายและในเวลาเดียวกันลดความกดดันทางด้านขัอ
จ ากัดทรัพยากร ในความต้องการที่มีความขัดแย้งกัน 
2.2.1 ขั้นการขจัดอุปสรรคของทรัพยากร 
 การปรับระดับทรัพยากรมีวัตถุประสงค์ เพื่ อลด
ระยะเวลาโดยการเปลี่ยนแปลงช่วงเวลาการโหลดทรัพยากร
โดยการขยับหรือเคลื่อนที่ของงานภายในการจัดสรรกิจกรรม
ที่หย่อนลง ขั้นตอนการขจัดอุปสรรคของทรัพยากร คือ 
 (1) เขียนไดอะแกรมข่ายงานส าหรับกิจกรรมของ
โครงการแสดงดังตารางท่ี 1 
 (2) ค านวณเวลาเร็วที่สุดที่จะเริ่มต้นของกิจกรรมและ
เวลาช้าที่สุดที่จะเริ่มต้นกิจกรรมนั้น ๆ โดยไม่ท าให้เวลาของ
โครงการเปลี่ยนไปและการก าหนดเส้นทางวิกฤต 
 (3) สร้างตารางที่แสดงความต้องการทรัพยากรส าหรับ
แต่ละกิจกรรม ระยะเวลาและความเหมาะสมของการลอยตัว
ทั้งหมด 
 (4) ส าหรับการขจัดอุปสรรคของทรัพยากรคือการ
ก าหนดความต้องการสูงสุด 
 (5) วาดรูปแบบตารางเวลาของข่ายงานและก าหนด
ความต้องการทรัพยากรให้กับกิจกรรม 
 (6) ด้านล่างของข่ายงานที่มีการปรับขนาดตาม
ก าหนดเวลาจะมีการค านวณตามความต้องการทรัพยากร
ส าหรับแต่ละหน่วยเวลาแสดงเป็นกราฟ 
 
ตารางที่ 1 รายละเอียดของกจิกรรม  
ล าดับ

ที่ 
กิจ 

กรรม 
รายละเอียด จ านวน

ชิ้น 
กิจกรรม
ก่อนหน้า 

จ านวน
คน 

เวลา
(วัน) 

1 A เตรียม 4 - 2 2 

2 B ฐานบน ล่าง 8 A 2 3 
3 C เสาโครง

เหล็กฉาก 
4 A 3 3 

4 D ฐานล้อพร้อม
ล้อ 

4 A 2 4 

5 E ประกอบชุด
ที่ 1 

3 B,C,D 4 6 

6 F เหล็กแผ่น
ด้านข้าง 

2 E 2 3 

7 G เหล็กเพลา 3 E 2 2 
8 H เจาะรู ท า

เกลียว 
5 E 2 4 

9 I แผ่นรอง 
แบริ่ง 

4 E 2 3 

10 J ประกอบชุด
ที่ 2 

2 F,G,H,I 4 5 

11 K ท าเพลาข้อ
เหวี่ยง 

2 J 2 3 

12 L ชุดพูลเล่ย์ 4 J 2 4 
13 M สายพาน 3 J 2 3 
14 N ชุดแบริ่ง 4 J 2 4 
15 O ประกอบชุด

ที่ 3 
6 K,L,M,N 4 6 

16 P ติดต้ังชุด
อุปกรณ์
ไฟฟ้า 

4 O 2 3 

17 Q ตรวจสอบ 1 P 2 6 

 
2.2.2 สถานการณ์การก าหนดทรัพยากรประกอบด้วย
ข้อจ ากัดสองประเภทดังนี้ [6] 
 (1) ข้อจ ากัด อาจเป็นระยะเวลาของโครงการทั้งหมด
ซึ่งมีความต้องการทรัพยากรให้อยู่ในรูปแบบที่เป็นไปได้ เป็น
ที่ทราบโดยทั่วกันเกี่ยวกับขจัดอุปสรรคของทรัพยากร โดยมี
วัตถุประสงค์ก็เพื่อรักษาระยะเวลาของโครงการโดยรวม ณ 
ระดับที่น้อยที่สุดโดยการขยับหรือเคลื่อนที่ทรัพยากรจากที่มี
การลอยตัวของทรัพยากรที่สม่ าเสมอ เพื่อต้องการทรัพยากร
ที่ให้ผลส าเร็จได้ 
 เกณฑ์การปรับขจัดอุปสรรคกล่าวคือต้องมีการก าหนด
ขั้นต่ า    2dd i

 
เมื่อ di คือความต้องการผลรวม (นักศึกษา พนักงาน หรือ
คนงาน) และ d คือค่าเฉลี่ย sdi '  
 (2) ข้อจ ากัดประเภทที่สองอาจขึ้นอยู่กับความพร้อมใช้
งานของทรัพยากรบางอย่าง ที่เป็นระยะเวลาโครงการคือไม่
ถือว่าเป็นค่าคงที่ แต่ความต้องการทรัพยากรที่เฉพาะเจาะจง
บางอย่างไม่ควรเกินขีดจ ากัด ที่อาจเป็นไปได้ เรียกว่าการ
ปรับระดับทรัพยากรและมีจุดมุ่ งหมายเพื่ อจัดล าดับ
ความส าคัญของกิจกรรมต่อข้อจ ากัดของการมีทรัพยากรและ
ระยะเวลาน้อยสุดของโครงการควรก าหนดไว้ล่วงหน้า [6] 
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3. ผลการวิจัย (Results)    
 จากค่าตารางที่ 1 ท าการค านวณเพื่อหาค่าต่างๆ แสดง
ดังตารางที่ 2 โดยที่กิจกรรม A เริ่มต้นท าได้ทันที ดังตัวอย่าง
การค านวณของค่า ES ของกิจกรรม A = 0 ค านวณ
ก าหนดเวลาเสร็จอย่างเร็วที่สุดของกิจกรรม A  ได้  EF = 0 
+ 2  = 2  วัน การค านวณกิจกรรม Q เป็นกิจกรรมสุดท้าย
ของโครงการ ดังนั้นค่า LF ของกิจกรรม Q มีค่าเท่ากับ 39  
กิจกรรม Q ใช้เวลาด าเนินงาน 6 วัน ค านวณค่า LS ของ
กิจกรรม Q = 39 - 6 = 33  และการค านวณค่า slack เช่น
กิจกรรม A =LF=EF = 2-2 = 0  วัน    
 
ตารางที่ 2  ก าหนดรายละเอียดของกิจกรรมกับผลที่ได้จากการค านวณ
ด้วยวิธี PERT 
ที ่ กิจ 

กรรม 
กิจกรรม 
ก่อนหน้า 

เวลา
งาน 
(วัน) 

 
 

ES 

 
 

EF 

 
 

LS 

 
 

LF 

 
 

SL 
1 A - 2 0 2 0 2 0 
2 B A 3 2 5 3 6 1 
3 C A 3 2 5 3 6 1 
4 D A 4 2 6 2 6 0 
5 E B,C,D 6 6 12 6 12 0 
6 F E 3 12 15 13 16 1 
7 G E 2 12 14 14 16 2 
8 H E 4 12 16 12 16 0 
9 I E 3 12 15 13 16 1 
10 J F,G,H,I 5 15 20 16 21 1 
11 K J 3 20 23 21 24 1 
12 L J 4 20 24 20 24 0 
13 M J 3 20 23 21 24 1 
14 N J 4 20 24 20 24 0 
15 O K,L,M,N 6 24 30 24 30 0 
16 P O 3 30 33 30 33 0 
17 Q P 6 33 39 33 39 0 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 1 ข่ายงานของปัญหาที่ก าหนด 

 
จากตารา งที่  2 และภาพที่  2 แสดง เ ส้ นทางวิ กฤต
ประกอบด้วย  
 

= A D EHLNOPQ 
    = 246444636 =39 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2 เส้นทางวิกฤต 

 
 กิจกรรมของแต่ละวันและความต้องการก าลังคน
ส าหรับแต่ละกิจกรรมดังแสดงในตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 กิจกรรมแต่ละวันและความต้องการก าลังคน 

ล าดับที่ จ านวนคน เวลา(วัน) 
1-1 2 2 
1-2 2 3 
1-3 3 3 
1-4 2 4 
4-5 4 6 
5-6 2 3 
5-7 2 2 
5-8 2 4 
5-9 2 3 
9-10 4 5 
10-11 2 3 
10-12 2 4 
10-13 2 3 
10-14 2 4 
14-15 4 6 
15-16 2 3 
16-17 2 6 

 
 
 ก าหนดเส้นทางที่ส าคัญและระยะเวลาสูงสุดในการ

A 

D 

E 

N 

P 
Q 

O 

L 

H 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

I 

H 
J 

M 

K 

N L 

O 

P 

Q 
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ด าเนินโครงการ ถ้ามีคนใดสามารถท างานได้กับงานใดๆควร
ก าหนดตารางเวลาส าหรับความยาวของโครงการที่จะท าให้
ลดลงด้วยทรัพยากรและข้อจ ากัดทางด้านเทคโนโลยี 
 
ตารางที่ 4 ตารางกิจกรรมประมาณเวลาส าหรับการปรับระดับและขจัด

อุปสรรคของทรัพยากร 
 
 

1-4  
(4) 

 
 

4-5  
(4) 

 
 

5-8  
(2) 

 
 

10-12 
(2) 

 
 

10-14 
(2) 

 
 

14-15 
(4) 

 
 

15-16 
(2) 

 
 

16-17 
(2) 

 
 

1-2  
(2) 

 
 

1-3  
(3) 

 
 

5-6  
(2) 

 
 

5-7 
(2) 

 
 

8-9  
(2) 

 
 

9-10 
(4) 

 
 

10-11 
(2) 

 
 

10-13 
(2) 

Timing scale of resource levelling 
9 9 12 12 10 4 4 2 
 
 

1-5  
(4) 

 
 

5-6  
(4) 

 
 

5-8  
(2) 

 
 

10-12 
(2) 

 
 

10-14 
(2) 

 
 

14-15 
(4) 

 
 

15-16 
(2) 

 
 

16-17 
(2) 

 
 

1-2  
(2) 

 
 

1-3  
(3) 

 
 

5-6  
(2) 

 
 

5-7 
(2) 

 
 

8-9  
(2) 

 
 

9-10 
(4) 

 
 

10-11 
(2) 

 
 

10-13 
(2) 

Time slack of resource smoothing 
6 9 12 12 12 10 8 8 

 
 จากตารางที่ 4 ความผันแปรจากการประมาณเวลาของ
ข่ายงานแสดงเส้นทางวิกฤตตามแนวเส้นตรง (เส้นสีแดง) คือ 
1-5, 5-6, 5-8, 10-12, 10-14, 14-15, 15-16, 16-17  
เพื่อก าหนดจ านวนขั้นต่ าของผู้ปฏิบัติงานที่ต้องใช้ในการ
ด าเนินโครงการให้กิจกรรมที่เกิดขึ้นเสร็จสมบูรณ์ จะเกิดขึ้น
ก่อนช่วงถัดไป ส่วนกิจกรรมที่ไม่วิกฤต (ใช้เส้นสีน้ าเงินใน
ภาพ) 1-2,1 -3, 5-6, 5-7, 8-9, 9-10, 10-11 และ 12-13 
แล้วจะหาข้อสรุปของเส้นทางที่วิกฤตและบุคคลากรที่
ต้องการและระยะเวลาของโครงการจากตารางข้อมูลการ
ปรับระดับทรัพยากรแสดงให้เห็นว่าห้าวันแรกต้องมี 9 คน 
12 คนเป็นเวลา 3 วันหลังจากนั้น 10 คนเป็นเวลา 3 วัน 9 
คนเป็นเวลา 2 วัน 4 คนเป็นเวลา 2 วัน 4 คนเป็นเวลา 2 วัน
และอีก 2 คนเป็นเวลา 2 วันในการท าโครงการทั้งหมด 
จากข้อสังเกตความต้องการพนักงานสูงสุดเท่ากับ 12 คนเป็น
เวลา 3 วัน 
 เพื่อเพิ่มความราบเรียบของภาระโหลดของแต่ละ
กิจกรรมขึ้นอยู่กับเวลาการลอยตัว ตั้งแต่เส้นทางที่ 1 มีการ
ลอยตัว 2 วัน  ความต้องการดังกล่าวต้องได้รับการปรับปรุง
ให้ดีขึ้นเพราะเราได้เปลี่ยนกิจกรรม 1-2,1 -3, 5-6, 5-7, 8-9, 
9-10, 10-11 และ 12-13  เป็นเวลาสองวันนับจากวันที่
เริ่มต้นท างาน ไปทางขวาตามที่แสดงในตารางด้านบน (เส้นสี
น้ าเงินและสายที่เปลี่ยนจะแสดงเปน็เส้นประ) ถัดไปส าหรับที่
เป็นเส้นทางไม่วิกฤต เริ่มต้นจากจุดกิจกรรมเริ่มต้นกิจกรรม
อีก14 วันหลังจากนั้นเราเปลี่ยนกิจกรรมเป็นเวลา 14 วัน 
ด้านขวาและท ากิจกรรมให้ครบ  ใน 39 วัน 

 ดังนั้นการประมาณเวลาเพื่อขจัดอุปสรรคสรุปจาก
แผนภาพที่ขจัดอุปสรรค 6 คน 2 วัน 9 คน 3 วัน 12 คน 4 
วัน 10 คน 5 วัน และ 8 คนเป็นเวลา 4 วัน ส าหรับการปรับ
การขจัดอุปสรรคของทรัพยากร 
 สรุปได้ว่าผลรวมระยะเวลาท างานเท่ากับ 39 วัน (ไม่
วิกฤต 25วัน) 
 ดังนั้นค านวณหาค่า    2dd i

 ส าหรับความ
เหมาะสมในการปรับทรัพยากร 
 
จาก 
วัน 1-4 4-5 5-8 10-12 10-14 14-15 15-16 16-17 
ผลรวมวัน 4 6 4 4 4 6 3 6 
ผลรวมพนักงาน
ทั้งหมด 

9 9 12 12 10 4 4 2 

 
ดังนั้น 

 
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 ภายหลังจากปรับเลื่อนขยับระดับของทรัพยากรที่มีอยู่
กล่าวคือจ านวนพนักงานและจ านวนวันท างานพบว่า จ านวน
พนักงานมากสุดอยู่ที่ 12 คน และต่ าสุดอยู่ที่ 8 คน เส้นทาง
ไม่วิกฤตที่ 25 วันแต่มีการปรับเปลี่ยนเพื่อขยับให้เวลาตาม
วิกฤตคือ 39 วัน ดังนั้นค่าที่ได้จะเท่ากับ 
 
วัน 1-4 5-6 5-7 8-9 9-10 10-11 10-13 
ผลรวมวัน 2 2 2 2 4 2 2 
ผลรวมพนักงาน
ทั้งหมด 

6 12 12 12 10 8 8 
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 เปรียบเทียบค่าทั้งหมดของ     2dd i

จากการ
ปรับระดับและขจัดอุปสรรค และถ้าเราได้รับค่าต่ าสุดจาก
การขจัดอุปสรรคเมื่อเทียบกับการปรับระดับของทรัพยากร
แล้วเราจะได้รับผลดังนี้ 
ความต้องการพนักงานในการผลิตสูงสุดเท่ากับ 12 คน 
ความต้องการพนักงานในการผลิตต่ าสุดเท่ากับ 6 คน 
ผลรวมวันท างานเท่ากับ 39 วัน(วิกฤต) ปรับลด 39-25 = 14 
วัน เพราะฉะนั้นจะต้องท างานให้แล้วเสร็จภายในไม่เกิน 25 
วัน ทั้งนี้อาจเพิ่มจ านวนพนักงานเพื่อให้งานเสร็จเร็วขึ้นแต่
เพิ่มค่าใช้ 
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 

การขจัดอุปกสรรคของทรัพยากรหมายถึ งการ
ก าหนดการจัดกิจกรรมใหม่ของโครงการในลักษณะที่เราจะ
ใช้ประโยชน์ทรัพยากรในรูปแบบที่เป็นธรรมอย่างสม่ าเสมอ
และบรรลุระยะเวลาโครงการขั้นต่ า ดังนั้นจากการศึกษาใน
งานวิจัยนี้ดังเช่นเมื่อเราปรับระดับของโครงการในการผลิต 
ความต้องการก าลังคนสูงสุดคือ 12 คน ส าหรับ 4 วัน และ
หลังจากนั้นการตั้งเวลาทรัพยากรที่มีก าลังคนสูงสุดคือ 12 
คนเพียง 2 วันเท่านั้น  ทั้งนี้เพื่อช่วยในการธ ารงค์รักษา
ทรัพยากรให้ดีขึ้น ระยะเวลาโครงการทั้งหมดในระดับต่ า
ที่สุดโดยมีการขยับเวลาแหล่งทรัพยากรจากกิจกรรมที่มีการ
ลอยตัวเพื่อให้มีความต้องการทรัพยากรที่เท่าเทียมกัน 

 
5. สรุปผล (Conclusion) 

การหาค่าบางส่วนในกระบวนการผลิตส าหรับเครื่องท า
ความสะอาดข้าวเปลือกเพื่อหาข่ายงานกิจกรรมพบว่า
เส้นทางวิกฤตอยู่ที่ 39 วัน ส่วนเส้นทางไม่วิกฤตเท่ากับ 25 
วัน หลังจากนั้นได้ท าการประมาณเวลา การปรับระดับและ
การขจัดอุปสรรคของทรัพยากรที่มีอยู่ โดยเฉพาะคนงานกับ
เวลา ในช่วงแรกจะใช้คนงานมากที่สุด 12 คน 4 วัน และ
ปรับให้เหลือแค่ 2 วัน ส าหรับกิจกรรมระหว่างที่ 5-10  และ
คนงานน้อยที่สุดเท่ากับ 6 คน ซึ่งในโครงการนี้มีหลาย
กิจกรรมรายละเอียดแต่ละกิจกรรมแสดงดังตารางที่ 1  ได้มี
การปรับวิธีการท างานขยับเวลาให้ใช้เวลาน้อยกว่าเดิม การ
ปรับระดับและขจัดอุปสรรคของทรัพยากรเป็นวิธีการหนึ่ง 
แต่ทั้งนี้มีปัจจัยหลายๆอย่างที่ เ ช่ือมโยงกัน ดังเช่น คน 
เครื่องจักร วัสดุและเครื่องมือวัดเป็นต้น ปัจจัยดังกล่าวพบว่า
มีปัญหาพอสมควร กล่าวคือ คนงานขาดประสบการณ์ ไม่มี
ทักษะความช านาญ  เครื่องจักรไม่พร้อม เป็นต้น เป็นอีก
เหตุผลหนึ่งที่มีปัญหาและปัจจัยในการผลิต 

 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 
  ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  
เชียงใหม่ ที่ให้การสนับสนุนทุนวิจัย ภายใต้ โครงการจัด
การศึกษาเชิงบูรณาการระหว่างการเรียนรู้ในสถานศึกษา กับ
การน าวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี และนวัตกรรม ไปพัฒนาและ
ยกระดับผู้ประกอบการผลิตภัณฑ์ชุมชนในพื้นที่ภาคเหนือ 6 
จังหวัด  ประเภททุนพัฒนา ทุนเกษตรอุตสาหกรรมกลางทาง 
: AG2 ทุนวิจัยเพื่อพัฒนางานวิจัยเกษตรอุตสาหกรรมกลาง
ทาง อาทิเช่น โรงงานคัดแยก ตัดแต่ง แพ็คบรรจุ ห้องเย็น 
โรงงานแปรรูปผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์ การวิจัยพัฒนา
ผลิตภัณฑ์พืชเศรษฐกิจ เป็นต้น รหัสโครงการที่ได้รับทุนวิจัย
คือ AG2-180307163528-60 ในการน าเสนอครั้งนี้ 
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การศึกษาชนิดของเหล็กกล้าเครื่องมือและสารเคลือบผิวที่มีผล 

ต่อแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท 
Study Of Tool Steel And Coating On Die Stamping Of The   
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บทคัดย่อ 
      ส านักกษาปณ์ กรมธนารักษ์ ได้ผลิตเหรียญกษาปณ์หมุนเวียนออกใช้ในระบบเศรษฐกิจเริ่มตั้งแต่ พ.ศ.2493 เป็น
ต้นมา ซึ่งมีหลากรุ่น หลายแบบ โดยได้ปรับเปลี่ยนรูปลักษณะ ลวดลาย อัตราส่วนผสม และกรรมวิธีการผลิตเรื่อยมา 
ตลอดจนมีขนาดน้ าหนักเหมาะสม สะดวกต่อการพกพา การใช้สอยและยากต่อการปลอมแปลงเหรียญกษาปณ์
หมุนเวียนในปัจจุบันมีทั้งหมด 9 ชนิด ประกอบด้วย ชนิดราคา 10 บาท 5 บาท 2 บาท 1 บาท 50 สตางค์ 25 สตางค์ 
10 สตางค์ 5 สตางค์ และ 1 สตางค์ แต่เหรียญกษาปณ์หมุนเวียนที่ถูกน ามาใช้ในระบบเศรษฐกิจมีทั้งหมด 6 ชนิด
ราคา ประกอบด้วย ชนิดราคา 10 บาท 5 บาท 2 บาท 1 บาท 50 สตางค์ 25 สตางค์ ผู้วิจัยได้ท าการวิจัยวัสดุที่ใช้
ผลิตแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญชนิดราคา 2 บาท โดยใช้วัสดุในการทดลองจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ เหล็กกล้า W360  เหล็กกล้า 
K490 และ เหล็กกล้า KD 21 ท าการทดลองเคลือบผิวแม่พิมพ์ด้วยวิธีการPVD (Physical Vapour Deposition)โดยใช้
สารเคลือบผิวแม่พิมพ์ 2 ชนิดคือ ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) และ โครเมียมไนตรายด์(CrN) ที่ความหนาของสารเคลือบ
3 µm จากผลการการด าเนินงานวิจัยพบว่า เหล็กกล้า W360 ชนิดสารเคลือบ โครเมี่ยมไนตรายด์ (CrN) ความหนา
ของสารเคลือบประมาณ3 µm ได้จ านวน เหรียญที่ปั๊มได้มากที่สุด หรือประมาณ 1,300,000 เหรียญ ต่อแม่พิมพ์ 1 คู่ 
(หน้า – หลัง)  
 

ค าส าคัญ (Key word):  “Physical Vapour Deposition” ; “โครเมียมไนตรายด์(CrN)” ; “ไทเทเนียมไนตรายด์ 
(TiN)” 
 
Abstract 
     The Royal Thai Mint has produced circulating coins for use in the economy since the 1950s, 
which has varied styles, patterns, ingredients, and process .The weight is appropriate. Easy to carry. 
There are 9 types of coins used in the current economic cycle, including 10 baht, 5 baht 2 baht 1 
baht 50 satang 25 satang 10 satang 5 satang and 1 satang coin. There are 6 types. Price is 10 Baht 5 
Baht 2 Baht 1 Baht 50 Satang 25 Satang Researcher has researched materials used to produce 
coins, Three types of materials were used W360, K490, KD 21, and PVD (Physical Vapor Deposition). 
Two types of coatings were used: titanium nitride (TiN) and Chromium nitride (CrN) at a coating 
thickness of 3 μm. Based on the results of the research, it was found that W360 coated steel 
Chrome Coating (CrN) Coating Thickness Approximately 3 μm has the maximum number of coin or 
approximately $1,300,000perDie (Obverse – Reverse). 
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1. บทน า (Introduction) 
การศึกษาการเปลี่ยนรูปลักษณะทางกลของผิว

เคลือบ TiN ด้วยกระบวนการเคลือบผิวแบบ PVD ที่ระดับ
ความหนาประมาณ 0.7, 2.0, 3.7 และ 4.0 ไมครอน พบว่า 
การเพิ่มขึ้นของระดับความหนาผิวเคลือบมีผลต่อลักษณะ
รอยแตกของ Columnar และรอยเฉือนของผิวเคลือบ ผิว
เคลือบที่บางท าให้เกิดรอยแตกเฉือนตามยาวขอบเกรน 
Columnar ผิวเคลือบที่หนาขึ้นจะมีรอยแตกจ านวนมาก
ตามยาวขอบเกรน มีลักษณะรอยแตกที่ขาดเป็นส่วน ๆ 
เป็นไปตามสัดส่วนของความหนาผวิเคลือบ แต่แนวขอบเกรน  
Columnar มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ช้ีให้เห็นได้ว่าโครงสร้าง
ของ Columnar หรือระดับความหนาของผิวเคลือบ TiN มี
อิทธิพลที่ส าคัญในการเปลี่ยนรูปลักษณะทางกลของผิว
เคลือบ L.W. Ma และคณะ (2010) [1] การยืดอายุการใช้
งานของแม่พิมพ์เหรียญชนิดราคา 1 บาท โดยประยุกต์ใช้
หลักการออกแบบการทดลองเพื่อเปรียบเทียบวัสดุระหว่าง
เหล็ก X กับเหล็ก Y ใช้วิธีการเคลือบผิวแบบ PVD ชนิดสาร
เคลือบ CrN น าแม่พิมพ์ไปปั๊มเหรียญ (โลหะไส้เหล็กชุบ
นิกเกิล) ปรากฏว่าเหล็ก Y ที่ความหนาผิวเคลือบประมาณ 
2.7 ไมครอน ได้จ านวนเหรียญ 400,000-450,000 เหรียญ
ต่อแม่พิมพ์ 1 คู่ เป็นจ านวนสูงสุดจากชิ้นงานทดสอบทั้งหมด 
วรวิทย์ สงวนพันธ์ (2554) [2] การปรับปรุงเพื่อการก าหนด
ปัจจัยในการชุบเคลือบผิว PVD ชนิดสารเคลือบ TiN และ 
TiCN ความหนาผิวเคลือบประมาณ 2 และ 3 ไมครอน 
อุณหภูมิชุบเคลือบผิวประมาณ 250 C และ 500C บน
แม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์ ปรากฏว่าสารเคลือบผิว TiN 
ความหนา 2.87-2.98 ไมครอน อุณหภูมิชุบ 428C ได้อายุ
การใช้งานเพิ่มขึ้นประมาณ 2.5 เท่า จ านวนเหรียญส าเร็จรูป
ประมาณ 1,000,000 เหรียญ ต่อดวงตรา 1 คู่ ธีระยุทธ วงศ์
สมานมณี (2555) [3] การชุบเคลือบผิว PVD ชนิดสาร
เคลือบ TiN และ TiCN ความหนาผิวเคลือบประมาณ 3 
ไมครอน บนวัสดุแม่พิมพ์เหล็กกล้างานเย็น ชนิดไมโครคลีน 
และการเตรียมพื้นผิวด้วยการขัดผงเพชรที่ขนาดต่างกัน 
พบว่าสารเคลือบ TiN ใช้ผงขัดเพชรขนาด 3 ไมครอน 
จ านวนเหรียญส าเร็จรูปที่ได้ 1.4 ล้านเหรียญ ต่อแม่พิมพ์ 1 
คู่ อายุการใช้งานเพิ่มขึ้น 1.4 เท่า จากผลการทดลอง สาร
เคลือบ TiCN มีความแข็งของผิวเคลือบสูงแต่มีความแข็งแรง
ในการยึดเกาะต่ าท าให้ต้านการสึกหรอได้ไม่ดี เห็นได้จาก
อัตราการสึกหรอผิวเคลือบที่ลดลงต่างกันวัดจากความหนา
ผิวเคลือบเทียบกับจ านวนเหรียญส าเร็จรูปที่ผลิตได้เป็น
จ านวนเท่ากัน พุฒิธร เขตเจริญ (2560) [4] 

  
 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่มุ่งศึกษาชนิดของเหล็กกล้า

เครื่องมือและสารเคลือบผิวที่มีผลต่ออายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ปั๊มเหรียญกษาปณ์ วัสดุอะลูมิเนียมบรอนซ์ที่ใช้ใน
การผลิตเหรียญชนิดราคา  2 บาท เป็นวัสดุที่มีค่าความแข็ง
ประมาณ 80 - 85HV ท าให้ท าการปั๊มขึ้นรูปได้ยากมากขึ้น 
ประกอบกับลวดลายบนเหรียญมีความนูน และลวดลาย
ความสูง ต่ า ที่แตกต่างกันค่อนข้างมาก เพื่อแก้ปัญหาที่
เกิดขึ้นเนื่องจากแม่พิมพ์เกิดความเสียหาย เช่น เกิดรอย
แตกร้าว เกิดการสึกหรอของผิวเคลือบแม่พิมพ์จากการใช้
วัสดุเดิมที่เป็นเหล็กกล้าแม่พิมพ์ 

 
ภาพที่ 1 แสดงจุดบกพร่องเนื่องจากแม่พิมพ์ 

 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology)  
2.1 ท าการทดลองโดยใช้วัสดุแม่พิมพ์ 3 ชนิด 
     2.1.1 เหล็กกล้า BohlerW360 [3] 
     2.1.2  เหล็กกล้า BohlerK490 
      2.1.3  เหล็กกล้า KD 21(JIS) 

2.2 ท าการทดลองเคลือบผิวแม่พิมพ์ด้วยวิธีPVD (Physical  
     Vapour Deposition) โดยใช้สารเคลือบผิวแม่พิมพ์ 2     
     ชนิดที่ความหนาของสารเคลือบ3 µm 
        2.2.1  ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN)  
        2.2.2  โครเมียมไนตรายด์(CrN)  
2.3 ท าการอบชุบแม่พิมพ์ W360 ที่อุณหภูมิชุบแข็ง  
     1,050C เวลาอบแช่ (Soaking) 30 นาที และชุบแข็ง 
     ด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2)ที่แรงดัน 6 บาร์จากนั้นท าการอบ  
      คืนไฟ(Tempering) ครั้งท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 530C เวลา2  
     ช่ัวโมง ครั้งท่ี 2 ที่อุณหภูมิ 550C เวลา 2 ช่ัวโมง [5] 
2.4 ท าการอบชุบแม่พิมพ์ K 490 ที่อุณหภูมิชุบแข็ง  
     1,050C เวลาอบแช่ (Soaking) 30 นาที และชุบแข็ง  
     ด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2)ที่แรงดัน 6 บาร์จากนั้นท าการอบ 
      คืนไฟ(Tempering) ครั้งท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 530C เวลา2  
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     ช่ัวโมง ครั้งท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 550C เวลา 2 ช่ัวโมง ครั้งท่ี  
     3 ที่อุณหภูมิ 550C เวลา 2 ช่ัวโมง [5] 
2.5 วัสดุที่ใช้ในการผลิตเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท คือ  
      อลูมิเนียมบรอนซ ์(Cu92 Al6 Ni2) DIN;CuAlNi2 
2.6 ใช้เครื่องปั๊มที่อัตราความเร็วเฉลี่ย 750 เหรียญ ต่อนาที   
      ควบคุมแรงในการปั๊มขึ้นรูปประมาณ 350-380 kN [5] 
2.7 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของแม่พิมพ์ป๊ัมเหรียญกษาปณ์    
    ชนิดราคา 2 บาท  
2.8 ศึกษาการสึกหรอของสารเคลือบผิวแม่พิมพ์ปั๊มเหรียญ 
     กษาปณ์ชนิดราคา 2 บาท 
ช้ินงานทดลองใช้วัสดุ 3 ชนิด คือ เหล็กกล้าเครื่องมือ W360 
K490 และ KD21 ที่มีส่วนผสมทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กแต่ละชนิด 

Chemical 
composition 

(%) 

ชนิดของวัสดุ 

W360 K490 Kd21 

C 0.50 1.40 0.90 
Si 0.20 - 1.00 
Mn 0.25 - 0.34 
Cr 4.50 6.40 7.88 
Mo 3.00 1.50 1.90 
V 0.55 3.70 0.41 
W - 3.50 - 
Co - - - 
Nb - + - 

 
 เหล็กกล้าเครื่องมือถูกตัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 
มิลลิเมตร ความยาว 33 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3 
 

 
ภาพที่ 3 ขนาดของช้ินงาน 

 

 
ภาพที่ 4 ช้ินงานหลังการกลึง(หุ่นแหลม) 

 
หลังจากท าการกลึงขึ้นรูปให้เป็นหุน่แหลม(Cone) แล้วจึง
น าไปกดเพื่อให้เกดิลวดลายเป็นแม่พิมพ์เหรยีญดังภาพท่ี5 
 

                 
ภาพที่ 5 การอัดขึ้นลวดลายแม่พมิพ์เหรียญ 

 
น าช้ินงานท่ีกดอัดขึ้นลวดลายแล้วน าไปชุบแข็ง อบคืนไฟ
ตามล าดับ ความแข็งหลังอบคืนไฟประมาณ 60 HRC น าเข้า
เครื่องล้างท าความสะอาด 
 

 
ภาพที่ 6 การล้างท าความสะอาด 

 
หลังจากท าการล้างท าความสะอาดแล้วน าช้ินงานเข้าสู่
กระบวนการชุบเคลือบผิวแบบ PVD  
 

 
ภาพที่ 7 เตาชุบเคลือบผิว PVD 

 
ในการด า เนินงานวิ จัยนั้น ได้ ด า เนินการทดลองโดย
กระบวนการผลิตจริ งภายในส านักกษาปณ์ซึ่ งในการ
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ด าเนินงานวิจัยได้ทดลองใช้วัสดุทั้ง 3 ชนิด เข้าสู่กระบวนการ
ผลิตแม่พิมพ์เหรียญ 2 บาท เหมือนกันทั้งหมด หลังจาก
สิ้นสุดกระบวนการผลิตแม่พิมพ์เหรียญ 2 บาท แล้ว จึงได้
น าเข้าสู่กระบวนการทดสอบต่างๆเพื่อเก็บข้อมูล ซึ่งผู้วิจัยได้
แสดงรายละเอียดในส่วนของผลการวิจัยต่อไป 
 
3. ผลการวิจัย (Results)    
 น าแม่พิมพ์ไปทดสอบปั๊มเหรียญ 2 บาท ที่ความเร็ว
เฉลี่ย 750 – 800 เหรียญต่อนาที แรงกดสูงสุด 150 ตัน ใน
การปั๊มเหรียญนั้นจะมีการสุ่มตรวจทุกๆ 5 นาที หรือ
ประมาณทุกๆ 4,000 เหรียญ  

 
ภาพที่ 8  ภาพเครื่องปั๊มเหรียญ ชนิดราคา 2 บาท 

        

 
ภาพที ่9 เหรียญที่ผ่านการสุม่ตรวจ 

 
ภาพที่ 10 กราฟแสดงจ านวนเหรยีญที่ไดต้่อ

แม่พิมพ์ 1 คู่ ชนิดสารเคลือบTiN 

 
ภาพที่ 11 กราฟแสดงจ านวนเหรียญที่ได้ต่อแม่พิมพ์ 1 คู่ 
ชนิดสารเคลือบCrN 
จากกราฟภาพที่ 8 และ 9 จะเห็นได้ว่าวัสดุที่ใช้ท าแม่พิมพ์
ชนิด w360 ชนิดสารเคลือบ CrN ได้จ านวนเหรียญต่อ
แม่พิมพ์ 1 คู่ (หน้า – หลัง) ได้สูงถึงประมาณ 
1,400,000 – 1,500,000 เหรียญ เมื่อเปรียบกับ W360 
ชนิดสารเคลือบ TiN ได้จ านวนเหรียญต่อแม่พิมพ์ 1 คู่ (หน้า 
– หลั ง)  ประมาณ 1,000,000 เหรียญ เมื่ อผู้ วิจั ยได้
ด าเนินการทดสอบปั๊มเหรียญแล้ว ผู้วิจัยได้มีการด าเนิน
ทดสอบทางกายภาพของวัสดุเพื่อวิเคราะห์ถึงข้อดีข้อด้อย
ของวัสดุแต่ละชนิดซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
3.1การวิเคราะห์ด้วยภาพโครงสร้างจุลภาค 

 
ภาพที่ 12  กล้องส่องโครงสร้างจลุภาค 

 
 
 
 
 
 
 
              

ภาพที่ 13 KD21 สภาพจ าหน่าย Nitric 2%(50X) 
 
 
 
 
 
 

50X 
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ภาพที่ 14  KD21 สภาพหลังอบคืนไฟ Nitric 2%(50X) 
จากภาพจะเห็นได้ว่าโครงสร้างจลุภาคของวัสดKุD21จะมี
คาร์ไบด์ตกค้างซึ่งเป็นสาเหตุส าคญัที่ท าให้เกิดข้อ    
บกพร่องของแม่พิมพ์เหรียญ 
 

 
ภาพที่ 15 K490 Nitric 5% (50X) 

 

 
ภาพที่ 16 K490 สภาพหลังอบคนืไฟ Nitric 5% (50X) 

จากภาพท่ี11และ12 เป็นภาพโครงสร้างจุลภาคของวัสดุชนิด 
K490 ในสภาพจ าหนา่ย และหลังอบคืนไฟ จะเห็นได้ว่าเป็น
โครงสร้างในรูปแบบของมาร์เทนไซท์ แบบเอกพันธ์  
 

 
ภาพที่ 16 W360 สภาพจ าหน่าย Nitric 5%(50X) 

 
 
 
 
 
 
   
 
 

ภาพที่ 17 W360 สภาพหลังอบคนืไฟ Nitric 5%(50X) 
3.2 วัดความหนาของผิวเคลือบ 
ในการวัดความหนาของผิวเคลือบผู้วิจัยได้ใช้เครื่อง X-Ray 
แบบ XRF ในการวัดความหนาของผิวเคลือบเพื่อใช้ในการ
ยืนยันความหนาท่ีดีที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 18 เครื่อง X-Ray XRF 
ในการวัดความหนาของผิวเคลือบมีความถี่ในการวัดแบบ 3 
จุด จุดละ 3 ครั้ง การวัด เวลาในการวัดต่อครั้ง 20 วินาที 
ได้ผลดังนี ้
ตารางที่ 2 แสดงผลการวดัความหนาผิวเคลือบ 
จุดที่   

/ 
ครั้ง
ที ่

W360 
CrN 
(um) 

W360 
TiN 
(um) 

K490 
CrN 
(um) 

K490 
TiN 
(um) 

Kd21 
CrN 
(um) 

Kd21 
TiN 
(um) 

1/1 3.01 3.05 2.98 3.01 3.11 3.03 
1/2 2.98 3.13 3.01 2.99 3.09 3.02 
1/3 3.02 3.01 3.01 3.02 3.11 3.05 

       
2/1 2.96 3.02 3.07 3.08 3.07 3.12 
2/2 3.03 2.99 3.06 3.07 3.03 3.10 
2/3 3.03 3.03 3.10 3.05 3.05 3.12 

       
3/1 3.15 2.97 3.12 2.98 2.99 3.01 
3/2 3.20 3.15 3.08 2.97 3.02 3.04 
3/3 3.13 3.09 3.03 2.96 3.01 3.02 

 3.05 3.04 3.05 3.01 3.05 3.05 
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จากตารางแสดงผลการวดัความหนาผิวเคลือบแสดงให้เห็น
ว่าการเคลือบผิวมีความสม่ าเสมอใกล้เคียงกันการเคลือบผิว
เพื่อท าการทดสอบมีความน่าเช่ือถือว่าที่ความหนาระดับ 3 
um เหมาะกบัการใช้งานมากท่ีสุด 
3.3 ทดสอบความแข็งด้วยเคร่ืองไมโครฮาร์ดเนส   
     (Micro Hardness)  
ในการวัดความแข็งแบบไมโครฮารด์เนสนั้นเนื่องมาจากการ
วิเคราะหด์้วยภาพโครงสร้างจลุภาคเหล็กKD21 โครงสร้างมี
จุดขาวๆ เป็น Cr Carbide ที่ไม่หลอมละลาย จึงต้องการ
ทดสอบความแข็งบรเิวณเนื้อ Cr Carbide เปรียบเทียบกับ
โครงสร้างที่เป็นHomogeneous 
 
 
 
 
  
                 
 
  ภาพที ่19 เครื่องวัดความแข็งMicro Hardness 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 20 แสดงค่าแรงกด200gf เวลา10 วินาที/จุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 21 แสดงการวดัความแข็ง 
 
 
 

 
ตารางที่ 3 แสดงผลการวดัความแข็ง 
ครั้ง
ที ่

W360(Hv) K490(Hv) KD21(Hv) 
 homo 

KD21(Hv) 
 carbide 

1 735    
2 775    
3 780    
     
1  782   
2  779   
3  783   
     
1   850 1166 
2   845 1095 
3   861 1125 

  
4. อภิปรายผล (Discussion) 
    การขัดดูโครงสร้างจุลภาคของเหล็กW360 และ K490 
ก าลังขยาย 500 เท่า  จะเห็นโครงสร้างละเอียด 
(Homogeneous) สม่ าเสมอตลอด มีความแข็งมีความแข็ง
เฉลี่ย (Hardness)สม่ าเสมอตลอดที่772 HV (0.2) ท าให้ 
PVD ยึดเกาะได้ดี Substrate ยุบตัวเท่ากันหรือสม่ าเสมอ 
จ านวนเหรียญที่ผลิตได้ ประมาณ 1,000,000 – 1,400,000 
เหรียญ ต่อ แม่พิมพ์ 1 คู่ โครงสร้างจุลภาคของเหล็กKD21 
ที่ก าลังขยาย 500 เท่า จะเห็นเนื้อคาร์ไบด์เป็นกลุ่มซึ่งมีความ
แข็งเฉลี่ย 1128 HV (0.2) และพื้นโลหะที่ติดกันซึ่งเป็น
โครงสร้างมาเทนไซต์มีความแข็งเฉลี่ย 852 HV ไมโครฮาร์ด
เนส (0.2) เหล็กKD21 จะมีความแตกต่างกันซึ่งอาจจะเป็น
สาเหตุท าให้การยึดเกาะของ PVD ไม่ดีเท่าที่ควร Substrate 
Material ยุบตัวไม่เท่ากันท าให้อายุแม่พิมพ์ด้านหัวและก้อย
ต่ าเหลือเพียง 600,000 เหรียญ ต่อ แม่พิมพ์ 1 คู่ 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
     จากการวิเคราะห์ผลพบว่าการผลิตแม่พิมพ์เหรียญ 2 
บาท (หัว – ก้อย)ควรใช้เหล็กW360 ควบคุมอุณหภูมิในการ
อบคืนไฟอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ 530 – 580 C เพื่อให้ได้ความ
แข็งเฉลี่ยที่ 58-60 HRC   ความหนาของผิวเคลือบ CrN  
เฉลี่ยที่  2.8 – 3 µm จะท าให้จ านวนเหรียญที่ผลิตได้มี
ปริมาณเป็นที่น่าพอใจ โดยน าแม่พิมพ์เหรียญ 2บาท ที ่มี
ลวดลายพร้อมใช้งานน าไปทดลองปั๊มด้วยเครื่องปั๊มเหรียญ
หมุนเวียนขนาดแรงกด 150 ตัน ความเร็วในการตีตรา 800 
– 850 เหรียญ/นาที จ านวนเหรียญที่ได้ต่อแม่พิมพ์ 1 คู่ 
โดยประมาณ 1,300,000 – 1,400,000 เหรียญ ต่อแม่พิมพ์ 
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1 คู่  ส่วนเหล็กKD21 นั้น พบว่าจ านวนเหรียญที่ได้ต่อ
แม่พิมพ์ 1 คู่ อยู่ที่ประมาณ 400,000 – 600,000 เหรียญ 
โดยใช้วิธีการทดลองแบบเดียวกันกับเหล็กW360 เหมือนกัน
ทุกประการ เหล็กK490 จากการวิจัยพบว่าสามารถท าการ
ชุบเคลือบผิวได้ดี  จ านวนเหรียญที่ ได้ต่อแม่พิมพ์ 1 คู่ 
ใกล้เคียงกันกับเหล็กW360 แต่เนื่องจากเหล็กK490 มีราคา
ค่อนข้างสูง ผู้วิจัยจึงได้สรุปผลให้กับผู้บริหารเพื่อใช้ก าหนด
เป็นมาตรฐานในกระบวนการต่อไป 
6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณผู้อ านวยการส านักกษาปณ์ ที่ ให้การ
สนับสนุนการศึกษารวมทั้งวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินงาน
วิจัย ขอขอบคุณFischer Thailand ให้การสนับสนุนการ
ทดสอบ  
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         การเพิ่มประสิทธิภาพหม้อต้มไอน้ าจากการใช้ความร้อนปล่อยทิ้ง 

               ภายในปล่องควันด้วยเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความร้อนอีโคโนไมเซอร์ 
                       Increase Efficiency Steam Boiler by Heat Recovery 
                  Inside Stack with Technology Heat Exchanger Economizer  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของหม้อต้มไอน้ าขนาด 2.5 ตันต่อชั่วโมงที่ใช้เแก๊สปิโตเลียมเหลว LPG เป็น
เชื้อเพลิง โดยการน าความร้อนปล่อยทิ้งในปล่องควันมาอุ่นน้ าป้อนเข้าหม้อต้มไอน้ าด้วยเทคโนโลยี การแลกเปลี่ยน
ความร้อน อีโคโนไมเซอร์ ที่มีขนาดความยาวท่อ 1,000 mm เส้นผ่าศูนย์กลางท่อ 62 mm จ านวน 64 ท่อ วางท่อ
เรียงเยื้องกันเพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนท าให้น้ ามีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อนป้อนน้ าเข้าหม้อต้มไอน้ าที่ป้อนผ่านดีแอเรเตอร์ 
โดยการศึกษาจะเปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ าป้อนเข้า ประสิทธิภาพของหม้อต้มไอน้ า และผลการประหยัดการใช้
เชื้อเพลิง ก่อนและหลังการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าหลังจากติดตั้งเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน สามารถท าให้น้ าที่ใช้ป้อนให้กับหม้อต้มไอน้ าผ่านดีแอเรเตอร์มีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก  38.30 °C 
เป็น 67.20 °C, ประสิทธิภาพของหม้อต้มใอน้ าเพิ่มข้ึนจาก 81.59 % เป็น 85.65 % สามารถประหยัดการใช้เชื้อเพลิง
ของหม้อต้มไอน้ าได้ 4.74 % 
     
ค าส าคัญ:  การแลกเปลี่ยนความร้อน ;  อีโคโนไมเซอร ์
  
Abstract 
The research of this study is to increase efficiency of steam boiler 2.5Ton/hour which used liquid 
petroleum gas LPG as fuel by bringing heat recovery inside boiler chimney stack to preheat feed water 
with technology heat exchanger economize taking the economizer with its pipe length of 1,000 mm and 
62 mm diameter for 64 pipe is a cross flow with staggered tube to increase water temperature before 
entering the boiler pass to  deaerator The study is carried out to compare the differences and savings of 
the feed water temperature, steam boiler efficiency, and fuel consumption between having the heat 
exchanger installed and uninstalled  reference to the study result after 
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 installed the heat exchanger the feed water passed into steam boiler deaerator higher temperature from 
38.30 °C to 67.20 °C which leads to increase efficiency of steam boiler from 81.59 % to 85.65 % meaning 
that the fuel consumption of steam boiler will be reduced 4.74 % 
  
Keywords:  heat exchanger; economizer 
 
1.บทน า (Introduction) 
   เนื่องจากหม้อต้มไอน้ าเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญส าหรับ
ให้พลังงานความร้อนของโรงงานอุตสหกรรมอาหารส าเร็จรูป 
และในกระบวนการผลิตอาหารส าเร็จรูปเช่น หุง ต้ม นึ่ง อบ  
ในกระบวนการผลิตจะฉีดหรือพ่นไอน้ าลงสัมผัสกับสินค้า
โดยตรงและไอน้ าที่พ่นจะถูกดูดทิ้งไป ท าให้ไม่สามารถน า
คอนเดนเสตกลับมาใช้ประโยชน์ได้จึงเป็นการสูญเสีย
พลังงานความร้อนส่วนหนึ่งไปโดยเปล่าประโยชน์ดังนั้นทาง
โรงงานจึงต้องคิดหาวิธีประหยัดพลังงานลดการใช้เช้ือเพลิง
โดยการเพิ่มประสิทธิภาพของหม้อต้มไอน้ าให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นจากการสูญเสียพลังงานที่ฉีดและพ่นออกไปโดยตรง
และถูกดูดทิ้งไปซึ่งทางโรงงานได้มองเห็นว่าความร้อนสูญเสีย
ต่างๆที่เกิดขึ้นจากหม้อต้มไอน้ าเช่น ความร้อนปล่อยทิ้งจาก
ปล่องควันของหม้อต้มไอน้ าเป็นพลังงานความร้อนซึ่งเกิดจาก
กระบวนการสันดาปเผาใหม้เชื้อเพลิงแล้วปล่อยสู่บรรยากาศ
ซึ่งพลังงานส่วนน้ีสามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์และเป็นการ
ประหยัดพลังงานได้วิธีหนึ่ง โดยทั่วไปจะน าความร้อนปล่อย
ทิ้งจากปล่องควันหม้อต้มไอน้ าไปใช้อุ่นน้ าป้อนเข้าหม้อต้มไอ
น้ า ใ ห้ มี อุณหภู มิ สู ง กว่ า น้ าปกติ ที่ ป้ อน เข้ า จ ะท า ให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อต้มไอน้ าเพิ่มขึ้นประมาณ 
1% ทุก 22 °C ของความร้อนที่ดึงกลับมาใช้หรือความร้อน
ทุก 6 °C ที่เพิ่มขึ้นของน้ าป้อนเข้าหม้อต้มไอน้ าที่ได้จากการ
แลกเปลี่ยนความร้อน จากอีโคโนไมเซอร์ หรืออุณหภูมิ
อากาศก่อนการสันดาปเพิ่มขึ้น 20 °C จากการอุ่นอากาศจะ
ท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อต้มไอน้ าเพิ่มขึ้น
ประมาณ 1 % [ 1 ] การน าความร้อนปล่อยทิ้งจากปล่อง
ควันมาใช้แลกเปลี่ยนความร้อนควรค านึงถึงออกซิเจนในก๊าซ
ร้อนที่ปล่อยทิ้งจากปล่องควันไม่ควรเกินร้อยละ 5    เมื่อ
เปรียบเทียบอุณหภูมิของก๊าซเสียที่ปล่อยทิ้งกับอุณหภูมิของ
ไอน้ า อุณหภูมิของก๊าซเสียที่ปล่อยทิ้งควรจะสูงไม่เกิน 60 °C 
ของอุณหภูมิไอน้ า ตัวอย่างเช่นถ้าผลิตไอน้ าที่ 7 บาร์(เกจ) 
จะได้อุณหภุมิไอน้ า 170 °C ดังนั้นอุณหภูมิของก๊าซเสียที่
ปล่อยทิ้งจากปล่องควันไม่ควรเกิน 230 °C ปริมาณ CO ไม่
ควรเกิน 250 ppm  
 
 

 
 
อัตราส่วนกิโลกรัมไอน้ าต่อกิโลกรัมเช้ือเพลิงควรอยู่ที่
ประมาณ 13 - 15 กิโลกรัม และอุณหภูมิความร้อนปล่อยทิ้ง
ของปล่องควันเมื่อน ามาแลกเปลี่ยนความร้อนที่อีโคโมไม
เซอร์แล้วอุณหภูมิปล่อยทื้งจะลดลงเหลือประมาณ 150 °C 
จาก 230 °C  [3] 
 

 
ภาพที่ 1 แสดงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นของหม้อต้มไอน้ า 
          เปรียบเทียบกับน้ าท่ีปอ้นเข้าและความร้อนดึง 
          กลับมาใช้[ 1 ] 
 

   ก าลังการผลิตไอน้ าโดยทั่วไปอุณหภูมิน้ าป้อนเข้าหม้อต้ม
ไอน้ าจะต้องเท่ากับ 100 °C และต้องไม่มีการใช้ไอน้ าที่หม้อ
ต้มไอน้ ามาอุ่นจึงจะได้ก าลังการผลิตไอน้ าสูงที่สุดถ้าอุณหภูมิ
น้ าป้อนหม้อต้มไอน้ าต่ ากว่าก าหนดจะลดปริมาณไอน้ าท่ีหม้อ
ต้มไอน้ าเพราะต้องใช้ไอน้ าจากหม้อต้มไอน้ าไปอุ่นน้ า
ป้อนเข้าหม้อต้มไอน้ าให้ได้100 °C ความแตกต่างระหว่าง 
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ก าลังการผลิตของหม้อต้มไอน้ าทางทฤษฎีกับก าลังการผลิต
ไอน้ าจริงจะขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิของน้ าป้อนเข้าหม้อต้มไอน้ า
เรียกว่า factor of evaporation ถ้าไม่มีการน า 
condensate กลับมาใช้และไม่มีการท าอุณหภูมิน้ าป้อนเข้า
หม้อต้มไอน้ าให้สูงข้ึนก่อนป้อนเข้าหม้อต้มไอน้ าตัวอย่างเช่น
ถ้าป้อนน้ าเข้าหม้อต้มไอน้ าที่อุณหภูมน้ าปลายท่อที่โรงงาน
เท่ากับ 30 °C และมีการผลิตไอน้ าที่ความดัน 7 bar ตาม
ทฤษฎีก าลังการผลิตจะลดลง 14 % [9] ดังนั้นเราต้องน า
ความร้อนสูญเสียกลับมาใช้ประโยนช์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้กับหม้อต้มไอน้ าที่ลดลงไป 14 % ความสูญเสียรูปแบบ
ต่างๆที่เกิดขึ้นระหว่างการผลิตไอน้ าเราสามารถน าพลังงาน
ความร้อนที่สูญเสียนี้กลับมาใช้ประโยชน์ได้เพื่อลดการ
สูญเสียและลดการใช้พลังงาน [7] 
     ความร้อนเหลือทิ้ง (waste heat) หรือความร้อนที่
สูญเสียในหม้อต้มไอน้ า ถ้าไม่มีการน ากลับมาใช้ก็จะปล่อยท้ิง
สู่บรรยากาศส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อสื่งแวดล้อมและต้นทุน
การผลิตที่สูงขึ้น [2] ดังนั้นการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ 
(waste heat recovery boiler economize) เป็นระบบที่
โรงงานสามารถน าความร้อนกลับมาใช้เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
น้ าป้อนให้กับหม้อต้มไอน้ าเพื่อช่วยลดการใช้เช้ือเพลิงในการ
ผลิตไอน้ าและยังลด อุณหภูมิก๊าซเสียที่ปล่อยสูส่ิ่งแวดลอ้มจะ
เห็นได้ว่าอีโคโนไมเซอร์ช่วยลดการใช้เช้ือเพลิงลงได้ [11] ซึ่ง  
อีโคโนไมเซอร์จะ ติดตั้งอยู่ที่ปล่องควันของหม้อต้มไอน้ าดัง
แสดงที่รูปภาพ (2) และ (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 2 แสดงจุดที่ติดตั้งอีโคไมเซอร์ในระบบ 
 

 
 
ภาพที่ 3 แสดงการติดตั้งอีโคโนไมเซอร์  

 

2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
     การศึกษานี้เป็นการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของหม้อ
ต้มไอน้ าจากการใช้ความร้อนปล่อยทิ้งในปล่องควันมา
แลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ าที่ป้อนให้หม้อต้มไอน้ าโดย
เปรียบเทียบก่อนและหลังการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความ 
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ร้อนอีโคโนไมเซอร์ ข้อมูลเบื้องต้นที่ศึกษามาจากหม้อต้มไอ 
น้ าขนาด 2.5 ตันต่อช่ัวโมงโดยใช้เช้ือเพลิงแก๊สปิโตเลียม
เหลว LPG และ ขนาดท่อของอีโคโนไมเซอร์ยาว 1,000 mm 
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 62 mm จ านวน 64 ท่อ  การเก็บ 
ข้อมูลและขั้นตอนการศึกษาของหม้อต้มไอน้ ามีตามขั้นตอน
ตามภาพที่ 4 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
   

ภาพที่ 4 ขั้นตอนการศึกษาวิทีวิจัย 
 
 
 2.1.สภาพหม้อต้มไอน้ าก่อนการติดตั้งอีโคโนไมเซอร์โดยมี
การเก็บข้อมูลดังต่อไปนี้      
       1.ปริมาณความร้อนของก๊าซเสียทิ้งจากปล่องควันชอง
หม้อต้มไอน้ า 
       2.อุณหภูมิน้ าที่เข้า Deaerator และปริมาณการใช้น้ า 
       
 
 
 
 

 
 3.ปริมาณความดันของหม้อต้มไอน้ า    
 4.ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง 
 5.ปริมาณ CO, O2, SO2  
2.2.สภาพหม้อต้มไอน้ าหลังการติดตั้งอีโคโนไมเซอร์โดยมี 
การเก็บข้อมูลดังต่อไปนี้ 
 

       1.ปริมาณความร้อนของก๊าซเสียปล่อยทิ้งจากปล่อง
ควันของ หม้อต้มไอน้ าก่อนและหลัง อีโคโนไมเซอร์ 
       2.อุณหภูมิน้ าก่อนและหลัง อีโคโนไมเซอร์และ 
ปริมาณการใช้น้ า 
       3.ปริมาณความดันของหม้อต้มไอน้ า 
       4.ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง 
       5.ปริมาณ CO, O2, SO2 

       6.อุณหภูมิผิวหม้อต้มไอน้ า 
 

2.3.วิธีการทดลองและการบันทึกข้อมูล 
      ขั้นตอนการทดลองและการบันทึกข้อมูลแบ่งออกเป็น   
2ขั้นตอนดังน้ี 

 2.3.1.ขั้นตอนการทดลองและบันทึกค่าก่อนการ 
ติดตั้งอีโคโนไมเซอร์ 
            1.บันทึกค่าอุณหภูมิก๊าซเสียจากปล่องควัน 
โดยอ่านค่าจากเทอร์โมมิเตอร์บันทึกทุกๆ 1 ช่ัวโมง 
            2.บันทึกค่าอุณหภูมิน้ าก่อนเข้า Deaerator โดย
อ่านค่าจากเทอร์โมมิตเตอร์บันทึกทุกๆ 1 ช่ัวโมงและอ่านค่า
ปริมาณน้ าเข้าจาก Flow mete บันทึกทุกๆ 1 ช่ัวโมง 
            3.บันทึกค่าความดันของหม้อต้มไอน้ าจากเกจวัด
แรงดันโดยอ่านค่าทุกๆ 1 ช่ัวโมง  
            4.บันทึกค่าปริมาณการใช้เช้ือเพลิงโดยอ่านค่าจาก 
Flow mete บันทึกทุกๆ 1 ช่ัวโมง 
            5.ตรวจวัดปริมาณค่า CO, O2, SO2 

ทุก 1 ช่ัวโมง 
2.3.2.ขั้นตอนการทดลองและบันทึกค่าหลังการ 

ติดตั้งอีโคโนไมเซอร์ 
            1.บันทึกค่าอุณหภูมิก๊าซเสียปล่อยทิ้งจากปล่อง
ค วั นก่ อนแล ะหลั ง อี โ ค โ น ไ ม เ ซอ ร์ โ ด ย อ่ า นค่ า จ า ก
เทอร์โมมิเตอร์บันทึกทุกๆ 1 ช่ัวโมง 
            2.บันทึกค่าอุณหภูมิน้ าก่อนและหลังอีโคโนไมเซอร์
โดยอ่านค่าจากเทอร์โมมิตเตอร์บันทึกทุกๆ 1 ช่ัวโมงและอ่าน
ค่าปริมาณน้ าเข้าจาก Flow mete บันทึกทุกๆ 1 ช่ัวโมง    
  
 
 
 

ตรวจเช็คข้อมลูหม้อตม้ไอน้ า 
แบ่งเป็น2ส่วน 

 
 
 
 
 
 

น าข้อมูลที่วัดและบันทึกมา
วิเคราะห์ข้อมูล 

1. ข้อมูลก่อนการติดตั้งอีโคโน
ไมเซอร์วัดและบันทึกค่า 
 

อภิปลายผลและสรุปผลการศึกษา 

2. ข้อมูลหลังการติดตั้งอีโคโน
ไมเซอร์วัดและบันทึกค่า 
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        3.บันทึกค่าความดันของหม้อต้มไอน้ าจากเกจวัด 
แรงดันโดยอ่านค่าทุกๆ 1 ช่ัวโมง  
        4.บันทึกค่าปริมาณการใช้เช้ือเพลิงโดยอ่านค่าจาก 
Flow mete บันทึกทุกๆ 1 ช่ัวโมง 
        5.ตรวจวัดบันทึกค่าปริมาณค่า CO, O2, SO2 

ทุก 1 ช่ัวโมง 
        6.ตรวจวัดบันทึกค่าผนังของหม้อต้มไอน้ าทุก1 ช่ัวโมง  

 
3. ผลการวิจัย (Results) 
    การศึกษานี้เป็นการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของหม้อ
ต้มไอน้ าโดยหลักการเพิ่มอุณหภูมิของน้ าป้อนเข้าให้มี
อุณหภูมิสูงขึ้นโดยการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ ากับ
ความร้อนปล่อยทิ้งจากปล่องควันการวิเคราะห์ข้อมูลจะ
เปรียบเทียบระหว่างก่อนการติดตั้งและหลังการติดตั้งอีโคโน 
ไ ม เ ซ อ ร์ โ ด ย เ ป รี ย บ เ ที ยบ อุณ ห ภู มิ ข อ งน้ า ที่ สู ง ขึ้ น  
ประสิทธิภาพของหม้อต้มไอน้ า และผลการประหยัดพลังงาน
เชื้อเพลิงของหม้อต้มไอน้ าและผลจากการศึกษาได้ท าการวัด
และบันทึกข้อมูลดังต่อไปนี ้
 
ตารางที่ 1 ข้อมูลการตรวจวัดบันทึกค่าก่อนและหลัง 
              การติดตั้งอีโคโนไมเซอร์ 

ข้อมูลการ 
ตรวจวัด 

หนว่ย
การวัด 

ก่อนการ
ติดตั้งอีโค
โนไมเซอร ์

หลังการ
ติดตั้งอีโค
โนไมเซอร ์

ปริมาณน้ าป้อนเข้า Kg/h 1,100 1,450 
ปริมาณไอน้ าที่ผลิตได้ Kg/h 1,245 1,235 
ปริมาณน้ าท่ีอุ่นได้ Kg/h - 215 
ปริมาณการใช้ 
เชื้อเพลิง 

Kg/h 79.62 71.76 

อุณหภูมิน้ าป้อนเช้า °C 38.50 38.30 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ต่อ 

อุณหภูมิน้ าออก °C - 67.20 
อุณหภูมิกา๊ซเสีย °C 185 115 
ความดันไอน้ า bar 7.00 7.10 
CO ppm 41.00 51.30 
O2 % 9.81 7.00 
SO2 % 0 0 
ความดันน้ าเข้าออก bar 2.30 1.90 
ผนังหม้อไอน้ า °C 35.70 35.50 
ประสิทธิภาพ % 81.59 85.65 

 
การตรวจวัดหาประสิทธิภาพของหม้อต้มไอน้ าสามารถ 

ตรวจสอบได้ 3 วิธี  [6] 
 1.การวัดความร้อนสูญเสียออกจากปล่องไฟโดยการ 

วิเคราะห์ คาร์บอนไดออกไซค์หรือออกซิเจนและอุณหภูมิ
ก๊าซร้อน 

  2.การวัดปริมาณความร้อนเข้าและออก 
  3.การท าสมดุลความร้อน    

 
การค านวนประสิทธิภาพทางความร้อนของหม้อไอน้ า
สามารถค านวนได้ดังนี้ [4] 
  
   ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ า = ความร้อนในไอน้ าที่ผลิตได้ 

                               ความร้อนในเชื้อเพลิง    
 

   การหาค่าประสิทธิภาพของหม้อต้มไอน้ า  [10] 
                                                                                 
           ND = QS * hg B – hf B 

                            [q * H V] * 100 
 
               ND = ประสิทธิภาพหม้อต้มไอน้ า 
               QS= ปริมาณไอน้ าที่ผลิตได้(kg/h) 
               q = ปริมาณเชื้อเพลงิที่ใช้ (SCF/h) 
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HV = ค่าความร้อนของก๊าซธรรมชาติ  
       (Heating value; Kcal / SCF)          
 hg B= เอนทาลปีของไอน้ าที่ผลิตได้จากหม้อไอน้ า 
         (kcal/h of steam) 
 hf B= เอนทาลปีของน้ าท่ีใช้ในหม้อไอน้ า 
         (kcal/kg of water) 
 
การค านวณหาค่าเช้ือเพลิงท่ีประหยัดได้ [5] 
 
        = (ประสิทธิภาพใหม่ - ประสิทธิภาพเก่า) 
                          ประสิทธิภาพใหม่ 

 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
    การศึกษานี้เป็นการศึกษาการเพิ่มอุณหภูมิของน้ าก่อน
ป้อนเข้าหม้อต้มไอน้ าโดยการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง
น้ ากับความร้อนปล่อยทิ้งจากปล่องควันของหม้อต้มไอน้ า
ผ่านอีโคโนไมเซอร์ซึ่งอุณหภูมิของน้ าที่ป้อนจะมากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของความร้อนทิ้งจากปล่องควันและ
อุณหภูมิของน้ าที่ป้อนเข้าซึ่งจากการทดลองมีอุณหภูมิ 
38.3 °C และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของประสิทธิ์ เกี้ยว
สุนทร [3]  ที่ว่าอุณหภูมิกลั่นตัวเป็นกรดของก๊าซเสียปิโต
เลี่ยมเหลวเท่ากับ 54 °C เพื่อลดความเสี่ยงของการเกิดการ
กลั่นตัวเป็นกรด ของก๊าซเสียปิโตเลี่ยมเหลวอุณหภูมิน้ า
ป้อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ควรมากกว่าอุณหภูมิกลั่นตัวเป็นกรด
ของก๊าซเสียปิโตเลี่ยมเหลวประมาณ 20 °C และการทดลอง
นี้ก็จะไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ ธิติญาณ์ เปลี่ยนมณีและ
มิ่งศักด์ ตั้งตระกูล การควบคุมอุณหภูมิน้ าก่อนเข้าอีโคโนไม
เซอร์เพื่อป้องกันกรดจากก๊าซเสียกลั่นตัว [8[ ได้ท าการ
ทดลองก าหนดให้อุณหภูมิน้ าเข้าอีโคโนไมเซอร์อยู่ที่ 70 °C 
ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิกลั่นตัวเป็นกรดเกิดจากการเผาไหม้คือ 
54 °C จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิผิวท่อด้านนอกของอีโค
โนไมเซอร์มีอุณหภูมิต่ าสุด 82 °C ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิกลั่นตัว
เป็นกรดของก๊าซปิโตเลี่ยมเหลวจากการเผาใหม้ที่ท าให้เกิด
การกัดกร่อนดังนั้นเพื่อความเหมาะสมควรท าอุณภมิน้ าป้อน
ให้สูงกว่าอุณหภูมิกลั่นตัวก่อนป้อนเข้า [8] 
 
 
 
 
 
 
 

 
5. สรุปผล (Conclusion) 
     งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของหม้อ
ต้มไอน้ าขนาด 2.5 ตันต่อช่ัวโมง โดยการเอาความร้อนปล่อย
ทิ้งจากปล่องควันมาแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ าที่ป้อนเข้า
หม้อต้มไอน้ าโดยการใช้อีโคโนไมเซอร์เป็นเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนซึ่งผลจากการวิจัยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
      1.ผลการอุ่นน้ าที่ป้อนเข้าหม้อต้มไอน้ าสามารถเพิ่ม
อุณหภูมิของน้ าท่ีป้อนเข้าจาก 38.30 °C เป็น 67.20 °C 
      2.การติดตั้งอีโคโนไมเซอร์ที่บริเวณปล่องควันโดยน า
ความร้อนทิ้งจากปล่องควันมาอุ่นน้ าป้อนเข้าเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของหม้อต้มไอน้ าสามารถท าให้ประสิทธิภาพ
ของหม้อต้มไอน้ าเพิ่มจาก 81.59 % เป็น 85.65 % 
      3.ความร้อนของก๊าซเสียที่ปล่องควันปล่อยทิ้งก่อนการ
ติดตั้งอีโคโนไมเซอร์มีอุณหภูมิก๊าซเสียที่ปล่องควันเฉลี่ย
ประมาณ. 185.°C หลังจากการติดตั้งอีโคโนไมเซอร์แล้ว
อุณหภูมิก๊าซเสียที่บริเวณปล่องควันปล่อยทิ้งเฉลี่ยประมาณ. 
115 °C  
      4.ผลจากการติดตั้งอีโคโนไมเซอร์สามรถลดการใช้
เชื้อเพลิงท าให้ประหยัดได้ 4.70 % 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 
    ผู้วิจัยขอขอบพระคุณผู้บริหาร วิศวกร บริษัท ซีพีเอฟ 
(ประเทศไทย) จ ากัด มหาชน และบริษัท โกบอล อัลลาย
แอซ์ เซอร์วิส จ ากัด ที่ให้การสนับสนุนข้อมูลและเตรื่องมือ
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Abstract 
The purpose of this research is to optimize the conditions of the acid gas removal from the natural 

gas in order to minimize the acid gas composition in the natural gas by chemical absorption using 
diethanolamine (DEA) solution as a scrubbing agent. This study indicates a thoroughly, particularized 
process diagram for the final production of the sweet gas. The two feedstocks, which are the sour gas and 
the lean DEA solution, are precisely simulated through the Aspen HYSYS version 9 program. The required 
unit operations in the process consist of absorber, heat exchangers, distillation column as a desorber, 
mixer, cooler, gas/liquid separator and pumps. The lean DEA volume flow and concentration of DEA are 
varied to observe the CO2 and H2S composition in the sweet gas. The results indicated that the optimum 
liquid volume flow of lean DEA and mass fraction of DEA are 38 m3/h and 0.26 respectively. Therefore, the 
optimal conditions of this research minimized the CO2 and H2S composition performance 0.002630 %mole 
and 0.001446 ppm respectively. In addition, this research could better minimize the CO2 and H2S 
composition 74.4% and 99.1% respectively comparing to the referenced research. 
 
Keywords: Natural gas; CO2; H2S; Diethanolamine (DEA); Aspen HYSYS; Acid gas removal 
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1. Introduction 

Most of the combustion has been come from 
fossil fuel in transportation, industrial plant, 
electrical production and household activities. 
Typically, the fossil fuels in this era are the main 
resource for energy utilization. Considering the 
utilization of fuels in the industry and 
transportation, it is significant factors for now. The 
greenhouse effect can be reduced by using natural 
gas as a fuel. The composition of natural gas 
stream is regulated in order to achieve suitable 
conditions to be used or transported. These 
restrictions depend on each country as they have 
different treatment sectors to accomplish the 
clean natural gas stream. However, the natural gas 
which regarded a proper fuel rather than oil and 
coal which caused more CO2 emission 25-30% and 
40-45% respectively have composed of acid gas 
including CO2 and H2S [1]. One of the methods to 
get rid of those acid gases is the gas sweetening 
process, which is the most common and 
economical method to remove the acid gases in 
the natural gas by the amine solutions [2]. 

The aim of this research is to minimize the 
acid gas composition in natural gas using DEA 
solution. The process is simulated through the 
Aspen HYSYS V.9 simulation to find the optimum 
operating condition for the actual CO2 and H2S 
absorption. The research also includes the optimal 
design of the sweetening process by hand 
calculation to verify the result in Aspen HYSYS as 
well.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. Research Methodology 
2.1 The process verification 

 Initially, it is necessary to study the gas 
sweetening process in the referenced research [3] 
before conducting the simulated process, making 
sure that the simulated process is proved by the 
referenced research to ensure that it is a valid 
model before analyzing the result. The process is 
“the verification” which is comparing the results 
between referenced research and the simulated 
process. The research will verify the model by 
comparing the mass flow rate of sour gas, mass 
flow rate of the product and mass fraction in each 
component of the product.   
 
2.2 The simulated process 

After achieving the verification and ensured 
that it is reliable to analyze the results, the 
simulated process conducted by using Aspen 
HYSYS V.9 in order to minimize the CO2 and H2S 
composition by varying the lean DEA volume flow 
and mass fraction of DEA.  

The following simulated process in this 
research showed in Figure 2.1. Whereas the data of 
natural gas, composition of sour gas stream and 
also data of the block units for the simulated 
process are showed in Section 2.2.1 (in Table 2.1, 
2.2 and 2.3) 
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2.2.1 The data of the simulated process [4] 

The simulated process has significant data as 
shown in Table 2.1, 2.2 and 2.3 respectively 
Table 2.1 The data of the natural gas 

Table 2.2 Composition of the sour gas stream 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2.3 The data of block units  
Absorber Temperature (ºC) 30 

Pressure (kPa) 6688/6895 
Number of 
stages 

15 

Lean DEA 
volume flow 
(m3/h) 

10 

Heat Exchanger Pressure drop 
(kPa) 

68.95 

Heat Exchanger 
model 

Simple End 
Point 

Desorber  
(Distillation 
column) 

Temperature (ºC) 45/120 
Pressure (kPa) 125/137 
Number of 
stages 

18 

Reflux ratio  0.5 
Duty (kJ/h) 9.00e+006 
Vapor flowrate 
(kgmole/h)      

11.00 

Condenser/ 
Reboiler 
temperature (ºC) 

45/120 

 

 

 

Feed gas Temperature  Pressure Molar flow 
rate 

Sour gas 30 ºC 6895 kPa 200 kmol/h 

Sour gas composition Mole fraction 
N2 0.0016 

CO2 0.0413 
H2S 0.0172 
C1 0.8692 
C2 0.0393 
C3 0.0093 
iC4 0.0026 
nC4 0.0029 
iC5 0.0014 
nC5 0.0012 
nC6 0.0018 
nC7 0.0122 

Figure 2.1 The simulated process of acid gas removal from the 
natural gas by DEA using Aspen HYSYS V.9 
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2.3 The optimal conditions of gas sweetening by 
DEA 
2.3.1 Recheck the verification of the referenced 
research and the simulated process by hand 
calculation in order to compare to their results. 
The optimal conditions  are required to calculate 
the block units in following steps which consists of 
DEA circulation rate (compared to referenced 
research) and heat of reaction to determine the 
rich amine temperature (compared to the 
simulation) 
2.3.2 After the recheck method, it is to consider 
the simulated process which varied the lean DEA 
volume flow 10-41 m3/h to see the its effect and 
determine the optimal lean DEA volume flow.  
2.3.3 After getting the optimal lean DEA volume 
flow, DEA mass fraction is varied from 0.25-0.35 to 
see its effect and determine the optimal DEA mass 
fraction in order to minimize the composition of 
CO2 and H2S. 
2.3.4 The optimal parameters included lean DEA 
volume flow and DEA mass fraction in the process 
are obtained in the results and conclusions are 
made. 
 
3. Results  
3.1 The process verification  

The simulated process was proved by the 
referenced research to ensure that it is valid 
before analyzing the results. This methodology is 
called “verification” which is done by comparing 
the results of referenced research with the 
simulated process. The verification of this 
simulated process is done by comparing the mass 
flow rate of sour gas, mass flow rate of the 
product and mass fraction in each  

 
 
 
 
 
 

 
product component. The sour gas from the 
simulated process compares well with the one 
from referenced research, since the mass flow rate 
of both sour gas are 3973.94 kg/h and 3772.61 kg/h 
respectively. The percentage difference is 5.34%, 
which is showed in Figure 3.1 below.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

The mass flow of the product as sweet gas 

comparison between the referenced research and 
the simulated process is showed in Figure 3.2. The 
mass flow of the product from the reference 
research to the simulated process 3257.63 kg/h 
and 3184.51 kg/h respectively. The percentage 
difference is 2.24%.  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 3.2 Comparison of mass flow rate of the 
product (sweet gas) between referenced research  

and simulated process 
 
 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

Referenced research Simulated process

Ma
ss

 Fl
ow

 (k
g/h

)

Referenced research Simulated process

Figure 3.1 Comparison the mass flow rate of sour gas 
between referenced research and simulated process 
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The comparison also considered the mass 
fraction of the main components of the product 
which are C1 (methane), CO2 and H2S. The main 
component is methane in the sweet gas and the 
minor components are CO2 and H2S. The 
comparison between the referenced research and 
the simulated process is illustrated in Figure 3.3. 
The percentage error is very small closed to 0%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.3 Comparison the mass fraction of each 

main component in the product 
 

The additional verification is to calculate 
by hand calculation compared to the referenced 
research. The lean DEA volume flow is varied from 
10 m3/h to 40 m3/h whereas the initial volume 
flow of lean DEA is 10 m3/h compared to the hand 
calculation, which is 9.24 m3/h. The percentage 
difference is 7.4%. Therefore, from the process 
verification results, simulated process is reliable 
and can be used to find the optimal conditions in 
order to minimize the composition of CO2 and H2S 
in the sweet gas. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4. Discussion 
4.1 The effect of lean DEA volume flow to the 
sweet gas 

After the verification, the model is used to 
analyze the effect of the lean DEA liquid flow on 
H2S and CO2 composition in the sweet gas. The 
DEA flow is varied from 10 m3/h to 41 m3/h. The 
results are showed in Figure 4.1.  From the results 
of varying the lean DEA liquid volume flow, the 
sweet gas H2S composition sharply decreases at 
initial 10 m3/h DEA flow rate up to approximately 
13 m3/h. Then, the H2S composition gradually 
decreaes with increasing DEA flow to nearly 
constant at the DEA flow of 30 m3/h. The optimal 
lean DEA volume flow is 38 m3/h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.1 The effect lean DEA liquid volume flow 

to H2S and CO2 composition in the sweet gas 
4.2 The effect of DEA mass fraction to the 
sweet gas 

 After obtaining the optimum lean DEA 
volume flow of 38 m3/h, the DEA mass fraction is 
varied from 25 %weight to 35 %weight and the H2S 
and CO2 compositions in the sweet gas are 
analyzed to find the effect of concentration of DEA 
solution on CO2 and H2S composition. It is showed 
on Figure 4.2. From the obtained results, the 
optimal DEA concentration in this research is 
26 %weight. It gives  
 
 
 
 
 
 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

Referenced research Simulated process



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าปี 2561 

66 

 

 
the lowest composition of CO2 and H2S compared 
with the other DEA mass fractions.  

In addition, the simulation is rechecked by 
considering the rich amine temperature from the 
absorber, which is 42.07°C in Aspen HYSYS. To 
ensure result the reliability, a hand calculation is 
done to compare the rich amine temperature with 
the simulation. By hand calculation method, rich 
DEA temperature is 38.2 C. The percentage error is 
9.2%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.2 The effect of DEA mass fraction to CO2 

and H2S composition in the sweet gas 
 

The amounts of absorbed acid gases are 
proportional to the DEA flow rate. When the 
volume flow is increased, more acid gases are 
absorbed. The mass fraction of DEA does not 
affect both the composition of CO2 and H2S much. 
The least CO2 and H2S in the sweet gas occur at 
mass fraction of 0.26 DEA so, the lower mass 
fraction will save costs in the operation process.  

As showed in Figure 4.4 and 4.5, the 
simulation after the modification give the 
compositions of CO2  and H2S as 0.002630 %mole 
and 0.001446 ppm. respectively.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
However, the referenced research indicated 

CO2 and H2S contents in sweet gas of 
0.01028 %mole and 0.1596 ppm. Obviously, this 
simulated process give better result than the 
referenced research. 
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Figure 4.4 Comparison of the modification simulation 
and the referenced research involving the H2S 

composition 

 

Figure 4.3 Comparison of the modification 
simulation and the referenced research involving 

the CO2 composition 
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5. Conclusion 

This research compares the referenced 
research with the simulated process by verified the 
mass flow rate of sour gas, the mass flow rate of 
the product and mass fraction of each main 
component in the product. The results show that 
the percentage difference does not exceed 6% so 
it ensures that the simulated process is reliable 
and can be applied to find optimal conditions. The 
simulated process varies the volume flow of lean 
DEA between 10 m3/h to 41 m3/h in order to 
minimize H2S and CO2 composition. It found that 
the optimal conditions for the volume flow of lean 
DEA in the process is 38 m3/h. Then, the simulated 
process varies the DEA concentration from 
25 %weight to 35 %weight to find the effect of 
DEA concentration on absorption. The optimal 
mass fraction of DEA obtained is 26 %weight. The 
simulated process after the modification can 
minimize the CO2 and H2S composition, by 
operating at the optimal conditions for the sweet 
gas which defined the CO2 0.002630 %mole and 
H2S 0.001446 ppm. In addition, this simulated 
process could better minimize the CO2 and H2S 
composition 74.4% and 99.1% respectively 
comparing to the referenced research. 

This study focuses on the sweetening gas 
process by DEA, which is regarded as one of the 
best solvent amines to remove the acid gas from 
the sour gas. However, there are some other 
amines that can treat the sour gas as well for 
instance MEA and MDEA. Another study could 
investigate the suitable range of mass fraction of 
these amines to see the effect of them to the 
composition of the acid gases CO2 and H2S in the 
sweet gas.  

 
Another factor is absorber stages, which could 

be also investigated to see the effect of absorber 
stages on the acid gases compositions in the sweet 
gas.  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตขวดพลาสติกชนิด High Density 
Polyethylene   โดยการน าเทคนิคแบบลีนเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์  จากการศึกษาข้อมูลการผลิตก่อนการ
ปรับปรุง พบว่ามีขั้นตอนการผลิตหลัก 3 ขั้นตอน และแบ่งออกเป็นขั้นตอนย่อยได้ 13 ข้ันตอน ใช้พนักงานรวม 8 
คน/สายการผลิต มีรอบเวลาการผลิต คือ 5.00 วินาที/ชิ้น และ มีก าลังการผลิต 6 ,480 ชิ้น/9 ชั่วโมง  จากการ
วิเคราะห์กระบวนการผลิต พบว่า สถานีงานผสมเม็ดพลาสติกมีรอบเวลาการผลิตต่ า จึงเสนอแนวทางให้ท าการ
จัดเตรียมผสมเม็ดพลาสติกไว้นอกเหนือเวลางาน ส่วนงานที่ 6 คือ สถานีลบครีบหัวและท้ายขวด ใช้เวลามากผลิต
ไม่ทันกับความต้องการ จึงเสนอให้เพิ่มเครื่องจักรในขั้นตอนนี้เพื่อทดแทนพนักงาน และ สถานีที่ 12 คือ สถานีหีบ
ห่อ เป็นสถานีที่มีการรอคอยงาน เสนอให้ย้ายพนักงานจากแผนกก่อนหน้ามาที่แผนกนี้ หลังการปรับปรุง
กระบวนการผลิตลดพนักงานในการท างานลง 3 คน แก้ปัญหาการรอคอยงานในสถานีนั้นได้ เพิ่มผลการผลิตรวม
จากเดิม  6,480 ชิ้น/9  ชั่วโมง เป็น 8,100 ชิ้น/9 ชั่วโมง คิดเป็นเพิ่มการผลิตรวม 25% และ ลดรอบเวลาการ
ผลิต จาก 5.00 วินาที/ชิ้น เป็น 4.00 วินาที/ชิ้น  คิดเป็นลดรอบเวลาการผลิต 20% 
 

ค าส าคัญ : โรงงานผลิตขวดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นสูง, การปรับปรุงประสทิธิภาพ, การผลิต
แบบลนี 
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Abstract 
The purpose of this research was to improve the High Density Polyethylene plastic 

bottles process by analyzing with Lean Techniques. After studying the production before 
improvement, we found that there were 3 main stages of production and further divided into 
13 steps with 8 workers. The cycle time was 5.00 seconds/pc with capacity 6,480 pieces/ 9 
hours. The analysis of the production process found that the plastic mixing station had low 
cycle time. Therefore, the first main stage of preparing raw materials had been moved to 
operate at the end of each working day. At the 6th station, cutting bottle fins, it had the high 
cycle time leading to could not meet the target. It is suggested to add automatic machines for 
worker replacement. Furthermore, at the 12th station, packing process, it also had a high cycle 
time leading to delay work. Moving workers from the previous station had been proposed. 
After improving process, the workers can be reduced to 3 people. It can solve the waiting time 
of the production. The capacity has been increased from 6,480 pieces/ 9 hours to 8,100 
pieces/ 9 hours which increased by 25%. The cycle time has been reduced from 5.00 seconds/ 
pc to 4.00 seconds/ pc which reduced by 20%.                 
 
Keyword : High Density Polyethylene  Plastic Bottle Plant, Productivity Improvement, Lean
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1. บทน า (Introduction) 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ในประเทศไทยมี

การขยายตัวและมีบทบาทอย่างยิ่งต่ออุตสาหกรรมอื่นๆ เช่น 
อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมสินค้าอุปโภคบริโภคยัง
ต้องอาศัยบรรจุภัณฑ์ ปัจจุบันพบว่าบรรจุภัณฑ์พลาสติกเข้า
มามีบทบาทส าคัญเนื่องจากพลาสติกเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติที่
ดีกว่าวัสดุอื่นและสามารถใช้ทดแทนวัสดุอื่นๆ ได้ ซึ่งมีความ
โดดเด่นเช่น ด้านความยืดหยุ่นความทนต่อกรดด่างและเคมี 
และมีน้ าหนักไม่มาก ไม่แตกหักง่าย จากคุณสมบัตินี้ท าให้
พลาสติ กนิ ยมมาผลิต เป็นบรรจุภัณฑ์อย่ า งมากมาย 
โดยเฉพาะพลาสติกประเภท พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่น
สูง High Density Polyethylene ที่นิยมในมาผลิตเป็น
บรรจุภัณฑ์ที่เป็นรูปทรงขวด 

บรรจุภัณฑ์แบบขวดได้รับการผลิตขึ้นมาเพื่อ
ทดแทนบรรจุภัณฑ์เป็นขวดแก้ว เนื่องจากสามารถขึ้นรูปทรง
ได้ง่ายรวดเร็ว มีความเหนียว มีน้ าหนักเบา ทนต่อกรดด่าง 
สะดวกต่อการขนส่ง จึงท าให้เป็นที่นิยมใช้ในการท าบรรจุ
ภัณฑ์ เช่น บรรจุน้ าดื่ม น้ ากลั่น กรดน้ ายาง  
           โรงงานกรณีศึกษาในการท าวิจัยนี้ เป็นโรงงานผลิต
ขวด High Density Polyethylene ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตขวดพลาสติกส่งให้กับโรงงานผู้บรรจุน้ าในประเทศ  
ผู้วิจัยได้ศึกษากระบวนการผลิตขวดพลาสติกทั้งสายการผลิต
เพื่อปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต จากการเก็บ
ข้อมูลพบว่าสามารถแบ่งแผนกงานออกได้ทั้งหมด 3 แผนก
หลัก คือ 1 .แผนกจัดเตรียมวัตถุดิบ 2.แผนกผลิตขวด
พลาสติก 3.แผนกพิมพ์ลายและหีบห่อ โดยมีพนักงาน
ทั้งหมดต่อหนึ่งสายการผลิตจ านวน 8 คน ก าลังการผลิตที่
ผลิตได้ใน 1 กะ ได้ที ่6,480 ใบ 
           หลังจากท าการศึกษาปัญหาในโรงงานกรณีศึกษา พบว่าบางกระบวนการใช้เวลาในการผลิตต่ า และใช้คนไม่เต็มประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถแยกงานนี้ไปท าก่อนเวลางานปกติได้ นอกจากน้ีสถานีงานหีบห่อท างานไม่ทัน ซึ่งส่งผลกระทบกับโรงงานท่ีจะต้องหาแนวทางในการแก้ปัญหาสถานการณ์ที่เกิดขึ้น  ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดจะเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตขวดพลาสติก  High Density Polyethylene และลดต้นทุนในกระบวนการ
ผลิต โดยน าเทคนิคกระบวนการผลิตแบบลีน เพื่อปรับปรุง
กระบวนการผลิต 

   
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

ระบบผลิตแบบลีน คือ ระบบท่ีมุ่งเน้นในเรื่องการ
ไหล ของงานเป็นหลัก โดยจะท าการก าจัด ความสญูเปล่า
ต่างๆ ของงานและเพิ่มคณุค่าให้กับสินค้าอย่างต่อเนื่อง 
เพื่อให้ลูกค้าเกิดความพึงพอใจสูงสุด จะสังเกตได้ว่านอกจาก
จะสามารถลดเวลาท างานได้แล้ว การผลติแบบลื่นยังช่วยใน
การลดระดับพัสดคุงคลัง ปรับปรุงคุณภาพ ลดต้นทุน ลด
ความต้องการใช้พื้นที่เพ่ิมผลิตภาพ เพิ่มความยืดหยุ่น สร้าง 
ความสัมพันธ์อันดตี่อผูส้่งมอบ ท าให้สามารถจัดตารางการ
ผลิตและควบคุมกิจกรรมต่างๆ ไดง่้ายขึ้น เพิ่ม ก าลังการผลิต

ใช้ทรัพยากรมนุษย์ได้คุ้มค่ามากขึน้ รวมถึงสามารถสรา้ง
ผลิตภณัฑ์ได้หลากหลายอีกด้วย 

ระบบการผลิตแบบลีน คือระบบท่ีมุ่งเน้นในเรื่อง
การไหล (Flow) ของงานเป็นหลกั โดยการ ก าจัดความสูญ
เปล่า (Waste) ต่างๆ ของงาน และเพิ่มคณุค่า (Value) 
ให้กับตัวสินค้าอย่างต่อเนื่องเพื่อให้ ลูกค้าเกดิความพึงพอใจ
สูงสุด (Customer Satisfaction) ซึ่งระบบการผลติแบบลีน 
ได้พัฒนามาจากระบบ การผลติแบบโตโยต้า (Toyota 
Production System : TPS) ซึ่งเป็นระบบที่มุ่งการ
พัฒนาการบริหารเวลา และการท างานโดยลดการสูญเสีย 7 
ประการ (7 Wastes) [1] ซึ่งงานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้หลักการ
ลด ความสญูเสียเนื่องจากการขนส่งความสญูเสีย เนื่องจาก
การเคลื่อนไหว และ ความสูญเสยีเนื่องจากกระบวนการผลิต  
เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต 

กล่าวโดยสรุป วิธีการผลิตแบบลีนมีเป้าหมาย
พื้นฐาน เพื่อลดระยะรอบเวลา (Cycle Time) ปัจจุบันการ
ผลิตในโรงงานจะเป็นการผลิตจ านวนมากตามความต้องการ
ของลูกค้า ซึ่งวิธีการผลิตแบบลีน จะเป็นเครื่องมือในการ
น าไปปรับปรุงแก้ไขได้เป็นอย่างดี และไม่ได้หมายความว่า
การผลิตอื่นๆ จะใช้  วิธีการแบบลีนไม่ได้แต่ขึ้นอยู่กับว่าจะ
ใช้ได้เหมาะสมหรือไม่ วิธีการผลิตแบบลีนไม่ได้เจาะจงอยู่แค่
การ ผลิตแต่ยังครอบคลุมถึงวิสาหกิจ (องค์กร) ที่มีเป้าหมาย
เดียวกัน [2] 

ซึ่งมีผู้วิจัยหลายท่านได้ประยุกต์ใช้หลักการลีน ใน
การปรับปรุงการผลิต เช่น ศุรนิตย์ สามารถ [3] น าแนวคิด
ลีนมาใช้ในการลดต้นทุนในการด าเนินงาน กรณีศึกษา 
โรงงานฉีดพลาสติก ช้ินส่วนอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์  พฤทธิ
พงศ์ โพธิวราพรรณ [4] ประยกตุ์ใช้การผลิตแบบลีนใน
อุตสาหกรรมแบบผสม กรณีศึกษาโรงงานผลิตเหล็กรูปพรรณ  
ฐิติพร มุสิกะนันทน์ [5] การประยุกต์ใช้หลักการผลิตแบบลีน
ในการเพิ่มก าลังผลิตของกระบวนการ ผลิตปลาเส้น อรรถพร 
อ่ าขวัณยืน [6] การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตน้ าดื่ม
บรรจุขวดพลาสติกโดยใช้ทฤษฎีการผลิตแบบลีน โสภิตา 
ศิลาอ่อน [7] การประยุกต์ใช้เทคนิคลีนและผังสายธารคุณค่า
ในการจัดการโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมยาและเวชภัณฑ์ 
อรรคพล ม่วงเพชร [8] การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการชุบตัวไอซีโดยใช้แนวคิดของลีน กรณีศึกษา 
บริษัทประกอบช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ สุวัฒน์ งามดี [9] การ
ประยุกต์ใช้แนวคิดลีนเพื่อลดเวลาน าในกระบวนการ รายงาน
ผลตัวช้ีวัดของแผนกลยุทธ์ สิทธิพร พิมพ์สกุล [10] การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลติตามแนวความคิดของการผลิต
แบบลีนกรณีศึกษาโรงงานปั้มขึ้นรูปช้ินส่วนโลหะ Jafri 

https://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B9%82%E0%B8%AA%E0%B8%A0%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2+%E0%B8%A8%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B9%82%E0%B8%AA%E0%B8%A0%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2+%E0%B8%A8%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978915000037#!
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Mohd Rohani et al [1] การวิเคราะห์สายการผลิตโดยใช้
สายธารคุณค่ากระบวนผลิตอุตสาหกรรมสี  

 และในงานวิจัยนี้จึงได้น าเทคนิคการผลิตแบบลีน
มาประยุกตุ์ ใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิต ซึ่งใช้ 
บริษัทเอ็มดับเบิลยูที พลาสติก จ ากัด  เป็นโรงงานตัวอย่าง 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของคนงานและเครื่องจักร
ให้ได้ประสิทธิภาพที่สูงสุด ลดเวลาในการรอคอยงาน และลด
ปัญหาคอขวดในแผนกท่ีคนงานไม่สามารถท างานได้ทัน 
 
3. ผลการวิจัย (Results)     
3.1 ศึกษากระบวนการผลิตและปัญหาท่ีเกิดขึ้นในโรงงาน 

จากการเก็บข้อมูลในโรงงานกรณีศึกษา คือ ระหว่าง
เดือน ส.ค. 60 – ธ.ค. 60 พบว่ากระบวนการผลิตขวด
พลาสติกปัจจุบันสามารถแยกออกเป็นขั้นตอนหลักได้ 3 ขั้น 
คือ จัดเตรียมเม็ดพลาสติก เป่าขวดพลาสติก และพิมพ์ลาย
ขวดพลาสติก และประกอบด้วย 13 ขั้นตอนย่อย แสดงใน
ตารางที่ 1  
ตารางที่ 1 แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตขวด HDPE 

Part Number - Date: 08/60-12/60

Supplier Name M.W.T Plastic Part Part Name:  HDPE

Supplier Location

Delay Storage

     Operation    Transportation      Inspection

Operation or Event

1
2

3

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

บรรจุขวดและตรวจสอบคุณภาพ
ขนย้ายเข้าสต็อก

เป
่าข

วด
พล

าส
ติก ขนย้ายเมด็พลาสติกท่ีผสมแล้วใส่เคร่ืองเป่า

เป่าขวดน ้าHDPE
ลบครีบหัวและท้ายขวด 
ขนย้ายขวดน ้าไปไว้ในสต็อกขวด
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ขนย้ายเมด็พลาสติกไปผสม
ผสมเมด็พลาสติก

ขนย้ายเมด็พลาสติกท่ีผสมแล้วไว้ในสต็อกรอเป่า

 
ทั้ง 13 ข้ันตอนย่อย ประกอบด้วย การขนถ่ายวัสดุ การผลิต 
การรอคอย ตรวจสอบ และ การจัดเก็บ รวม 5, 5, 1 1 และ 
1 ข้ันตอนตามล าดับ 
3.2 วิเคราะห์ข้อมูลและความเป็นไปได้ในการปรับปรุง
กระบวนการผลิต 
ตารางที่ 2 แผนภูมิการไหลของกระบวนการและรอบการผลิตขวด 
HDPE 

1 ขนย้ายเม็ดพลาสติกไปผสม 0.09 A

2 ผสมเม็ดพลาสติก 0.4 A

3 ขนย้ายเม็ดพลาสติกท่ีผสมแล้วไว้ในสต็อกรอเปา่ 0.02 A

4 ขนย้ายเม็ดพลาสติกท่ีผสมแล้วใส่เคร่ืองเปา่ 0.03 B

5 เปา่ขวดน ้าHDPE 5 B

6 ลบครีบหวัและท้ายขวด 5 C,D

7 ขนย้ายขวดน ้าไปไว้ในสต็อกขวด 0.01 B

8 ขนย้ายขวดน ้าไปพมิพล์าย 0.02 E

9 ปอ้นขวดเขา้เคร่ืองพมิพ์ 1 F

10 เคร่ืองพมิพล์าย 1 E

11 รอขวดแหง้ 1 -

12 หบีหอ่และตรวจสอบคุณภาพ 1.39 G,H

13 ขนย้ายเขา้สต็อก 0.05 E
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จากการวิเคราะห์แผนภูมิการไหลของกระบวนการใน

ตารางที่ 2 พบว่า ในสายการผลิตใช้พนักงานรวม 8 คน มี
เวลาการผลิตรวม คือ 15.01 วินาที/ช้ิน และ มีก าลังการผลติ 
6,480 ช้ิน /9 ช่ัวโมง  ได้รอบเวลาการผลิต 5 วินาที/ช้ิน ดัง
แสดงใน ภาพที่ 1 ซึ่งแผนกที่ก าหนดเวลาเสร็จของงานคือ 
ขั้นตอนที่ 5 และ 6  

อย่างไรก็ตามความต้องการของโรงงาน คือ 8,000 ช้ิน/ 
9 ช่ัวโมง หรือ คิดเป็น Takt time 4.05 วินาที/ ช้ิน 
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สถานีงานแผนกจัดเตรียมเม็ดพลาสติก แผนกเป าขวดพลาสติก แผนกพิมพ์ลายขวดพลาสติก  
ภาพที ่1 รอบเวลาและเวลาในการผลิตขวด HDPE 
ซึ่งในการปรับปรุงจะใช้หลักการลีน หรือ ความสูญเสีย 

7 ประการ (7 Wastes) สรุปได้ดังนี้ 
 งานขั้นตอนที่ 1-3 มีรอบเวลาในการท างานต่ า 

และท างานโดยพนักงาน A,B น่าจะสามารถปรับเปลี่ยนเป็น
การจัดเตรียมงาน โดยให้พนักงาน A ท าเพียงคนเดียว แต่ท า
ในเวลางานก่อนการเลิกงานของแต่ละวัน 

  งานขั้นตอนท่ี 5 เป็นงานท่ีใช้เครื่องจักรเป็นหลัก
ในการท างานและสามารถปรับความเร็วได้ แต่ในการท างาน
เดิมไม่ได้ปรับความเร็วเพิ่ม เนื่องจากสถานีที่ 6 ใช้เวลาใน

Takt Time 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978915000037#!
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การท างานมาก จากภาพที่ 1 จะเห็นได้ว่าสถานีงานที่ 6 ใช้
เวลาในการท างานสูงสุดของสายการผลิตแล้ว แต่ยังไม่
สามารถท างานได้ทัน การท างานในขั้นตอนที่  6 นี้ ใ ช้
พนักงานเป็นหลักในการท างานถึง 2 คน วิเคราะห์ว่าน่าจะ
ปรับเปลี่ยนเป็นการลงทุนใช้เครื่องตัดอัตโนมัติแทน 

 งานขั้นตอนที่  12 เป็นสถานีงานหีบห่อและ
ตรวจสอบคุณภาพ ซึ่งจาก ภาพที่ 1 จะเห็นว่าสถานีงานนี้ใช้
เวลาท างานมากเป็นล าดับที่สองของสายการผลิต และ
มากกว่าสถานีงานก่อนหน้าท าให้เกิดการรอคอยของงานที่
สถานีน้ื ซึ่งใช้พนักงานจ านวน 2 คน ท าให้ท างานไม่ทัน ควร
เพิ่มจ านวนพนักงานในการหีบห่อเพื่อช่วยให้ ลดเวลาการ
ท างานและผลิตงานได้ทันตามความต้องการ 

 
3.3 การเสนอแนวทางการปรับปรุงสายการผลิต 

 ได้เสนอแนวคิดในการปรับปรุงกระบวนการผลิตในตารางที่ 3  
ตารางที่ 3 แบบจ าลองของการปรับปรุง 

1

2

3

4 B A

5 B B

6 C,D เคร่ืองจักร

7 B A

8 F A

9 E C

10 F C

11 - -

12 G,H A,D,E

13 F A

พนักงานคนท่ี

เคร่ืองพมิพล์าย

รอขวดแหง้

หบีหอ่และตรวจสอบคุณภาพ

ขนย้ายเขา้สต็อก

ปอ้นขวดเขา้เคร่ืองพพิม์ลาย

ขนย้ายเม็ดพลาสติกไปผสม

A

จัดเตรียม

ล่วงหน้า 

โดย A

ขนย้ายเม็ดพลาสติกใส่เคร่ืองเปา่

เปา่ขวดน ้าHDPE

ลบครีบหวัและท้ายขวด

ขนย้ายขวดน ้าไปไว้ในสต็อกขวด

ขนย้ายขวดน ้าไปพมิพล์าย

ผสมเม็ดพลาสติก

ขนย้ายเม็ดพลาสติกไปสต็อกรอเปา่

กอ่น

ปรับปรุง

หลัง

ปรับปรุงสถ
าน

ีงา
น

ชื่องาน

ให้พนักงาน A ท างานนี้ใน
เวลาก่อนเลิกงานในแต่ละ
วัน

เพ่ิมเคร่ืองจักรอัตโนมัติ
ทดแทนพนักงาน C.D

ให้พนักงาน A เป็นพนักงาน
ขนส่งท้ังหมดของสายการผลิต
และเวลาท่ีเหลือไปช่วยในงาน
ท่ี 12

 
สรุปจากตารางที่ 4 ได้ดังนี ้

ตารางที่ 4 ภาระงานของพนักงานหลังจากปรับปรุง 
พนักงาน

A 1. ให้ท้างานขั นตอนที ่1,2,3  ในเวลากอ่นเลิกงานล่วงหน้าของแต่ละวัน

2. ให้ไปท้างานขั นตอนที ่8,7,13 แทนพนักงาน F

3. ท้างานแทน B ในขั นตอนที ่4 และ 7

B 1.ยังคงการท้างานในขั นตอนที ่5 
2.ช่วยควบคุมเคร่ืองจักรใหมใ่นขั นตอนงานที ่6  ย้าย C,D ไปช่วยขั นตอนอืน่

C ให้ท้างานขั นตอนที ่9,10 แทนพนักงาน E,F

D,E ให้ท้างานขั นตอนที ่12 แทนพนักงาน G,H 

F,G,H ยกเลิกการท้างาน ให้ย้ายไปท้างานในโรงงานในเครือ

ภาระงาน

 
3.4 ผลการปรับปรุงกระบวนการผลิต  

จากการน าเสนอแนวทางในการปรับปรุงข้างต้น ได้น า
ข้อมูลดังกล่าวไปปรับปรุงการผลติจริงไดผ้ลดังต่อไปนี ้
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ภาพที ่2 รอบเวลาและเวลาในการผลิตขวด HDPE หลังการ

ปรับปรุง 
จากภาพที่ 2 เห็นได้ว่า Takt time จากกระบวนการ

ผลิตลดลงจาก 5.00 วินาที/ ช้ิน เหลือ 4.00 วินาที/ ช้ิน ซึ่ง 
สามารถผลิตสินค้าได้ตามความตามเป้าหมายที่โรงงาน
ตัวอย่างได้ตั้งไว้ 4.05 วินาที/ช้ิน ลดรอบเวลาในการผลิตรวม 
จาก 15.01วินาที/ ช้ิน เป็น 11.01วินาที/ช้ิน ในตารางที่ 5 
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบรอบเวลาก่อนและหลังการปรับปรุง 

1 ขนย้ายเมด็พลาสติกไปผสม 0.09 0

2 ผสมเมด็พลาสติก 0.4 0

3 ขนย้ายเมด็พลาสติกทีผ่สมแล้วไว้ในสต็อกรอเป่า 0.02 0

4 ขนย้ายเมด็พลาสติกทีผ่สมแล้วใส่เคร่ืองเป่า 0.03 0.03
5 เป่าขวดน ้าHDPE 5 4
6 ลบครีบหัวและท้ายขวด 5 3
7 ขนย้ายขวดน ้าไปไว้ในสต็อกขวด 0.01 0.01
8 ขนย้ายขวดน ้าไปพมิพล์าย 0.02 0.02
9 ป้อนขวดเข้าเคร่ืองพมิพล์าย 1 1
10 เคร่ืองพมิพล์าย 1 1
11 รอขวดแห้ง 1 1
12 หีบห่อและตรวจสอบคุณภาพ 1.39 0.9
13 ขนย้ายเข้าสต็อก 0.05 0.05
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งานในขั้นตอนที่ 12 ก่อนหน้าเป็นสถานีงานที่ท างานไม่ทัน 
หลังจากปรับปรุงเห็นได้ว่าเวลาในการท างานในสถานีงานนี้
ลดลง ลดปัญหาการรอคอยงาน ท าให้การผลิตรวมจากเดิม  
6,480 ช้ิน/9 ช่ัวโมง เป็น 8,100 ช้ิน/9 ช่ัวโมง ในตารางที่ 6 
ตารางที่ 6  เปรียบเทียบกระบวนการปรับปรุงก่อนและหลัง 

กอ่นปรับปรุง หลังปรับปรุง

กา้ลังการผลิตรวม

(ใบ/9ชม.)
6,480 8,100

 
ตารางที่ 7 เปรียบเทียบพนักงานก่อนและหลังการปรับปรุง 

Takt Time 
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4 B A

5 B B

6 C,D เคร่ืองจักร

7 B A

8 F A

9 E C

10 F C

11 - -

12 G,H A,D,E

13 F A

รวม 8 5

ลบครีบหวัและท้ายขวด

ขนย้ายขวดน ้าไปไว้ในสต็อกขวด

ขนย้ายเม็ดพลาสติกไปผสม
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ีงาน ชื่องาน

ผสมเม็ดพลาสติก

ขนย้ายเม็ดพลาสติกไปสต็อกรอเปา่

ขนย้ายเม็ดพลาสติกใส่เคร่ืองเปา่

เปา่ขวดน ้าHDPE

พนักงานคนท่ี

A

จัดเตรียม

ล่วงหน้า

โดย A

กอ่น

ปรับปรุง

หลัง

ปรับปรุง

เคร่ืองพมิพล์าย

รอขวดแหง้

หบีหอ่และตรวจสอบคุณภาพ

ขนย้ายเขา้สต็อก

ขนย้ายขวดน ้าไปพมิพล์าย

ปอ้นขวดเขา้เคร่ืองพพิม์ลาย

 
นอกจากน้ียังท าการ เปรียบเทียบผลการลดจ านวนพนักงานได้ 3 คน ดังแสดงในตารางที่ 7 ลดจ านวนคนงานลง ค่าแรงงานท่ีประหยัดได้ 24,882 บาท/เดือน โดยต้องเพิ่มเครื่องจักร 1 เครื่องต้นทุนในการลงทุนเครื่องจักร 96,000บาท คิดเป็น ระยะเวลาคืนทุนในตารางที่ 8 

ตารางที่ 8  ระยะเวลาคืนทุนหลังจากปรับปรุง 

เดือน เงินลงทุน 
ค่าแรงงานที่
ประหยัดได้ 

ระยะเวลาคืนทุน 

0 96,000 
  

1 
 

24,882 
 

2 
 

24,882 
 

3 
 

24,882 
 

4   24,882 
96,000/24,882 
= 3 เดือน 11วัน 

 
4. สรุปและอภิปรายผล (Conclusion&Discussion) 

การปรับปรุงกระบวนการผลิตขวดพลาสติกโดยใช้
เทคนิคลีนมาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงโดยลดการ
สูญเสีย 7 ประการ (7 Wastes) ประการ โดยให้จัดเตรียม
งานในสถานีงานที่ 1-3 ไว้ก่อนล่วงหน้าเวลางาน ให้คนที่ A 
ท าหน้าที่ขนย้ายทุกส่วนในสายการผลิตและเวลาว่างที่เหลือ
ไปช่วยในขั้นตอนที่ 12 เพิ่มเครื่องจักรอัตโนมัติในการลบ
ครีบหัวและท้ายขวดในขั้นตอนที่ 6 โดยท างานได้ที่น้อยกว่า 
5 วินาที/ช้ิน แทนคนทั้ง 2 คน ที่ท างานรวมกัน 5 วินาที 
หลังจากการปรับปรุ งกระบวนการผลิตจริง สามารถ
แก้ปัญหาการผลิตที่ไม่ทันต่อความต้องการ การเกิดการรอ
คอยงานในกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถช่วยลดพนักงานใน
สายการผลิตลง 3 คน คิดเป็น 37.5% ลดรอบเวลาการผลิต 
จาก 5.00 วินาที/ช้ิน เป็น 4.00 วินาที/ช้ิน  คิดเป็นลดรอบ

เวลาการผลิตลง 20% สามารถเพิ่มผลการผลิตรวมจากเดิม  
6,480 ช้ิน/9 ช่ัวโมง เป็น 8,100 ช้ิน/9 ช่ัวโมง คิดเป็นเพิ่ม
การผลิตรวม 25%  โดยการปรับปรุงกระบวนการต้องมี
ค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงแต่เมื่อไปค านวณเปรียบเทียบกับ 
ค่าแรงงานที่ประหยัดได้ คิดเป็นระยะเวลาในการคืนทุน 3 
เดือน 11 วัน ผลจากงานวิจัยนี้ช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพการ
ผลิตให้กับอุตสาหกรรมพลาสติก SME และยังประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมอื่นท่ีมีกรรมวิธีการผลิตคล้ายคลึงกันได้ 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณ วิศวกร และพนักงาน บริษัทเอ็มดับเบิลยูที 
พลาสติก พาสท์ จ ากัด  ที่ให้การสนับสนุนและความร่วมมือในการเก็บ
ข้อมูลและทดลองปรับปรุงกระบวนการ ในงานวิจัยครั้งนี้  
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 การพัฒนาเทคนิคการละลายปลาทูน่าแช่แข็งด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงสูง 
Development of Frozen Tuna Thawing Technique Using High Voltage 

Electrostatic Technology  
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บทคัดย่อ 
การใช้ระบบไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูงเหนี่ยวน าในการท าละลายปลาทูน่าแช่แข็ง เป็นเทคนิคการควบคุมอุณหภูมิ
เนื้อปลา จาก -18 oC เป็น 1-2 oC เท่าๆ กันตลอดทั้งตัวปลา ก่อนถึงกระบวนการนึ่ง และเมื่อนึ่งให้สุกที่อุณหภูมิ 60 
oC ผลปรากฏว่า ปลามีผิวไหม้เล็กน้อย จากนั้นเมื่อเข้าสู่กระบวนการขูดปลาโดยการแยกหัวปลา หนังปลา และ
ก้างปลาออกให้เหลือเพียงเนื้อปลาและเลือดปลา ปรากฏว่าปริมาณเนื้อปลาที่ได้คิดเป็น    45% ปริมาณเลือดที่ได้คิด
เป็น 5% เมื่อเทียบกับวิธีการเดิม อุณหภูมิในตัวปลาก่อนนึ่งที่แกนกลางและผิวปลาแตกต่างกัน มีอุณหภูมิ -2 oC และ 
12 oC ตามล าดับ ท าให้เมื่อท าการนึ่งปลาเกิดผิวไหม้ และเป็นสาเหตุของการสูญเสียเนื้อปลาบริเวณผิวไหม้ ให้ผลผลิต
เนื้อปลาเพียง 42% และท าให้เนื้อปลาแห้ง ปริมาณเลือดเพียง 3% สรุปได้ว่า กระบวนการละลายปลาด้วยเทคนิค
ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง สามารถท าให้เกิดผลผลิตที่สูงขึ้น 

 

ค าส าคัญ: คุณภาพ; การละลายปลา; เทคโนโลยไีฟฟ้า; อุณหภูม ิ
  

Abstract 
Use of static electricity from high voltage. It is a technique to control tuna temperature from -18oC 
to 1-2 oC all together. Before the cooking process and when cooked to the temperature 60oC. 
Appear tuna have a little burn skin. Then, when entering the tuna de-skinning process. By 
separating the heads, skin and bone from the body. Leave only meat and blood tuna. Appear the 
amount of tuna meat accounted for 45 %. The amount of tuna blood accounted for 5 %. 
Compared to the original method the temperature in the backbone and tuna skin are different. 
The temperature is -2oC to 12oC. When cooking tuna, the skin tuna has burned, and Couse loss of 
tuna meat at burn skin. Only tuna meat 42 % and Dried tuna fillets. The amount of blood tuna is 
only 3 %. Concluding that the process of tuna thawing using Static electricity from high voltage, can 
produce higher yields. 
Keywords: Quality; Tuna Thawing; Electricity Technology; Temperature 
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1. บทน า (Introduction) 
    การละลายอาหารแช่เยือกแข็งเป็นขั้นตอนในการเตรียมที่
ส าคัญอย่างยิ่งในการแปรรูปอาหาร ปัจจุบันวิธีการละลายที่
ใช้ในระดับอุตสาหกรรม ได้แก่ การแช่ในบ่อน้ า เพื่อให้น้ า
เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งเป็นวิธีที่มีหลักการที่
ง่ายและไม่ซับซ้อน แต่ใช้เวลาในการละลายที่ยาวนาน และ
ส่งผลกระทบต่อการสูญเสียคุณภาพของอาหารอย่างมาก 
เกิดการสูญเสียน้ าหนักในระหว่างการละลาย และการเสื่อม
เสียของคุณภาพในสีและเนื้อสัมผัส รวมทั้งการสูญเสียคุณค่า
ทางโภชนาการ นอกจากนี้ยังเสี่ยงต่อการปนเปื้อนสารพิษ
จากการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในระหว่างการละลายที่
ยาวนาน [4] 
    การละลายอาหารแช่เยือกแข็ง สามารถแบ่งออกได้ 2 
วิธีการตามลักษณะของกลไกการถ่ายเทความร้อนในระหว่าง
การละลาย ได้แก่ การใช้ตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนสู่
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นวิธีการแบบดั้งเดิม และการสร้างความร้อน
ให้เกิดขึ้นภายในผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่ [2] แต่
ในปัจจุบันวิธีการละลายอาหารแช่เยือกแข็งในอุตสาหกรรม
การแปรรูปในประเทศไทยนั้น ยังใช้วิธีการละลายด้วยวิธีการ
แบบดั้งเดิม เนื่องจากมีวิธีการควบคุมการท างานที่ง่าย และ
ค่าใช้จ่ายต่ า อาทิเช่น การละลายปลาแช่เยือกแข็งด้วยวิธีการ
แช่ในบ่อน้ า โดยใช้น้ าเป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความ
ร้อน หรือท่ีเรียกว่า การละลายโดยใช้อากาศเป็นตัวกลาง [1] 
เช่น การวางซูริมิแช่เยือกแข็งทิ้งไว้ให้เกิดการละลายตาม
ธรรมชาติ วิธีการละลายแบบดั้งเดิมนี้ มีอัตราการละลายช้า
และใช้เวลานาน และใช้พื้นที่เป็นจ านวนมากซึ่งจะท าให้เกิด
การสูญเสียน้ าหนักของอาหารระหว่างการละลาย เนื่องจาก
ในระหว่างการละลายผลึกน้ าแข็งขนาดเล็กที่อยู่รอบๆ 
โครงสร้างเซลล์ในอาหารจะรวมตัวกันเป็นผลึกน้ าแข็งขนาด
ใหญ่ซึ่งแทรกอยู่ระหว่างโครงสร้างเซลล์และคมของผลึก
น้ าแข็งมี่เกิดขึ้นจะท าลายโครงสร้างเซลล์ในอาหาร ส่งผลท า
ให้ของเหลวภายในเซลล์เกิดการสูญเสีย หรือการสูญเสีย
น้ าหนักในระหว่างการละลายแบบช้าๆ จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้
อาหารสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะทางกายภาพ และเคมีของอาหารแช่เยือกแข็ง
อย่างมาก นอกจากนี้ยังมีโอกาสเกิดความเสี่ยงของการ
ปนเปื้อนสารพิษเนื่องจากการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ 
[3]  
    การละลายด้วยการใช้ไฟฟ้า เป็นแนวทางที่ส าคัญในการ
พัฒนากระบวนการละลายด้วยวิธีการแช่ในน้ า เนื่องจากช่วย
เร่งการเปลี่ยนเฟสของน้ าแข็งให้มีระเบียบมากขึ้น สามารถ
ช่วยเร่งอัตราการเปลี่ยนเฟสของผลึกน้ าแข็งและการถ่ายเท
ความร้อนจากภายในเนื้ออาหารแช่เยือกแข็ง ส่งผลให้เกิด

การสูญเสียน้ าหนักระหว่างการละลายลดลง กลไกการ
ละลายของอาหารแช่เยือกแข็ง เทียบกับการละลายโดยกลไก
การถ่ายเทความร้อนแบบธรรมชาติ พบว่าการประยุกต์ไฟฟ้า
มา ใ ช้ ในการละลายอาหารแ ช่ เยื อกแข็ ง จะ ช่วย เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการละลาย  

 
ภาพที่ 1 การละลายของอาหารแช่เยือกแข็งด้วยวิธีการใช้

ไฟฟ้า [5] 
 

    สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tatsukiyo [5] ซึ่งศึกษาการ
ละลายเนื้อวัวและเนื้อปลาทูน่าแช่เยือกแข็งด้วยไฟฟ้า ซึ่ง
แม้ว่าการละลายโดยการใช้ไฟฟ้าจะช่วยลดอัตราการสูญเสีย
คุณภาพของอาหารแช่เยือกแข็งได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตาม
ข้ อมู ลที่ เ กี่ ย วข้ อ งกั บการละลาย ไฟฟ้ ายั งมี อยู่ น้ อย 
จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพื่อแปรรูปปลาทูน่าแช่แข็งให้มี
คุณภาพมากขึ้น ในด้านของเปอร์เซ็นต์เนื้อขาว เปอร์เซ็นต์
เลือด และมีความต่างของอุณหภูมิแกนกลางและผิวปลาลด
น้อยลง 

     
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
    ศึกษากระบวนการละลายปลาทูน่าแช่แข็งในปัจจุบันของ
โรงงานท่ีท าการศึกษา โดยชนิดปลาที่มีการน ามาละลายเพื่อ
เข้าสู่ไลน์ผลิตคือ ปลาทูน่าสายพันธุ์ท้องแถบ (Skipjack) 
ลักษณะการละลายปัจจุบัน คือ ท าการเบิกปลาทูน่าแช่แข็ง
จากคลังห้องเย็น และน ามาละลายโดยใช้รอกเกี่ยวตะแกรง
ลงไปแช่ในบ่อน้ า เมื่อท าการละลายเสร็จครบตามเวลาที่ระบุ 
ไว้ในวิธีการปฏิบัติงานแล้ว จะน าตะแกรงปลาขึ้นจากบ่อน้ า
โดยใช้รอกเกี่ยวขึ้น แล้วเทลงบนรางผ่าปลา เพื่อวัดอณุหภมูิ
และท าการผ่าท้องควักไส้ในล าดับถัดไป 
 

 
ภาพที่ 2 ปลาทูน่าท้องแถบที่ใช้ในการทดลอง 
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     จากนั้นปรับเปลี่ยนการละลาย โดยใช้เทคโนโลยไีฟฟ้า
แรงดันสูง 1300 โวลต์ แผนการทดลองและแผนผังการศึกษา
คุณภาพของวิธีการละลายปลาทูน่าแช่แข็ง มีการแสดง
แผนผังการทดลองส าหรับการศึกษาน้ีไว้ในภาพท่ี 3 
    วิธีการละลายโดยการใช้ไฟฟ้าสถิต : น าปลาทูน่าใส่ถัง  
สแตนเลส แล้วใส่น้ าอุณหภูมิ 36-40 องศาเซลเซียส วัดโดย
เทอร์โมมเิตอร์ชนิดดิจิทอล จนอุณหภูมิแกนกลางของปลาทู
น่าสูงขึ้นถึง -2 องศาเซลเซยีส ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 แผนผังการศึกษาคุณภาพหลังการละลายโดยใช้
ไฟฟ้าสถิตของปลาทูน่าแช่แข็ง 

      หลังการละลายปลาทูน่าแช่แข็ง จะน้ ามาวัดอุณหภูมิ
แกนกลางตัวปลาและผิว เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง 
จากนั้นน าไปผ่าท้อง ควักไส้เพื่อดูสภาพปลา และน าไปนึ่งที่ตู้
นึ่ง แล้วดูสภาพปลาหลังนึ่ง รวมถึง % เนื้อขาว % เลือดที่ได้ 
และเปรียบเทียบกับการละลายแบบแช่ในบ่อน้ า 
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
    ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและ
อุณหภูมิผิว :พบว่า เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของ
ทั้ง 2 วิธีการละลาย 
    การละลายโดยแช่ในบ่อน้ า อุณหภูมิแกนกลางหลังละลาย
เฉลี่ยอยู่ที่ -1.6 องศาเซลเซียส อุณหภูมิผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 11.6 
องศาเซลเซียส ซึ่งต่างกัน 12 องศาเซลเซียส 
    การละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง ใช้เวลา
ละลาย 5 ช่ัวโมง อุณหภูมิแกนกลางหลังละลายเฉลี่ยอยู่ที่ -

2.0 องศาเซลเซียส อุณหภูมิผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 1.7 องศาเซลเซียส 
ซึ่งต่างกัน 3.7 องศาเซลเซียส 
    ความแตกต่างหลังนึ่ง : พบว่า การละลายโดยใช้น้ า 
สภาพปลาหลังนึ่งมีผิวไหม้ หนังถลอก และผิวแห้ง ส่วนการ
ละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต สภาพปลาหลังนึ่ง เกิดการไหม้
เล็กน้อยที่ผิวปลา ผิวปลาถลอกน้อยกว่า และผิวไม่แห้งมาก 
 

  
ภาพที่ 4 สภาพปลาที่ละลายโดยแช่ในบ่อน้ าหลังนึ่ง 

 

 
ภาพที่ 5 สภาพปลาที่ละลายโดยแช่ในบ่อน้ าหลังขูดหนัง 

 
ภาพที่ 6 สภาพปลาที่ละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิตหลังนึ่ง 

 

 
ภาพที่ 7 สภาพปลาที่ละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิตหลังขูดหนัง 

 
    ความแตกต่างของจ านวนเนื้อปลา หรือ %Yield : พบว่า 
ปลาทูน่าแช่แข็งที่ละลายโดยแช่ในบ่อน้ า ผ่านกระบวนการ
ผ่าท้อง ควักไส้ น่ึง ขูดหนัง แกะก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้จ านวน
ปลา 6,376 กิโลกรัม ได้จ านวนเนื้อปลาเท่ากับ 2,703 
กิโลกรัม คิดเป็น 42.40 เปอร์เซ็นต์  
    และปลาทูน่าแช่แข็งจ านวน 6,487 กิโลกรัม หลังละลาย
โดยใช้ไฟฟ้าสถิต ผ่านกระบวนการผ่าท้อง ควักไส้ นึ่ง ขูด

ปลาทูน่าแช่แข็ง 

ละลายด้วยเทคโนโลยไีฟฟ้าสถิต 

วัดอุณหภมูิแกนกลางและผิวปลา 

ผ่าท้องควักไส ้

วัดอุณหภมูิแกนกลาง 

นึ่งปลาและท าเย็น 

ขูดหนังและขูดสะอาด 

ช่ังน้ าหนัก บันทึกผล 
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หนัง แกะก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้จ านวนเนื้อปลาทั้งหมด 2,934 
กิโลกรัม เท่ากับ 45.23 เปอร์เซ็นต์ 
   ความแตกต่างของจ านวนเลือดปลา : พบว่า จ านวนเลือด
ปลาทั้งหมดที่ได้จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบ
แช่ในบ่อน้ าเฉลี่ย 3.82 % และจ านวนเลือดปลาทั้งหมดที่ได้
จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต คือ 
332.8 กิโลกรัม คิดเป็น 5.13 % 
     การทดลองท าท้ังหมด 3 ครั้ง ผลการทดลองสรุปได้ดังนี ้
ตารางที่ 1 สรุปจ านวนเนื้อขาวและเลือดปลาของการ
ละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต 
การ
ทดลอง
ที่ 

จ านวนปลาทู
น่าแช่แข็ง 

(ตัน) 

จ านวนเนื้อ
ปลา(ตัน) 

% Yield จ านวนเลือด
ปลา(ตัน) 

% 
เลือด 

1 6.487 2.934 45.23 0.333 5.13 
2 5.642 2.557 45.32 0.314 5.48 
3 6.148 2.741 44.58 0.337 5.12 

 
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
    จากผลการทดลอง พบความแตกต่างของคุณภาพปลาใน
ด้านต่างๆ จากวิธีการละลายปลาทูน่าแช่แข็งที่แตกต่างกัน 
ความแตกต่างในด้านของอุณหภูมิแกนกลางตัวปลา และผิวที่
พบว่า การละลายปลาโดยไฟฟ้าสถิต ท าให้ความต่างของ 
BBT และผิวแตกต่างกันน้อยที่สุด ซึ่งเนื่องมาจากกลไกการ
ถ่ายเทความร้อนเป็นการค่อยๆถ่ายเทความร้อน และจัดเรียง
เฟสของน้ าแข็งให้เป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น จึงท าให้อุณหภูมิ
ของปลาในถังทั้งแกนกลางตัวปลาและผิวปลา มีความ
แตกต่างกันเล็กน้อย  
    ความแตกต่างในด้านของสภาพหลังการนึ่งปลา พบว่า 
ปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายปลาโดยใช้ไฟฟ้าสถิต มี
สภาพที่ดีกว่าปลาทูน่าที่ละลายแบบแช่ในบ่อน้ า และมีน้ ามัน
ปลาบริเวณผิวปลาที่มากกว่า เนื่องมาจาก อุณหภูมิตั้งต้น
ของปลาทูน่าหลังละลายหรือก่อนการนึ่งที่สม่ าเสมอทั้งตัว
ปลา  
    ความแตกต่ างของจ านวนเนื้ อปลา  หรื อ  %Yield 
พบว่า % Yield ของปลาทูน่าที่ละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตสูง
กว่าปลาทูน่าที่ละลายแบบแช่ในบ่อน้ า ดังภาพท่ี 8 
 

 
ภาพที่ 8 ความแตกตา่งของ % Yield ปลาทูน่าแช่แข็ง 

ระหว่างการละลายแบบใช้น้ าและการละลายแบบใช้ไฟฟ้า
สถิต  

    ความแตกต่างของจ านวนเลือดปลา หรือ %เลือด 
พบว่า % เลือด ของปลาทูน่าที่ละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตสูง
กว่าปลาทูน่าที่ละลายแบบแช่ในบ่อน้ าดังภาพท่ี 9 
 

 
ภาพที่ 9 ความแตกตา่งของ % เลอืดปลาทูน่าแช่แข็ง 

ระหว่างการละลายแบบใช้น้ าและการละลายแบบใช้ไฟฟ้า
สถิต  

 
5. สรุปผล (Conclusion) 
    การวิจัยครั้งนี้ ท าให้ทราบถึงความแตกต่างของคุณภาพ
ในด้านต่างๆหลังการละลาย ของปลาทูน่าแช่แข็งที่วิธีการ
ละลายที่แตกต่างกัน คือ การละลายแบบใช้น้ าเป็นตัวกลาง
ในการถ่ายเทความร้อน และการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต
เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ทั้งความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและผิวปลา ความแตกต่าง
ของสภาพปลาหลังท าการนึ่ง % Yield และ % เลือด ที่
แตกต่างอย่างชัดเจน ซึ่งจากการวิจัยสรุปได้ว่า การละลาย
ปลาโดยการใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงสูงเป็นตัวกลางในการ
ถ่ายเทความร้อน ส่งผลให้คุณภาพของปลาทูน่า ในการน า
เนื้อปลาไปใช้ในกระบวนการผลิตถัดไปได้ดีกว่า การละลาย
โดยใช้น้ าเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนเพียงอย่างเดียว 
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6. กิตติกรรมประกาศ 
    งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ด้วยความช่วยเหลือ
ของอาจารย์ ทุ กท่ าน ในสาขาวิ ศวกรรมการจั ดการ
อุตสาหกรรมเพื่อความยั่ งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ซึ่งได้ให้ค าแนะน า
ต่างๆในการทดลอง โดยเฉพาะท่าน ดร .ปริญญ์ บุญกนิษฐ 
ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล ผศ.สหรัตน์ วงษ์ศีรษะ ที่ให้การ
สนับสนุน รวมทั้งค าแนะน าและข้อคิดเห็นต่างๆ ทีมวิศวกร
จากพัฒนอาสา ที่ให้ค าแนะน าในการละลายปลาและอุปกรณ์
ในการละลายปลาโดยใช้ไฟฟ้าสถิต และคุณไพศาล หวัง
ธ ารงค์วิทย์ กรรมการผู้จัดการ บริษัทโกลเด้นไพร้ซ์ แคนนิ่ง 
จ ากัด ที่ช่วยเหลือในการทดลองต่างๆด้วยดีตลอดมา ซึ่งให้
ค าแนะน า ข้อเสนอแนะต่างๆ เป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการ
ท าวิจัย 
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ต่อคุณสมบัติทางกลของอลูมิเนียมเกรด A356 กบั AA6061 
Effect of post weld heat treatment by friction stir welding  

on mechanical properties grade A356 and AA6061 aluminum alloy joints 
 

จิณกมล ลุยจันทร์1 
1 สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมการผลิต 

คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 77110 

jinkamon.lui@rmutr.ac.th, jinkamon_mate01@hotmail.com 
 
บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของการให้ความร้อนหลังการเช่ือมโดยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่อ
คุณสมบัติทางกลของอลูมิเนียมเกรด A356 กับ AA6061 ก าหนดให้ช้ินงานทดลองมีขนาด 75 x 230 x 4 มิลลิเมตร ท าการ
เชื่อมด้วยสลักเกลียวแบบหัวเกลยีว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบ่า 18 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสลักเกลียวหมุน
โต 6 มิลลิเมตร สลักเกลียวยาว 3.6 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของสลักเกลียวก าหนดที่ 1000 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม
โดยทดลองที่ 80 มิลลิเมตรต่อนาที ช้ินงานผ่านกระบวนการทางความร้อนอบละลายของแข็ง (Solution Heat Treatment) 
ที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง และอบบ่มเทียม (Artificial Aging) ที่อุณหภูมิ 157 องศาเซลเซียส เวลา 4, 8, 
12, 16, และ 20 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบว่าค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณตรงกลางแนวเช่ือม (SZ) ของช้ินงานที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน และอบบ่มเทียม เวลา 4, 8, 12, 16, และ 20 ช่ัวโมง มีค่า 86.88 HV, 107.34 HV, 120.64 HV,  
125.12 HV, 121.72 HV และ123.99 HV ตามล าดับ 
 
ค าส าคัญ (Key word): การเช่ือมเสียดทานแบบกวน ; อลูมิเนียม ; ความร้อนหลังการเช่ือม 
 
Abstract 
The objective of this research was to study the effect of post weld heat treatment with friction stir 
welding on mechanical properties of grade A356 and AA6061 aluminum alloy joints. The experiment used 
workpieces with dimension of 75 x 230 x 4 mm. They were welded with thread probe which have 6 mm. 
diameter, 3.6 mm. length and 18 mm. diameter shoulder. The experiment rotational speed is constant at 
1000 RPM and welding speed is 80 mm/min. The workpieces were undergone heat treatment by solution 
heat treatment, the solution heat treatment process at 540 degree Celsius for 12 hours. After that, they 
artificially aged at 157 degree Celsius again for 4, 8, 12, 16 and 20 hours. The experiment found that    the 
average hardness at stir zone, had 86.88 HV, 107.34 HV, 120.64 HV, 125.12 HV, 121.72 HV and 123. 99 HV 
respectively. 
 
Key word: friction stir welding ; aluminum ; post weld heat treatment 
 
1. บทน า  

ปัจจุบันอุตสาหกรรมมีการพัฒนาทางด้านระบบการ
ผลิตให้มีความทันสมัยเพื่อให้สินค้ามีคุณภาพสูงอย่างต่อเนื่อง 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์ โดยเฉพาะ

บริษัทผู้ผลิตรถยนต์ ระดับพรีเมี่ยม เช่น BMW, Audi, 
Ferrari, Mercedes Benz และ Land Rover วัสดุที่ใช้ท า
โครงสร้างรถยนต์ส่วนใหญ่ ประกอบไปด้วย อลูมิเนียม (Al)  
และ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (HSS) เป็นหลัก อลูมิเนียมที่
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ใช้ท าส่วนประกอบรถยนต์ก็จะแบ่งเป็น อลูมิเนียมแผ่น เกรด 
6xxx อลูมิเนียมผ่านกระบวนการอัดไหลขึ้นรูป เกรด 6xxx 
และ อลูมิเนียมหล่อ เกรด 3xx เป็นที่ทราบกันดีว่าอลูมิเนียม
เกรดงานหล่อ เช่น Al-Si-Mg (A356) และ Al-Si-Cu (A319) 
มีความสามารถในงานหล่อที่ดี สามารถหล่อช้ินงานที่มีความ
ซับซ้อนได้สูง ในช้ินส่วนยานยนต์ที่มีการเช่ือมต่อกันระหว่าง
ช้ินส่วน 2 ชนิดที่มีความซับซ้อนสูงกับช้ินส่วนที่มีลักษณะ
เป็นแผ่นโดยผ่านการขึ้นรูปด้วยแรงทางกลนั้นจึงมีความ
จ า เป็นในกระบวนการผลิต เมื่อคิดเป็นรายการวัสดุ 
(Material Breakdown) ดังแสดงในภาพที่ 1 โดยส่วนใหญ่
วัสดุที่ใช้ท าโครงสร้างหลักของรถยนต์ เช่น อลูมิเนียมที่ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปโดยการหล่อ (Casting Process) และ
กระบวนการอัดไหลขึ้นรูป (Extrusion Process) [1] ใช้ท า
ส่วนประกอบช้ินส่วนรถยนต์จ านวนมาก ดังนั้นกระบวนการ
ในการจับยึดข้อต่อของช้ินส่วนแต่ละชิ้นมีความส าคัญ อ้างอิง
กระบวนการในการจับยึดข้อต่อจากฐานข้อมูล ดังแสดงใน
ภาพที่ 2 

 
 
   
 
 
 
 

ภาพที่ 1 รายการวัสดุที่ใช้ท าส่วนประกอบรถยนต ์
Land Rover และ Audi [1] 

 
จากสภาวะการแข่งขันที่รุนแรงมากขึ้นในอุตสาหกรรม

ยานยนต์ ท าให้อุตสาหกรรมโรงประกอบและช้ินส่วนได้รับ
ผลกระทบ ทั้งในด้านการกดดันทั้งราคาและต้องพยายามใน
การลดต้นทุนลง โดยที่ต้นทุนส่วนหนึ่งมาจากกระบวนการ
เช่ือมช้ินส่วนโครงสร้างรถยนต์ [2] ปัจจุบันมีกระบวนการ
เ ช่ือมเสียดทานแบบกวน สามารถช่วยลดต้นทุนจาก
กระบวนการผลิตได้ ซึ่งกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
(Friction Stir Welding; FSW) เป็นการเช่ือมโลหะในสภาวะ
ของแข็ง (Solid State Welding) ที่คิดค้นโดยสถาบันการ
เชื่อมอังกฤษ (The Welding Institute; TWI) เพื่อเช่ือมวัสดุ
ที่ยากต่อการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมแบบหลอมปกติ 
เช่น อลูมิเนียม เป็นต้น 

 
ภาพที่ 2 แสดงเทคนิคการจับยดึขอ้ต่อรถยนต์ 

(Sourec: Mercedes-Benz) [1] 
 
จากการเช่ือมในห้องทดลองสถาบันการเช่ือมอังกฤษ ซึ่ง

ต่อมาเกิดการประยุกต์ใช้การเช่ือมดังกล่าวนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในช้ินส่วนอากาศยาน โครงสร้างเครื่องบิน และ
ส่วนประกอบขีปนาวุธ มีงานวิจัยและการประยุกต์ใช้การ
เชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) ใน
การเช่ือมอลูมิเนียม A356 [3] ได้แสดงให้เห็นว่า ความเร็ว
รอบ ความเร็วการเดินเช่ือม มีผลต่อสมบัติทางกลของรอย
เชือ่ม สอดคล้องกันกับ (SSM) 356-T6 และ AA6061-T651 
[4] ให้ความเห็นไว้ว่าความเร็วในการหมุนหัวกวนที่สูงขึ้น
ส่งผลกระทบต่อความต้านทานแรงดึงสูงข้ึน เมื่อเปรียบเทียบ
กับความเร็วในการหมุนหัวกวนต่ า ยังพบว่า (SSM) 356 [5] 
ในสภาวะการให้ความร้อนหลังการเช่ือม (T6) ส่งผลต่อ
สมบัติทางกลสูงขึ้นและโครงสร้างจุลภาค เนื่องจากโลหะ
วิทยาบริเวณแนวเชื่อมมีความละเอียดกว่าเนื้อโลหะเดิม [6]  

แต่อย่างไรก็ตามการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของ
อลูมิเนียมต่างชนิดกัน (ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีต่างกัน) ที่ได้จาก
กระบวนการหล่อ เกรด A356 เช่ือมเสียดทานแบบต่อชนกับ
อลูมิเนียมเกรด AA6061 ที่ผ่านกรรมวิธีขึ้นรูปด้วยแรงทาง
กล (Wrought Aluminium) และให้เวลาในการอบบ่ม
แตกต่างกันหลังการเช่ือม ซึ่งงานวิจัยประเภทนี้ยังมีจ านวน
น้อยมากในการท าวิจัย         

จากข้อมูลและเหตุผลดังกล่าวข้างต้นจึงเป็นที่มาของ
โครงการวิจัย ศึกษาผลกระทบของการให้ความร้อนหลังการ
เช่ือมโดยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่อคุณสมบัติ
ทางกลของอลูมิเนียมหล่อ A356 กับ อลูมิเนียมที่ขึ้นรูปด้วย
แรงทางกล AA6061 โดยศึกษาถึงเวลาในการอบบ่มหลังการ
เช่ือม ที่มีผลต่อการสมบัติทางกล อีกทั้งในอนาคตอาจจะน า
ผลการทดลองมาปรับปรุงและประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับ 
กระบวนการเ ช่ือมของอลูมิ เนียมที่ผ่ านการหล่อและ
อลูมิเนียมที่ขึ้นรูปด้วยแรงทางกล (Wrought Aluminium) 
ในอุตสาหกรรมยานยนต์ จึงเป็นเรื่องที่ท้าทายต่อวิศวกรและ
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นักออกแบบต้องเผชิญกับกระบวนการออกแบบและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ด้านยานยนต์ที่มีคุณภาพตรงตามข้อก าหนดและ
ต้นทุนต่ า 

   
2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 ท าการเ ช่ือมบนอลูมิ เนียมผสมเกรด A356 และ 
AA6061 รูปแบบการจัดวางช้ินงานแสดงดังภาพที่  3 
ก าหนดให้ช้ินงานทดลองมีขนาด 75 x 230 x 4 มิลลิเมตร 
โดยน าช้ินทดลองสองช้ินมาต่อชนกันและยึดแน่นบนอุปกรณ์ 
(Fixture) ที่ถูกติดตั้งบนแท่นเครื่องกัดแนวตั้ง ดังภาพที่ 4 
ภายใต้งานวิจัยนี้มีการทดลองซ้ าจ านวน 2 ครั้ง กลุ่มช้ินงาน
เท่ากับ 12 ช้ิน   

 
ภาพที่ 3 รูปแบบของการจัดวางช้ินงาน 

 

 
 

ภาพที่ 4 ต าแหน่งเช่ือมเสียดทานแบบกวนและการจับยึด 
 
2.1.1 ตัวกวนรูปทรงกระบอกท าจากเหล็กกล้าเครื่องมืองาน
ร้อน SKD61 ท าการเช่ือมด้วยสลักเกลียวแบบหัวเกลียว 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบ่า 18 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของสลักเกลียวหมุนโต 6 มิลลิเมตร สลักเกลียว
ยาว 3.6 มิลลิเมตร เนื่องจากสลักชนิดเกลียวท่ีใช้ในการเช่ือม
นั้นส่งผลต่อรอยเช่ือมท่ีสมบูรณ์มากที่สุด [7], [10]  
2.1.2 ความเร็วรอบของสลักเกลียวก าหนดที่ 1000 รอบต่อ
นาที ความเร็วเดินเช่ือมโดยทดลองที่ 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
เพราะว่าส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลที่ดีในการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนส าหรับอลูมิเนียมหล่อกับอลูมิเนียมผ่านการขึ้นรูป
ทางกล [8] 

2.1.3 เอียงมุมของเครื่องมือที่ ใ ช้ในการเช่ือม 3 องศา 
เพราะว่าเป็นการประยุกต์เอาเครื่องกัดแนวตั้งมาเป็นเครื่อง
เชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
2.2 กรรมวิธีทางความร้อนและการทดสอบสมบัติเชิงกล 
2.2.1 จากตารางที่ 1 กระบวนการทางความร้อน T6 
ประกอบด้วยขั้นตอนอบละลายของแข็ง (Solution Heat 
Treatment) ที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เวลา 12 
ช่ัวโมง และอบบ่มเทียม (Artificial Aging) ที่ 157 องศา
เซลเซียส เวลา 4, 8, 12, 16, และ 20 ช่ัวโมง หลังจากนั้นให้
ช้ินงานเย็นตัวในอากาศ  
 
ตารางที่ 1 เง่ือนไขการทดลอง  

 
ชิ้นงาน
เช่ือม 

อบละลายของแข็ง อบบ่มเทียม 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

1 non non non non 
2 540 12 157 4 
3 540 12 157 8 
4 540 12 157 12 
5 540 12 157 16 
6 540 12 157 20 

 
2.2.2 การวัดค่าความแข็งจะวัดบริเวณหน้าตัดแนวเช่ือม ซึ่ง
จะท าการวัดที่ระดับความสูงกึ่งกลางของความหนา โดยจะ
วัดออกไปทางด้านซ้ายและด้านขวาของแนวเช่ือมรวม
ทั้งหมด 19 จุด ในแต่ละจุดจะมีระยะห่างระหว่างจุด 1 
มิลลิเมตร แรงท่ีใช้ในการทดสอบ 100 กรัม และเวลาในการ
กด 10 วินาที อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM E18 
 
3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.1 ผลการตรวจสอบแนวเชื่อมด้วยสายตา 

 
ภาพที่ 5 โครงสร้างมหาภาคของแนวเชื่อม 
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 เมื่อท าการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมผสมเกรด 
A356 กับ AA6061 ด้วยความเร็วหมุนหัวกวน 1000 รอบต่อ
นาที ความเร็วเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที เอียงแกนหมุน 
3 องศา พิจารณาภาพตัดขวางรอยเช่ือม พบว่ารอยเช่ือมมี
จุดบกพร่องบริเวณรอยต่อระหว่างแนวเช่ือมกับโลหะพื้นฝั่ง 
AA6061 ดังแสดงในภาพที่ 5 จากนั้นน าช้ินงานเช่ือมไปอบ
ละลายของแข็งที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส จากน้ันอบบ่ม
เทียมที่อุณหภูมิ 157 องศาเซลเซียส เวลา 4, 8, 12, 16, 
และ 20 ช่ัวโมงแล้ว ได้ท าการพิจารณาแนวเช่ือมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแตกต่างกัน โดยท าการพิจารณาแนวเช่ือมด้วย
สายตา ในภาพท่ี 6 (a) พบว่าลักษณะของผิวด้านบนของแนว
เช่ือมก่อนอบละลายของแข็งมีลักษณะเรียบ สะอาด โดยที่
บริเวณแนวเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน ดังภาพ 6 
(b, c, d, e, f) เกิดการพุพองคล้ายฟองอากาศใต้ผิวแนว
เชื่อมฝั่ง AA6061 เนื่องจากการเกิดการแตกร้าวจากการกวน
ที่บริเวณแนวเช่ือม ดังนั้นการอบละลายของแข็งที่อุณหภูมิสูง
ท าให้บริเวณเกิดการแตกร้าวมีอากาศฝังตัวอยู่ภายใต้แนว
เชื่อมเกิดการดันตัวให้ผิวแนวเช่ือมพุพองออกมานอกผิวแนว
เชื่อม สอดคล้องกับงานวิจัย Naktewan J. [9]  
 

 
 

ภาพที่ 6 ภาพช้ินงานก่อนและหลงัให้ความร้อน             
(a) ก่อนอบละลายของแข็ง (b) หลังอบบ่มเทียม 4 ช่ัวโมง 
(c) หลังอบบ่มเทียม 8 ช่ัวโมง (d) หลังอบบ่มเทียม 12 

ช่ัวโมง (e) หลังอบบ่มเทียม 16 ช่ัวโมง (f) หลังอบบ่มเทียม 
20 ช่ัวโมง 

 
3.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 โครงสร้างจุลภาคช้ินงานทดสอบหลังผ่านกระบวนการ
อบบ่มที่เวลา 4, 8, 12, 16 และ 20 ช่ัวโมง แสดงในภาพที่ 7 
(a, d, g, j, และ m) คือโลหะผสมอลูมิเนียมเกรด A356 
โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสยูเทคติกซิลิคอน และเฟส 
Mg2Si เมื่อพิจารณาลักษณะและรูปร่างพบว่า เวลาในการอบ
บ่มที่แตกต่างกันนั้น ส่งผลต่อลักษณะและรูปร่างของเฟสยูเท
คติกซิลิคอนน้อยมาก ภาพที่ 7 (b และ e ) แสดงบริเวณที่มี
การกวน (SZ) เวลาในการอบบ่ม 4 และ 8 ช่ัวโมง 
ประกอบด้วยเฟสซิลิคอนที่มีขนาดเล็ก มีการกระจายตัวอยู่

ทั่วไป เมื่อเวลาในการอบบ่มสูงขึ้น 12, 16 และ 20 ช่ัวโมง 
พบว่าจะเกิดการรวมตัวของเฟส Mg2Si เกิดขึ้นในโครงสร้าง
จุลภาค ดังแสดงในภาพที่ 7 (h, k และ n) นอกจากนี้ยัง
พบว่าท่ีเวลาในการอบบ่ม 20 ช่ัวโมง มีการฟอร์มตัวของเฟส 
-Al15(Mn,Fe)3Si2 เป็นตัวอักษรจีน เกิดขึ้น เป็นผลมาจาก
ปริมาณธาตุแมงกานีสที่มีปริมาณสูงจากฝั่ง AA6061 ถูกกวน
เข้ามาผสมกัน ภาพที่ 7 (c, f, i, l และ o) คือโลหะผสม
อลูมิเนียมเกรด AA6061 โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟส 
Mg2Si และ FeAl3 เมื่อพิจารณาลักษณะและรูปร่างพบว่า 
เวลาในการอบบ่มที่แตกต่างกันนั้น ส่งผลต่อลักษณะและ
รูปร่างของเฟส Mg2Si เมื่อเวลาในการอบบ่มเพิ่มมากขึ้นเฟส 
Mg2Si มีแนวโน้มที่จะเกิดการรวมตัวกันและขยายตัวใหญ่ขึ้น 
 

AS
AA6061

RS
A356

SZ

 
 

ภาพที่ 7 โครงสร้างจุลภาค (a, b, c: ผ่านการอบบม่ 4 
ช่ัวโมง) (d, e, f: ผ่านการอบบ่ม 8 ช่ัวโมง) (g, h, i: ผ่านการ

อบบ่ม 12 ช่ัวโมง) (j, k, l: ผ่านการอบบ่ม 16 ช่ัวโมง)     
(m, n, o: ผ่านการอบบ่ม 20 ช่ัวโมง) 
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3.3 ผลการทดสอบความแข็งบริเวณแนวเชื่อม 

จากการทดลองความแข็งบริเวณแนวเช่ือม ด้วยเครื่อง
ทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ ที่ใช้แรงกด 100 กรัม เวลา
ในการกด 10 วินาที ดังแสดงในภาพที่ 8 พบว่าช้ินงานที่ไม่
ผ่านกระบวนการทางความร้อนจะมีค่าความแข็งต่ าด้านพื้น
เนื้อโลหะเดิมและบริเวณรอยเช่ือมบริเวณที่มีการกวน (SZ) 
เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานผ่านกระบวนการทางความร้อน 
T6 ในทุกช่วงอุณหภูมิในการทดลอง เมื่อสภาวะทางความ
ร้อนเข้ามามีส่วนเกี่ยวข้องในกระบวนการเช่ือม เนื่องมาจาก
กระบวนการทางความร้อนมีอิทธิพลต่อสมบัติทางกลในด้าน
ความแข็ง ท าให้การละลายตัวของเฟส Mg2Si แทรกซึมเข้าสู่
เนื้ออลูมิเนียมได้ดี ท าให้สามารถเพิ่มค่าความแข็งได้[12] เมื่อ
ช้ินงานผ่านกระบวนทางความร้อน T6 เวลาในการอบบ่ม 4 
ช่ัวโมง จะมีค่าความแข็งต่ าทางด้านพื้นอลูมิเนียมและบริเวณ
รอยเช่ือมเมื่อถูกเปรียบเทียบ จากช่วงอุณหภูมิ 8, 12, 16 
และ 20 ช่ัวโมง เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการอบบ่มนั้นส่งผลให้
เกิดกลไกการตกผลึกที่ท าให้เกิดเฟส Mg2Si ไม่สมบูรณ์ 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาในการอบบ่มที่ 8, 12, 16 และ20 
ช่ัวโมง ส่งผลต่อค่าความแข็งมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน และค่า
ความแข็งเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากเกรนบริเวณแนว
เช่ือมเกิดกลไกการตกผลึกของเฟส Mg2Si กระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอ ในเนื้อพื้นของเฟส  ซึ่งเกิดจากการแพร่ของ
อะตอมแมกนีเซียมและซิลิคอนมาจากสารละลายอิ่มตัว[11] 
มีผลท าให้ความแข็งของโลหะเพิ่มสูงขึ้น และจากกราฟพบว่า
ค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณกลางแนวเช่ือม (SZ) ช้ินงานไม่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อนประมาณ 86.88 HV และผ่าน
การอบบ่ม 4 ช่ัวโมง ประมาณ 107.34 HV ผ่านการอบบ่ม 8 
ช่ัวโมง ประมาณ 120.64 HV  ผ่านการอบบ่ม 12 ช่ัวโมง  
ประมาณ 125.12 HV  ผ่านการอบบ่ม 16 ช่ัวโมง ประมาณ  
121.72 HV และค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณกลางแนวเช่ือม 
(SZ) ผ่านการอบบ่ม 20 ช่ัวโมง ประมาณ 123.99 HV   
 

 

ภาพที่ 8 ค่าความแข็งช้ินงานทดสอบเวลาใน การอบบ่ม
แตกต่างกัน 

5. สรุปผล  
1 กระบวนการทางความร้อนT6 ท่ีเวลาในการอบบ่มแตกต่าง
กันส่งผลต่อค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ผ่านกระบวนการ
เชื่อมโดยใช้แรงเสียดทานแบบกวน 
2 เวลาในการอบบ่มที่เหมาะสมอยู่ในช่วงเวลา 8 ช่ัวโมง 
เพราะค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณแนวเช่ือมมีแนวโน้มใกล้เคียง
กับช่วงเวลาในการอบบ่ม 12, 16 และ20 ช่ัวโมง   
3 เวลาในการอบบ่มนานเกินไปไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งเฉลี่ย
บริเวณกลางแนวเช่ือม (SZ) ให้มีความแข็งสูงกว่าโลหะพื้น
เดิม 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีน้ าวิธีการ Group เปรียบเทียบความแมน่ย ากบัโปรแกรมค านวณของ DORTMUND DATA BANK 
SOFWARE & SEPARATION TECHNOLOGY (DDBST) ซึ่งใช้วิธีการ Group contribution ของ Moller B และคณะ 
ท านายค่าวามดันไอ ของสารอินทรีย์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ สารอินทรีย์กลุ่มไฮโดรคาร์บอน (3 สาร) ,สารกลุ่มแอลกอฮอล ์
(3 สาร) กลุ่มกรดคารบ์อกซิลิก (1 สาร) กลุ่มอีเธอร์ (1 สาร) กลุ่มออกไซด์ (2 สาร)  และกลุ่มเอสเธอร์ (2 สาร) 
วิเคราะห์ผลด้วยค่า Average Percentage Absolute Error (APAE) ผลการท านายพบวา่ โปรแกรมท านายคา่ความ
ดันไอได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง โดยมีค่า APAE น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรม DDBST ยกเว้นในกลุ่มสาร
ออกไซด์ ที่โปรแกรมท านายมคี่าความคลาดเคลื่อนสูงกวา่มาก และกลุ่มสารเอสเธอร์ ที่โปรแกรมท านายมีค่าสูงกว่า
โปรแกรม DDBST 

 Abstract 

This research used the Moller B ’s Group Contribution Method to estimate vapor pressure to compare the 
DORTMUND DATA BANK SOFWARE & SEPARATION TECHNOLOGY (DDBST), which is estimated by using the 
same method. This research compares the experimental data and the estimated value by calculating 
Average Percentage Absolute Error (APAE) of 6 types of non-electrolyte organic compound which  include 
3 hydrocarbons, 3 alcohols, a carboxylic acid, a ether, 2 oxide and 2 ester. The result of comparison 
showed that the estimating program is more accurate than DDBST excepted in the oxide substances that 
the calculation is not accurate.  Also in the ester, the calculation has APAE slightly higher than DDBST.  

ค าส าคัญ (Key word): Vapor Pressure; Estimation; Group contribution; DDBST 
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1. บทน า (Introduction) 

ในโรงงานมีสารมากมายหลายชนิดที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิต จึงจ าเป็นต้องรู้สมบัตติ่างๆของสารนั้น จึงจะสามารถใช้ 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย ซึ่งมีสารเพียงบางชนิด
ที่มีข้อมูลสมบัติเหล่านี้อยา่งละเอยีดในอุณหภมูิที่แตกตา่งกัน 
หากต้องการทราบค่าอย่างละเอียด ก็ต้องอาศัยการทดลอง
หลายครั้ง ซึ่งท าให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายมาก การใช้โปร- 
แกรมในการท านายสมบตัิเหล่านี้จงึเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะ
ท าให้เกิดความสะดวก รวดเร็วมากข้ึน การสร้างโปรแกรม
เพื่อท านายสมบตัิของสารจึงเป็นงานท่ีท้าทายทางวิศวกรรม
อย่างหนึ่ง 

ความดันไอเป็นสมบัติหนึ่งที่มีความส าคญัต่ออุตสาห-
กรรม เนื่องจากความดันไอมผีล ต่อการท างานของอุปกรณ์
หลายประเภทในโรงงานท่ีมีความเกี่ยวข้องกับเทอร์โมไดนา-
มิกส์ การออกแบบการท างานในโรงงานจึงจ าเป็นต้องค านึง 
ถึงความดันไอของสารแต่ละประเภทที่ใช้ ไม่ว่าจะเป็นการ
ออกแบบหอกลั่น การจัดเก็บสารเคมี แม้กระทั่งการขนส่ง
ทางท่อ ที่จ าเป็นจะต้องค านวณความดันไอเพื่อไม่ให้เกดิฟอง
ในของเหลว นอกจากน้ันยังส าคัญต่อผลกระทบของสารเคมี
ในสิ่งแวดล้อม เพราะความดันไอมีผลต่อสัมประ-สิทธ์ิการ
กระจายตัว ระหว่างอากาศและองค์ประกอบทางเคมีอื่น ๆ 
ความดันไอเป็นสมบัติทางเทอร์โมฟิสิกส์ที่ส าคัญที่สดุเป็น
อันดับสองรองจากสมบัติที่ภาวะวกิฤตของสาร ปกติแล้ว
วิศวกรค านวณหาความดันไอจากสมการ Antoine 

  โดย P คือความดันไอ T คืออุณหภูม ิ

และค่า A B C เป็นค่าคงท่ีของแต่ละสาร และหามาไดจ้ากผล
การทดลอง 

ในงานวิจัยของ Moller B. และคณะ
(1) ได้มีการต่อยอด

การท าวิจัยเกี่ยวกับการประมาณค่าความดันไอจากโครงสร้าง
โมเลกุล เพื่อให้เกิดความแม่นยามากยิ่งขึ้น โดยคณะผู้จัดได้

ข้อมูลของงานวิจัย Moller B. และคณะ
(2) มาใช้เขียน

โปรแกรมค านวณค่าความดันไอ  
  

2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

ความดันไอของสาร เป็นไปตามสมการ Clapeyron  

   (1) 

โดยพจน์   ได้รับการหาค่าและน าไปสู่สมการ 

Antoine  

ส่วนวิธี Group contribution เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้
ท านายสมบัติของสารบริสุทธิ์ เช่น อุณหภูมิจุดเดือด ความ
ดันไอ เป็นต้น โดยอาศัยหลักการว่าแต่ละหมู่ฟังก์ชันในสาร
บริสุทธิ์มีค่า Contribution จ าเพาะต่อหมู่ฟังก์ชันนั้น ซึ่ง
สามารถค านวณหาสมบัติของสารที่ต้องการทราบได้ จาก
ผลรวมของจานวนความถี่ของหมู่ฟังก์ชันในสารคูณกับค่าคอ
นทริบิวชันของสารนั้นๆ  

Nannoolal Y. และคณะ
(2) ได้พัฒนาวิธีกรุ๊ปคอนทริบิว

ชันเพื่อใช้ท านายค่าความดันไอ โดยแสดงดังสมการต่อไปนี้  

  (2) 

โดย dB เป็นค่าที่ค านวณจากกลุ่มพันธะในสาร ต่อมา 

Moller B. และคณะ
(1) ได้น างานวิจัยของ Nannoolal Y. 

และคณะ
(2)

 มาพัฒนาต่อเพื่อให้ การคานวณมีความแม่นย า
มากขึ้น 

  (3) 

 โดย T คืออุณหภูมิ (K) และ Tb คืออุณหภูมิจุดเดือดที่ความ
ดันบรรยากาศ 

   (4) 

    (5) 
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   (6) 

ซึ่ง i ง คือจ านวนพันธะในสาร dBi และ dEi คือค่าคงที่ของ
กลุ่มพันธะ na คือจ านวนอะตอม (ไม่นับรวมไฮโดรเจน) ใน
สาร, ค่า dBi หาได้จากตารางในงานวิจัยของ  Moller B 
และคณะ(2) และตารางที่ 1 

 
 
 
 
ตารางที่ 1 ค่าคงท่ี  D และ dEi ของ Group contribution  
     D      dEi  
Aliphatic alcohols  -4.798    6.578 
Aliphatic carboxylic acids -7.162  41.830 
 

วืธี Group contribution เพื่อค านวณหาความดันไอ จ าเป็น 
ต้องทราบโครงสร้างและพันธะในสาร ซึ่งลักษณะ file มาตร-
ฐาน ที่นิยมเขียนกันคือ .mol และสามารถหา file นี้ของสาร
ต่างๆ ไดจ้าก website ต่างๆ เช่น  
http://www.chemspider.com/ ในกรณีที่เป็นสารทีสรา้ง
ขึ้นใหม่ หรือไมม่ี file .mol ก็สามารถเขียนขึ้นได้เองจาก
โปรแกรม เช่น molview การค านวณท าโดยอาศัยโปรแกรม
ที่เขียนข้ึนในโปรแกรม MatLab ซึ่งผลที่ค านวณได้ถูกเปรียบ 
เทียบกับผลการทดลอง และเปรียบเทียบกับโปรแกรม 
DDBST(3) (เป็นโปรแกรมเชิงพาณิชย์ ซึ่งอ้างว่าใช้หลักการ
ของ Moller B. และคณะ ในการค านวณเช่นกัน)  

3. ผลการวิจัย (Results)    

 สารที่ใช้ในการเปรยีบเทียบมีทั้งหมด 12 สาร ประกอบ 
ด้วยสารในกลุ่มไฮโครคาร์บอน แอลกอฮอล์ กรดคาร์บอก-  
ซิลิก อีเธอร์  ออกไซด์ และเอสเธอร์ และผลการเปรียบเทียบ
เป็นไปตามตารางที่ 2  ซึ่งพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนจาก
โปรแกรม มีค่าต่ ากว่าโปรแกรม DDBST ยกเว้นสารในกลุ่ม 
ออกไซด์ ซึ่งโปรแกรมค านวณค่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสูง
กว่ามาก และกลุ่มเอสเธอร์ ที่มคี่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่า
โปรแกรม DDBST (เปรียบเทยีบผลการท านายกับผลการ
ทดลองเป็นตามภาพท่ี 1-12 โดยผลการทดลองน ามาจาก 
Beaton, C.F.(4)) 

 

ตารางที ่2 ค่าความคลาดเคลื่อน (AAE) ของความดันไอ
ระหว่างผลการทดลอง กับ การค านวณ และกับโปรแกรม 
DDBST  
  Tb (K) APAE APAE  

                                             Calculate    
DDBST  
Octane (415-495 K) 398.8 1.607 3.604 
Benzene (375-475 K) 353.3 1.347 0.742 
Toluene (400-500 K) 383.78 1.457 1.507 
Ethanol (373-453 K) 351.3 2.681 3.796 
Isopropanol (373-443) K) 355.65 2.79 11.778 
Phenol (480-580 K) 455 2.836 10.478 
Acetic acid (420-500 K)  391.15 9.465 72.061 
Diethyl ether (323-403 K) 307.75 0.988 2.123 
Ethylene Oxide (320-400 K) 283.5  10.848
 1.221 
Propylene oxide (320-400 K) 307.5  12.848
 1.358 
Methyl acetate (350-430 K) 331 7.369
 4.268 
Ethyl acetate (370-450 K)  350.25  2.426
 2.148 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 1 ความดันไอของ Octane 

 

http://www.chemspider.com/
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ภาพที่ 2 ความดันไอของ Benzene 

 

 
ภาพที ่3  ความดันไอของ Toluene 

 

ภาพที ่4 ความดันไอของ Ethanol 

 

ภาพที่ 5 ความดันไอของ Isopropanol 

 
 

 
ภาพที่ 6 ความดันไอของ Phenol 

 

ภาพที ่7 ความดันไอของ Acetic acid 
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ภาพที ่8 ความดันไอของ Diethyl ether 

 
 

 
ภาพที่ 9 ความดันไอของ Ethylene Oxide 

 
ภาพที่ 10 ความดันไอของ Propylene oxide 

 

ภาพที่ 11 ความดันไอของ Methyl acetate 

 

 

ภาพที่ 12 ความดันไอของ Ethyl acetate 

4. อภิปรายผล (Discussion) 
จากตารางที่ 2 พบว่าโปรแกรมท านายค่าความดันไอ มี

ค่า APAE ต่ ากว่า DDBST ซึ่งน่าจะเป็นเพราะการก าหนดค่า 
dBi และ dEi ที่แตกต่างกัน (ไม่สามารถทราบได้ว่า DDBST 
ใช้ค่าคงที่ เหล่านี้ เท่าใด) ส่วนในกลุ่มสารออกไซด์ นั้น
โปรแกรม ให้ค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่า เนื่องมาจากการ
ก าหนดค่า dBi และ dEi ในโปรแกรมมีค่าเท่ากับในกลุ่มสารอี
เธอร์  
 
5. สรุปผล (Conclusion) 

วิธีการของ Moller B และคณะ และโปรแกรมที่เขียน 
ขึ้นสามารถค านวณหาค่าความดันไอได้ใกล้เคียงกับผลการ
ทดลองและมีความคลาดเคลื่อนต่ ากว่าโปรแกรม DDBST แต่
จ าเป็นที่จะต้องตรวจสอบกับสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้น
และต้องปรับปรุงในส่วนที่ค านวณของสารประเภท ออกไซด์ 
และเอสเธอร์ ให้มีความคลาดเคลื่อนลดลง ตลอดจนเพิ่มเติม
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โปรแกรม ในส่วนของพันธะกับธาตุต่างๆ เช่น ไนโตรเจน 
และไอโอดีน เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกและแนวทางในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
จากกิจกรรมการด าเนินงานของรีสอร์ทกรณีศึกษาแห่งหนึ่งในอ าเภอเกาะสมุย จังหวัดสุราษร์ฏธานี โดยน าอุปกรณ์ 
เครื่องมือระบบดิจิทัล มาประยุกต์ใช้ส าหรับเก็บข้อมูลกิจกรรมที่เป็นแหล่งการปล่อยก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก ด้วย
วิธีการค านวณปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ตามแนวทางขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) 
จากศึกษา พบว่าการน าระบบดิจิทัล เข้ามาด าเนินการรวบรวมข้อมูล ท าให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก สามารถตรวจสอบปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่สูงสุดในแต่ละช่วงเวลาได้ สามารถระบุข้อมูลก๊าซเรือน
กระจกเป็นช่วงระยะเวลา เป็นรายวัน รายสัปดาห์ รายเดือน และรายปี โดยระบบดิจิทัลสามารถตรวจสอบการใช้
พลังงานไฟฟ้าขององค์กรณีศึกษาได้ทุกๆ 15 นาที โดยวัดจากช่วงเวลาที่ใช้จริงในขณะนั้น (Real time) โดยในช่วง
เ ดื อ น ม ก ร า ค ม -ธั น ว า ค ม  ปี  2560 รี ส อ ร์ ท ก ร ณี ศึ ก ษ า มี ก า ร ป ล่ อ ย ค า ร์ บ อ น ฟุ ต 
พริ้นท์เท่ากับ 4,783.5 Ton Co2 eq และมีปริมาณก๊าซเรือนกระจกต่อห้องพัก (Room Night) เท่ากับ 4.2 Ton Co2 
eq โดยผู้ท าการวิจัยได้พิจารณาข้อมูลปริมาณก๊าซเรือนกระจกสูงสุดของแต่ละวัน พบว่า ในช่วงระหว่างเวลา 14.00 
น.-16.00 น. เป็นช่วงเวลาที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด (Peak) ของรีสอร์ทกรณีศึกษา โดยการใช้ไฟฟ้าเป็นกิจกรรมที่
ก่อให้เกิดปริมาณการก๊าซเรือนกระจกสูงที่สุด มีปริมาณรวมทั้งสิ้น จ านวณ 4215.1 Ton Co2 eq การใช้ LPG มี
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 412.8 ton Co2eq  คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 88.12% และ 8.63%  
ต า ม ล า ดั บ  เ มื่ อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ทุ ก กิ จ ก ร ร ม ที่ เ กิ ด ขึ้ น ใ น อ ง ค์ ก ร  โ ด ย ก า ห น ด แ น ว ท า ง 
ปรมิาณก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานด้วยการลดการใช้ไฟฟ้า 10% ซึ่งแนวทางดังกล่าวจะสามารถลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดได้ 421.52 Ton Co2 eq ต่อปีหรือ สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเฉลี่ยต่อ 1 ห้องพักได้
ในปริมาณ  0.4 Ton Co2 eq ต่อ Room night 
  
ค าส าคัญ: “คาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร” “คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของโรงแรม” ”การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของรีสร์อท”  
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Abstract 
This research aims to study the amount of greenhouse gas emissions and the ways to reduce greenhouse gas 
emissions. Based on the activities of the resort, a case study in Koh Samui. Surat Thani by bringing digital 
tools. It is used to collect activity data as a source of emissions, resulting in greenhouse gases. How to 
Calculate Carbon Footprint According to the guidelines of the Greenhouse Gas Management Organization 
(Public Organization). The study found that data gathering by technology Digital come to collect the data, that 
makes it easy to analyze the amount of greenhouse gas emissions. The highest amount of greenhouse gases 
can be monitored at any given time. GHG emissions can be specified on a daily, weekly, monthly and yearly 
basis. Digital systems can monitor the use of a case study every 15 minutes, measured by the actual period. 
(Real time) During January-December 2017, case studies have released carbon footprints. The amount of 
greenhouse gases is 4,783.5 Ton Co2 eq and the amount of greenhouse gases per room is 4.2 Ton Co2 eq. 
2.00Pm-4.00Pm is the peak time of the resort's electricity. Using electricity is the activity that produces the 
highest amount of greenhouse gases. The total volume of greenhouse gas emissions was 412.8 tons Co2eq, 
equivalent to 88.12% and 8.63%, respectively, compared to all activities in the organization. By definition. 
Greenhouse gas emissions from energy use are reduced by a 10% reduction in electricity consumption, which 
can reduce greenhouse gas emissions by 421.52 Ton Co2 eq per year or reduce average greenhouse gas 
emissions by one. 0.4 Ton Co2 eq per Room night 
 
 
Keywords: "carbon footprint of the organization," "carbon footprint of the hotel," "Resort greenhouse 
gas emissions" 
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1. บทน า (Introduction) 
           ภาวะโลกร้อน มีแนวโน้มทวีความรุนแรงมากขึ้น 
โลกต่างเผชิญกับปญัหาโลกร้อนซึง่ส่งผลกระทบกับสิ่งมีชีวิต
ต่างๆที่อาศัยอยู่ในโลกเป็นอย่างมาก มีหลักฐานและ
ปรากฏการณม์ากมาย ทีเ่กิดขึน้กับโลกของเราเรื่องปัญหา
เกี่ยวกับโลกร้อน  ท าให้กลุ่มนกัวิทยาศาสตร์คนทั่วโลกได้
ร่วมกันศึกษา วิจัย และติดตามผลอย่างต่อเนื่องอย่างไกล้ชิด
มานานหลาย 10 ปีแล้ว  ซึง่ได้ผลยืนยันเป็นที่แน่ชัดว่า 
ปัญหาโลกร้อน หรือ Global Warming ก าลังกัดกร่อนโลก
และเป็นปญัหาขั้นวิกฤติ ทีทุ่กฝ่ายต่างต้องร่วมกันแก้ใข  
ดังนั้นใน พ.ศ. 2535 นานาชาติซึง่ได้ตระหนักถึงความส าคัญ
ในปัญหาดังกล่าว จึงไดจ้ดัตั้งรัฐภาคีว่าด้วยอนุสัญญา
สหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(United Nations Framework Convention on Climate 
Change - UNFCCC) เพื่อเป็นการบรรเทาและแก้ใขปัญหา
โลกร้อนดังกล่าว  ปจัจุบันอุณภมูิของโลกได้เพิ่มสูงขึ้นอยาก
มาก จากปี คศ. 1880 ประมาณ 0.85 องศาเซลเซยีส และมี
ปริมาณความเขม้ข้นของก๊าซเรือนกระจกในช้ันบรรยากาศ
โลกประมาณอยู่ท่ีประมาณ 401 PPM (อ้างอิงจากรายงาน 
AR 5 ของ IPCC 2014) จากการศึกษาพบว่าหากอุณหภูมิ
ของโลกยังคงสูงขึ้นจนไมส่ามารถหยุดยั้งการเปลี่ยนแปลงได้ 
และจะเกิดผลกระทบต่อมนุษย์ในโลกนี้อย่างแน่นอน โดย
กลุ่มประเทศอุตสาหกรรมที่มีอัตราการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกสูงท่ี 20 ประเทศ ดังภาพ ที่ 1.1 
(https://static.guim.co.uk 2013) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 1.1 ล าดับประเทศท่ีปล่อยกา๊ซเรือนกระจกสูงสุด 
 

โดย สถิติดังกล่าวถูกรวบรวมไว้เมื่อปี เมื่อปี 2013 โดยมีกา
การเปรียบ เทียบกันระหว่าง กลุ่มประเทศอุตสาหกรรมช้ัน
น าของโลก 20 ประเทศท่ีมีการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ออก
สู่ช้ันบรรยาการ ในขณะเดียวกันก็มีการพยากรร์ว่าภายในปี 

ค.ศ. 2020 นี้ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะทวีความ
รุนแรงอย่างต่อเนื่อง โดยกลุ่มประเทศอุตสาหกรรมช้ันน า
ขนาดใหญ่ของโลกยังคงมีการปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจก
มากเป็นอันดับต้นๆของโลก ปรากฏตามภาพถ่าย 1.2 แสดง
การพยากรณ์การปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกใน ค.ศ. 
2020  
 
 เ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.2 พยากรณ์ ประเทศท่ีปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุด 
ใน ค.ศ. 2020  (ที่มาhttp://www.alanbarton.me)  
 โดยมีการประมาณการณ์ว่าความเข้มข้นของประมาณ
ก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ จะมีความเข้มข้นประมาณ 
478 ppm) ซึ่งเมื่อถึงเวลานั้น ทุกประเทศต้องร่วมกันในการ
ควบคุมให้ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศ
ตัวเอง (https://www.egat.co.th  2016) ส าหรับประเทศ
ไทย ถึงแม้ว่า   จะมีการปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกไม่
มาก  โดยมีสัดส่วนประมาณ 0.9-1%   เท่านั้นหากเทียบกับ
ประเทศช้ันน าของโลกโดยในปี ค.ศ.2013 (ที่มา 
https://static.guim.co.uk 2013)  แต่จากข้อมูลรายงาน
ความก้าวหน้าราย 2 ปีฉบับท่ี 1 ของประเทศไทย (Thailand 
Biennial Update Report 2011) ซึ่งได้รายงานต่อ 
UNFCCC ในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 โดยได้ระบุใน
รายงานว่า ประเทศไทยมีปริมาณก๊าซเรือนกระจก ประมาณ 
305.52 MtCO2e (ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า) 
โดยมีสัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมในภาค
การผลิตไฟฟ้าประมาณ 86.87 MtCO2e หรือประมาณ 
39% ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย ซึ่งถือ
ว่าเป็นปริมาณที่สูงพอสมควร ซึ่ งประเทศไทยเองก็ได้
ตระหนักและให้ความส าคัญเป็นอย่างมากดังจะเห็นได้จาก 
ในการประชุม COP 21 ในปี พ.ศ. 2558 พณฯท่าน พล.อ 
ประยุทธ์  จันทร์ โอชา นายกรัฐมนตรี  ได้ ให้ถ้อยแถลง
เจตจ านงการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยภายหลังปี 
2020 หรือ การลดก๊าซเรือนกระจกอย่างมุ่งมั่นของประเทศ 
(Intended Nationally Determined Contributions: 
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INDCs) โดยประเทศไทยจะด าเนินการลดก๊าซเรือนกระจกใน
ทุกภาคส่วน (Economy Wide) ร้อยละ 20-25 ประมาณ 
110-140 tCO2e ในปีพ.ศ. 2573  (ที่มา : ถ้อยแถลง INDC 
ของประเทศไทยในการประชุม COP 21  2558 )  ดังนั้น จึง
ถือว่าเป็นเรื่องท้าทายประเทศไทย ที่จะสามารถท าได้อย่างที่
ได้ประกาศไว้หรือไม่ จึงต้องช่วยกันต่อไป 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
การศึกษาการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นในครั้งนี้  ใช้วิธีการ
ค านวนคาร์บอนฟุตพริ้นซ์ขององค์กร โดยใช้แนวทางตาม 
องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน)ซึ่ง
ประยุคต์จากข้อก าหนด ใน ISO 14064-1(2006) โดยการน า
เทคโนโลยีดิจิทัล เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งในการรวบรวมข้อมูล 
เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ รวดเร็ว เที่ยงตรง แม่นย า เพื่อสามารถ
น าเอาข้อมูลดังกล่าวไปใช้ได้อย่างทันท่วงที โดยข้อมูลที่
รวบรวมโดยระบบดิจิทัล น าใช้เป็นฐานในการค านวนการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรีสอร์ทกรณีศึกษา  มีการสุ่ม
จ านวนประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  รีสอร์ทกรณีศึกษา ตาม
การวิจัยนี้กลุ่มตัวอย่างงานวิจัยได้แก่ รีสอร์ทในอ าเภอเกาะส
มุย จังหวัดสุราษฏร์ธานี ซึ่งมีจ านวนที่พักทั้งสิ้น 363 รีสอร์ท 
และมีจ านวนห้องพักทั้งสิ้น 21,587 ห้อง เพื่อให้บริการแก่
นักท่องเที่ยวในขณะที่ อ าเภอเกาะสมุยเอง มีพื้นที่เพียง 228 
ตารางกิโลเมตรและพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นภูเขาสูง ดังนั้นสัดส่วน
ความหนาแน่น 0.62 ต่อตารางกิโลเมตร (อ าเภอเกาะสมุย , 
2560) ดังนั้นในการหากลุ่มตัวอย่าง ของโรงแรมและรีสอร์ท
ที่ให้บริการในพื้นที่เกาะสมุยนั้น เพื่อที่จะน ามาเป็นกลุ่ม
ตัวอย่างในกรณีศึกษา โดยวิธีการเทียบเคียงกับจ านวน
โรงแรมและรีสอร์ท ที่มีอยู่ทั้งหมดทั้งหมดในพื้นที่  โดย
สามารถน ามาค านวณได้โดย อ้างอิงได้จากสมการของ Taro 
Yamane (Taro Yamane, 1973)  ซึ่งโดยข้อเท็จจริงแล้ว 
หากจะท าการก าหนดให้ใช้สมการ ดังกล่าวเป็นสมการเพื่อ
เป็นฐานในการค านวณ กลุ่มตัวอย่างโรงแรมรีสอร์ท  
กรณีศึกษานั้น  น้ีในทางทฤษฏีแล้วเพื่อให้เกิดความน่าเชื่อถือ 
95% ขึ้นไป  จึงต้องหาจ านวนรีสอร์ทกรณีศึกษาโดยวิธีการ
ค านวณดังต่อไปนี้   ก าหนดให้ n แทนจ านวนกลุ่มตัวอย่าง 
และก าหนดให้  e เป็นระดับความคลาดเคลื่อนที่ 5%  ดัง
สมการดังต่อไปนี้ 
                                  N    

               n =                                                                                                        
                        1+Ne2               สมการที่ 1 
 
 
 

                                    363 
 
จากสมการที่ 1    n =      
                                  1+363e2 

ดังนั้น               n =     1.90/363 = 191.05 
ดังนั้นหากอ้างอิงสมการของ Taro Yamane ต้องใช้ รีสอร์ท
เป็นกรณศีึกษาจ านวณ 191 รีสอร์ทเป็นอย่างน้อย                                  
แต่ในทางปฏิบัติ แล้วขนาด ปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุตพ
ริ้นท์ แต่ละรีสอร์ทมีความแตกต่างกันอย่างมาก ซึ่งข้ึนอยู่กับ
หลายปัจจัย เช่น ขนาดของพื้นที่ จ านวนของห้องพัก จ านวน
และขนาดของกิจกรรมที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก ประกอบ
กับ ในพื้นที่เกาะสมุยเอง ผู้ประกอบการยังไมม่ีความรูเ้รื่อง
คาร์บอนฟรุตพริ้นท์เท่าไรนัก จึงยังไม่ได้สนใจมาก และอาจ
เนื่องด้วยความพร้อมของระบบโครงสร้างพื้นฐาน ภายใน
เกาะสมุยเอง หรือเนื่องจากไม่ได้รับการส่งเสรมิและ
สนับสนุนด้านความรู ้ และการเขา้ถึงข้อมูลเกี่ยวกับคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์จากหน่วยงานของรัฐในพ้ืนท่ียังมีไม่มากเท่าที่ควร 
ดังนั้นจึงยังไม่มีการค านวนปรมิาคาร์บอนฟุตพริ้นซ์อย่างเป็น
ทางการส าหรบัธุรกิจโรงแรมและรสีอร์ทภายในเกาะสมุยแห่ง
นี้ดังน้ัน 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ใช้รีสอร์ทกรณีศึกษาแห่งหนึ่งซึ่งมีจ า- 
นวนพนักงานท้ังหมด รวม 265 คน มีจ านวนบ้านพักเป็น
หลังเป็นจ านวน 81 หลัง ทุกหลงัมีสระว่ายน้ าให้บริการแขก 
(Pools Villa) โดยแบ่งออกเป็นวิลล่า ขนาด 1 ห้องนอน มี
พื้นที่ รวม 75 ตารางเมตร จ านวน 65 หลัง ( 1 Bed room 
Pools Villa) วิลล่า ขนาด 2 ห้องนอน พื้นที่ขนาด 95 
ตารางเมตร จ านวน 14 หลัง ( 2 Bed room Pools Villa) 
และ เป็นวลิล่า ขนาดใหญ่ขนาด 150 ตารางเมตร จ านวน 2 
ห้อง (3 Bed room Pools Villa)  โดยในศึกษา กิจกรรมที่
ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกภายในองกรณ์แห่งนี้ โดยใน
การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมลูกจิกรรม ฯ ผู้วิจัยได้น า
ระบบดิจิทลั มาใช้ในการรวบรวมข้อมูลรีสอร์ทกรณีศึกษา 
โดยระบบดิจิทลัที่น ามาเก็บค่ากิจกรรมที่ปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในรสีอร์ทกรณีศึกษามดีังตอ่ไปนี้ 
1). AMR Automatic Meter Reading  
เป็นระบบการอ่านค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบอัตโนมัติโดย
ผ่านระบบสื่อผ่านระบบระบบเน็ตเวิร์ค โดยมีการเช่ือมต่อกับ
ระบบอินเตอร์เฟส (Interface)ของการไฟฟ้าโดยข้อมูลที่อ่าน
ได้ทั้งหมดเก็บที่ AMR DATA CENTER ของการไฟฟ้า โดย
ข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลของผู้ใช้ไฟท้ังหมดใจใบแจ้งค่าไฟฟ้า
พร้อมกันนั้น ลูกค้ายังสามารถตรวจสอบและดาวน์โหลด
ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าผา่น AMR Website ได้ตลอดเวลา โดย 
คุณสมบัติของระบบ AMR  สามารถแสดงข้อมลูการใช้ไฟฟ้า



 การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าปี 2561 

99 

 

ทุก 15 นาทีตามช่วงเวลา เช่น รายวัน, รายสัปดาห,์ ราย
เดือน, และรายปี หรือตามช่วงเวลาก าหนด โดยผู้ใช้ยัง
สามารถให้แสดงผลอยู่ในรูปแบบกราฟเส้นหรือกราฟแท่งก็
ได ้ตามตัวอย่างภาพที่ 1.3 และ 1.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.3 รายการการใช้พลังงานไฟฟ้าทุกๆ 15 นาท่ี ใน 1 

วัน 
จากภาพท่ี 1.3 เป็นการแสดงการใช้พลังงานไฟฟ้าของรีสอร์
ทกรณีศึกษาโดยสีแดงท่ีลูกศรชี้หมายถึงช่วงเวลาที่ใช้
พลังงานไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวัน ส่วนกรอบสีแดงหมายถึง
ช่วงเวลาทุกๆ 15 นาทีที่ AMR. Update ข้อมูลแล้วส่งมา
ภายในระบบ โดยระยะเวลาเริ่มต้นของแต่ละวันคือ เทีย่ง
สศน 00.15 จนถึง 24.15 น. โดยระบบจะส่งข้อมูลมาให้
แบบทันทีทันใด (real Time) 
และภาพที่ 1.4 เป็นภาพการแสดงส่งข้อมูลแบบเป็นสัปหาด ์
ระบบไฟฟ้าจะมีอัตราการเก็บค่าไฟฟ้าต่อ Unit เป็นแบบ 
Pear and Off Peak ซึ่งแสดงในตามที่ 1.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.4 เป็นภาพแสดงการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นราย
สัปดาห ์

        ส าหรับการแสดงข้อมลูการใช้พลังงานเป็นรายสัปดาห์
สามารถดูได้ตั้งแต่ช่วง off-Peak ซึ่งเป็นวันหยุด เป็นเส้นสีน้ า
เงิน ซึ่งมีอัตราค่าไฟฟ้าต่ ากว่าช่วง Peak ช่วงที่มีการใช้ไฟฟ้า
สูงสุดของแตล่ะวันซึ่งแสดงเป็น สีแดง และช่วงมีการใช้งาน
ไฟฟ้าปกติแสดงเป็นสเีขียว เป็นตน้  
2. Waste Water Treatment Plant (WWTP.)  

Smart Monitoring WWTP. โปรแกรมควบคุมระบบน้ าเสีย
อัตโนมัติโปรแกรมค าสั่งถูกพัฒนาเพื่อใช้กับระบบบ าบัดน้ า
เสียเนื่องจากรีสอร์ทกรณีศึกษามีการผลิตน้ าเสียต่อวันๆ ละ
ไม่น้อยกว่า 150 คิว. (Cubic Meter) ระบบบ าบัดน้ าเสีย 
เป็นระบบเติมอากาศ โดยระบบเริ่มเมื่อน้ าเสียถูกปล่อยเข้าสู่
ระบบบ าบัด ระบบจะมีการคับแยกใขมันออกจากระบบก่อน
(Grease trap) จากนั้นจะมีถังเก็บกากของเสียและตะกอน
ถูกเก็บไว้ในบ่อเก็บตะกอน เพื่อรอรีดออกจากระบบ ระบบ
บ าบัดในส่วนน้ีเป็นระบบปิด ส่วนน้ าจากส่วนอ่ืนไม่ว่าจากท่อ
ในส่วนห้องน้ า ,ท่อน้ าเสียส่วนอื่น,หรือท่อน้ าเสียจากครัว 
(Soil, Waste and Kitchen) จะถูกเข้าสู่กระบวนการบ าบัด 
โดยมีการเติมอากาศและมีการเลี้ยงจุรินทรีย์อายุสั้นเพื่อ
ก าจัดของเสียส่วนต่างๆ โดยมีการควบคุมระยะเวลาและ
ปริมาณของน้ าเสียให้สอดคล้องสัมพันธ์ กับปริมาณน้ าเสียชุด
ใหม่ที่จะเข้ามาเพื่อบ าบัด โดยกลไกการควบคุมดังกล่าวนี้ มี
การควบคุมผ่าน Software WWTP. Smart Monitoring ระ
บวนการท างานเริ่มจากตรวจสอบปริมาณน้ าเสียที่เข้ามาใน
ระบบ ก าหนดปริมาณน้ าเสียที่เข้ามาในระบบแต่ละช่วงเวลา 
กักน้ าเสียไว้ในแต่ละบ่อเพื่อบ าบัดหรือรอการบ าบัดและ
กระบวนการท้ายสุด การสูบน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วน าไป
เก็บไว้ในถังน้ าดีที่ผ่านการ บ าบัดแล้ว (น้ ารีไซเคิล) เพื่อ
เตรียมน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ (รดน้ า
ต้นไม้,ล้างถนน,ล้างพื้น ฯลฯ) ซึ่งกระบวนการในจัดการ 
ระบบบ าบัดน้ าเสียทั้งหมดถูกจัดการโดยโปรแกรมที่เรียกว่า 
WWTP. Smart Monitoring นอกจากระบบดังกล่าวจะ
สามารถสื่อสารเครื่องจักรทุกตัว ไม่ว่าจะเป็น ปั๊มน้ า, เครื่อง
รีดตะกอน, เครื่องกวนตะกอน, กังหันน้ า, เครื่องเติมอากาศ, 
พัดลมดูดกลิ่นอับ, พัดลมดูดอากาศ ฯลฯ ระบบดังกล่าวยัง
สามารถสื่อสารกับ ผู้ดูแลระบบ User ได้อีกด้วยโดยการส่ง
สัญญาณผ่านระบบอินเตอร์เน็ต โดยผู้ใช้โปรแกรมดังกล่าว
สามารถตรวจสอบดูระบบได้ทุกเวลาทุกสถานที่เพียงแต่
ขอให้มี อินเตอร์เน็ตเท่านั้น 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.5  หน้าหลักของโปรแกรม WWTP. Smart 
Monitoring. 



 การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าปี 2561 

100 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.6  WWTP. Smart Monitoring ขณะก าลังท างาน
ในส่วนของน้ า รีไซเคลิ    
 
3. Digital Check in Application  
โปรแกรม ดิจิทัลเช็คอิน เป็นแอปพรีเคช่ันที่ใช้งานเฉพาะ
กลุ่มรีสอร์ทกรณีศึกษา (Hotel-Resort Chains) ซึ่งถูก
พัฒนามาเพื่อให้ลูกค้าผู้พักอาศัยสะดวกในการใช้บริการรี
สอร์ท โดยลูกค้าสามารถ เลือกจองห้องที่ว่างระบุวันเวลาที่
จะเข้าพัก ชอบห้องที่อยู่ช้ันสูงหรือช้ันต่ า ต้องการสูบบุหรี่
หรือไม่ ต้องการอะไรเป็นพิเศษหรือไม่ ในวันเข้าพักลูกค้า
สามารถน ารหัสที่เป็น QR. Code เข้า Scan เพื่อใช้งานลิพต์ 
เปิดประตูเข้าห้องพักหรือท ากิจกรรมใดๆในรีสอร์ทได้โดยไม่
ต้องติดต่อกับพนักงานเลย โดยระบบนี้เพียงแค่ลูกค้าต้อง
ยืนยันตัวตนในระบบส าหรับรีสอร์ทผู้ให้บริการ ด้วยข้อมูล
ทั้งหมดของลูกค้าที่มี ผู้ให้บริการสามารถตอบสนองลูกค้าได้
ตามต้องการโดยมีรายละเอียดตามที่ลูกค้าขอไว้ล่วงหน้าอยู่
ก่อนแล้ว การจัดเก็บข้อมูลที่ได้จากลูกค้าท้ังหมดจะทูกเก็บไว้
ในฐานข้อมูลลูกค้าระบบดิจิทัล ส าหรับรีสอร์ทผู้ให้บริการ 
เมื่อได้ข้อมูลของลูกค้าทั้งหมดแล้ว ระบบดิจิทัลเช็คอินจะท า
การวิเคราะห์ข้อมูล ว่าวันและเวลาไหน จะมีจ านวนผู้เข้าพัก
เป็นจ านวนเท่าไร แยกเป็นชาย-หญิง เด็กหรือคนแก่ เป็น
จ านวนกี่คน มาจากชาติไหนบ้าง ความต้องการของลูกค้าแต่
ละคนต้องการอะไร โดยระบบจะสรุปและน าออกมาเป็น
รายงานให้พนักงานที่ดูแลรับ ผิดชอบส่วนนั้นๆ  ได้ทราบ
เพื่อที่จะเตรียมพร้อมในการให้ บริการต่อไป  ดังนั้นเมื่อน า
ระบบดิจิทัลเช็คอินมาประยุคต์ใช้ร่วมกับข้อมูลที่มีอยู่   เช่น
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าหรือ ปริมาณการใช้น้ า ในส่วนอื่นที่ไม่
เกี่ยวกับการใช้งานของลูกค้า  ในห้องพัก (Back of House) 
จ านวนพนักงานที่มาท างานในวันนั้นๆโดยตรวจสอบจาก
ตารางการท างานประจ าเดือนที่ได้ที่ได้วางแผนไว้ล่วงหน้า 
(Roster) การใช้แก๊ซแอลพีจีเพื่อการหุงต้มหรือการใช้ส าหรับ
แผนกซักรีด (Laundry) โดยน าข้อมูลเก่ามาเทียบประมาณ
การก็จะสามารถคาดการณ์ได้ถึงปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่

รีสอร์ท กรณีศึกษา ได้สร้างขึ้น ว่าน่าจะมีปริมาณเป็นจ านวน
เท่าไร ท าให้การหาแนวทางในการลดการปล่อยคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ได้ง่าย เนื่องจาก สามารถคาดการณ์ ปริมาณในการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ล่วงหน้าได้ ส าหรับตัวอย่างรายงาน
ระบบดิจิทัลเช็คอิน ผู้วิจัยได้ท าจ าลองไว้ เป็นไปตามภาพที่ 
1.7 และภาพที่ 1.8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.7 รูปแบบรายงานระบบดิจิทัล เช็คอินต่อวัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.8 รูปแบบรายงานระบบดิจิทัล เช็คอินที่สรุปยอด

เป็นรายเดือนและรายป ี
 
4. Rat Trap Wifi. กับดักหน ูระบบดิจิทัล 
เครื่องมือหนึ่งในที่สะท้อนความเปน็ยุคดิจิทัลไดเ้ป็นอย่างดีที่
ได้ตดิตั้งในรีสอร์ทกรณีศึกษา คือ กับดักหนูดิจิทัล สืบเนื่อง 
จากรีสอร์ทกรณศีึกษา มีการเปิดให้บริการห้องอาหาร 
เพื่อให้ลูกค้า สามารถใช้บริการภายในร้านอาหารได้
โดยสะดวก โดยทีไ่ม่ต้องออกไปใช้บริการภายนอกรสีอร์ท แต่
มักพบว่ามีหนูมากินเศษอาหารที่ตกอยู่ตามพื้นครัวหรือ
ห้องอาหารอยู่เสมอครั้ง   เมื่อห้อง อาหาร เปิดด าเนินการ
ใหม่ๆ  บางครั้งกัดสายไฟ อุปกรณ์เครื่องครัว หรือระบบ
ไฟฟ้าเอง ซึ่งถือว่าสร้างความเสียหาย เป็นอย่างมาก รีสอร์
ทกรณีศึกษาจึงได้น าอุปกรณ์เป็นกบัดักหนูท่ีเชื่อมต่อกับ
สัญญาณ Internetหลักการท างานคือ โดยผู้เกี่ยวข้อง ต้อง
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ดาวน์โหลดแอปพลเิคชันของผลิตภัณฑเ์พื่อติดตั้งลงใน
สมาร์ทโฟซึ่ง สามารถ ตดิตั้งได้ทั้งระบบแอนดรอยดแ์ละ
ระบบไอโอเอส  
หลักกการท างานจะเหมือนกับดักหนูทุกอย่างเพียงแต่พัฒนา
ให้มีระบบเซ็นเซอร์ ส่งสัญญาเตือนไปยังมือถือเมื่อมีหนมูาตดิ
กับดัก เพื่อให้ภายใน 24 ชม.พนักงานผู้เกี่ยวข้องต้องมาเก็บ
ซากหนูท่ีดักได้ ทั้งนี้เพื่อกันเพ่ือไม่ให้ซากหนูเน่าส่งกลิ่น และ
ผู้เกี่ยวข้องก็จะได้ไม่ลมืเก็บซากเพราะมีการส่งสัญญาณเตือน
ทุกๆครึ่ง ชม.หากซากหนยูังไม่ถูกเก็บและระบบยังไม่ถูกรีเซต็
ให้อยู่ในสภานะปกติ การท างานของระบบดิจิทัลระบบนี้
สามารถก าจัดปญัหาเรื่องหนูให้หมดไปจากรสีอร์ทกรณีศึกษา
ได้อย่างถาวร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.9 ภาพแสดงการท างานของกับดักหนู ดิจิทัล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.10 ภาพแสดงการแจ้งเตือนของกับดักหนู ดิจิทลั
บนมือถือ 
  
 

 และจากการศึกษาพบว่า ข้อมูลที่ได้จากเทคโนโลยี ดิจิทลั
นั้น เป็นข้อมูลที่ สามารถอ่านค่าได้อย่างสม่ าเสมอ เที่ยงตรง
สามารถตรวจสอบย้อนหลังไดต้ลอด และเมื่อได้รวบรวม
ข้อมูลทั้งหมดที่ต้องใช้ส าหรับการวิจัยแล้วนั้น ก็น าข้อมูลที่
ได้มาท าการค านวณโดยใช้วิธีการค านวณโดยเป็นไปตามสตุร  
CFO = GHG emission = Activity data x EF โดย
ก าหนดให้  = Activity data  คือข้อมูลกิจกรรมที่ท าให้เกิด
ก๊าซเรือนกระจก EF คือ  (GHG Emission Factors) คือ
ค่าคงท่ีๆใช้เปลี่ยน  Activity data ให้เป็นค่าปรมิาณการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก หรือค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจก  และผลของการค านวนนั้นให้แสดงผลเป็นไปในรูป
ของตัน (กิโลกรัม)คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า (CO2- e)  
 
3. ผลการวิจัย (Results)วิธีการค านวณคาร์บอนฟุต 
พร้ินท์  
เมื่อรวบรวมข้อมูลกิจกรรมที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกโดย
น าเครื่องมือระบบดิจิทัลมาเป็นตัวช่วยในการบันทึก ท าให้ได้
ข้อมูลที่แม่นย า รวดเร็ว และได้ค่าที่ค่อนข้างแน่นอน ดังนั้น
จึงน าข้อมูลกิจกรรมที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก ในรีสอร์
ทกรณีศึกษามา ค านวณปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ในองค์กร 
ดังตารางที่ 1 กิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทที่ 
1 ทางตรง และตารางที่ 2 เป็นกิจกรรมประเภทที่ 2 และ
ประเภทที่ 3 เป็นกิจกรรมการการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ทางอ้อม และเป็นกิจกรรมประเภทอื่นๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 1 กิจกรรมการปล่อนก๊าซเรือนกระจกทางตรง 
 
ในกิจกรรมประเภทที่  1 กิจกรรมประการใช้แก๊ซ LPG เป็น
กิจกรรมที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกมากที่สุด รองลงมาเป็น
กิจกรรมการใช้น้ ามันดีเซลส าหรับพาหนะ  
 และในตารางที่ 2 เป็นตารางกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทางอ้อมโดยกิจกรรมที่ก่อให้เกิดปริมาณก๊าซเรือน
กระจกสูงที่สุดก็คือ การใช้ไฟฟ้า ซึ่งมีปริมาณสูงมาก หาก

  ้       ซ   

(Non Road)

 Gas, LPG ป  ิ ณ  ้  ส  ค   COD   ้       ซ    

(On Road)

       ิ กโิ ก    กูบ ศก ์   
กโิ ก    COD   ิ 

ค   EF 2.708 3.1133 0 0.5821 2.7446
 ค. 905                      12,358       3,993              130                 1,520                

กพ. 15                        10,061       4,158              180                 1,526                

  ค. 1,614                   11,247       5,838              280                 1,508                

   . 75                        10,232       6,355              213                 1,497                

พค. 939                      11,520       6,419              134                 1,485                

  ิ. 1,395                   10,335       5,580              218                 1,482                

กค. 612                      13,680       5,842              275                 1,477                

สค. 74                        12,062       7,406              329                 1,475                

ก . 19                        10,855       5,676              426                 1,471                

 ค. 1,435                   10,533       5,829              148                 1,452                

พ . 75                        9,360         4,436              224                 1,507                

ธค. 1,520                   10,334       4,436              168                 1,531                

ค  แ   ะก ิก   ท  ้ป 23.5                     412.8         -                  1.6                  49.2                  

  อื 
ป ะ ภทท  ่1 
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เทียบกับกิจกรรมอื่นๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 2 เป็นกิจกรรมประเภทที่ 2 และประเภทที่ 3 เป็น
กิจกรรมการการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม และเป็น
กิจกรรมประเภทอื่นๆ 
 
       และเมื่อน ากิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในแต่ละ
กิจกรรมของแต่ละเดือน มารวมค านวณปริมาณคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์โดยเทียบกับ จ านวนการขายต่อห้อง (Room 
Night) การปล่อยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ มากน้อยในแต่
ละเดือน ส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณแขกผู้พักอาศัยด้วยว่ามี
ปริมาณมากน้อยแค่ไหน ซึ่งปรากฏตามตารางการค านวณ 
ตารางที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 3 เป็นตารางการค านวณปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์
โดยเทียบกับ Room Night 
และเมื่อน าไปรายงานในรูปแบบของกราฟเพื่อให้ดูง่ายก็จะได้
ดัง ภาพที่ 1.11 กราฟแสดงปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุตพ
ริ้นท์ในแต่ละเดือน  

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.11 กราฟแสดงปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุต 
พริ้นท์ต่อเดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.12 กราฟแสดงปริมาณการปล่อยคาร์บอนฟุต 
พริ้นท์เทียบกับRoom Night. 
 
     และหากน ากิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมาเทียบ
เป็นสัดส่วนแล้วจะเห็นว่ากันแลว้กิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกประเภทที่ 2 กิจกรรมโดยอ้อม ประเภทไฟฟ้าคิดเป็น
สัดส่วน ถึง 88.12 เปอร์เซนต์ รองลงมาเป็นกิจกรรมจากก๊าซ
แอลฟีจี คือมีจ านวน 8.63 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงได้ข้อสรุปว่า 
หากต้องการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก ต้องลดการใช้ไฟฟ้า
ภายในองค์กรให้ได้ ดังจะเห็นได้จากตารางเทียบสัดส่วน
กิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ตารางที่ 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4 เป็นตารางเทียบสดัส่วนกิจกรรมที่ปล่อยให้เกิด
ก๊าซเรือนกระจกในองค์กร  

พ      ไฟฟ    ้ ป ะป       

พ  ก   

ก ะ  ษข  

kWh  กูบ ศก ์   ค kg

0.5821 0.7043 0.86184 6
546,126                   4,792               185                   335              

553,212                   4,990               185                   331              

619,596                   7,006               192                   331              

626,730                   7,626               194                   336              

641,172                   7,703               194                   334              

613,680                   6,696               194                   338              

636,768                   7,010               201                   341              

667,938                   8,887               201                   240              

636,654                   6,811               201                   335              

622,410                   6,995               207                   332              

545,496                   5,323               210                   331              

531,396                   5,323               215                   336              

4,215.1                    55.8                 2.1                    23.5             

ป ะ ภทท  ่2 ป ะ ภทท  ่3

 ค. 1,661             368.62 4.51             

กพ. 1,507             363.34 4.15             

  ค. 1,473             411.44 3.58             

   . 1,568             408.66 3.84             

พค. 1,511             423.38 3.57             

  ิ. 1,552             404.28 3.84             

กค. 1,638             426.28 3.84             

สค. 1,696             438.67 3.87             

ก . 1,723             415.71 4.14             

 ค. 1,562             410.15 3.81             

พ . 1,500             357.06 4.20             

ธค. 1,728             355.86 4.86             

   ท  ้ป 19,119.0       4,783.5       48.2             

  อื 


No.Room 

Night
Per/Month

 Per        

Room Night

  ้       ซ     (Non Road) 0.49

 Gas, LPG 8.63

ป  ิ ณ  ้  ส  0.00

ค   COD 0.03

  ้       ซ    (On Road) 1.03

พ      ไฟฟ  88.12

  ้ ป ะป 1.17

      พ  ก   0.04

ก ะ  ษข  0.49

   100.00
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ภาพ 1.13 กราฟแสดงสัดส่วนกิจกรรมที่ปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในองค์กร 
 
4. อภิปรายผล (Discussion)  
    จากผลการค านวณปริมาณคาร์บอนฟุตพริน้ท์ ท าให้ทราบ
ว่า กิจกรรมที่ปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้น
จากการใช้ไฟฟ้า เป็นกิจกรรมที่ก่อให้เกิดปริมาณก๊าซเรือน
กระจกสูงที่สุด คือมีปริมาณ ถึง  4215.1 ton.Co2-e ต่อปี 
และ  กิจกรรมที่เกิดจากการใช้แก๊ซ LPG เพื่อการหุงต้มและ
ผลิตไอน้ า ในรีสอร์ท มีปริมาณรวมกันทั้งหมด 412.8 
tonCO2 eq  กิจกรรมที่เกิดจากการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงจาก
เครื่องปั่นไฟส ารองมีการปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
เพียงปีละ ประมาณ 23.5 ton. Co2-e   และจากงานวิจัยจะ
เห็นได้ว่า จากเราน าระบบดิจิทัล มาใช้เพื่อรวบรวม ข้อมูล
กิจกรรมที่ก่อให้กิจก๊าซเรือนกระจกในองค์กรแล้วนั้น เรา
สามารถหาค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ได้ง่าย สะดวก ข้อมูลมีความ
แม่นย า กว่าใช้มนุษย์เป็นผู้บันทึกข้อมูลเป็นอย่างมาก ซึ่งจะ
ท าให้องค์กรต่างๆ เห็นความส าคัญในการที่จะลดปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจก เนื่องจากเห็น หรือท าการเปรียบเทียบ และ
น าข้อมูลมาศึกษาได้ง่าย จึงท าให้เป็นประโยชน์ ต่อองค์กร
ส่วนรวมอย่างมาก และส าหรับแนวทางในการลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกนั้น จากผลการวิจัย และหากต้องการลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก เราสามารถให้ผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง
มุ่งเน้นลดปริมาณการใช้ไฟฟ้า เป็นหลักจึงจะได้ประโยชน์
สูงสุด 
 5. สรุปผล (Conclusion) 
จากการวิจัยในครั้งนี้ท าให้ทราบ ว่าการรวบรวมข้อมูล
กิจกรรมที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกโดยการใช้เทคโลโลยี
ดิจิทัลสามารถท าได้รวดเร็ว แม่นย า และสะดวก ประกอบ
กับเมื่อน าข้อมูลดังปล่าว ไปประมวลผลในโปรแกรมอัตโนมัติ
ของ องค์การบริหารการก๊าซเรือนกระจก ท าให้ได้ผลรวดเร็ว 
กูกต้องลดภาระเรื่องเวลาในการนั่งค านวน ทั้งยังช่วยให้
สามารถพยากรณ์ตัวเลขปริมาณก๊าซเรือนกระจกอันอาจจะ
เกิดขึ้นในอนาคตได้ง่าย อีกด้วย 

6. กิตติกรรมประกาศ 
    การค้นคว้าอิสระฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ ด้วยความ
แนะน าให้ค าปรึกษาอย่างดียิ่งของอาจารย์ที่ปรึกษาหลักการ
ค้นคว้าอิสระคือ ดร.ปริญญ์ บุญกนิษฐ และที่ปรึกษาร่วม  
ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล ตลอดจนถึง  ผ.ศ.สหรัฐ  วงษ์
ศีรษะ ที่กรุณาสละเวลา ให้ข้อคิดเห็นและข้อคิดต่างๆของ
การวิจัยมาโดยตลอด พร้อมกันนั้น ผู้วิจัยใคร่ขอขอบพระคุณ 
คณะผู้บริหาร และเจ้าหน้าที่ของรีสร์อท กรณีศึกษา ที่ได้
กรุณาให้ข้อมูลอันเป็นประโยชน์ ในการวิจัย เพื่อให้งานวิจัยนี้
ออกมาสมบูรณ์ที่สุด  
             ดังนั้นผู้วิจัยจึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง
มา ณ โอกาสนี้ด้วย   
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย เพื่อพัฒนาวาล์วประหยัดน้ า ที่อาศัยการเติมอากาศเข้าไปในน้ า โดยการเติมอากาศเกิดขึ้น
ภายในช่องแคบภายในวาล์ว ซึ่งเป็นจุดที่มีความดันต่ าสุด การออกแบบช่องแคบภายในวาล์วกระท าโดย โปรแกรม 
COMSOL  วาล์วต้นแบบถูกท าขึ้นและเจาะรูจ านวน 4 รู ในมุม 30 และ 4 รู ในมุม 45 องศา เมื่อท าการทดสอบการ
ล้างคราบของ ซอสมะเขือเทศ น้ ามันพืช น้ าผึ้ง น้ ายาล้างจาน และสบู่เหลว เปรียบเทียบความสามารถในการล้าง
ระหว่างวาล์วที่สร้างขึ้น กับการล้างทั่วไป พบว่าเวลาที่ใช้ล้างลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวาล์วปกติ แต่ปริมาณน้ าที่ใช้มี
ค่าลดลง โดยวาล์วที่เจาะรู ในมุม 45 องศา ลดลงได้ร้อยละ 25 และวาล์วที่เจาะรูในมุม 30 องศา ลดลงได้ร้อยละ 
41.7  
 
Abstract 

The purpose of this study was to design the valve with the curve inside for finding the narrowest point 
with the lowest pressure for drilling the hole and let the air inject into the valve. The concept valve 
designed by using the COMSOL Multiphysics program. The prototype was made from the plaster and drill 
the hole with 4 holes with 30 degrees angle and 4 holes with 45 degrees angle. The experiment was 
tested by using washing the stain on the dish that is ketchup, oil, honey, dishwashing liquid and liquid 
soap by using the prototype valve and the normal valve at the same time. From the experiment, model 
valve with 4 holes with 30 degrees angle use least time to wash the stain. However, when comparing to 
the amount of water was used, model valve with 4 holes with 45 degrees angle can reduce up to 25 
percentage and model valve with 4 holes with 30 degrees angle can reduce up to 41.7 percentage. 

 
ค าส าคัญ (Key word): Valve, Water saving, Air 
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1. บทน า (Introduction) 

ส านักงานสถิติแห่งชาติ(1) ให้ข้อมูลว่า ในปี พ.ศ. 2559 
ประชากรไทยใช้น้ าประมาณ 50 ลิตรต่อวัน ซึ่งราคาของน้ า
ใช้จะมีราคาสูงขึ้นและขาดแคลนในอนาคต ดังนั้น จึงเป็นสิ่ง
ที่ตระหนักและหาวิธีการประหยัดน้ า ตัวอย่างเช่น บริษัทโต
โต้(2) ประเทศญี่ปุ่น ได้พัฒนาฝักบัวอาบน้ าที่มีอากาศผสมอยู่ 
โดยอ้างว่าสามารถประหยัดเงินได้ถึง 180 ดอลล่าต่อปี แต่
ฝักบัวนี้มีราคาสูงถึง 2500 บาท จึงเป็นแนวทางในการ
พัฒนาวาล์วน้ าท่ีผสมอากาศในงานวิจัยนี้ 

 
การที่น้ าผสมอากาศมีความสามารถในการท าความ

สะอาดได้ดีกว่าการล้างด้วยน้ าเพียงอย่างเดียว มีพื้นฐานอยู่ที่
อากาศจะแทรกระหว่างช้ันของน้ า ซึ่งท าให้ช้ันของน้ าแต่ละ
ช้ันสัมผัสและชะล้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งต่างจากการ
ล้างด้วยน้ าเพียงอย่างเดียว ที่จะมีช้ันน้ าอยู่เหนือช้ันของน้ า 
ท าให้ไม่ได้สัมผัสผิวสิ่งสมปรกได้ 

 
แนวคิดที่จะให้เกิดการผสมของอากาศกับน้ า อาศัย

ภาวะที่ความดัน ณ ต าแหน่งภายในวาล์ว มีค่าต่ ากว่าความ
ดันบรรยากาศ (1 atm) โดยสมการ 

 

 
       (1) 

 
โดย  คือความหนาแน่น (kg/m3) ในภาวะที่ระดับความสูง
เดียวกัน ความดัน  ที่จุด 2 จะเพิ่มขึ้น หรือลดลง ตาม
ความเร็ว  ซึ่งความเร็วจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ความสัมพันธ์ 
 
        (2) 
  
และความดันภายในวาล์วจะเปลี่ยนแปลงตามระยะทางใน
แนวแกน ( ) ตามความสัมพันธ์ 
 

          (3) 

  
โดย  คือรัศมีภายในวาล์ว และ  คือค่าความหนืด (Pa s) 
จากสมการที่ (1) - (3) สามารถหาความสัมพันธ์ของความดัน 

ที่จุดต่างๆภายในวาล์วประหยัดน้ า ซึ่งมีวาล์วประหยัดน้ านี้มี 
พื้นที่หน้าตัดเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวของวาล์ว 

 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 

การออกแบบลักษณะของวาล์ว จากสมการที่ (1) และ 
(2) ท าโดยโปรแกรม COMSOL เพื่อหารูปร่างของวาล์ว
เพื่อให้ได้ภาวะความดัน ที่มีความดันตามต้องการ และน าไป
สร้างวาล์วต้นแบบโดยกลึงทองเหลือง น าไปขึ้นแบบด้วยปู
นพลาสเตอร์ และท าการเจาะรู เป็นต าแหน่งให้อากาศเข้า  

- จ านวน 4 รูป ที่มุม 30 และ 45 องศา (ทั้งนี้ได้
ทดสอบให้มุมขนาดอื่นๆ และเจาะรูมากกว่า 4 รู 
พบว่า มีน้ ารั่วผ่านรูออกมา) 
 

ท าการทดสอบความสามารถในการล้างโดย เลือกใช้  
1. ซอสมะเขือเทศ 2. น้ ามันพืช 3. น้ าผึ้ง 4. น้ ายาล้างจาน 
และ 5. สบู่เหลว เป็นตัวแทนคราบท่ีใช้ทดสอบ (ตัวอย่าง 1 
2 และ 3 เป็นตัวแทนประเภทอาหารที่ใช้รับประทาน ส่วน
ตัวอย่างที่ 4 และ 5 ตัวแทนของสารที่ใช้ในการล้างสิ่ง
สกปรก) โดยอาศัยสายตาเป็นตัววดัว่าชะคราบไดส้ะอาด 
 
3. ผลการวิจัย (Results)    
 ผลการจ าลองลักษณะวาล์วด้วยโปรแกรม COMSOL 
เป็นดังภาพที่ 1 ซึ่งพบว่าต าแหน่งที่ความดันต่ าสุด อยู่ที่
ต าแหน่งหลังจุดที่มีพื้นที่หน้าตัดต่ าสุด (-97.64 Pa) และ
ความเร็วภายในวาล์ว แสดงดังภาพท่ี 2 
 

 
 

ภาพที่ 1 ความดันที่เกดิขึ้นภายในวาล์ว ท่ีจ าลองโดย
โปรแกรม COMSOL 

 
 
 

Flow 
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ภาพที่ 2 ความเร็วภายในวาล์ว 
 

โครงสร้างและขนาดของวาล์วจากโปรแกรม COMSOL 
น าไปขึ้นรูปทองเหลืองและหล่อแบบด้วยปูนพลาสเตอร์ ดัง
ภาพที่ 3 
 
วาล์วปูนพลาเตอร์ น าไปเจาะรูขนาด 4 รู ในมุม 30 องศา 
และ 4 รู ในมุม 45 องศา ดังภาพที่ 4 

 
 

ภาพที่ 3 แบบจ าลองวาล์วทองเหลืองและปูนพลาสเตอร ์

 

 

 
 
 

ภาพที่ 4 วาล์วต้นแบบท่ีเจาะร ู
 
เมื่อท าการทดลองการล้างด้วยคราบ 5 แบบ (ซอสมะเขือเทศ 
น้ ามันพืช น้ าผึ้ง น้ ายาล้างจาน และสบู่ เหลว) ดังภาพที่ 5 
โดยให้น้ าจากถังน้ าปั๊มเข้าไปในท่อและแยกออกไปทดสอบ
กับวาล์วประหยัดน้ าและกับวาล์วปกติพร้อมกัน 
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ภาพที่ 5 การทดลองล้างคราบ 5 แบบ เปรียบเทียบระหวา่ง
วาล์วประหยัดน้ ากับวาล์วปกต ิ

 
ตารางที่ 1 เวลา (วินาที) ที่ใช้ในการล้างคราบต่างๆ 
 
คราบ วาล์วปกติ วาล์ว 45o วาล์ว 30o 
ซอสมะเขือเทศ  6.23  6.2   5.67 
น้ ามันพืช 23.2 23.4  20.2 
น้ าผึ้ง  3.56  3.50   3.45 
น้ ายาล้างจาน  3.61  3.59   3.48 
สบู่เหลว 10.2 10   9.5 
 
 
 

 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
เวลาที่ใช้ในการล้างคราบต่างๆ แสดงดังตารางที่ 1 และอตัรา
การไหลของน้ าท่ีใช้เป็น วาล์วปกติ 2.4 ลิตรต่อนาที วาล์ว
เจาะรูป 45 องศา 1.8 ลิตร ตอ่นาที และวาล์วเจาะร ู 30 
องศา 1.4 ลิตร ต่อนาที 

 
จากตารางที่ 1 เวลาที่ใช้ในการลา้งคราบแตล่ะอย่าง พบว่า
ใช้เวลาในการล้างไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั ทั้งในกรณี
ของวาล์ว ที่เจาะรมูุม 30 องศา และ 45 องศา แต่เมื่อ
พิจารณาปริมาณน้ าท่ีใช้จะเห็นไดอ้ย่างชัดว่า วาล์วประหยดั
น้ าท่ีมีอากาศผสม สามารถลดปริมาณการใช้น้ าได้ ร้อยละ 
25 ส าหรับวาล์วเจาะรู 45 องศา และร้อยละ 41.7 ส าหรับ
วาล์วเจาะรู 30 องศา ซึ่งแสดงว่าอากาศเข้าไปผสมในน้ าของ
วาล์วเจาะรู 30 องศา มีปริมาณมากกว่าอากาศท่ีเข้าไปผสม
ในวาล์วเจาะรู 45 องศา แต่อย่างไรก็ตามการวดัปริมาณน้ าท่ี
ไหลจากวาล์วท่ีเจาะรเูปรียบเทียบกับวาล์วปกติ 

 
5. สรุปผล (Conclusion) 

วาล์วประหยัดน้ าที่พัฒนาขึ้น มีความสามารถในการ
ประหยัดน้ าเมื่อเทียบกับวาล์วปกติ อันเนื่องมาจากอากาศ
ผสมเข้าไปจากรูที่เจาะไว้ ส่วนเวลาในการล้างคราบมีค่าน้อย
กว่าวาล์วปกติเพียงเล็กน้อย โดยพบว่าวาล์วที่เจาะรู 30 
องศา สามารถประหยัดน้ าได้มากกว่า วาล์วที่เจาะรู 45 
องศา แต่สิ่งที่ต้องท าการศึกษาเพิ่มต่อไปประกอบด้วย อัตรา
การไหลของน้ าที่จะส่งผลต่อการท างานของวาล์ว จ านวนรู 
และมุมเจาะ ท่ีสามารถเพิ่มอากาศเข้าไปมากขึ้น 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้เสนอแนวทางการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ที่มีสมบัติการเลือกตอบสนองต่อไอออนของโลหะหนักด้วยการดัดแปร
โครงสร้างของพอลิแกมมากลูตามิกเอซิดและเบนซอกซาซีนโดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน วัสดุที่ได้จากการดัดแปรโครงสร้าง
คือพอลิแกมมากลูตามิกเอซิดกราฟท์เบนซอกซาซีน (B-PGA) ที่มีช่องว่างจ าเพาะต่อขนาดไอออนของโลหะหนักและส่งผลให้ 
B-PGA สามารถตอบสนองต่อไอออนของโลหะได้ จากการทดสอบการตอบสนองต่อไอออนของโลหะหนักประเภทต่างๆ ที่อยู่
ในน้ า เช่น Ni(II) Cu(II) Mn(II) Co(II) Pb(II) Zn(II) Fe(III) และ Ce(III) พบว่า B-PGA มีสมบัติเลือกตอบสนองเฉพาะไอออนของ 
Cu(II) และ Fe(III) ซึ่งสามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่าโดยพิจารณาจากสมบัติการละลาย สี และฟลูออเรส
เซนต์ (ภายใต้แสง UV) นอกจากนั้น B-PGA ยังมีประสิทธิภาพการสกัดจับไอออนของ Cu(II) และ Fe(III) ได้ร้อยละ 59.68% 
และ 67.11 ตามล าดับ จากข้อมูลดังกล่าวช้ีให้เห็นว่าวัสดุ B-PGA มีสมบัติการเลือกตอบสนองต่อไอออนของโลหะที่สามารถใช้
เป็นเซ็นเซอร์และวัสดุสกัดจับโลหะ ซึ่งองค์ความรู้ดังกล่าวสามารถน าไปพัฒนาวัสดุที่มีการตอบสนองชนิดใหม่เพื่อใช้ส าหรับ
ตรวจไอออนของโลหะหนักที่อยู่ในน้ าประเภทอ่ืนๆ ต่อไป 

Abstract 
This research presented the development pathway of novel material with metal ions sensing property by 
modification of poly-gamma glutamic acid and benzoxazine via esterification reaction. The obtained 
material from structural modification was poly-gamma glutamic acid grafted benzoxazine (B-PGA) which 
had specific cavity for the suitable size of metal ions which effected that the B-PGA could be responded 
to metal ions. From the metal ions responsive testing in aqueous solutions of various metal ions such as 
Ni(II), Cu(II), Mn(II), Co(II), Pb(II), Zn(II), Fe(III) and Ce(III), it was found that the B-PGA showed the responsive-
selective property to Cu2+ and Fe3+ ions only. The changing could be easily considered by the necked eye 
from solubility, color and fluorescence (under UV). In addition, the extraction of Cu(II) and Fe(III) ions by B-
PGA was found to be 59.68% and 67.11%, respectively. From the results, it indicated that the B-PGA 
material exhibited the responsive-selective property to metal ions which that knowledge could be later 
developed to novel responsive material for detecting the other of metal ions in water. 

ค าส าคัญ (Key word): พอลิแกมมากลูตามิกเอซิด ; เบนซอกซาซีน ; วัสดุตอบสนองต่อไอออนของโลหะ 

1. บทน า (Introduction) 
สารมลพิษ (Pollutant) โดยเฉพาะไอออนของโลหะ

หนัก (Heavy Metal Ions) ที่ปนอยู่ในแหล่งน้ าได้กลายเป็น
ปัญหาส าคัญของทุกประเทศ [1, 2] เนื่องจากส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อระบบนิเวศ ด้วยเหตุผลดังกล่าว นักวิจัยทั่วโลกจึง
พยายามพัฒนาวัสดุรับรู้ (Sensing Material) ที่มีสมบัติ
ตอบสนองต่อไอออนของโลหะ (Metal Ions Responsive 
Ability) เพื่อใช้สกัดหรือตรวจไอออนของโลหะชนิดต่างๆ 

mailto:aaa@rmutp.ac.th
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เพื่อทดแทนวัสดุและเครื่องมือที่ใช้อยู่ในปัจจุบันที่มีข้อจ ากัด
ต่าง เช่น ราคา ขนาด ความซับซ้อนของการตรวจผลการ
ตอบสนองต่อไอออนของโลหะ ซึ่งไม่เหมาะต่อการใช้งาน [2] 

พอลิกลูตามิกแอซิดในรูปแบบแกมมา (-PGA) เป็น         
พอลิเมอร์ชีวภาพประเภทโฮโมพอลิเมอร์ที่เกิดจากหน่วยย่อย
ของกรดกลูตามิก (Glutamic Acid) เช่ือมต่อกันด้วยพันธะ 
เอไมด์ (Amide Bond) ระหว่างแอลฟาอะมิโน (-Amino) 
และแกมมาคาร์บอกซิลิกแอซิด (-Carboxylic Acid) จาก
การสืบค้นข้อมูลที่ผ่านมา พบว่า -PGA ได้ถูกน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมด้านสิ่งแวดล้อมต่างๆ มากมาย เช่น อาหาร 
เครื่องส าอาง หรือการบ าบัดน้ าเสีย เป็นต้น นอกจากนั้น -
PGA ยังถูกใช้เป็นสารดูดซับไอออนของโลหะ (Metal Ion 
Absorption) อีกด้วย เนื่องจาก -PGA มีขนาดรูพรุนสูง
และมีหมู่ฟังก์ชัน (หมู่อะมิโนและหมู่คาร์บอกซิลิกเอซิด) ที่
สามารถดึงดูดโลหะไอออนได้ แต่ยังไม่สามารถแสดงผลการ
ตอบสนองต่อไอออนของโลหะได้ [3, 4] 

ในช่วงปี ค.ศ.1999 – ค.ศ.2010 ได้มีการกล่าวถึงสมบัติ            
ซุปปราโมเลกุลของวัสดุเบนซอกซาซีน (Benzoxazine; BX) 
ที่สามารถตอบสนองต่อไอออนของโลหะประเภทต่างๆ ได้ดี 
อาทิเช่น ไอออนของโลหะอัลคาไลน์ (Alkaline Metal Ions) 
ไอออนของโลหะทรานซิชัน (Transition Metal Ions) และ
ไอออนของโลหะหายากและโลหะมีค่า (Rare and Noble 
Metal Ions) เป็นต้น โดยพบว่า ไนโตรเจนและออกซิเจนที่
เป็นโคออร์ดิเนตอะตอมและโมเลกุลที่มีความหยืดหยุ่นเป็น
ปัจจัยส าคัญที่ท าให้เบนซอกซาซีนสามารถเข้าล้อมจับกับ
ไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ได้ดี [5, 6] อีกทั้งเบนซอกซาซีน
นั้นมีวงเบนซีนและวงออกซาซีนที่ เป็นคลอโมฟอร์และ  
ฟลูออโรฟอร์ (Chromophore and Fluorophore) ท าให้
แสดงสมบัติการดูดกลืนแสงและการเปร่งแสงของฟลูออเรส-
เซนต์ได้และสมบัติดังกล่าวจะเปลี่ยนแปลงไป เมื่อ BX เกิด
อันตรกิริยากับโลหะไอออน [7] แต่อย่างไรก็ตาม BX ยังคงมี
ข้อด้อยคือโครงสร้างโมเลกุลมีขนาดเล็กจึงท าให้ไม่มีสมบัติ
การเลือก (Selectivity) ตอบสนองต่อไอออนของโลหะและมี
ประสิทธิภาพการดูดซับหรือการสกัดจับไอออนโลหะได้น้อย 

ด้วยเหตุผลข้างต้น ผู้วิจัยจึงขอเสนอแนวทางการพัฒนา
วัสดุรับรู้ชนิดใหม่ที่มีสมบัติการเลือกตอบสนองต่อไอออน
ของโลหะโดยการดัดแปรโครงสร้างของ -PGA กับ BX ซึ่ง
จะท าให้ได้วัสดุที่มีความจ าเพาะของช่องว่างระหว่างโมเลกุล
ที่เหมาะสมกับโลหะไอออนที่สามารถแสดงการตอบสนองที่
สังเกตเห็นได้ง่ายด้วยตาเปล่า ซึ่งจะก่อให้เกิดประโยชน์ใน
ด้านการตรวจโลหะไอออนในสิ่งแวดล้อมต่อไป 

   

 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
2.1 การดดัแปรโครงสร้างของ -PGA และ BX 
 การดัดแปรโครงสร้างของ -PGA และ BX ท าได้โดย
การด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิก
เอซิดของ -PGA และหมู่ ไฮดรอกซิลของ BX ซึ่งจะได้
ผลิตภัณฑ์คือ -PGA กราฟท์ BX (B-PGA) ดังภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพที่ 1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่าง -PGA และ BX 
 
 ขั้นตอนการสังเคราะห์ เริ่มต้นจากการเติม -PGA (1.0 
มิลลิกรัม, 2.0 มิลลิโมล) ลงในสารละลายอะซิโตไนไตรล์ 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 250 ลูกบาศก์
เซนติเมตร จากนั้นค่อยๆ หยดสารละลาย BX (1.5 มิลลิกรัม, 
7.75 มิลลิโมล) ในอะซิโตไนไตรล์ 80 มิลลิลิตร และต้มกลั่น 
(Reflux) จนปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ ล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่น
และอะซิโตน ท าให้ผลิตภัณฑ์แห้งด้วยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จากนั้นวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทาง
เคมีของ B-PGA ด้วยเทคนิค FTIR (บริษัท Bruker รุ่น 
Alpha-E) และ 1H-NMR (บริษัท Varian รุ่น Mercury-400 
spectrometer) 
2.2 การทดสอบสมบัติการตอบสนองต่อไอออนโลหะ 
 การทดสอบท าได้โดยการเติม B-PGA (2.0 มิลลิกรัม) 
ลงในสารละลายโลหะไอออนที่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายที่ความ
เข้มข้นของโลหะไอออน 1.0 มิลลิโมล (สารละลายโลหะ
ไอออน 8 ชนิด ได้แก่ คอปเปอร์ไอออน (Cu(II)) โคบอลต์
ไอออน (Co(II)) แมงกานีสไอออน (Mn(II)) นิเกิลไอออน 
(Ni(II)) ตะกั่วไอออน (Pb(II)) สังกะสีไอออน (Zn(II)) เหล็ก
ไอออน (Fe(III)) และเหล็กไอออน (Ce(III)) ตามล าดับ) 
จากนั้นวิเคราะห์สมบัติการตอบสนองต่อโลหะไอออนด้วยตา
เปล่าและวัดค่าการดูดกลืนด้วย เทคนิคยูวี-วิสิเบิล  สเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ (Shimadzu UV-1700) เพื่อค านวนค่าร้อยละ
การตอบสนองต่อไอออนดังสมการ [A0-A / A0 x 100] เมื่อ 
A0 คือค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลายโลหะไอออน 
และ A คือค่าการดูดกลืนแสงของโลหะไอออนที่เปลี่ยนไป
หลังสกัดด้วย B-PGA  
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 สุดท้าย วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติฟลูออเรส
เซนต์ของ B-PGA หลังจากสกัดด้วยไอออนของโลหะที่
สามารถตอบสนองได้กับ B-PGA ด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนต์
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Shimadzu RF-6000) 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล (Results and Discussion) 
3.1 การดดัแปรโครงสร้างของ -PGA และ BX 
          ผลิตภัณฑ์ (B-PGA) ที่ได้จากปฏิกิริยา BX และ -
PGA มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างทาง
เคมีของ B-PGA ด้วยเทคนิค FTIR สามารถยืนยันการดัดแปร 
BX บนโครงสร้างของ -PGA ได้จากพีกของวงออกซาซีน 
อีเทอร์ อะโรมาติก และวงเบนซีน ซึ่งปรากฏที่ต าแหน่ง 
1504, 1120 และ 871 cm-1 ตามล าดับ ดังภาพที่ 2 a-h 
นอกจากนั้น ผลการวิเคราะห์ด้วยอัตราส่วนการดูดกลืนแสง 
IR ของหมู่ฟังก์ชัน C-O ต่อ C=O และ Oxazine ต่อ C=O 
(ภาพท่ี 2 i) ได้ชี้ให้เห็นว่าปฏิกิริยาเริ่มเกิดขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป 
15 นาที และเริ่มคงที่ที่เวลา 2 ช่ัวโมง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า
เวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ B-PGA คือเวลา 2 ช่ัวโมง 
เมื่อทดสอบ B-PGA ด้วยเทคนิค 1H-NMR  พบว่า 1H-NMR 
ของ B-PGA แสดงพีกหลักดังนี้ (DMSO-d6,  in ppm): 
1.62-2.35 (4H, -CH-CH2CH2-CO-), 2.84-3.08 (2H, -CH2-
N(CH2)O-), 4.10-4.45 (1H, -NH-CH(CO2CH2)CH2-), 7.96-
8.43 (1H, -NH-CH(CO2CH2)CH2-), 6.49-7.22 (3H,  -O-C-
CHCHCCHC-CH2-N-) ดังภาพท่ี 2  

 

 

 
 

ภาพที่ 2 FTIR สเปกตร้าของ (a) -PGA (b) BX  
(c-h) B-PGA ที่ท าปฏิกิริยาด้วยเวลา 15 นาที - 8 ช่ัวโมง  
(i) กราฟ IR-ratio/time และ (j) 1H-NMR ของ B-PGA 

 จากข้อมูล FTIR และ 1H-NMR สามารถยืนยันได้ว่า
โครงสร้างของ B-PGA ประกอบด้วย BX ที่ติดกับ -PGA 
เมื่อค านวณระดับการดัดแปรโครงสร้างจากอัตราส่วนของค่า
อินทิเกรตพีกโปรตอนของหมู่อะมิโน (7.96-8.43 ppm) ต่อ
ค่าอินทิเกรตพีกของอะโรมาติกโปรตอนของ BX (6.49-7.22 
ppm) ช้ีให้เห็นว่า B-PGA มีระดับการดัดแปรโครงสร้าง
ประมาณ 25% ซึ่งขีดจ ากัดดังกล่าวเกิดจากผลของความ
เกะกะ (Steric Effect) ทางโครงสร้างของ -PGA ที่มีขนาด
ใหญ่ แล ะมีพั น ธะ ไ ฮ โ ด ร เจนภาย ใน โม เ ลกุ ล  ( Intra 
molecular hydrogen bond) [2] 
3.2 การทดสอบสมบัติการตอบสนองต่อไอออนโลหะ 
 จากผล UV-Vis และการค านวณค่าร้ อยละการ
ตอบสนองต่อไอออน พบว่า -PGA มีการตอบสนองต่อ
ไอออนโลหะไม่เกิน 10% ส าหรับ B-PGA มีการตอบสนอง
ต่อไอออนโลหะ Ag(I), Co(II), Cu(II), Hg(II), Mn(II), Ni(II), 
Pd(II), Zn(II), Ce(III) and Fe(III) ions ประมาณ 15.90 %, 
15.06%, 59.68%, 17.08%, 19.35%, 17.45%, 8.54%, 
13.40%, 19.87%, 67.11% ตามล าดับ ดังภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3 ผลร้อยละการสกัดไอออนของโลหะ 
 
 จากการทดสอบการตอบสนองของ B-PGA กับ
สารละลายโลหะไอออนทั้ง 10 ชนิด พบว่า มีเพียง
สารละลายของ Cu(II) และ Fe(III) เท่านั้นที่เกิดการเปลี่ยนสี 
และมีค่าความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดเปลี่ยนไป 
จากใสไม่มีสีเป็นสีเหลือง (415 nm) และสีแดง (508 nm) 
ตามล าดับ (ภาพที่ 4) นอกจากนั้น ยังพบว่า B-PGA ที่ไม่
ละลายน้ าจะสามารถละลายได้ในสารละลาย Cu(II) และ 
Fe(III) จากข้อมูลดังกล่าวช้ีให้เห็นว่า B-PGA นั้นเลือกจับ
ไอออนของ Cu(II) และ Fe(III) โดยเกิดเป็นสารเชิงซ้อน 
( Complex)  ที่ แ ส ด ง ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ให้ เ ห็ น ก า ร
เปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่า ดังภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4 การตอบสนองต่อ Cu(II) และ Fe(III) ของ B-PGA 

  
 หลังจาก B-PGA เกิดเป็นสารเชิงซ้อนกับ Cu(II) และ 
Fe(III) ไอออน พบว่า สมบัติฟลูออเรสเซนต์ของ B-PGA จะ
เปลี่ยนแปลงไป จากฟลูออเรสเซนต์สีเขียวเปลี่ยนเป็นสีฟ้า
เมื่อความเข้มข้นของไอออนโลหะเพิ่มมากขึ้น โดยค่าความ
ยาวคลื่นฟลูออเรสเซนต์ของ B-PGA จะเปลี่ยนจาก 489 nm 
เป็น 428 nm เมื่อผสม B-PGA กับ Cu(II)) และค่าความยาว
คลื่นฟลูออเรสเซนต์ของ B-PGA จะเปลี่ยนจาก 489 nm 
เป็น 418 nm เมื่อผสม B-PGA กับ Fe(III)) ดังแสดงใน         
ภาพที่ 5 

 
 
 

 
 

             (a)               (b)              (c) 

ภาพที่ 5 ลักษณะฟลูออเรสเซนตภ์ายใต้แสง UV ของ 
(a)  B-PGA ก่อนและหลังการเกดิสารเชิงซ้อนกับ  

(b) Cu(II) และ (c) Fe(III) ไอออน 
 เมื่อพิจารณาจากขนาดรัศมีโควาเลนต์ (Covalent 
Radii) ของโลหะไอออน พบว่า Cu(II) และ Fe(III) ไอออนมี
ขนาดรัศมีโควาเลนต์ที่เท่ากันคือ 132 pm ซึ่งจากข้อมูล
ดังกล่าว ช้ีให้เห็นว่าโครงสร้างโมเลกุลของ B-PGA ที่
พัฒนาขึ้นนั้นสามารถเอื้อให้มีขนาดเหมาะสมกับรัศมีโควา-
เลนต์ที่มีขนาด 132 pm [8] ท าให้ B-PGA เลือกตอบสนอง
เฉพาะ Cu(II) และ Fe(III) ไอออน และเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ด้านการละลาย สี และสมบัติฟลูออเรสเซนต์ ที่สามารถ
สังเกตเห็นได้ง่ายด้วยตาเปล่า 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
 B-PGA ที่ได้จากการดัดแปรโครงสร้าง -PGA และ BX 
ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสามารถใช้เป็นวัสดุรับรู้ที่มี
สมบัติการเลือกตอบสนองต่อไอออนของ Cu(II) และ Fe(III) 
ได้โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงสมบัติการละลาย การดูดกลืน
แสง และฟลูออเลสเซนต์ของ B-PGA ซึ่งสามารถมองเห็นได้
ง่ายด้วยตาเปล่า กล่าวคือ หลังจากเกิดการตอบสนองต่อ
ไอออน Cu(II) และ Fe(III) จะท าให้ B-PGA ที่ไม่ละลายน้ า
เปลี่ยนเป็นและสารเชิงซ้อนที่ละลายน้ าสีเหลืองและสีแดง
ตามล าดับ นอกจากนั้นยังพบว่า ฟลูออเรสเซนต์ของ B-PGA 
จะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีฟ้า ซึ่งการตอบสนองต่อไอออน
ดังกล่าวเป็นผลจากโครงสร้างของ B-PGA ที่พัฒนาขึ้นนั้น
สามารถเอื้อให้มีช่องว่างที่เหมาะสมกับรัศมีโควาเลนต์ขนาด 
132 pm จึงท าให้มีการเลือกตอบสนองเฉพาะไอออนของ 
Cu(II) และ Fe(III) ดังนั้น หากออกแบบให้วัสดุตอบสนองที่มี
ช่องว่างที่เหมาะสมกับขนาดโควาเลนต์ของโลหะไอออนชนิด
อื่นๆ ก็คาดว่าจะท าให้ได้วัสดุที่มีสมบัติการเลือกตอบสนอง
ต่อไอออนชนิดนั้นๆ ได้ และสามารถใช้ประโยชน์ด้าน
สิ่งแวดล้อมได้ต่อไป 
 
 
 
 
 

สารละลาย Cu(II) B-PGA 

+ 

B-PGA + Cu(II) 

สารละลาย Fe(III) B-PGA 

+ 

B-PGA + Fe(III) 
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การผลิตกระเบื้องบุผนังแบบไม่เคลือบจากดินด าปราจีน ดินขาวโคกไม้ลาย  

และเศษแก้วสีเขียว 
Unglazed wall tile produced by Prachin clay, Kok mai lai clay and green glass 

cullet 
 

วิษณุ เลิศจันทรางกูร1 , อุบลรัตน์ หวังรักษ์ดีสกุล2 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
1518 ถนนประชาราษฎร์ 1 เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800 

Wissanu0728@gmail.com  
บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอทางเลือกในการใช้วัตถุดิบเซรามิกเพื่อการผลิตกระเบื้องบุผนังแบบไม่เคลือบ วัตถุดิบที่ใช้
ในการทดลองนี้ ประกอบด้วยดินด าปราจีน ดินขาวโคกไม้ลาย และ เศษแก้วสีเขียว ซึ่งการเติมเศษแก้วสีเขียวนี้ เพื่อศึกษาผลที่
มีต่อคุณสมบัติเชิงกลของกระเบื้อง หลังจากผสมวัตถุดิบตามสูตรที่ก าหนดและขึ้นรูปชิ้นงานแล้ว ท าการเผาที่อุณหภูมิ 950 oC 
โดยท าการทดสอบคุณสมบัติช้ินงานหลังเผา ผลการทดลองสรุปได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม A, B, และ C ซึ่งกลุ่ม A ที่ใช้แก้วสี
เขียวร้อยละ 10 มีค่าดูดซึมน้ า อยู่ระหว่างร้อยละ 18.45 - 21.56 และ ความต้านทานแรงดัด 1.38 - 8.18 MPa ในกลุ่ม B 
เศษแก้วสีเขียวร้อยละ 20 มีค่าดูดซึมน้ า อยู่ ระหว่างร้อยละ 16.61 - 19.07 และ ความต้านทานแรงดัด 2.2 - 8.34 MPa และ 
ในกลุ่ม C เศษแก้วสีเขียวร้อยละ 30 มีค่าดูดซึมน้ า อยู่ระหว่างร้อยละ 14.37 - 16.23 และ ความต้านทานแรงดัด 4.53 -9.85 
MPa เปรียบเทียบคุณสมบัติกับ มอก. 2508 - 2555 พบว่าค่าดูดซึมน้ าของกลุ่ม B และ C ผ่านมาตรฐาน แต่ค่าความต้านทาน
แรงดัดยังไม่ผ่านมาตรฐานทั้ง 3 กลุ่ม อย่างไรก็ตามสามารถสรุปได้ว่า การประยุกต์ใช้เศษแก้วสีเขียวช่วยเพิ่มค่าความต้านทาน
แรงดัดได้ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ซึ่งสามารถท าการวิจัยต่อยอดได้ดว้ยการเพิ่มอุณหภมูิในการเผา และสามารถประยุกต์ใช้ในการ
ผลิตกระเบื้องที่เป็นผลิตภัณฑ์ชุมชนได้ 
 

ค าส าคัญ : ดินด าปราจีน,ดินขาวโคกไม้ลาย,เศษแก้วสีเขียว,กระเบื้องบุผนัง 
 

Abstract 
The aims of this research is to propose the alternative materials for producing unglazed wall tile. Materials 
used in this experiment consists of Prachin clay, Kok mai lai clay and green glass cullet.  The effect of 
adding of green glass cullet on mechanical properties of wall tile has been studied.  After mixing materials 
as the constructed formulas, the specimens have been formed by uniaxial pressing. Then, all specimens 
are fired at temperature 950 °C and their properties are tested. The results can be divided conclude 3 
groups which are group A, B and C. Group A using green glass cullet 10% has water absorption between 
18.45% - 21.56% and bending strength 1.38 – 8.18 MPa. In group B, it utilizes green glass cullet 20% having 
water absorption between 16.61% - 19.07% and bending strength 2.2 – 8.34 MPa.  And in group C, using 
green cullet 30% has water absorption 14.37% - 16.23% and bending strength 4.53 – 9.85 MPa.  The 
properties of specimens are compared with Thai Industrial Standard; TIS 2508-2555.  The results of this 
experiment found that water absorption of group B and C can pass standard  but bending strength just 
cannot pass.  However, it can be summarized that application of green glass cullet can increase bending 
strength to all formulas. This study can be extended by increasing temperature for more bending strength. 
In addition, the products of this study can be applied to be the community products. 
 
(Key word): Prachin Clay; Kok Mai Lai Clay; Green Glass Cullet; Unglazed Wall tile 
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1. บทน า (Introduction) 
     ภูมิปัญญาท้องถิ่นของไทย เป็นภูมิปัญญาชาวบ้านที่สืบ
ต่อกันมานานนับปี เป็นองค์ความรู้ที่ได้รับสืบทอดต่อกันมา
จากรุ่นสู่รุ่นเรื่อยๆ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของชุมหรือ
ท้องถิ่นนั้นๆ ซึ่งนับว่าเป็นประโยชน์แก่ท้องถิ่นหรือชุมชน
นั้นๆเป็นอย่างมากเลยทีเดียว ซึ่งแต่ละท้องถิ่นนั้นมีภูมิ
ปัญญาแต่ละที่ไม่เหมือนกัน เนื่องจากมีความแตกต่างกันทั้ง
ในเรื่องลักษณะทางภูมิศาสตร์และภูมิอากาศ [1]    
      ซึ่งกระเบื้องบุผนังก็เป็นหนึ่งภูมิปัญญาท้องถิ่นของไทย
เช่นเดียวกัน ซึ่งกระเบื้องบุผนังนั้นแต่ก่อนมักจะใช้เพียงใน
ห้องน้ าเท่านั้น แต่ในปัจจุบันกระเบื้องบุผนังได้รับความนิยม
มาใช้ในการตกแต่งบ้านมากยิ่งขึ้นทั้งในห้องครัว ห้องนั่งเล่น  
หรือในห้องต่างๆเพราะท าความสะอาดง่าย มีความมันเงา
สวยงามและมีความคงทนสูง ซึ่งหัวใจส าคัญอยู่ที่สูตรเนื้อดิน
ที่เข้ากันได้ มีค่าการดูดซึมน้ าที่ 12-18% การหดหรือ
ขยายตัวหลังเผามีค่าเพียงเล็กน้อยที่ 0-0.5% สามารถทนต่อ
การขยายตัวด้วยความช้ืนได้ดีและมีน้ าหนักเบา  [2]    

       ในงานวิจัยนี้ท าการพัฒนาและปรับปรุงกระเบื้อง
บุผนังแบบไม่เคลือบส าหรับโรงงานตัวอย่างจังหวัดอ่างทอง 
โดยประยุกต์ใช้ ดินด าปราจีนบุรี ดินขาวโคกไม้ลาย และ ใช้
เศษแก้วสีเขียวเพื่อเพิ่มค่าความแข็งแรงของกระเบื้องบุผนัง 
ซึ่งดินขาวนั้นมีลักษณะเป็นผงสีครีม ซึ่งมีธาตุส าคัญอย่าง
ซิลิกอนและอลูมิเนียม ส่วนดินด าปราจีนนั้นมีลักษณะเป็นผง
สีด ามีธาตุส าคัญ คือซิลิกอนและอลูมิเนียม เช่นเดียวกัน แต่สี
ด าในดินด าเป็นสารคาร์บอนในดินที่สามารถเผาไหม้หายไปที่
อุณหภูมิสูงกว่า 540o C ซึ่งดินท้ังสองชนิดมีธาตุหลักใกล้เคียง
กันจึงน ามาเผาร่วมกันและพัฒนาเป็นกระเบื้องเซรามิกได้  
[3]  ส่วนเศษแก้วสีเขียวที่น ามาร่วมกันนั้นน ามาเผาร่วมกัน
เพื่อลดอุณหภูมิการสุกตัวของเนื้อดิน และให้สีสันที่แปลกตา
ส าหรับผลิตภัณฑ์ [4] 
ดินด าปราจีน มีลักษณะเป็นผงสีเทา มีธาตุประกอบที่ส าคัญ
คือ SiO2 66.71%   และ Al2O3 24.65 % ดินด าปราจีนก็
เป็นดินอีกหนึ่งประเภทหนึ่งที่นิยมเอามาท าผลิตภัณฑ์
เซรามิค จากงานวิจัยของสุมิตรา นาคเครือ และคณะ [5] ได้
ท าการทดลองตัวกรองเซรามิคจากดินขาวและดินด า ท าการ
ขึน้รูปด้วยวิธีการเทน้ าสลิป พบว่าความสามารถในการหดตัว
ของดินด ามีค่าสูงกว่าดินขาว ท าให้ขึ้นรูปได้ง่ายกว่า เมื่อมี
ปริมาณดินด าในสูตรการผสมที่มากขึ้น เปอร์เซ็นต์การหดตัว 
[5] นวลอนงค์ ศรีพงษ์ ซึ่งให้ข้อมูลเกี่ยวกับดินขาวไว้ว่า ดิน
ขาวเป็นแร่ที่มีเนื้อละเอียดมาก ค่อนข้างขาว ทนต่อความ
ร้อนสูง แหล่งดินขาวพบได้ในทุกภาคของประเทศไทย ดิน
ขาวเกิดจากการผุพังของแร่แร่เฟลด์สปาร์จากหินแกรนิต 
พอร์ไฟร์รี่และหินใกล้เคียงชนิดอื่นๆ จึงท าให้คุณสมบัติของ

ดินขาวแต่ละพื้นที่นั้นมีความแตกต่างกันบ้างในแต่ละแหล่ง 
[6] Michot et al  ได้น าแร่เคโอลิไนท์มาตรวจสอบค่า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน ด้วยการเผาที่อุณหภูมิแตกต่าง
กัน พบว่าท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 1,050 oC  จะมีค่าต่ ากว่า 0.3 W 
m-1 k-1   ถ้าหากใช้อุณหภูมิที่สูงกว่านั้นค่าสัมประสิทธิ์การน า
ความร้อนจะมีค่าสูงถึง 3 W m-1 k-1 [1]  Jettner et al 
ทดลองเกี่ยวกับโครงสร้างของแร่เคโอลิไนท์-อลูมิน่า  พบว่า
เปอร์เซ็นต์ของอลูมิน่าแปรผันตรงกับความพรุนของเนื้องาน 
[2]  Jordan et al ได้ท าการทดลองเกี่ยวกับอุณหภูมิการ
การเผาของดินเซรามิค  โดยเผาในอุณหภูมิ 800 – 1,150o C 
พบว่าความพรุนและความแข็งแรงนั้นมีความสัมพันธ์กัน [3] 
      เศษแก้วสีเขียว   มีการทดลองมากมายเกี่ยวกับการน า
เศษแก้วมาใช้ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์จากเซรามิค 
ภาณุวัตร  รื่นเรืองฤทธิ์  ได้น าน าเศษแก้วแทนแร่ลอย(หินฟัน
ม้า)ในการผลิตสุขภัณฑ์เซรามิค ซึ่งได้ผลว่าผลิตภัณฑ์นั้นมี
คุณสมบัติตามเกณฑ์ของมาตรฐานอุตสาหกรรมและสามารถ
ลดทุนของการผลิตได้  [7] สมพงษ์ ไชยพุฒ  ได้ศึกษาการลด
อุณหภูมิการสุกตัวของการเผาดินขาว   และพบว่าสารตัวเติม
แก้วโซดาไลม์  สามารถลดอุณหภูมิการสุกตัวของดินขาวจาก
อุณหภูมิ 1,250oC  ลดลงเหลือ 1,150 oC โดยที่คุณสมบัติ
ทางกลและกายภาพยังคงเหมือนเดิม  [8]  Huang et al  ได้
ท าการทดลองการลดอุณหภูมิการเผาเซรามิค  Ba2 Ti9 O20 

โดยการเติมแก้วลงไป   ผลที่ออกมาคือสามารถลดอุณหภูมิ
การเผาได้ [4] 
      การเผาร่วมกันของ ดินขาวโคกไม้ลาย  ดินด าปราจีน  
และเศษแก้วสีเขียว จ าเป็นต้องมีการหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสม
ที่สุดในการผลิต  เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์กระเบื้องบุผนังที่ดีที่สุด  
ศิวัช  ลาวัลย์วดีกุล   ได้ศึกษาหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการ
ผสมระหว่างดินขาวล าปาง  ดินด าแม่ทาน  ซึ่งได้ผลว่า  
อัตราส่วนของดินขาวล าปางและดินด าแม่ทานมีอัตราส่วน  
70 : 30   เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมที่สุด [9] 
 ซึ่งงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเติม
เศษแก้วสีเขียวในดินขาวโคกไม้ลาย ดินด าปราจีน ที่มีผลต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพของเนื้อเซรามิค และเพื่อเพ่ิมค่าความ
แข็งแรงของช้ินงาน 

   
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
 2.1 วัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลอง 

วัตถุท่ีใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย 3 ชนิด คือ ดินด า
ปราจีน ดินขาวโคกไม้ลายจากจังหวัดปราจีนบุรี และเศษ
แก้วสีเขียว ได้วิ เคราะห์ที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์
แห่งชาติด้วยวิธีการ X-ray Fluorescence (XRPF) ซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนประกอบทางเคมี ดังแสดงในตางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 ส่วนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ ใช้ในการ
ทดลอง 

ดินด้า

ปราจีน

ดินขาวโคก

ไมล้าย

เศษแกว้สี

เขียว

SiO2 66.71 58.38 69.91
K2O 1.85 0.19 0.36
CaO 0.09 0.04 10.81
P2O5 0.09 0.06 -
MgO 0.94 0.13 1.24
Fe2O3 3.89 2.11 0.43

Al2O3 24.65 37.87 1.91
Cl - - 0.05

SO3 0.55 0.09 0.07
MnO 0.02 - -
Na2O 0.2 - 14.64
TiO2 0.86 1.06 0.08
Cr2O3 0.01 0.01 0.3
ZnO 0.01 - 0.03
Rb2O 0.01 - -
CuO - - -
ZrO2 0.03 0.06 0.03
NiO 0.01 0.01 -
BaO - 0.09
SrO - 0.04
PbO - 0.01

สารประกอบ

วัตถุดิบ(%)

 
หมายเหตุ วิเคราะห์ด้วยวิธีการ X-ray Fluorescence 
(XRF) 
 

2.2 วิธีการเตรียมวัตถุดิบ  
 1. ดินขาวโคกไม้ลาย น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 200 

oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง น าไปร่อนผ่านตะแกรง 50 เมซ (297 
ไมครอน) 

2. ดินด าปราจีน ลาย น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 200 
oC น าไปร่อนผ่านตะแกรง 50 เมซ (297 ไมครอน) 

3. เศษแก้วสีเขียว น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 200 oC 
น าไปร่อนผ่านตะแกรง 50 เมซ (297 ไมครอน) 

2.3 ก าหนดสูตรการทดลอง 
ก าหนดสัดส่วนของสูตรการทดลองตามแผนภาพ

สามแกนทั้ง 21 สูตร โดยใช้เศษแก้วสีเขียวอยู่ระหว่าง 10-

30 % ทั้งนี้การใช้เศษแก้วในสัดส่วนที่มากอาจมีผลท าให้ขึ้น
รูปยาก  ดังนั้นการทดลองนี้ได้แบ่งกลุ่มการทดลองเป็น 3 
กลุ่มที่ คือ กลุ่มที่ A ใช้แก้วสีเขียว 10% กลุ่มที่ 2 ใช้แก้วสี
เขียว 20% กลุ่มที่ 3 ใช้แก้วสีเขียว 30% โดยก าหนดอัตรา
ส่วนผสมของดินขาวโคกไม้ลาย ดินด าปราจีน และเศษแก้วสี
เขียวตามแผนภาพสามแกน ซึ่งแสดงในตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 แสดงอัตราส่วนผสมของวัตถุดิบในการทดลอง 

ดินด้า

ปราจีน

ดินขาวโคก

ไมล้าย

เศษแกว้สี

เขียว

A-1 10 80 10
A-2 20 70 10
A-3 30 60 10
A-4 40 50 10
A-5 50 40 10
A-6 60 30 10
A-7 70 20 10
A-8 80 10 10
B-9 10 70 20
B-10 20 60 20
B-11 30 50 20
B-12 40 40 20
B-13 50 30 20
B-14 60 20 20
B-15 70 10 20
C-16 10 60 30
C-17 20 50 30
C-18 30 40 30
C-19 40 30 30
C-20 50 20 30
C-21 60 10 30

สูตร

วัตถุดิบ (%)

 
 
2.4 การผสมวัตถุดิบตามสูตรที่ก าหนด 

ผสมวัตถุดิบด้วยการผสมแห้งคลุกให้เข้ากันเป็น
เวลา 30 นาที จากนั้นสเปรย์น้ าอัตราส่วน 10% ชองน้ าหนัก
วัตถุดิบ และร่อนผ่านตะแกรง 20 เมซ (841 ไมครอน) 

2.5 ท าการอัดขึ้นรูปผงวัตถุดิบ 
อัดขึ้นรูปด้วยการใช้เครื่องอัดขึ้นรูปทางเดียว โดย

ใ ช้แรงอัด  100 บาร์  จะได้ ช้ินงานทดสอบที่ มี ขนาด 
50x100x8 mm. 

2.6 อบไล่ความชื้น 
 อบไล่ความช้ืนช้ินงานที่อุณหภูมิ  200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วท าการวัดขนาด และช่ัง
น้ าหนักช้ินงาน 

2.7 เผาชิ้นงานทดลอง 
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เผาช้ินงานด้วยเตาไฟฟ้า ที่อัตรา 100 องศา
เซลเซียสต่อช่ัวโมง และคงอุณหภูมิสูงสุด 950 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วท าการวัดความยาว วัด
ความกว้าง และน้ าหนักของช้ินงานหลังเผา 

2.8 ทดสอบคุณสมบัติ 
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  ก า ร ห ด ตั ว ห ลั ง ก า ร เ ผ า 

(%Shrinkage) ดังแสดงในสมการที่ (1) ค่าน้ าหนักที่สูญเสีย
หลังการเผา ( %Weight Loss) ดังแสดงในสมการที่ (2) ค่า
ความต้านแรงดัด(Bending Strength) ดังแสดงในสมการที่ 
(3) ค่าความหนาแน่นรวม (Density) ดังแสดงในสมการที่ (4) 
และเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%Water Absorption) ดัง
แสดงในสมการที่ (5) 

2.8.1 ค่าการหดตัวหลังการเผา (%Shrinkage) 
   (1) 

L0 คือ ความยาวก่อนเผา (mm) 
L คือ ความยาวหลังเผา (mm) 

2.8.2 ค่าน้ าหนักที่สูญเสียหลังการเผา 
( %Weight Loss) 

   (2) 
W1 คือ น้ าหนักก่อนเผา (g) 
W2 คือ น้ าหนักหลังเผา (g) 

2.8.3 ค่าความต้านแรงดัด (Bending 
Strength) 

    (3) 
P คือ แรงกดท่ีท าให้แท่งทดสอบหัก (N) 
L คือ ความกว้างของบ่ารอง (mm) 
B คือ ความกว้างของแท่งทดสอบบริเวณที่หัก (mm) 
D คือ ความหนาของแท่งทดสอบบริเวณที่หัก (mm) 

2.8.4 ค่าความหนาแน่นรวม(Density) 
        (4) 

p  คือ ความหนาแน่นรวม (g/cm3) 
M คือ น้ าหนักตัวอย่าง (g) 
V คือ ปริมาตรของตัวอย่าง (cm3) 

2.8.5 ค่าการดูดซึมน้ า (%Water Absorption) 
  (5) 

Wd คือ น้ าหนักก่อนต้ม (g) 
Ww คือ น้ าหนักหลังต้ม (g) 
 
3. ผลการวิจัย (Results)    
 3.1 ค่าการหดตัวหลังการเผา (%Shrinkage) 

การวิเคราะห์การหดตัวหลังการเผาท าเพื่อน าไปใช้
ในการออกแบบแม่พิมพ์เพื่อให้ได้ขนาดช้ินงานหลังเผา

ใกล้เคียงกับขนาดช้ินงานที่ต้องการผลิต พบว่า การเพิ่มปริ
มานเศษแก้วสีเขียว ท าให้เปอร์เซ็นต์การหดตัวมากขึ้น 
เพราะเศษแก้วสีเขียวมีธาตุกลุ่ม Fluxing Agent สูงที่มี
คุณสมบัติช่วยดึงวัตถุดิบอื่นเข้ามาหลอมร่วมกันได้ดีขึ้น กลุ่ม 
A ถึงกลุ่ม C พบว่าสูตรที่มีค่าต่ าสุด A1 ค่าการหดตัวหลังการ
เผา 0.99% และสูงสุดอยู่ที่ C21 ค่าการหดตัวหลังการเผา 
2.1% ดังแสองในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ค่าการหดตัวหลังการเผา 

 
3.2 ค่าน้ าหนักที่สูญเสียหลังการเผา ( %Weight 

Loss) 
 ค่าน้ าหนักท่ีสูญเสียหลังการเผา พบว่าค่าสูงสุดคือกลุ่ม 
A ค่าต่ าสุดคือกลุ่ม C เพราะว่าในกลุ่ม A มีดินมากกว่ากลุ่ม 
C ท าให้เวลาหลังเผามีการสูญเสียมากกว่า เนื่องจากดินมีการ
สูญสลายมากกว่าเศษแก้ว กลุ่ม A ถึงกลุ่ม C ส่งผลให้ค่า
น้ าหนักที่สูญเสียหลังการเผามากที่สุดคือ 14.64% ในสูตร 
A8 ค่ าต่ าที่สุด 5.56% ในสูตร C16 ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 ค่าน้ าหนักท่ีสูญเสียหลังการเผา 

3.3 ค่าความต้านทานแรงดัด (Bending Strength)   
ค่าความต้านทานแรงดัดในกลุ่ม C มีค่าความ

ต้านทานแรงดัดที่สูงท่ีสุดมีแก้วสีเขียวมากที่สุดถึง 30% แก้ว
สีเขียวมีธาตุ ที่ช่วยลดจุดหลอมตัว คือ Na2O K2O CaO เป็น
ธาตุที่ ช่วยท าให้อุณหภูมิในการเผาต่ าลงหรือเพิ่มความ
ต้านทานแรงดัด มีความสัมพันธ์กับค่าการหดตัวหลังเผา 
พบว่าค่ามากที่สุดคือ 9.85 MPa ในสูตรที่ C21 ค่าที่ต่ าที่สุด
คือ 1.37 MPa ในสูตรที่ A1 ดังแสดงในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 ค่าความต้านทานแรงดัด 

3.4 ค่าความหนาแน่นรวม(Density) 
จากรูปที่ 4 สรุปค่าความหนาแน่นรวมมีแนวโน้ม

ต่ าลงเมื่อดินด าปราจีนมากขึ้นเนื่องจากดินด ามีสารคาร์บอน
มากเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูง สารเหล่านี้จะสลายตัวและทิ้ง
ช่องว่างในเนื้อผลิตภัณฑ์ท าให้ค่าความหนาแน่นลดลง 
นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม A, B, และ C พบว่า
แนวโน้มค่าความหนาแน่นลดลง ซึ่งลดลงตามแนวโน้มการมี
ปริมาณของแก้วที่มากขึ้น ท าให้ความหนาแน่นมีแนวโน้ม
ลดลงสูตร C16 ความหนาแน่นรวมต่ าสุด 2.41 g/cm3 ซึ่งจะ
ตรงกันข้ามเมื่อปริมาณดินขาวโคกไม้ลายเพิ่มขึ้นท าให้ค่า
ความหนาแน่นรวมสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 ค่าความหนาแน่นรวม 

3.5 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%Water 
Absorption) 
 ค่าการดูดซึมน้ า มีแนวโน้มต่ าลง เมื่อมีปริมาณดินด า
ปราจีนเพิ่มขึน้ส่งผลให้มีค่าความต้านทานแรงดัดและการหด
ตัวมีแนวโน้มสูงขึ้น ท าให้ค่าการดูดซึมน้ า แปรผกผันกับค่า
ความต้านทานแรงดัดและค่าการหดตัว ค่ามากที่สุดคือ 
21.56% ในสูตร A8 ค่าต่ าที่สุดคือ 14.37% ในสูตร C21 ดัง
แสดงในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 เปอร์เซนต์การดดูซึมน้ า 

 
4. อภิปรายผล (Discussion)  

ผลการวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่า  ดินด าปราจีน  ดินขาว
โคกไม้ลายและเศษแก้วสีเขียว  สามารถน าไปผลิตกระเบื้องบุ
ผนังแบบไม่เคลือบได้ ซึ่งจากการวิจัยพบว่า ค่าการหดตัวหลัง
การเผาเกี่ยวข้องกับเศษแก้วสีเขียว เมื่อเพิ่มเศษแก้วสีเขียว
ไปในกลุ่มทดลองในแต่ละกลุ่ม % ค่าหดตัวหลังการเผาก็จะมี
อัตราเพิ่มมากขึ้น   ดังแสดงในรูปที่ 1   ค่าน้ าหนักที่สูญเสีย
หลังการเผาขึ้นอยู่กับสัดส่วนของดินด าปราจีนและดินขาว
โคกไม้ลาย เนื่องจากดินมีสารคาร์บอนปะปนท าให้อัตราการ
สูญสลายมีมากกว่าเศษแก้ว ดังแสดงในรูปที่ 2  ค่าความต้าน
แทนแรงดัด เมื่อมีส่วนผสมของเศษแก้วสีเขียวมาก  พบว่าค่า
ความต้านทานแรงดัดมีค่าเพิ่มมากขึ้น  เพราะเศษแก้วมีธาตุ 
Na2O, K2O, และ CaO   ซึ่งเป็นธาตุที่ช่วยท าให้อุณหภูมิใน
การเผาลดต่ าลงและเพิ่มความต้านทานแรงดัดให้มีค่าเพิ่ม
มากขึ้น ซึ่งมีความสัมพันธ์เกี่ยวกับค่าการหดตัวหลังเผา ดัง
แสดงในรูปที่ 3 ค่าความหนาแน่น เมื่อเติมดินด าปราจีนใน
สูตรการทดลอง ท าให้ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลงเนื่องจาก
ดินด ามีปริมารคาร์บอนที่สูง  เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงจะท าให้
คาร์บอนสูญสลาย ท าให้ค่าความหนาแน่นลดลง ดังแสดงใน
รูปที่ 4  เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า  เมื่อมีปริมาณดินด าปราจีน
ในสูตรการทดลองท าให้ค่าดูดซึมน้ ามีแนวโน้มลดต่ าลง 
เนื่องจากดินด าปราจีนท าให้ค่าการหดตัวหลังเผาและค่า
ความต้านทานแรงดัดเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งแปรผกผันกับค่าการ
ดูดซึมน้ า 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 

ผลจากการทดลองพบว่าดินด าปราจีน ดินขาวโคกไม้
ลาย และเศษแก้วสีเขียวสามารถน ามาผลิตเป็นกระเบื้องบุ
ผนังแบบไม่เคลือบได้ เศษแก้วสีเขียวมีผลต่อค่าความต้าน
แรงดัดยิ่งมีปริมานที่มากค่าความต้านทานแรงดัดก็ตามแปร
ผันตรงกับการดูดซึมน้ า ค่าความหนาแน่นแปรผันตามดินด า
ปราจีน โดยสูตรที่ดีท่ีสุดคือสูตร C21 มีค่าการหดตัวหลังการ
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เผา 2.1% ค่าน้ าหนักที่สูญเสียหลังการเผา 8.56% ค่าความ
ต้านทานแรงดัด 9.85 MPa ค่าความหนาแน่นรวม 2.42 
g/cm3 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า 14.37% ถึงแม้ค่าความ
ต้านทานแรงดัดจะยังต่ าแต่สามารถเพิ่มได้จากการเพิ่มเศษ
แก้วสีเขียวให้มากขึ้น ในการทดลองต่อไปได้ 
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การถอดรหัสบทเรียนของประเทศเดนมาร์กสู่การจัดการพลังงานที่ยั่งยืน 

Decoding Denmark ‘s Lesson for Energy Sustainable Management 
 

ณัฐกฤช อัสนี1 
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ต าบลบางปลา อ าเภอบางพลี สมทุรปราการ 10540 

neo.solo.one@gmail.com 
 

บทคัดย่อ 
เดนมาร์กเป็นประเทศประสบความส าเร็จส าหรับการจัดการพลังงานหมุนเวียน จากผลของการศึกษาเชิงประวัติศาสตร์
ของพลังงานหมุนเวียนของประเทศเดนมาร์ก พบว่ามี 3 ปัจจัยหลักส าหรับการจัดการพลังงานที่ยั่งยืน ได้แก่ การจัดตั้ง
นโยบายพลังงานจากล่างสู่บน การพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานของตนเอง และ การใช้กล ไกเครื่องมือนโยบายทาง
เศรษฐกิจอย่างมีประสิทธิภาพ 
 
ค าส าคัญ: พลังงานหมุนเวียน, นโยบายพลังงาน, การจัดการที่ยั่งยืน 
 
Abstract  
Denmark is the most successful for renewable energy management. As the result of the historical 
renewable energy study, there are 3 key factors for sustainable energy management, the bottom-up policy 
establishment, the own technology development and the high efficiency usage of economic policy tool.   
 
Key word: Renewable Energy, Energy Policy, Sustainable Management 
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1. บทน า (Introduction) 
เดนมาร์กเป็นประเทศท่ีประสบความส าเร็จในการจัด

การพลังงานหมุนเวียนทีสุ่ดในโลก โดยเดนมาร์กสามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานลมในสัดส่วนร้อยละ 43.4 ของ
สัดส่วนการผลิตไฟฟ้าทั้งหมดภายในประเทศ ในปี 2560 
เพิ่มจากสดัส่วนร้อยละ 42 ในปี พ.ศ. 2558 พร้อมท้ัง
วางเป้าหมายส าหรบัการใช้พลังงานหมุนเวียนให้ได้สดัส่วน
ร้อยละ 50 ภายในปี พ.ศ. 2573 ก่อนก้าวไปสู่ประเทศ
พลังงานสะอาดสมบรูณ ์ (มีสัดส่วนการผลิตพลังงานไฟฟ้า
จากแหล่งพลังงานหมุนเวยีนทั้งหมด) ภายในปี พ.ศ.2593 
ตามล าดับ [1] 

 เมื่อตามรอยความส าเร็จด้านการจัดการพลังงาน
หมุนเวียนของเดนมาร์ก จะพบว่าเดนมารค์มีความพยายาม
จัดตั้งเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียน ให้เป็นแหล่งเทคโนโลยี
พลังงานหลักในประเทศไทยมากว่า ครึ่งศตวรรษ (ตั้งแต่ 
พ.ศ. 2513) ผ่านช่วงล้มลุกคุกคลานมากว่า  20 – 30 ปี ถ้า
มองย้อนไปในปี พ.ศ. 2546 สัดส่วนก าลังผลิตไฟฟ้าพลังงาน
ลมภายในประเทศเดนมาร์กยังอยู่ที่ ร้อยละ 18 ของสัดส่วน
การผลิตพลังงานไฟฟ้าของประเทศ ก่อนจะพุ่งทะยานถึงเป็น
ร้อยละ 22 ของสัดส่วนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของประเทศใน
ปี พ.ศ. 2551 สามารถพัฒนาต่อเนื่องจนถึงร้อยละ 43.4 ใน
ปัจจุบัน การพัฒนาแบบก้าวกระโดดจนเป็นประเทศแรกใน
โลกที่มีแหล่งพลังงานหมุนเวียนเป็นแหล่งพลังงานหลัก 
แทนท่ีจะเป็นแหล่งพลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิสแบบในประเทศ
อื่นๆ [1-3]  

ดังนั้นการตามรอยความส าเร็จของการจัดการพลังงาน
ของเดนมาร์ก ผ่านการถอดรหัสบทเรียนทางประวัติศาสตร์
ของพลังงานหมุนเวียนในประเทศเดนมาร์ก มาสู่การหา
รูปแบบและองค์ประกอบการจัดการพลังงานที่ยั่งยืน ในการ
น าเป็นแม่แบบการจัดการพลังงานที่ยั่งยืนต่อไป จึงเป็นเรื่อง
สารประโยชน์อย่างยิ่ง โดยเฉพาะส าหรับประเทศไทยที่
ต้องการพัฒนาแหล่งพลังงานหมุนเวียน เป็นแหล่งพลังงาน
ทางเลือกหลักในอนาคต 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
 วิธีวจิัยเป็นการวิจัยเชิงประวัติศาสตร์ ใช้การศึกษาเป็น
รายกรณี โดยใช้ประเทศเดนมาร์กเป็นกรณีศึกษา มุ่งเน้น
ศึกษาเป็นพัฒนาการและความเปลี่ยนแปลงของการท าให้
แหล่งพลังงานหมุนเวียน (ในกรณีเดนมาร์ก เป็นแหล่ง
พลังงานลมเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนหลัก)เป็นแหล่ง
พลังงานหลักของประเทศ  
3. ผลการวิจัย (Results)    
 ประเทศเดนมาร์กเริ่มพิจารณาแหล่งพลังานทางเลือก 
แทนแหล่งพลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิล ในปี พ .ศ. 2516 

ระหว่างช่วงวิกฤตน้ ามันครั้งแรกของโลก (วิกฤติน้ ามันครั้ง
แรกของโลกเกิดจากการผลิตน้ ามันดบิไมพ่อส าหรบัการขยาย
ตัวอย่างรวดเร็วของเศรษฐกิจโลก) แต่แหล่งพลังงาน
ทางเลือกแรกที่เดนมาร์กพิจารณานั้นไม่ใช่แหล่งพลังงานลม 
แต่เป็นแหล่งพลังงานนิวเคลียร์ [2,3] 
 แต่อย่างไรก็ตามในปี พ.ศ. 2524   การรวมตัวของ 2 
องค์กร NGos ได้แก่ องค์กรต่อต้านพลังงานนิวเคลียร์ (The 
organization against nuclear power, OOA) กับ องค์กร
เพื่อพลังหมุนเวียน (Organization for renewable 
energy, OVE) พร้อมการขับเคลื่อนมวลชนรากหญ้า ส าหรับ
การผลักดันให้แหล่งพลังงานหมุนเวียนอยู่ในแผนนโยบาย
พลังงานทางเลือกของประเทศ[2,3] 
 การผลักดันเชิงนโยบายพลังงานหมุนเวียนอย่าง
ต่อเนื่อง จนกระทั่งปี พ.ศ. 2528 รัฐบาลเดนมาร์กตัดสินใจ
ล้มแผนนโยบายพลังงานนิวเคลียร์เป็นแหล่งพลังงานเลือก
หลัก แล้วหันมาใช้นโยบายแหล่งพลังงานหมุนเวียนเป็นแหลง่
พลังงานทางเลือกหลัก ก่อนโศกนาฏกรรมเชอร์โนบิล 1 ปี 
(วิกฤตการณ์การรั่วไหลของกัมตภาพรังสีจากโรงงานพลังงาน
นิวเคลียร์ในปี พ.ศ.2529) [2,3] 
 กลไกเครื่องมือเชิงนโยบายแรกที่เดนมาร์กเลือกท าคือ
นโยบายอุดหนุนการลงทุนแหล่งพลังงานหมุนเวียน ส าหรับ
ทุนช่วยเหลือร้อยละ 30 ของการลงทุนแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน พร้อมลดการผูกขาดในตลาดพลังงานจากบรรษัท
พลังงานขนาดใหญ่ในประเทศ ในช่วงปีพ.ศ. 2523 – 2528 
[2,3] 
 ช่วงแรกของการลงทุนแหล่งพลังงานหมุนเวียนของ
ประเทศเดนมาร์ก  ยั ง เป็นการพึ่ งพิ ง เทคโนโลยีจาก
ต่างประเทศ โดยเฉพาะความจ าเป็นน าเข้ากังหันลมจาก
ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังนั้นเพื่อเพิ่มความมั่นคงทาง
พลังงานของประเทศ เดนมาร์กจึงตั้งศูนย์วิจัยเพื่อผลิต
เทคโนโลยีพลังงานลมของตนเอง ได้แก่ The Riso 
Research Center Wind-power test station ในช่วงปี 
พ.ศ. 2529  การสร้างเทคโนโลยีพลังงานของตนเองขึ้นมาท า
ให้เดนมาร์กลดต้นทุนผลิตพลังงานลงร้อยละ 80 [2,3]  
 เดนมาร์กใช้นโยบายการให้อัตราค่าไฟฟ้าตามต้นทุน
จริง (Feed-in Tariff) ส าหรับอุดหนุนต้นทุนการผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานลม สัดส่วนร้อยละ 30  ท า
ให้เกิดการขยายก าลังการผลิต 7000 KWh ของแหล่ง
พลังงานลมในช่วงปี พ.ศ. 2533[2,3]  
 ในช่วงปี พ.ศ. 2545 เทคโนโลยีพลังงานลมเติบโตอย่าง
เต็มตั วในตลาดพลังงานของเดนมาร์ก กว่า 175,000 
ครัวเรือน เป็นเจ้าของแหล่งเทคโนโลยีพลังงานลม ท าให้
เช้ือเพลิงพลังงานลมสามารถเข้าสู่กลไกตลาดเสรีอย่าง
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สมบูรณ์ ที่ราคาตลาด บวกราคาสิ่งแวดล้อม 0.13 ยูโร
ดอลลาร์ต่อยูนิต [2,3]  
4. อภิปรายผล (Discussion) 
 เมื่อถอดรหสัความส าเร็จของประวัติศาสตร์การจัด
การพลังงานยั่งยืนของเดนมาร์กพบองค์ประกอบหลักดังนี ้
 1. การสร้างนโยบายพลังงานจากล่างสู่บน (Bottom-
up policy) ท าให้เกิดเศรษฐกิจพลังงานแบบพึ่งตนเอง 
พิจารณาจากการลดการผูกขาดตลาดพลังงานของบรรษัท
ขนาดใหญ่ เน้นการสร้างกลุ่มพลังงานชุมชนเป็นแหล่งผลิต
พลังงานหลักของประเทศ 
 2. การสรา้งเทคโนโลยีพลังงานของตนเอง เพื่อเพิ่ม
ความมั่นคงทางพลังงานหมุนเวียนของตนเอง จะเห็นว่าจุด
เปลี่ยนทีส่ าคัญของเดนมาร์ก คอืการสร้างศูนย์วิจัยพลังงาน
ลมแห่งชาติ น ามาสู่การผลติกังหันของตนเอง ซึ่งช่วยลด
ต้นทุนการผลิตพลังงานหมุนเวียน พร้อมพัฒนาเพิ่ม
ประสิทธิภาพเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียนของตนเองต่อไป 
 3.   การใช้กลไกเครื่องมือนโยบายเศรษฐกิจ 
อย่างมีประสิทธิภาพทั้งนโยบายอดุหนุนการลงทุนแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนและนโยบายการให้อัตราค่าไฟฟ้าตาม
ต้นทุนจริง (Feed-in Tariff)  ท าให้เชื้อเพลิงพลังงานลม
สามารถโตเต็มที่ในตลาดเศรษฐกิจ จนอยู่ในกลไกราคาตลาด
การค้าเสร ี
 
5. สรปุผล (Conclusion) 
 ความส าเร็จการบริหารจัดการพลงังานหมุนเวียนอย่าง
ยั่งยืนของประเทศเดนมาร์ก เกดิจากการสร้างนโยบายพลัง
หมุนเวียนจากล่างสู่บน การพฒันาเทคโนโลยีพลังงานของ
ตนเอง และการใช้เครื่องมือนโยบายเศรษฐกิจอย่างมี
ประสิทธิภาพ  3 ปัจจัยเหล่านีท้ าให้พลังหมุนเวียนสามารถ
พัฒนาเป็นสินค้นเชื้อเพลิงหลักตามกลไกตลาดการคา้เสร ี
7. เอกสารอ้างอิง  

[1] The Danish GoVernment., "Summary Energy 
Strategy 2050", 2017 

[2]   Lipp J., Lessons for Effective Renewable 
Electricity Policy from Denmark, Germany and 
the United Kingdom, Journal of Energy Policy, 
Vol.35, p. 5481 – 5495, 2016 

[3]  Hass R., Panzera C., Rescha G., Ragwitzb M., 
Reecec G., and Heldb A., A Historical Review of 
Promotion Strategies for Electricity from 
Renewable Energy Sources in EU Countries, 
Journal of Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, Vol 15, p.1003 – 1034, 2011



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าปี 2561 

124 

 

 
  



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าป ี2561 

125 

 

 
การศึกษาแนวทางปรับปรุงงานบริการการจัดเก็บภาษี                                                 

โดยใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ QFD 
กรณีศึกษาส านักงานเทศบาลต าบลขุนแก้ว อ าเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม 

Education for Improvement Tax Collection Service by the Application Quality 
Function Deployment: QFD  Case Study Khunkaew Subdistrict Municipality 

Nakhon chai si Nakhon pathom 
 

จิตรานุช  แก้วประชา1*, ปริญญ์ บุญกนิษฐ1 สหรัตน์ วงษ์ศรีษะ1 
1 สาขาวิชาวศิวกรรมการจัดการอตุสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1381 ถนนประชาราษฎร1์ เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800 

E-mail: Jittanut_za@hotmail.com  
 

บทคัดย่อ 
การบริการการจัดเก็บภาษี ของส านักงานเทศบาลต าบลขุนแก้ว โดยเจ้าของทรัพย์สิน, เป็นผู้มีหน้าที่เสียภาษีส าหรับ
ทรัพย์สินนั้นทั้งหมด จากการด าเนินการดังกล่าว การจัดการด้านการบริการการจัดเก็บภาษี มีช่องว่างที่ไม่สามารถ
ตอบสนองความต้องการของผู้ใช้บริการได้ ดังนั้นในการด าเนินการดังกล่าวจึงได้ท าการศึกษาความต้องการผู้ใช้บริการ 
เพื่อให้มปีระสิทธิภาพในการท างาน และผู้ใช้บริการเกิดความพึงพอใจในการปรับปรุงงานบริการการจัดเก็บภาษี โดย
ใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ QFD ในการวิเคราะห์หาแนวทางในการปรับปรุงการงานบริการจัดเก็บภาษี 
ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยเป็นการเก็บตัวอย่างจากผู้ใช้บริการภาษีโรงเรือนและที่ดิน จ านวน 200 คน แล้วน าความต้องการ
ของผู้ใช้บริการมาผ่านกระบวนการ QFD เพื่อแปลงเป็นข้อก าหนดงานบริการที่เหมาะสม โดยการใช้แบบสอบถาม ผล
จากการศึกษา พบว่าผู้รับบริการมีความต้องการที่จะให้ปรับปรุงระยะเวลามาตรฐานในการปฏิบัติงานเป็นอันดับที่หนึ่ง
ตามค่าระดับน้ าหนักเปอร์เซ็นต์ มีคะแนนอยู่ที่ 19.56% มีการจัดเตรียมแบบประเมินเอกสาร 15.39% มีแผนภาพ
ขั้นตอนการจ่ายภาษีชัดเจน 15.24% มีตารางตรวจสอบข้อมูล 12.45% ให้ความส าคัญทุกคนเท่าเทียมกัน 9.23% มี
การจัดเตรีมแบบฟอร์มการกรอกข้อมูล 8.93% การช่องทางการติดต่อสื่อสารชัดเจน (internet board etc.) 5.73% 
มีการจัดบัตรคิวในการให้บริการประชาชนเท่าเทียมกัน 3.62% กฎเกณฑ์มาตรฐานการแต่งตัว 2.39%  มีการจัด
ตารางเจ้าหน้าที่เพียงพอต่อการให้บริการ 2.20%คะแนน มีการจัดฝึกอบรมเรื่องภาษี 2.18% มีการให้คะแนนการ
บริการโดยประชาชน 1.60% และมีแผนการจัดสรรครุภัณฑ์ 1.50%  
 
ค าส าคัญ : การบริการ, การจัดเก็บภาษี, เทคนิคเชิงคุณภาพ 
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ABSTRACT 
Tax Collection Service of TumbolKhunkaew Municipality government, which authority of property has duty 
of taxpayer for their entire property. By this proceeding, Tax Collection Service management has a gab 
that does not meet with user requirement, therefore to proceed that, the studied of user requirement is 
needed to increase the efficiency of work conduct and user satisfaction to improve Tax Collection Service, 
by using Quality Function Deployment: QFD technique to analyzes the way to improve Tax Collection 
Service. Data that used for this research is the sampling from 200 users from property tax , then gathering 
all the user requirement and using QFD procedure in order to convert into the suitable service regulation. 
By using questionnaire the studied results has found that the most improvement expected from the user 
is to improve standard time of work conduct, which approximately 19.56% Second, is the preparation of 
evaluation document is 15.39% Third, is the tax payment procedure diagram is 15.24% Next, is  Data 
checking table is 12.45% Then, the importance of equality is 9.23% and filling form document preparation 
is 8.93% After that, is clear communication channels (internet board etc.) is 5.73% Equality of queuing 
system is 3.62% Regulation of dressing is 2.39% Sufficiency of officer staff is 2.2% Providing of tax training 
course is 2.18% Finally, services evaluation by the citizens is 1.60% and allocate of durable goods is 1.50%  
 
(Key word): Services, Tax collection, Quality Function Deployment (QFD) 
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1. บทน า (Introduction) 

ในปัจจุบันงานบริการมีความส าคัญต่อธุรกิจประเภท
ต่างๆ เพราะงานบริการเป็นส่วนหนึ่งที่แทรกอยู่ในส่วนงาน
ต่างๆของทุกองค์กร ดังนั้นองค์กรต่างๆ จึงต้องพัฒนา
คุณภาพงานบริการ เพื่อให้องค์กรของตนสามารถแข่งขันกับ
องค์กรอื่นได้ โดยจุดมุ่งหมายของงานบริการ คือการท าให้
ผู้รับบริการเกิดความพึงพอใจสูงสุด ซึ่งจะท าให้สามารถ
ตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้อย่างรวดเร็วและมี
คุณภาพ  

จากความส าคัญของงานด้านบริการ ท าให้ภาครัฐได้
มีความสนใจต่อความพึงพอใจของผู้รับบริการไม่ยิ่งหย่อนไป
กว่าภาคเอกชน โดยได้หันมาให้ความส าคัญกับตัวช้ีวัดด้าน
เวลา และท าการปรับปรุงกระบวนการท างานเพื่อให้
ตอบสนองความต้องการของประชาชน ซึ่งรัฐบาลมีนโยบาย
ปฏิรูประบบราชการของรัฐบาล โดยมอบหมายให้หน่วยงาน
ราชการต่างๆ ท าการปรับปรุงกระบวนการท างาน ลด
กระบวนการงานที่ ไร้ประสิทธิภาพ ลดระยะเวลาการ
ให้บริการและค านึงถึงคุณภาพในการบริการแก่ประชาชน 
เพื่อเพ่ิมศักยภาพการให้บริการประชาชนและการบริหารงาน
ของภาครัฐต่อไป [1] 

งานบริการการจัดเก็บภาษีมีหน้าท่ีด าเนินจัดเก็บภาษีให้
ถูกต้อง ครบถ้วน เป็นธรรม การอ านวยความสะดวกแก่
ประชาชนในการช าระภาษี รวมถึงการสร้างความประทับใจ
แก่ประชาชนที่มาใช้บริการ ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถน าเงินมา
พัฒนาและสร้างความเจริญให้แก่ท้องถิ่น 

ในปัจจุบันการจัดการด้านการบริการการจัดเก็บภาษี มี
ช่องว่างที่ไม่สามารถตอบสนองความต้องการของผู้ใช้บริการ
ดังจะเห็นได้จากค าวิพากษ์วิจารณ์ จากผู้ใช้บริการในการมา
เสียภาษี 

ด้วยปัญหาและ เหตุ ผลที่ กล่ าวมา  ผู้ วิ จั ยจึ ง เห็น
ความส าคัญของการศึกษาความต้องการทางด้านงานบริการ 
การจัดเก็บภาษี ส านักงานเทศบาลต าบลขุนแก้ว เนื่องจาก
เป็นจุดที่ส าคัญที่มีการเสียภาษีมากที่สุด เพื่อน าเสนอแนว
ทางการปรับปรุงท่ีเหมาะสม 

ขอบเขตของงานวิ จัยนี้ อยู่ ที่ การตอบสนองกลุ่ ม
ผู้ใช้บริการส านักงานเทศบาลเท่านั้น โดยไม่รวมถึงเจ้าหน้าที่
ในส านักงานเทศบาลต าบลขุนแก้ว 

 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
    2.1 การเตรียมข้อมูลก่อนการประยุกต์ใช้เทคนิค QFD  

         2.1.1 ท าการส ารวจและรวบรวมข้อมูลความต้องการ

ของผู้ ใช้บริการการจัดเก็บภาษี เพื่อหาเสียงของลูกค้า 
(Voice of Customers, VOCs) ทางด้านการบริการการ
จัดเก็บภาษี ขั้นตอนนี้ใช้เทคนิคการสัมภาษณ์รายบุคคล โดย
สัมภาษณ์แบบมีโครงสร้าง (Structured Interview) ค าถาม
ที่ใช้เป็นค าถามปลายเปิดเพื่อให้ผู้ตอบแบบสอบถามแสดง
ความคิดเห็นหรือความต้องการของตนเองได้อย่างอิสระใน
ที่นี้จ านวนตัวอย่างที่เหมาะสมส าหรับวิธีการสัมภาษณ์ คือ 
30 คน ซึ่งพบว่าสามรถได้ข้อมูลที่ครอบคลุมความต้องการ
ของผู้ใช้บริการทั้งหมดถึงร้อยละ 95 [2] ส าหรับงานวิจัยนี้
เก็บข้อมูลกับกลุ่มตัวอย่างจ านวน 40 คน  
    2.1.2 น าเสียงของลูกค้ามาจัดเรียงถ้อยค าใหม่ แล้ว
จัดกลุ่มความต้องการ โดยใช้แผนผังกลุ่มเชื่อมโยง (Affinity 
Diagram) เพื่อช่วยในการจัดข้อมูลโดยแยกความต้องการแต่ 
ละประเด็นให้เป็นหมวดหมู่ 
         2.1.3 จัดท าแบบสอบถามเพื่อส ารวจระดับความต้อง 
การและประเมินความพึงพอใจในการบริการหัวข้อการ
ประเมินเป็นข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์ครั้งแรก 
         2.1.4 ในการค านวณหาจ านวนกลุ่มตัวอย่างที่น้อย
ที่สุดที่ยอมรับได้ซึ่งเพียงพอที่จะใช้เป็นตัวแทนของประชากร
ดังนั้นจึงเลือกใช้การหาขนาดตัวอย่างจากทฤษฎีของ Taro 
Yamane เป็นเกณฑ์ว่าแบบสอบถามที่ตอบกลับนั้นเป็นที่
ยอมรับและน่าเช่ือถือ [2] ดังสมการที่ (1) ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95% และค่าความคลาดเคลื่อน ± 5% เมื่อโอกาสที่
จะเกิด (p) และโอกาสไม่เกิด (q) เท่ากัน [3] โดยมีสูตรการ
ค านวณขนาดตัวอย่างดังสมการ 1 

 
เมื่อ n = จ านวนกลุ่มตัวอย่าง 
     N = ประชากรทั้งหมดที่จะศึกษา 
     e = ความคลาดเคลื่อน (e = 0.05) 
 
กราฟแสดงรายการภาษีประจ าปี 2560 ดังภาพที่ 1 

 
         

  (1) 
 

ภาพที ่1 กราฟแสดงรายการภาษปีระจ าปี 2560 
 
 

 
 

http://www.ablesacademy.com/article/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C-%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2---diameter---%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%9A---%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%86


การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าป ี2561 

128 

 

      

 จากผู้ใช้บริการการจัดเก็บภาษีส านักงานเทศบาล
ส านักงานเทศบาลต าบลขุนแก้วมีจ านวนผู้เสียภาษีทั้งหมด 
1,032 คน เป็นภาษีโรงเรือนและที่ดินจ านวน 400 คน ภาษี
ป้าย จ านวน 139 คน ภาษีบ ารุงท้องที่ จ านวน 493 คน 
ภาษีทีท่ ารายได้หลักของส านักงานเทศบาลต าบลขุนแก้ว คือ
ภาษีโรงเรือนและที่ดิน โดยเฉลี่ยรายรับ เฉลี่ยจ านวน 400 
คน พบว่าจ านวนกลุ่มตัวอย่างที่ค านวณได้จากสมการที่ (1) 
200 คน    

      2.2 การประยุกต์ใช้แบบสอบถาม 
         2.2.1 ตัวอย่างแบบสอบถามข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบ 
แบบสอบถาม 

 

 

ตารางที่ 1 เพศของผู้ตอบแบบสอบถาม 

เพศ จ านวน (คน) ร้อยละ 
1.1  ชาย 98 49.00 
1.2  หญิง 102 51.00 

รวม 200 100 

 จากตารางพบว่าผู้ตอบแบบสอบถามจ านวน 200 
คน ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง จ านวน 102 คน คิดเป็นร้อยละ 
51.00 เป็นเพศชาย จ านวน 98 คน คิดเป็นร้อยละ 49.00  

 

ตารางที่ 2 อาย ุ

ช่วงอายุ 
 

จ านวน 
(คน) 

ร้อยละ 

2.1  ต่ ากว่า 18 ปี - 0.00 
2.2  19-25 ปี - 0.00 
2.3  26-35 ปี 57 28.50 
2.4  36-59 ปี  76 38.00 
2.5  60 ปีข้ึนไป 67 33.50 

รวม 200 100 

 จากตารางพบว่าผู้ตอบแบบสอบถามจ านวน 200
คน ส่วนใหญ่อยู่ช่วงอายุ 36-59 ปีจ านวน 76 คน คิดเป็น
ร้อยละ 38.0 ช่วงอายุ 60 ปีขึ้นไป จ านวน 67 คน คิดเป็น
ร้อยละ 33.5 และช่วงอายุ 26-35 ปี จ านวน 57 คน คิดเป็น
ร้อยละ 28.5 
 
ตารางที่ 3 ระดับการศึกษา 

ระดับการศึกษา จ านวน 
(คน) 

ร้อยละ 

3.1  ต่ ากว่ามัธยมต้น 22 11.00 
3.2  มัธยมปลาย หรเืทียบเท่า 43 21.50 
3.3  ปริญญาตร ี 131 65.50 
3.4  ปริญญาโท 5 2.50 

รวม 200 100 

    จากตารางพบว่าผู้ตอบแบบสอบถามจ านวน 200 
คน ส่วนใหญ่การศึกษาระดับปริญญาตรี จ านวน 131 คน 
คิดเป็นร้อยละ 65.50 ระดับมัธยมปลาย หรือเทียบเท่า
จ านวน 43 คน คิดเป็นร้อยละ 21.50 ระดับต่ ากว่ามัธยมต้น 
จ านวน 22 คน คิดเป็นร้อยละ 11.00 และระดับปริญญาโท 
จ านวน 5 คน คิดเป็นร้อยละ 2.50  

ภาพที ่2 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
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ตารางที่ 4 อาชีพ 

สถานภาพการท างาน 
 

จ านวน 
(คน) 

ร้อยละ 

4.1  ข้าราชการ/รัฐวิสาหกิจ 10 5.00 
4.2  พนักงานบริษัทเอกชน 16 8.00 
4.3  ประกอบธุรกิจส่วนตัว 174 87.00 
4.4  เกษตร/ ท าสวน ท าไร่ ท านา  - 0.00 
4.5 นักเรียน/นักศึกษา - 0.00 
4.6 อื่น ๆ - - 

รวม 200 100 

    จากตารางพบว่าผู้ตอบแบบสอบถามจ านวน 200 
คน ส่วนใหญ่ประกอบธุรกิจส่วนตัว จ านวน 174 คน คิดเป็น
ร้อยละ 87.00 พนักงานบริษัทเอกชน จ านวน 16 คน คิด
เป็นร้อยละ 8.00 คน ข้าราชการ/รัฐวิสาหกิจ จ านวน 10 คน 
คิดเป็นร้อยละ 5.00  

 
ตารางที่ 5 รายได้เฉลี่ยต่อเดือน 

ช่วงรายได้ 
 

จ านวน 
(คน) 

ร้อย
ละ 

5.1  ต่ ากว่า 10,000 บาท - 0.00 
5.2  10,000 บาทขึ้นไป – 20,000 
บาท 111 55.50 
5.3  20,001 บาทขึ้นไป – 30,000 
บาท 74 37.00 
5.4  30,001 บาทขึ้นไป  15 7.50 

รวม 200 100 

    จากตารางพบว่าผู้ตอบแบบสอบถามจ านวน 200 
คน ส่วนใหญ่รายได้เฉลี่ย 10,000 บาทขึ้นไป – 20,000 บาท
จ านวน 111 คน คิดเป็นร้อยละ 55.50 รายได้เฉลี่ย 20,001 
บาทขึ้นไป – 30,000 บาท จ านวน 74 คน คิดเป็นร้อยละ 
37.00 และรายได้เฉลี่ย 30,001 บาทขึ้นไป จ านวน 15 คน 
คิดเป็นร้อยละ 7.50 

         2.2.2 การวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือในการตอบ
แบบสอบถาม เป็นการพิจารณาจากแบบสอบถามที่
ผู้ ใ ช้บริ กา ร ได้ ตอบกลับ เพื่ อหาความน่ า เ ช่ือถื อของ
แบบสอบถามแบบมาตรวัดทัศนคติ โดยใช้สูตรสัมประสิทธิ์
ความเชื่อมั่นของครอนบาคดังสมการที่ 2 
 

             
โดยที่  r คือ ค่าความเช่ือมั่นของครอนบาค (Alpha 
coefficient) 
 K  คือ จ านวนแบบสอบถามทั้งหมด 

Si
2 คือ ความแปรปรวนของคะแนนเป็นรายข้อ 

St
2 คือ ความแปรปรวนของคะแนนท้ังหมด 

โดยที่ค่าความเช่ือมั่นที่ได้เป็นเครื่องมือที่ท าให้มั่นใจได้
ว่าคะแนนความส าคัญจากแบบสอบถามที่กลุ่มผู้ใช้บริการ
เป็นผู้ตอบนั้นเป็นอย่างไร ถ้าค่าความเช่ือมั่นสูงแสดงว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของคะแนนที่ได้จากแบบสอบถามนั้นมี
น้อย และถ้าค่าความเชื่อมั่นมั่นต่ าแสดงว่าความคลาดเคลื่อน
ของคะแนนท่ีได้จากแบบสอบถามนั้นสูง 

           2.2.3 การวิเคราะห์คะแนนความส าคัญของความ
ต้องการผู้ใช้บริการ 

          การค านวณคะแนนความส าคัญได้ ใ ช้ค่า เฉลี่ย
เรขาคณิตเนื่องจากเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นค่ากลางของ
ข้อมูลเมื่อข้อมูลนั้น ๆ ไม่มีค่าใดค่าหนึ่งซึ่งสูงกว่าค่าอื่นมาก 
และข้อมูลไม่มีค่าศูนย์เมื่อข้อมูลเป็นค่าบวกการค านวณ
ค่าเฉลี่ยเรขาคณิตสามารถเข้าค่ากลางได้ดีที่สุด [4] โดย
วิธีการค านวณค่าเฉลี่ยเรขาคณิตแสดงดังสมการที่ 3  

 
       โดยที่ a คือ ค่าสังเกตของข้อมูลล าดับที่ I (โดยที่ i = 
1,2,…..,n) 
       n คือ จ านวนตัวอย่างข้อมูล 

การค านวณคะแนนความส าคญัจะน าไปใช้ค านวณกับ 
แบบสอบถามทั้งหมดที่กลุ่มผู้รับบริการตอบแบบสอบถาม
กลับ และน าเสียงความต้องการและคะแนนความส าคัญไปใช้
เป็นข้อมูลน าเข้าส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค QFD 

         2.2.4 การวิเคราะห์เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิง
คุณภาพ 

การวิเคราะห์เทคนิค QFD เป็นกระบวนการวิเคราะห์
ข้อมูลความต้องการของผู้ใช้บริการของผู้รับบริการ เพื่อให้ได้
ผลลัพธ์ไปเป็นแนวทางในการปรับปรุงการใช้บริการการ
จัดเก็บภาษีให้สามารถตอบสนองความต้องการของวิเคราะห์
ผู้รับบริการ ดังนั้นการประยุกต์ใช้เทคนิค QFD จึงท าการ
เมตริกซ์ทั้ งหมด 2 เมตริกซ์ คือ เมตริกซ์การวางแผน

(2) 
 

  (3) 
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ผลิตภัณฑ์ และเมตริกซ์การวางแผนการปฏิบัติงานตามล าดับ 
ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังภาพที่ 2  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 ด้านซ้ายมือของเมตริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์เป็น
ความต้องการของผู้รับบริการและมีคะแนนความส าคัญเพื่อ
แสดงระดับคะแนนความส าคัญในแต่ละรายการ ซึ่งจะถูก
แปลงไปเป็นความต้องการทางเทคนิคท่ีเป็นภาษาทางเทคนิค
ที่ใช้ในการอธิบายคุณลักษณะของการบริการโดยความ
ต้องการทางเทคนิคจะมีความสัมพันธ์กับความต้องการของ
ผู้รับบริการอย่างครอบคลุมทุกรายการ และความต้องการ
ทางเทคนิคท่ีเกิดขึ้นสามารถมีความสัมพันธ์กับความต้องการ
ของผู้รับบริการได้หลายรายการ [5] หลังจากนั้นผลลัพธ์ได้
จากเมตริกซ์แรกจะน าไปเป็นข้อมูลน าเข้าต่อในเมตริกซ์การ
ออกแบบช้ินส่วนเพื่อท าการแปลงความต้องการทางเทคนิค
ไปเป็นข้อก าหนดของช้ินส่วนเพื่อน าไปออกแบบอุปกรณ์ โดย
เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์ในแต่ละเมตริกซ์หรือบ้านคุณภาพ
ดังภาพที่ 3 ความต้องการที่เป็นรายการข้อมูลน าเข้าจะอยู่
ด้านซ้ายของบ้านคุณภาพโดยด้านบนจะเป็นรายการที่
สามารถตอบสนองต่อความต้องการน าเข้าได้ครอบคลุมทุก
รายการ ส่วนกลางบ้านจะเป็นการให้คะแนนความสัมพันธ์
ระหว่างความต้องการน าเข้ากับความต้องการในการ
ตอบสนอง โดยใช้สัญลักษณ์การให้คะแนน 
ความสัมพันธ์ดังนี้  9 หมายถึง มีความสัมพันธ์มาก, 3    
หมายถึ ง  มี ค วามสัมพันธ์ป านกลาง ,  1  หมายถึ ง  มี
ความสัมพันธ์น้อย และช่องว่าง หมายถึง ไม่มีความสัมพันธ์ 
[6]  

 
      
 
 
        ผลลัพธ์ที่ได้จาการวิเคราะห์ในแต่ละเมตริกซ์จะแบ่ง
ผลลัพธ์ออกเป็นความต้องการที่ใช้ในการตอบสนองความ
ต้องการน าเข้า และระดับความส าคัญในแต่ละความต้องการ
ที่ใช้ในการตอบสนอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในแต่ละความ
ต้องการสามารถตอบสนองได้เพียงใดโดยมีระดับความส าคัญ 
เป็นตัวช้ีวัด 
 
3. ผลการวิจัย (Results) 

จากการเก็บข้อมูลความต้องการของผู้ ใ ช้บริการ 
ตลอดจนส ารวจระดับความส าคัญ และประเมินความพึง
พอใจในการบริการการจัดเก็บภาษี พบว่าสามรถจัดกลุ่มได้
เป็น 5 ด้าน ได้แก่ ด้านความเป็นรูปธรรมของการบริการ 
(Tangibles) ด้านความน่าเชื่อถือในการบริการ (Reliability) 
ด้านการตอบสนองต่อผู้รับบริการ (Responsiveness) ด้าน
การให้ความมั่นใจแก่ผู้มารับบริการ (Assurance) และด้าน
การดูแลเอาใจใส่ (Empathy)  
 
 
 
 
 
 
 
 

  เมตริกซ์การออกแบบ
ช้ินส่วน 

เมตริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ ์

ข้อก าหนดคุณลักษณะ
ของช้ินส่วน 

ระดับความส าคัญของ
ข้อก าหนดคุณลักษณะของ
ชิ้นส่วนโดยการเปรียบเทียบ 

ความต้องการทางเทคนิค 

คว
าม

ต้อ
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ขอ

งผ
ู้ใช้

อุป
กร

ณ์ 

 

ระดับความส าคัญ
ของความต้องการ
ทางเทคนิคโดยการ
เปรียบเทียบ 

 

ภาพที่ 2 การเช่ือมโยงระหว่างเมตริกซ์การวางแผน 
           ผลิตภัณฑ์และเมตริกซ์การออกแบบ 

 
 
 

ภาพที่ 3 แสดงตัวอย่างเมตริกซ์ส าหรับการวเิคราะห ์
              เทคนิค QFD 
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 3.1 ผลจากการวิเคราะห์ปัจจัยจากแบบสอบถามของกลุ่ม
ตัวอย่างที่ผู้วิจัยท าการศึกษา 

 จากการเก็บแบบตอบถามตามกลุ่มตัวอย่างและน ามา
วิเคราะห์นั้นพบว่า เมื่อผู้ใช้บริการตอบแบบสอบถามแล้วได้
ท าการหาค่าเฉลี่ยจากแบบสอบถาม โดยใช้สมการ (2) 
จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับแบบสอบถามผลที่ได้
คือปัจจัยที่มีความต้องการทางเทคนิคมากที่จ าเป็นต้อง
ปรับปรุงมี 7 ด้าน 

 จากนั้นน าปัจจัยความต้องการที่จะน าไปประยุกต์ใช้กับ
เทคนิค QFD จ านวน 13 ปัจจัย จากนั้นน าข้อมูลไป
ด าเนินการตามแนวทาง QFD จนกระทั่งได้ผลลัพธ์เป็นบ้าน
แห่งคุณภาพ ซึ่งในที่นี้จะท าการอธิบายแยกเป็นส่วน ๆ เพื่อ
ความชัดเจนดังต่อไปนี้  

      3.2 ผลการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่
เชิงคุณภาพในเฟส 1 (Quality Function Deployment: 
QFD)  
 การสร้างบ้านคุณภาพตามเทคนิคการกระจายหน้าที่
เชิงคุณภาพโดยประกอบไปด้วยทั้งหมด 6 ส่วนดังน้ี 

          3.2.1 ความต้องการของผู้ใช้บริการที่มีต่องานบริการ
การจัดเก็บภาษี แบ่งออกเป็น 5 ด้าน คือด้านความเป็นรูป
ประธรรมของการบริการ (Tangibles) ด้านความน่าเช่ือถือ
ในการบริการ (Reliability) ด้านการตอบสนองต่อ
ผู้รับบริการ (Responsiveness) ด้านการให้ความมั่นใจแก่ผู้
มารับบริการ (Assurance) ด้านการดูแลเอาใจใส่ 
(Empathy) 

    3.2.2 ข้ อ ก า ห น ด ท า ง เ ท ค นิ ค  ( Technical 
Requirement) เป็นการก าหนดวิธีการต่างๆ ที่สามารถ
ตอบสนองแต่ละความต้องการของผู้ใช้บริการที่ส่งผลต่อการ
ใช้บริการ 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  3.2.3 เมทริกซ์ค 

วามสัมพันธ์ (Relationship) เป็นการก าหนดตัวเลข
ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนท่ีเป็นความต้องการของผู้ใช้บริการ
และส่วนของข้อก าหนดทางเทคนิค โดยก าหนดจ านวน 3 ค่า 
คื อ”1”หมายถึ งมี ค วามสั มพันธ์ น้ อย , ”5”หมายถึ งมี
ความสัมพันธ์ระดับปานกลาง, และ”9”หมายถึงมี
ความสัมพันธ์กันอย่างมาก 

   3 .2 .4 ความเกี่ ยว เนื่ องทางเทคนิค (Technical 
Correlation) เป็นการก าหนดความสัมพันธ์ ระหว่าง
ข้อก าหนดทางเทคนิคในแต่ละข้อ ว่ามีความสัมพันธ์กัน
หรือไม่อย่างไร ซึ่งสามารถก าหนดสัญลักษณ์ความสัมพันธ์ไว้ 
2 ประเภท คือ สัญลักษณ์ ”    ” หมายถึง ข้อก าหนดทาง
เทคนิคท่ีมีความสัมพันธ์ในทางส่งเสริมกัน และสัญลักษณ์ 
”    ” หมายถึง มีความสัมพันธ์ในทางขัดแย้งกัน 

   3.2.5 ล าดับความส าคัญของความสัมพันธ์ (Priority 
Relationships) แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ค่าน้ าหนักความส าคัญ
ของข้อก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ (Absolute Technical 
Requirement Important) และค่าน้ าหนักของระดับ
ความส าคัญของข้อก าหนดทางเทคนิคโดยเปรียบเทียบ 
(Relative Technical Requirement Important)  
3.2.6 เป้าหมายทางเทคนิค คือ เป้าหมายที่ก าหนดขึ้นเพื่อให้
สอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้บริการและข้อก าหนด
ทางเทคนิคที่ผู้วิจัยได้ออกแบบไว้ในขั้นตอนก่อนหน้า เป็น
การน าเอาข้อก าหนดทางเทคนิคมาวิเคราะห์หาแนวทาง
เพื่ อ ให้ข้ อก าหนดนั้น  ๆ มีประสิทธิภาพและมีความ
เฉพาะเจาะจงมากยิ่งข้ึน 
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 ความต้องการเชิงเทคนิค IMP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Ta
ng

ibl
es

 

มั่นใจว่ามีเจ้าหน้าท่ีในการให้บริการ 5.48 9             
เจ้าหน้าท่ีมีการแต่งตัวสะอาดเรียบร้อย 5.94  9            
เจ้าหน้าท่ี มีความรู้ความสามารถในการ
ให้บริการ เช่น ตอบข้อสงสัย หรือการให้
ค าแนะน าแก้ไขปัญหาได้ 

5.44   9   9  9 3 3 3 1  

ส านักงาน มี เก้าโต๊ะ เก้าอี้ จัดเตรียมไว้
ให้อย่างเพียงพอ เหมาะสมต่อการ
ให้บริการ 

5.24    3          

Re
lia

bil
ity

 

เจ้าหน้าท่ี มีการจัดเตรียมเอกสารและ
แบบพิมพ์ต่างๆ ส าหรับผู้รับบริการ ไม่ให้
เกิดปัญหายุ่งยากในข้ันตอนการรับ
บริการ 

5.12     3 1  9 1 9    

เจ้าหน้าท่ี ให้บริการผู้รับบริการด้วยความ
รอบครอบและถูกต้อง 

5.62     1 9  9 1 3    

เจ้าหน้าท่ีให้ความส าคัญกับผู้มารับ
บริการอย่างเสมอภาค 

4.48     1 9 9 9 3 3 3 3  

Re
sp

on
siv

en
es

s 

เจ้าหน้าท่ีให้การบริการด้วยความรวดเร็ว 
ฉับไว และถูกต้อง 

5.47     9 9 3 9 9 9 1 1  

เจ้าหน้าท่ีมีตัวอย่างการรับบริการ แต่ละ
ข้ันตอนอย่างชัดเจน สะดวกในการรับ
บริการ 

5.43              

เจ้าหน้าท่ีมีความกระตือรือร้นท่ีจะ
ให้บริการแก่ผู้รับบริการ 

5.19     1 3 9 9 9 9 1   

เจ้าหน้าท่ี มีความพร้อมท่ีจะให้บริการแก่
ผู้รับบริการได้ทันท่วงที 

5.69     9 9 3 9 9 9 1 1  

As
su

ra
nc

e 

เจ้าหน้าท่ีให้ความเอาใจใส่กับลูกค้าในแต่
ละรายอย่างเท่าเทียมกัน 
 

5.67     9 3 9 9 9 9 3 3  

เจ้าหน้าท่ีมีการแจ้งเบอร์โทรศัพท์ ผู้ที่
รับผิดชอบสามารถติดต่อสอบถามข้อมูล
ท่ีสงสัย หรือแจ้งเรื่องร้องเรียนปัญหาต่าง 
ๆ ได้ตลอดเวลา 

5.74       1     5  

เจ้าหน้าท่ีมีการแจ้งข้อมูลให้กับ
ผู้ใช้บริการต้องรับรู้อย่างทั่วถึง 

5.56       1     3  

เจ้าหน้าท่ีมีการประชาสัมพันธ์ ข้อมูล
ข่าวสารในหลายช่องทาง 

6.04       1     3  

Em
pa

th
y 

เจ้าหน้าท่ีให้ความเอาใจใส่กับลูกค้าในแต่
ละรายอย่างเท่าเทียมกัน 
เจ้าหน้าท่ีเอาใจใส่ ย้ิมแย้ม แจ่มใส 
ในขณะให้บริการ 

5.93             3 

เจ้าหน้าท่ีช่วยอ านวยความสะดวก อย่าง
รวดเร็ว และเต็มใจ 

5.99    3 3 3 3 9 9 9 3 3  

เจ้าหน้าท่ียอมรับค าติชม พร้อมรับค า
ต าหนิไปปรับปรุงแก้ไข ด้วยท่าทีท่ีเต็มใจ 

5.99             3 

 ระดับน้ าหนัก (Raw score)  49.32 
 

53.46 48.96 33.69 200.09 279.11 206.85 438.03 341.46 344.79 81.09 128.52 35.76 

 ระดับความส าคัญ (%Relative)  2.20 2.39 2.18 1.50 8.93 12.45 9.23 19.56 15.24 15.39 3.62 5.73 1.60 

 ล าดับ (Rank)  10 9 11 13 6 1 5 2 4 3 8 7 12 
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ตารางที่ 6 ตารางสรุป HOQ 
 
 

หลังจากได้บ้านคุณภาพดังกล่าว ผู้วิจัยจะได้ท าการ
ออกแบบคุณลักษณะตามข้ อก าหนดทางเทคนิคและ
เป้าหมายทางเทคนิค  ผลลัพธ์จากการประยุกต์ใช้เครื่องมือ 
QFD และมิติงานบริการ ผ่านโปรแกรมไมโครซอฟต์เอกเซล 
พบว่าผู้รับบริการมีความต้องการที่จะให้ปรับปรุงระยะเวลา
มาตรฐานในการปฏิบัติงานเป็นอันดับที่หนึ่งตามค่าระดับ
น้ าหนักเปอร์เซ็นต์ มีคะแนนอยู่ที่ 19.56% มีการจัดเตรียม
แบบประเมินเอกสาร 15.39% มีแผนภาพขั้นตอนการจ่าย
ภาษีชัดเจน 15.24%   มีตารางตรวจสอบข้อมูล 12.45% ให้
ความส าคัญทุกคนเท่าเทียมกัน 9.23% มีการจัดเตรีม
แบบฟอร์มการกรอกข้อมูล  8.93% การ ช่องทางการ
ติดต่อสื่อสารชัดเจน (internet board etc.) 5.73% มีการ
จัดบัตรคิวในการให้บริการประชาชนเท่าเทียมกัน 3.62% 
กฎเกณฑ์มาตรฐานการแต่งตัว 2.39% มีการจัดตาราง
เจ้าหน้าที่ เพียงพอต่อการให้บริการ 2.20% มีการจัด
ฝึกอบรมเรื่องภาษี 2.18% มีการให้คะแนนการบริการโดย
ประชาชน 1.60% และมีแผนการจัดสรรครุภัณฑ์ 1.50%  

ตารางที่ 6 ตารางสรุป HOQ  

 

ผลลัพธ์จากการประยุกต์ใช้เครื่องมือ QFD และมิติงาน
บริการ ผ่านโปรแกรมไมโครซอฟต์เอกเซล พบว่าผู้รับบริการ
มีความต้องการที่จะให้ปรับปรุงระยะเวลามาตรฐานในการ
ปฏิบัติงานเป็นอันดับที่หน่ึงตามค่าระดับน้ าหนักเปอรเ์ซ็นต์ มี
คะแนนอยู่ที่ 19.56% มีการจัดเตรียมแบบประเมินเอกสาร 
15.39% มีแผนภาพขั้นตอนการจ่ายภาษีชัดเจน 15.24%   
มีตารางตรวจสอบข้อมูล 12.45%  ให้ความส าคัญทุกคนเท่า
เทียมกัน 9.23% มีการจัดเตรีมแบบฟอร์มการกรอกข้อมูล 
8.93%  การช่องทางการติดต่อสื่อสารชัดเจน ( internet 
board etc.) 5.73%  มีการจัดบัตรคิวในการให้บริการ
ประชาชนเท่าเทียมกัน 3.62% กฎเกณฑ์มาตรฐานการ
แต่งตัว 2.39% มีการจัดตารางเจ้าหน้าที่เพียงพอต่อการ
ให้บริการ 2.20% มีการจัดฝึกอบรมเรื่องภาษี 2.18%  มี
การให้คะแนนการบริการโดยประชาชน 1.60% และ มี
แผนการจัดสรรครุภัณฑ์ 1.50% 
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
 จากผลการวิจัยในการศึกษาแนวทางการปรับปรุงงาน
บริการจัดเก็บภาษี ส านักงานเทศบาลต าบลขุนแก้ว พบว่าใน
ส่วนของการเก็บรวบรวมความต้องการโดยใช้แบบสอบถาม
ความต้องการ โดยการใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิง
คุณภาพ แตกต่างจากการรวบรวมความต้องการด้วยวิธีอื่น 
คือ ท าให้สามารถโฟกัสไปยังสิ่งท่ีผู้ใช้บริการต้องการ เป็นการ
ใช้ข้อมูลที่ได้อย่างเต็มที่ในหลายมิติของการจัดกลุ่มข้อมูล
อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังช่วยลดเวลาในการตั้ง
สมมุติฐานเกี่ยวกับความต้องการของผู้ใช้บริการซึ่งสอดคล้อง
กับแนวคิดของมิซูโน่ [7] กล่าวว่า เทคนิคการกระจายหน้าที่
เชิงคุณภาพจะช่วยแปลความต้องการของลูกค้า (ซึ่งอยู่ในเชิง
ค าพูด) ให้อยู่ในรูปแบบข้อมูลเชิงวิศวกรรม ส่งผลให้เรา
สามารถแปลความต้องการของลูกค้าได้อย่างถูกต้อง ท าให้
ลูกค้าเกิดความพึงพอใจ ซึ่งผลการศึกษาพบว่าคะแนนความ
พึงพอใจท่ีลูกค้าต้องการเชิงเทคนิคท่ีส าคัญ 5 อันดับแรก คือ 
1)ระยะเวลามาตรฐานในการปฏิบัติงาน 2) มีการจัดเตรียม
แบบประเมินเอกสาร 3)มีแผนภาพขั้นตอนการจ่ายภาษี
ชัดเจน 4) มีตารางตรวจสอบข้อมูล 5) ให้ความส าคัญทุกคน
เท่าเทียมกัน และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ สุรเชษฐ์ 
สังข์แก้ว [8] ที่ได้ศึกษาเรื่อง การศึกษาความต้องการของ
ลูกค้าเพื่อปรับปรุงการบริการจัดฝึกอบรมด้วยเทคนิคการ
กระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ ซึ่งผลการศึกษาพบว่า ในปัจจุบัน
ความพึงพอใจของลูกค้าต่อการให้บริการของสถาบันตัวอย่าง 
ค่าคะแนนเป็น 4.07 จากคะแนนเต็ม 5 คะแนน ความ
ต้องการของลูกค้าที่ส าคัญ 5 อันดับแรก ได้แก่ 1) ความ
น่าเช่ือถือด้านความรู้ความสามารถของวิทยากร 2) ความ

ความต้องการเชิงเทคนิค ระดับ
ความส าคญั (%) 

ระยะเวลามาตรฐานในการปฏบิัตงิาน 19.56 
มีการจัดเตรียมแบบประเมินเอกสาร 15.39 

มีแผนภาพข้ันตอนการจ่ายภาษี
ชัดเจน 

15.24 

มีตารางตรวจสอบข้อมูล 12.45 
ให้ความส าคญัทุกคนเท่าเทียมกัน 9.23 
มีการจัดเตรีมแบบฟอร์มการกรอก

ข้อมูล 
8.93 

การช่องทางการติดต่อสื่อสารชัดเจน 
(internet board etc.) 

5.73 

มีการจัดบตัรคิวในการให้บริการ
ประชาชนเท่าเทียมกัน 

3.62 

กฎเกณฑ์มาตรฐานการแต่งตัว 2.39 
มีการจัดตารางเจ้าหน้าท่ีเพียงพอต่อ

การให้บริการ 
2.20 

มีการจัดฝึกอบรมเรื่องภาษ ี 2.18 
มีการให้คะแนนการบริการโดย

ประชาชน 
1.60 

มีมีแผนการจัดสรรครภุัณฑ ์ 1.50 
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มุ่งมั่นและตั้งใจในการให้บริการของเจ้าหน้าที่ 3) เนื้อหาของ
หลักสูตรตรงตามความต้องการ 4) อัตราค่าใช้จ่ายการ
ฝึกอบรมที่ เหมาะสม 5) ความพร้อมของห้องฝึกอบรม
โดยรวม 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
 จากการใช้เทคนิค QFD ในการหาแนวทางปรับปรุง
การให้บริการการจัดเก็บภาษี ส านักงานเทศบาลต าบลขุน
แก้ว พบว่าผลลัพธ์ที่ได้เป็นแนวทางการปรับปรุงเกี่ยวข้องกับ
การพัฒนาบุคลากรในการบริการเป็นหลัก (โดยมุ่งเน้นไปที่
ระยะเวลาการการปฏิบัติงาน) ส่วนประเด็นการสร้างเสริม
องค์ความรู้และจิตส านึกในด้านการบริการให้แก่พนักงานถือ
เป็นเรื่องรองลงมา  ท้ังนี้อาจมีสาเหตุมาจากงานวิจัยนี้ จ ากัด
ขอบเขตของการเก็บข้อมูลไว้ที่ผู้ใช้บริการการจัดเก็บภาษี 
ส านักงานเทศบาลต าบลขุนแก้วบางส่วน ในที่นี้ผู้ใช้บริการให้
ความสนใจในด้านประสิทธิภาพในการให้บริการและความ
สะดวกเป็นหลัก  
 ส าหรับข้อจ ากัดงานวิจัยนั้น มี 2 ประเด็น ได้แก่ (1) 
แบบสอบถามที่ใช้ในการวิจัย เนื่องจากมีจ านวนหน้าของ
แบบสอบถามมีมาก ท าให้ผู้ตอบต้องใช้เวลานาน ผู้ตอบ
แบบสอบถามบางคนจึงปฏิเสธท่ีจะให้ความร่วมมือ หรือตอบ
ค าถามไม่ครบถ้วนทุกข้อ และ (2) การประเมินวัดผลจากการ
ใช้งานจริงเนื่องจากข้อจ ากัดด้านระยะเวลาและนโยบายการ
บริหาร ท าให้งานวิจัยนี้ไม่สามารถด าเนินการปรับปรุงและ
ประเมินผลจากผู้ใช้บริการโดยตรงได้ 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

การวิจัยนี้ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีจากผู้เสียภาษี
โรงเรือนและที่ดิน เจ้าหน้าที่ของส านักงานเทศบาลต าบลขุน
แก้ ว  ที่ เ ป็นกรณีศึ กษาและอาจารย์ทุ กท่ านในคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อ
ความยั่งยืน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่
คอยให้ค าปรึกษาและน า จนท าให้การศึกษาค้นคว้านี้ส าเร็จ
ลุล่วงสมบูรณ์ 
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การปรับปรุงการติดตั้งงานประตูบานเลื่อนอลูมิเนียมและกระจก ด้วยเทคนคิ 
การศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา กรณีศึกษา บริษัท กลาสไลน์จ ากัด 

Installation Improvement for Sliding Aluminium Door and Glass by 
Using Motion and Time Study Techniques Case Study 

in Glass Line Company Limited 
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงวิธีการและเพิ่มประสิทธิภาพการติดตั้งงานประตูบานเลื่อนอลูมิเนียมและกระจก
ให้มีคุณภาพตามมาตรฐานบริษัท มีความรวดเร็ว ของบริษัทกรณีศึกษา โดยการประยุกต์ใช้หลักการการศึกษาการ
เคลื่อนไหวและเวลา ปรับสมดุลขั้นตอนการติดตั้ง ออกแบบตัวรับล็อคบานเลื่อนซึ่งขั้นตอนในการศึกษาเริ่มจาก
ท าการศึกษากระบวนการติดตั้งชุดประตูบานเลื่อน ท าการรวมขั้นตอนการปฏิบัติงานและลดขั้นตอนที่ซ้ าซ้อน ที่ไม่
จ าเป็นต้องท าที่หน้างานออก จัดท าเวลามาตรฐานเพื่อปรับความสมดุลในการติดตั้ง จากนั้นท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการติดตั้ง ของแต่ละขั้นตอนการท างาน จากผลการด าเนินงานพบว่า กระบวนการติดตั้งก่อนท าการ
ปรับปรุงมีค่าประสิทธิภาพอยู่ที่ 51.13 เปอร์เซ็นต์ หลังการปรับปรุงมีค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 55.63 ค่าประสิทธิภาพ
ในการปฏิบัติงานเพิ่มขึ้น 4.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถ้าไม่มีการปรับปรุงกระบวนการการติดตั้งจะท าให้บริษัทฯ ท างานเกิด
ความล่าช้าและเสียหายจนไม่สามารถส่งงานได้ทันตามแผนงาน  

 

ค าส าคัญ : การปรับปรุงการติดตัง้ เทคนิคการเคลื่อนไหวและเวลา ประตูบานเลื่อนอลูมิเนียม 
 

ABSTRACT 
This paper aim to improve the installation methods and increase the performance for Sliding Aluminium 
Door and Glass in order to be the good quality, installation in rapidly from company case study by 
applying the motion and time study, installation process line balancing and design the receiver for lock set 
of the sliding door. The step of process started from studied the sliding door installation process, gathering 
the works process and reducing unnecessary and duplicate of work process on site, establishing 
standardized time for balancing the installation process, compare the efficiency and variances distribution 
of each process. From the result before applied new method we founded that the installation process has 
had the efficiency at 51.13 percent and after we used the new method we founded that the installation 
process efficiency has been increased to 55.63 percent, the work process efficiency has been improved to 
4.5 percent. Unless there are the improvement installation process, it makes they will be work delay and 
cannot be hand over the works in time by schedule planning. 
Keyword : Improvement Installation, Motion and Time Study, Sliding Aluminium Door
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1. บทน า (Introduction) 
 ธุรกิจรับเหมางานติดตั้งงานประต ู– หน้าต่างอลูมิเนียม
และกระจก มีการแข่งขันรุนแรงทั้งตลาดภายในประเทศและ
ต่างประเทศ ประกอบกับหลายปีที่ผ่านมาตน้ทุนการผลิตเพิ่ม
มากขึ้นเนื่องจากราคาวัตถุดิบที่สูงขึ้น ท าให้บริษัทที่รับเหมา
ติดตั้งงานประตู – หน้าต่างอลูมิเนียมและกระจก ต้องแข่งขัน
กันมากข้ึนในการที่จะสนองความต้องการของลูกค้า 

บริษัทที่ได้ท าการศึกษาในครั้งนี้เป็นบริษัทผู้ผลิตและ
ติดตั้งงานประตู – หน้าต่างอลูมิเนียมและกระจก ซึ่งมี
หลากหลายรูปแบบโดยมีโรงงานผลิตประตู – หน้าต่าง
อลูมิเนียมตั้งอยู่บนถนนพุทธมณฑลสาย 4  ท าการซื้อเส้น
อลูมิเนียม (Alumininum Extrusion) [1] และน ามาเข้าสู่
กระบวนการท าสี ตัด ประกอบ และน าไปติดตั้งยังโครงการที่
ทางบริษัทฯ ได้รับความไว้วางใจให้ด าเนินการติดตั้งประตู – 
หน้าต่างอลูมิเนียมและกระจกโดยทีมงานช่างของทาง    
บริษัทฯ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการปรับปรุงวิธีการและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการติดตั้งงานชุดประตูบานเลื่อนอลูมิเนียมออก
ระเบียงมาท าการศึกษาเป็นตัวอย่างก่อน ซึ่งที่ผ่านมานั้นทาง
บริษัทฯ ได้รับงานติดตั้งชุดประตูบานเลื่อนออกระเบียงของ
งานอาคารสูง ซึ่งจากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลจากการ
ท างานติดตั้งพบว่าท่ีผ่านมาการท างานติดตั้งประตูบานเลื่อน
อลูมิเนียมชุดระเบียงต่อวันพบปัญหาการติดตั้งล่าช้า ผลงาน
ที่ออกมาไม่ได้ตามเป้าหมายที่ทางบริษัทฯ ได้วางแผนงานไว้
ร่วมกับทางผู้รับเหมาหลัก ซึ่งเป็นผู้ว่าจ้างและผู้ก าหนดแผน
ส่งมอบงานรวม การท างานเพื่อส่งมอบงานอย่างไม่เป็นไป
ตามมาตรฐานและไม่มีประสิทธิภาพ รวมทั้งการส่งงานล่าช้า
นี้มีผลท าให้บริษัทฯ เกิดความเสียหาย เกิดความไม่น่าช่ือถือ
ในตัวบริษัท เกิดช่ือเสียงไม่ดี ลดโอกาสในการขยายตัวของ
ธุรกิจอีกด้วย 

 
ภาพที่ 1 ตัวอย่างรูปแบบประตูบานเลื่อนอลมูิเนียม 

  
 
 
 

 จากการเข้าศึกษากระบวนการติดตั้งงานประตูบาน
เลื่อนอลูมิเนียมและกระจก ชุดระเบียงของบริษัทฯ พบว่าแต่
ละขั้นตอนในกระบวนการติดตั้ งใช้เวลาในการท า งาน
แตกต่างกัน อีกทั้งทางบริษัทฯ ยังไม่เคยมีการท าการปรับ
สมดุลสายขั้นตอนการติดตั้ง [2] และนอกจากนี้ยังพบว่า
พนักงานช่างติดตั้งต้องรับผิดชอบงานส่วนที่สามารถท าได้ใน
ส่วนการผลิตที่โรงงานได้ก่อน ท าให้พนักงานช่างติดตั้งต้อง
เสียเวลาบางส่วนในการท างานเพิ่ม และท าให้ขั้นตอนการ
ติดตั้งเกิดความไม่ต่อเนื่อง เพราะต้องรองานส่วนนั้นให้เสร็จ
เรียบร้อยก่อนจึงเริ่มขั้นตอนต่อไปได้ เกิดเวลาสูญเปล่าใน
การปฏิบัติงาน และมีงานรอระหว่างปฏิบัติงานมาก ส่งผลให้
จ านวนงานในแต่ละวันไม่เป็นไปตามแผนที่ก าหนด ด้วย
เหตุผลดังกล่าวข้างต้นนี้ งานของผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นปรับปรุง
วิธีการและเพิ่มประสิทธิภาพการติดตั้งงานประตูบานเลื่อน
อลูมิเนียมชุดระเบียงให้มีคุณภาพ มีความรวดเร็ว และส่งงาน
ได้ตามแผนโดยการปรับสมดุลภายในสายการติดตั้งเพื่อให้
สามารถท างานได้ตามมาตรฐานและอย่างมีขั้นตอนมาก
ยิ่งข้ึน [3] – [4] 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
 งานวิจัยนี้เป็นการปรับปรุงสายการติดตั้งให้กับบริษัท
กรณีศึกษา โดยน าหลักการการเคลื่อนไหวและเวลาและการ
ปรับปรุงสายงานติดตั้ง และ ECRS โดยมีขั้นตอนการ 
 
ด าเนินการดังต่อไปนี้ 
2.1 การวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้แผนผังสาเหตุและผล (Cause  
and Effect Diagram) 
 แผนผังสาเหตุและผล หรือผังก้างปลา เป็นแผนผังที่
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหา (Problem) กับสาเหตุ
ทั้งหมดที่เป็นไปได้ ที่อาจก่อให้เกิดปัญหานั้น (Possible 
Cause) 
 จากการศึกษาและเก็บข้อมูลพบว่าสายการติดตั้งยังไม่
มีประสิทธิภาพ อันเนื่องมาจากการติดตั้งที่ไม่ต่อเนื่อง เพราะ
มีการรอคอย ช้ินงานติดตั้ ง  พนักงานบางคนยั งขาด
ประสบการณ์ และสายการติดตั้งยังขาดความสมดุลปัญหา
ดังกล่าวข้างต้นสามารถวิเคราะห์โดยใช้แผนผังสาเหตุและผล 
หรือผังก้างปลา  
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ภาพที่ 2 ผังสาเหตุและผล 

 
2.2 ศึกษากระบวนการติดตั้ง และการศึกษาแผนผังสายการ
ติดตั้ง 

จากการศึกษาสายการติดตั้งประตูบานเลื่อนอลูมิเนียม
และกระจก พบว่ากระบวนการติดตั้ งประกอบด้วย 8 
ขั้นตอน แต่ละขั้นตอนแสดงจ านวนพนักงาน ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  กระบวนการติดตั้งประตูบานเลื่อนอลูมิเนียม
และกระจก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
จากการศึกษากระบวนการท างาน และแผนผังสายการติดตั้ง
สามารถแสดงเป็นไดอะแกรมการเคลื่อนที่ (Flow Diagram) 
ได้ดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 3 ไดอะแกรมการเคลื่อนทีส่ายการติดตั้งประตู
บานเลื่อนอลมูิเนียมและกระจก 
 

2.3 ศึกษาข้อมูลด้านเวลา และจัดท าเวลามาตรฐาน 
การศึกษาการเคลื่อนไหวและเวลา (Time and 

Motion Study) หมายถึง เทคนิคในการวิเคราะห์ขั้นตอน
ของการปฏิบัติงานเพื่อขจัดงานที่ไม่จ าเป็นออก และสรรหา
วิธีการท างานที่ดีที่สุด และเร็วที่สุดในการปฏิบัติงานนั้นๆ 
ทั้งนี้รวมถึงการปรับปรุงมาตรฐานของวิธีการท างาน สภาพ 

 
การท างาน เครื่องมือต่างๆ และการฝึกคนให้ท างานด้วยวิธีที่
ถูกต้อง การหาเวลามาตรฐานของงาน โดยการหาค่าเวลา
มาตรฐานสามารถหาได้จากสมการที่ (1) 

 
STD.T  =  NT + (A x NT)  (1) 

เมื่อ  STD.T  = เวลามาตรฐาน (Standard Time) 
 NT  = เวลาปกติ (Normal Time) 
 A  =   เวลาเผื่อ (Allowance) 
 

ท าการศึกษาข้อมูลด้านเวลาของกระบวนการติดตั้ง
ประตูบานเลื่อนอลูมิเนียมและกระจก เพื่อน ามาค านวณหา
เวลามาตรฐาน ดังตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  เวลามาตรฐานขั้นตอนการติดตั้งประตูบานเลื่อน
อลูมิเนียม (ก่อนการปรับปรุง) 

หมายเหตุ 1. เวลาในตาราง หน่วยเป็นนาที  2. ค่าปรับเวลา 
=  100% ค่าเผื่อ 10% ก าหนดโดยบริษัทกรณีศึกษา 
 

จากการศึกษาข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าปัจจุบัน
กระบวนการติดตั้งประตูบานเลื่อนอลูมิเนียมและกระจก  
ประกอบด้วยสถานีงานทั้งหมด 8 สถานีงาน พนักงานรวม
ทั้งหมด 7 คน และขั้นตอนที่เป็นตัวก าหนดรอบเวลางาน 
(Cycle Time) คือขั้นตอนที่ 7 คือขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณ์ 
โดยมีรอบเวลาเท่ากับ 24.43 นาที 
2.4 การลดความสูญเปล่าโดยใช้หลักการ ECRS 
 หลักการ ECRS เป็นหลักการที่ประกอบด้วย การก าจัด 
( Eliminate)  ก า ร ร ว ม กั น  ( Combine)  ก า ร จั ด ใ ห ม่ 
(Rearrange) และการท าให้ง่าย (Simplify) ซึ่งเป็นหลักการ 
ง่ายๆ ที่สามารถใช้ในการเริ่มต้นลดความสูญเปล่าหรือ 
MUDA ลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.4.1 การขจัดออก (Eliminate) : ขั้นตอนที่ 7 ท าการ
ออกแบบรูปแบบ Section เฟรมวงกบอลูมิเนียมบานเลื่อน
ใหม่ให้สามารถท าการติดตั้งอุปกรณ์ได้ง่ายขึ้นเนื่องจากรูป
แบบเดิมเวลาเจาะตัวรับล็อคบานเลื่อนใช้เวลาในการเจาะ
นานและบางทีก็ท าให้เกิดความเสียหายที่เฟรมได้ในขณะ
เวลาเจาะ สาเหตุเกิดจากช่างติดตั้งมีความเมื่อยล้า  ไม่
รอบคอบ และไม่มีความช านาญ  
 

 
ภาพที่ 4 รูปแบบ Section เดิมกอ่นท าการปรับปรุง 

 

 
ภาพที่ 5 รูปแบบ Section หลังท าการปรับปรุง 
 
2.4.2 การรวมกัน (Combine) : ในขั้นตอนที่ 5 และ

ขั้นตอนที่ 6 สามารถท างานรวมกันได้ คือ โดยปกติหลังจาก
ท างานในข้ันตอนท่ี 4 เสร็จทิ้ง PU. ให้ระเหิด 1 วัน พนักงาน
จะด าเนินการไล่สวมบานให้เสร็จก่อนค่อยย้อนกลับมา 
Sealant Acrylic ด้านใน ขั้นตอนการท างานนี้ท าให้เกิด 
ความสูญเสียเรื่องของเวลาในการเคลื่อนที่และยังท าให้ไม่
สามารถส่งพ้ืนท่ีให้กับผู้รับเหมาช่วงต่อได้ 

2.4.3 การจัดใหม่ (Rearrange) : ในการท างานที่ผ่าน
มาไม่ค่อยได้จัดอบรมเพิ่มความรู้ให้กับพนักงานรวมถึงเมื่อมี
การเปลี่ยนหรือปรับปรุง Section ใหม่จะรู้กันอยู่ในวงแคบๆ 
ท าให้เวลาพนักงานติดตั้งไปติดตั้งที่หน้างานเกิดปัญหาในการ
ท างาน  
 ทางผู้วิจัยและทีมวิศวกรของบริษัทฯ เล็งเห็นปัญหาที่
เกิดขึ้นจึงจัดการอบรมพนักงานทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนหรือ
ปรับปรุง Section ใหม่เพื่อให้พนักงานสามารถท างานไปใน
ทิศทางเดียวกัน 
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2.4.4 การท าให้ง่าย (Simplify) : ในขั้นตอนที่ 7 ก่อน
ปรับปรุง Section จะต้องท าการเจาะรูที่เฟรมอลูมิเนียมเพื่อ
ท าเป็นตัวรับล็อคกับบานเลื่อนขั้นตอนนี้ใช้เวลาเจาะนาน
และต้องใช้ความช านาญของพนักงานท่ีท าอย่างมาก 
 ทางผู้วิจัยและทีมผู้ออกแบบของบริษัทฯ จึงได้ท าการ
ออกแบบตัวรับล็อคเพื่อที่จะน ามาใช้กับ Section ที่ท าการ
ปรับปรุงใหม่เพื่อให้สามารถช่วยลดเวลาในการติดตั้งได้ 
 

 
ภาพที่ 6 ตัวรับล็อคที่เจาะรูที่เฟรม Section ก่อน
ปรับปรุงของบริษัทฯ 

 
ภาพที่ 7 ตัวรับล็อคที่ท าการออกแบบมาใช้งานกับ 
Section ที่ปรับปรุงของบริษัทฯ 
 

 2.5 การจัดสมดุลสายการติดตั้ง (Line Balancing) 
การท าให้สายงานติดตั้ งสมดุลก็คือ การแบ่งงานหรือ
มอบหมายงานให้แต่ละสถานีงานท างานในลักษณะที่จะท าให้

แต่ละสถานีงานใช้เวลาในการท างานใกล้เคียงกัน และไม่เกิน
รอบเวลางานท่ีต้องการซึ่งจะท าให้ลดการสูญเปล่าลงได้ 
 การจัดสมดุลสายการติดตั้งมีตัวช้ีวัดประสิทธิภาพที่
ส าคัญ เช่น ประสิทธิภาพความสมดุล ดังสมการที่ (2) 
 

 
  
 ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลจากการท างานของ
พนักงานช่างทั้งหมด 7 คน โดยท าการบันทึกวิธีการท างาน
ด้วยการจดบันทึกขั้นตอนการท างาน (Work Record) และ
ถ่ายภาพเก็บข้อมูล  ตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2561- สิงหาคม 
2561  
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
 จากวิธีการด าเนินการงานวิจัยดังหัวข้อที่ 2 สามารถ
แสดงผลการศึกษา และวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 
3.1 ผลจากการปรับปรุงการติดตั้ง และลดความสูญเปล่าโดย
ใช้หลักการ ECRS ดังตารางที่ 3 
 
 
ตารางที่ 3  เวลามาตรฐานขั้นตอนการติดตั้งประตูบานเลื่อน
อลูมิเนียมและกระจก (หลังการปรับปรุง) 

 
 3.1.1 ในขั้นตอนท่ี 7 ก่อนท าการปรับปรุง Section ใช้
เวลาในการด าเนินการติดตั้งอุปกรณ์ 24.43 นาที หลังจากมี
การปรับปรุง Section ใหม่สามารถจับเวลาในการด าเนินการ
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ได้ 15.42 นาที ลดลงจากเดิมถึง 9.01 นาที 
 3.1.2 ในขั้นตอนที่ 5 , ขั้นตอนที่ 6 ก่อนท าการ
ปรับปรุงเวลาในการด าเนินการสวมบานและ Sealant 
Acrylic ด้านในใช้เวลารวมกัน 14.89 นาที หลังจากมีการ
ปรับปรุงขั้นตอนในการท างานทั้ง 2 ขั้นตอนมารวมกันแล้ว
จับเวลาในการด าเนินการได้ 13.31 นาที ลดลงจากเดิม 1.58 
นาที ท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4  เวลามาตรฐานขั้นตอนที่ 5 , ขั้นตอนที่ 6 และ
ขั้นตอนท่ี 7 

 
3.2 ประสิทธิภาพของสายงานติดตั้ งประตูบานเลื่อน
อลูมิเนียมและกระจก หลังการปรับปรุง 
 
ตารางที่ 5  ประสิทธิภาพสถานีงานและสายการติดตั้ง 

 
 จากตารางข้างต้น พบว่าหลังการปรับปรุงข้างต้นมีค่า
ประสิทธิภาพรวมของสายการติดตั้งมีค่าเท่ากับ 55.63 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพมากกว่าก่อนปรับปรุงเดิมมี

ค่า 51.13 เปอร์เซ็นต์เพิ่มขึ้นจากเดิม 4.5 เปอร์เซ็นต์                                                                                       
4. อภิปรายผล (Discussion) 
 จากการศึกษาการปรับปรุงการติดตั้งงานประตูบาน
เลื่อนอลูมิเนียมและกระจก ด้วยเทคนิคการศึกษาการ
เคลื่อนไหวและเวลา กรณีศึกษา บริษัท กลาสไลน์ จ ากัด นั้น
พบว่าเมื่อพนักงานได้รับการฝึกอบรมตามมาตรฐานการ
ท างานแล้วนั้นพนักงานมีการท างานติดตั้งที่รวดเร็วและเมื่อ
ได้รับการปรับปรุง Section อลูมิเนียมรวมถึงออกแบบตัวรับ
ล็อคบานเลื่อนใหม่  ขั้นตอนการท างานที่ ไม่ก่อให้ เกิด
ประโยชน์ในงาน จึงท าให้สามารถท างานได้รวดเร็วขึ้น ซึ่ง
เมื่อเทียบกับงานวิจัยเรื่อง “การปรับปรุงผลิตภาพในการผลติ
ประตู-หน้าต่างด้วยเทคนิคการศึกษาการเคลื่อนไหวและ
เวลา” [11] ท่ีท าการศึกษาเรื่องการปรับปรุงผลิตภาพในการ
ผลิตนั้นได้ผลคือพบว่าสามารถลดระยะทางในการเคลื่อนที่
ของพนักงานให้น้อยลง ท าให้ต าแหน่งของวัสดุ อุปกรณ์อยู่
ใกล้สะดวกต่อการใช้งาน จึงช่วยเพิ่มอัตราการผลิตต่อวัน 
ช่วยลดปัญหาการส่งสินค้าล่าช้าและช่วยลดค่าใช้จ่ายในการ
ผลิตต่อหน่วยได้  
 ดังนั้นผลการวิจัยจึงเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ
สามารถลดขั้นตอน ระยะเวลาในการท างานและเพิ่มผลิตผล
ในการท างานต่อช้ันให้เป็นไปตามแผนงานได้ 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 

การศึกษานี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงการติดตั้งงาน
ประตูบานเลื่อนอลูมิเนียมและกระจก ด้วยเทคนิคการศึกษา
การเคลื่อนไหวและเวลากรณีศึกษา เพื่อลดเวลาในการ
ท างานรวมไปถึงลดขั้นตอนของงานเพื่อให้สามารถท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพและน าข้อมูลมาวิเคราะห์การท างานซึ่ง
ผลที่ได้มีดังนี้ 

1. ผลของการอบรมทีมพนักงานติดตั้งสามารถลด
ขั้นตอนของการท างานในช่วงเวลาของการท างานลงได้ถึง 
24.43 นาที ลดเหลือ 22.94 นาที 

2. การลดขั้นตอนของการท างานในการสวมบานกับ 
Sealant Acrylic ด้านใน มารวมกัน ท าให้การท างานลดลง
จาก 14.89 นาที ลดลงเหลือ 13.31 นาที 

3. ผลของการปรับปรุงรูปแบบ Section เฟรมบาน
เลื่อนรวมถึงออกแบบตัวรับล็อคใหม่ท าให้พนักงานติดตั้ง
ท างานได้รวดเร็วจากเดิมท าได้ 24.43 นาที ลดลงเหลือ 
15.42 นาที และยังสามารถลดความเสียหายที่ เฟรม
อลูมิเนียมให้น้อยลงไปพร้อมกัน  

4. ผลจากการศึกษาวิจัยการปรับปรุงการติดตั้งงาน
ประตูบานเลื่อนอลูมิเนียมและกระจก สามารถด าเนินงานท า
ให้ประสิทธิภาพรวมของสายการติดตั้งเพิ่มขึ้นจาก 51.13 
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เปอร์เซ็นต์ เป็น 55.63 เปอร์เซ็นต์  
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบคุณคณะผู้บริหารและพนักงานบริษัท 

กลาสไลน์ จ ากัด ที่ให้การสนับสนุนข้อมูลในการศึกษา
ค้นคว้า และอาจารย์ทุกท่านในสาขาวิชาวิศวกรรมการ
จัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืนคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีให้ค าปรึกษาท า
ให้การศึกษาค้นคว้าน้ีส าเร็จลุล่วงและเกิดประโยชน์ 
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การพัฒนาแผ่นมีดซีเมนตท์ังสเตนคาร์ไบด์ส าหรับการตัดปาดผิวหยาบในงานกัด

Development of cemented tungsten carbide for rough milling machine 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์ที่มีขนาดเทียบเท่า SEKN1203AFTN เพื่อเพิ่มอายุการ
ใช้งาน ส าหรับการตัดปาดผิวหยาบ (Rough machine) ในงานปาดหน้า (Face milling machine) โดยให้ผิวหลบ 
(Flank) มีพื้นผิวสัมผัสลดลงเพื่อคงความแข็งแรงของคมตัด เนื่องจากสารหล่อเย็นมีระบบการไหลเปลี่ยนไปส่งผลให้ผิว
งานและคมตัดมีความร้อนสะสมลดลง ซึ่งการตัดเฉือนแตกต่างไปจากเดิม ผิวหลบส่งเสริมการไหลของสารหล่อเย็น  
(Coolant) และลดแรงเสียดทาน (Friction force) ผลปรากฏว่าอายุการใช้งานเพิ่มขึ้น (Life Time) ร้อยละ 26.31 
การสั่นสะเทือนลดลง (Vibration) จากผลการวิเคาระห์ความดังเสียงลดลง (Decibel) ร้อยละ 35 และชิ้นงานที่ผลิตมี
ความหยาบผิวลดลง (Surface Roughness) ร้อยละ 62.79 ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาผิวหลบมีอายุการใช้งานเพิ่มขึ้น 
จึงสามารถน าไปใช้ในการผลิตในอุตสาหกรรมต่อไป 
 
ค าส าคัญ (Key word): ซีเมนตท์ังสเตนคารไ์บด์; กัดผิวหยาบ; ทังสเตนคารไ์บด;์ อายุการใช้งาน; ความหยาบผิว 
 
Abstract 

Carbide Insert product development of this research equivalent to standard insert type : 
SEKN1203AFTN. For the higher operating efficiency is the machining time by the tool life increased for 
rough machine of face milling machine. Flank designed to have a flow slot coolant , flow rate of coolant 
to have a incrased convenient flow as a result, the surface and cutting edges less heat. The machining 
ability is different compared to the unslot in flank. The flank slot reduces the contact and slot, which to 
have coolant flow and friction force milling machining. As a result the milling time was 26.31%, the 
vibration was reduced by 35% and the workpiece surface Roughness was reduced 62.79%. As a result to 
development the phototype product is performance in using and cutting edge increased. It can be apply 
in using Cement Tungsten Carbide in sustainable industries. 
 
Key word: Cementcarbide; Rough machine; Tungsten Carbide; Tool Life; Surface Roughness 
 

mailto:rscb.sarayut@gmail.com


การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าปี 2561 

144 

 

1.บทน า (Introduction) 
 การพัฒนาอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนโลหะความแข็งสูง 
(Hard metals) จ าเป็นต้องมีการพัฒนากระบวนการรีไซเคิล
วัสดุต้นน้ าชนิดทังสเตนคาร์ไบด์เพื่อผลิตโลหะผงให้มีสมบัติที่
เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน โดยเฉพาะคุณลักษณะผง
โลหะในด้าน ขนาด รูปร่าง การกระจายและความบริสุทธ์ิ ซึ่ง
มีอิทธิพลต่อสมบัติของช้ินส่วนซีเมนต์คาร์ไบด์โดยเฉพาะ 
ความแข็ง (Hardness) ความต้านทานการสึกหรอ เป็นต้น 
ผู้ผลิตในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนโลหะความแข็งสูงมีการรีไซเคิล
โลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์จากเศษซีเมนต์คาร์ไบด์กลับมาใช้
ใหม่มากขึ้น [1] ซึ่งโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลส่วนใหญ่
ประยุกต์ใช้ส าหรับการผลิตช้ินส่วนโลหะความแข็งสูง (Hard 
metals) คิดเป็นร้อยละ 72 ปริมาณการบริโภคทังสเตนคาร์
ไบด์ทั่วโลกประมาณ 59,000 ตันต่อปีประกอบด้วย ยุโรป
บริโภค 17,000 ตันต่อปี จีนบริโภค 16,000 ตันต่อปี 
สหรัฐอเมริกาประมาณ 10,000 ตันต่อปี ญี่ปุ่น 5,000 ตันต่อ
ปี รัฐเซียและอินเดีย 4,000 ตันต่อปี และเกาหลีใต้บริโภค
ทังสเตนคาร์ไบด์ 3,000 ตันต่อปี [2]  ปัจจุบันการเติบโตใน
ด้านอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนและแม่พิมพ์ซึ่ งเ ป็น
อุตสาหกรรมพื้นฐานส าคัญ ซึ่งเครื่องมือตัดที่ใช้นั้นส่วนใหญ่
จะน าเข้าจากต่างประเทศใช้เป็นจ านวนมาก และมีราคาสูง 
ซึ่งจากปัญหาดังกล่าวจะท าให้ผู้ประกอบการหรือผู้ใช้งาน
ภายในประเทศไม่สามารถที่จะผลิตใช้งานเองได้ จะท าให้
สูญเสียต้นทุนในการน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้เกิดความ
ล่าช้า มีราคาสูง ซึ่งเป็นปัญหาส าหรับผู้ประกอบการเป็น
อย่างยิ่ง แผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์เป็นที่ต้องการส าหรับการตัด
เฉือน เนื่องจากมีความแข็งและความต้านทานการสึกหรอได้
อย่ า งมีประสิทธิภาพมากกว่ าวั สดุประ เภทอื่ น  โดย
ประสิทธิภาพการท างานเหล่านี้สัมพันธ์ระหว่างเครื่องมือและ
ช้ินงาน  ทังสเตนเป็นโลหะที่หาได้ยากโดยใช้กันอย่าง
แพร่หลายในอุ ตสาหกรรมการบิ นและอวกาศและ
อุตสาหกรรมทางทหารประมาณครึ่งหนึ่งของทังสเตนที่ใช้ใน
การผลิตซีเมนต์คาร์ไบด์หรือทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) ผงและ
คาร์ไบด์ซีเมนต์นี้ใช้กันอย่างแพร่หลายในการท าเครื่องมือตัด
และเครื่องมือในการท าเหมือง เครื่องมือผ่าตัด ช้ินส่วนที่สึก
หรอและกระสุนเพราะความแข็งสูงและต้านทานการสึกหรอ 
จุดหลอมเหลวสูงและมีความทนทานต่อการกัดกร่อนของ
สารเคมี  แม้ว่าทังสเตนจะผลิตจากเหมืองในประเทศจีนเป็น
อันดับแรกของโลกคิดเป็น 81.61% ของยอดส่งออกทั่วโลก 
รวม 87,000 ตันในปี 2015 [3] การส่งออกซีเมนต์คาร์ไบด์, 
วัสดุทังสเตน, เส้นใยทังสเตนและผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูงอื่น ๆ 
ในประเทศจีนมี เพียง 38.32% ของมูลค่ าการส่งออก
ผลิตภัณฑ์ทังสเตนทั้งหมดในปี 2015 สัดส่วนนี้เป็นส่วนหนึ่ง

เนื่องจากคุณภาพ (เช่น ความบริสุทธิ์, ความละเอียด) ของ
วัตถุดิบ (เช่น WC) มีคุณภาพต่ า [4] ความต้องการส าหรับ
ทังสเตนได้เพิ่มขึ้น ในขณะที่การเจริญเติบโตประจ าปีโดย
เฉลี่ยอัตราการผลิตแร่ทังสเตนมีน้อยกว่า 5% ในปี 2553-
2558 [3] ภายใต้สถานการณ์นี้ การรีไซเคิลเศษของทังสเตน
กลายเป็นแหล่งส าคัญของอุปทานทังสเตนของโลก ปริมาณ
ของการรีไซเคิลทังสเตนของอเมริกันประมาณเป็นที่ยอมรับ 
คิดเป็น 59% ของการบริโภคทั้งหมด และ 24% ของค่าเฉลี่ย
ของโลก[3]  อย่างไรก็ตามในประเทศจีนมีเพียง 10% ของ
ข้อมูลทั้งหมด (AM, 2016) เมื่อเทียบกับก าลังการผลิต
ทังสเตนของโลกท่ีสูง อุตสาหกรรมการรีไซเคิลในประเทศจีน
เป็นอุตสาหกรรมที่ยังไม่ประสบความส าเร็จ ซึ่งประสบกับ
ภาวะมลพิษทางสิ่งแวดล้อม ท าให้การรีไซเคิลอยู่ในระดับต่ า 
[4]  
 ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะการใช้งานของแผ่นมีดซีเมนต์
คาร์ไบด์ ได้แก่ ชนิดของตัวประสาน ปริมาณโคบอลต์ ขนาด
ของเกรน การกระจายของขนาดเกรน ปริมาณการผสมกัน
ของชนิดคาร์ไบด์ และเทคนิคกระบวนการผลิตคาร์ไบด์ของ
ผู้ผลิต ปริมาณของโคบอลต์ เป็นปัจจัยที่ส าคัญในการแบ่ง
เกรดของคาร์ไบด์ หากใช้ปริมาณของโคบอลต์สูงขึ้นจะได้
ซีเมนต์คาร์ไบด์อ่อนลง ท าให้ทนการสึกหรอได้น้อย ขนาด
เกรน ส่งผลต่อความแข็งโดยตรง เกรนยิ่งเล็กความแข็งยิ่งสูง 
ในขณะที่เกรนของคาร์ไบด์ขนาดใหญ่ช่วยให้ทนแรงกระแทก
ได้ดีกว่า (ดร.สุรศิษฐ์ โรจนนันต์.ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือ
และวัสดุ, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าธนบุรี) [5] 
 เหล็กแม่พิมพ์เกรด S45C เป็นเหล็กกล้าที่มีคาร์บอน
เป็นธาตุผสมหลัก มีคุณสมบัติที่ดีในหลายด้าน ทั้งความ
แข็งแรง ความเหนียว ความแกร่ง และมีราคาถูก นอกจากนี้
ยังสามารถท าการอบชุบเพื่อเพิ่มความแข็งและความแข็งแรง
ได้ ตัวอย่างส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้า [6] 
 อธิบายการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อความ
ขรุขระผิวในการกัดปาดผิวหน้าเหล็กแม่พิมพ์ด้วยมีดคาร์ไบด์ 
เพื่อประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตแม่พิมพ์พลาสติกและ
อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง วัสดุทดลอง
เป็นเหล็กท าแม่พิมพ์ เกรด S50C ความแข็งอยู่ระหว่าง 280-
325 HB ใช้เครื่องกัดกึ่งอัตโนมัติ ยี่ห้อ Obraeci Stroje รุ่น 
FGV 32 ใช้เม็ดมีดคาร์ไบด์ ยี่ห้อ Iscar แบบ SEKT 
1204AFR-HM ปัจจัยในการทดลองประกอบด้วย ความเร็ว
รอบ อัตราป้อน และความลึกในการกัด จากการทดลอง
เบื้องต้นพบว่าความลึก ไม่มีผลต่อค่าก าหนดความลึกในการ
กัดคงที่ไว้ 0.5 มม. จากการทดลองพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความขรุขระผิว คือ อัตราป้อน และความเร็วรอบ โดยมี
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สรุปผลการทดลอง

ศึกษามมุหลบของแผ่นมดี SEKN1203 AFTN จากตัวอย่าง A-D

วิเคราะห์มมุหลบของแผ่นมดี วิเคราะห์การไหลของสารหล่อเย็นในการตัดเฉือน

ออกแบบมมุหลบและก้าหนดพื นผิวสัมผัสของแผ่นมดีคาร์ไบด์ใหม่

ผลิตแผ่นมดีทังสเตนคาร์ไบด์

ทดลองตัดเฉือนเหล็ก S45C

ตรวจสอบและวิเคราะห์ผล
การพัฒนาแผ่นมีดคาร์ไบด์

ใหม่

No

Yes

แนวโน้มว่าเมื่อใช้อัตราป้อนต่ าและการเพิ่มความเร็วรอบให้
สูงขึ้นมีผลท าให้ค่าความขรุขระผิวลดลง [7]      
 อิทธิพลของตัวแปรในการกัดด้วยเม็ดมีดคาร์ไบด์
เคลือบผิวไทเทเนียมอลูมิเนียมไนไตรด์บนเหล็กหล่อสีขาว 
พบว่า ความเร็วตัดมีผลต่อการสึกหรอของเม็ดมีดมากที่สุด 
รองลงมาคือ อัตราป้อน และความลึกในการกัด ค่าที่
เหมาะสมเมื่อพิจารณาด้านการสึกหรอของเม็ดมีดคือ 
ความเร็วตัด 100 เมตร/นาที อัตราป้อน 0.1 มิลลิเมตร/ฟัน 
และความลึกในการกัด 0.6 มิลลิเมตร ส าหรับต้นทุนการผลิต 
ค่าที่เหมาะสมที่สุดคือ ความเร็วตัด 100 เมตร/นาที อัตรา
ป้อน 0.1 มิลลิ เมตร/ฟัน และความลึกในการกัด 1.0 
มิลลิเมตร ให้ต้นทุนการผลิตที่ต่ าที่สุด [8] 
 อิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานที่มีผลต่อความ
ต้านทานแรงเฉือนในรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า
เกรด SS400 กับทังสเตนคาร์ไบด์  (WC) โดยใช้โลหะเติม
ชนิด Si CD1050-5M ซึ่งตัวแปรที่พิจารณาประกอบด้วย
อุณหภูมิและเวลาท าการทดลองแบบแฟคทอเรียล 32 ทด
ลองซ ้า 3 ครั้ง และเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงเฉือน
ระหว่างการแล่นประสานในเตาภายใต้บรรยากาศปกติกับ
การแล่นประสานในเตาภายใต้บรรยากาศ [9] เมื่อน าข้อมูล
มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับนัยส าคัญ α 
= 0.05 ผลพบว่า อุณหภูมิมีอิทธิพลต่อค่าความต้านทานแรง
เฉือน โดยการแล่นประสานที่อุณหภูมิ 790oC ภายใต้
บรรยากาศอาร์กอนให้ค่าความต้านทานแรงเฉือนสูงสุด [10] 
 การใช้งานผลิตภัณฑ์ทังสเตนคาร์ไบด์ในประเทศไทย
นิยมใช้ผลิตภัณฑ์ของผู้ผลิตที่มี ช่ือเสียงและเป็นผู้น าของ
อุตสาหกรรมเครื่องมือตัด เ ช่น KYOCERA SECO และ 
SANDVIK ดังนั้นเพื่อเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์แผ่นมีดคาร์
ไบด์ส าหรับใช้งานภายในประเทศและศึกษาประสิทธิภาพ
การใช้งาน กรณีศึกษา แผ่นมีดคาร์ไบด์รหัส SEKN1203 
AFTN โดยแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์ที่ใช้จากผู้ผลิตที่มีช่ือเสียง
ข้อจ ากัดที่พบคือมีราคาสูง โดยการพัฒนาขึ้นภายในประเทศ
นั้นจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อ 
องค์กรและหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ตลอดจนผู้ประกอบการ
และผู้ใช้งาน ซึ่งจะสามารถพ่ึงพาตัวเองได้อย่างยั่งยืน 
 การวิจัยนี้จึงศึกษาผลิตภัณฑ์แผ่นมีดคาร์ไบด์ส าหรับ
การตัดปาดผิวหยาบในการกัด โดยพัฒนามุมหลบของแผ่น
มีดที่มีพ้ืนท่ีการสัมผัสผิวช้ินงานลดลง เพื่อเพิ่มอายุการใช้งาน
ของคมตัด โดยลดแรงเสียดทาน และลดความร้อนบริเวณคม
ตัด ซึ่งส่งผลให้อายุการใช้งานของคมตัดเพิ่มขึ้น และน าผล
การศึกษามาคิดค้นออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ์ตน้แบบแผ่นมดี
ซีเมนต์คาร์ไบด์ที่มีประสิทธิภาพในการกัดผิวเพื่อการใช้งาน
ในอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืนต่อไป 

2. วิธีการวิจัย (Research Methodology) 
 การพัฒนาผลิตภณัฑ์แผ่นมีดคารไ์บด์รหสั SEKN1203 
AFTN [11] ทดสอบด้วยเครื่องมลิลิ่ง CNC Hurco  Model: 
VM1P Serial No.VM1P-06311018 AKA สามารถอธิบาย
ขั้นตอนการวิจัยได้ ดังนี ้

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการออกแบบวิจัยแผ่นมดีซีเมนต์คารไ์บด์ 
 

ศึกษามุมหลบของแผ่นมีดทังสเตนคาร์ไบด์ SEKN1203 
AFTN ตามแผ่นมีดมาตรฐานตัวอย่าง A-D โดยการศึกษามุม
ตัดเฉือนและมุมหลบของแผ่นมีดที่มีอิทธิพล และตัวแปรใน
การกัดช้ินงานเหล็ก S45C เพื่อน าผลและขีดจ ากัดตามแผ่น
มีดมาตรฐานมาออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ์ต้นแบบใหม่ 
ส าหรับการออกแบบมุมหลบให้เป็นร่อง (Slot) เพื่อลดการ
สัมผัสแผ่นมีดกับผิวช้ินงานและสารหล่อเย็นไหลผ่านดีขึ้น 
สามารถลดความร้อนระหว่างการตัดเฉือนช้ินงาน ส่งผลให้
อายุการใช้งานเพิ่มขึ้น   
 การผลิตแผ่นมีดทังสเตนคาร์ไบด์ที่พัฒนาขึ้นใหม่ จาก
การออกแบบมุมหลบท่ีเป็นร่อง โดยจะน าทังสเตนคาร์ไบด์ใน
รูปของผง (RTP : Ready To Press) ที่มีปริมาณทังสเตน 
(W) ร้อยละ 80.5 และปริมาณโคบอลต์ (Co) ร้อยละ 9.5 
(Grain size 3.0 µm) น ามาอัดขึ้นรูปตามรูปร่างของแม่พิมพ์
ด้วยเครื่องอัด (Press) แล้วน าช้ินงานที่ได้อบผนึก ด้วย
เครื่องอบผนึกสุญญากาศ (Sintering) เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
เมื่อได้ ช้ินงานที่อบผนึกแล้วน ามาวัดค่าความหนาแน่น 
(Spec. 13.00 g/cm3) วัดขนาดช้ินงาน และวัดค่าความแข็ง 
(Spec.90.4 HRA) จากนั้นท าการเจียรระไนผิวหน้าและร่อง 
Slot ตามขนาดที่ได้ท าการออกแบบไว้ด้วยหินเพชร 
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 การทดสอบการตัดเฉือน ก าหนดการทดสอบโดยใช้
ช้ินงานเหล็ก S45C ขนาด 45x300x124 มิลลิเมตร ด้วย
เครื่อง มิลลิ่ง CNC Hurco Model : VM1P ความเร็วรอบ 
600 รอบต่อนาที (Speed) , อัตราป้อน 120 เมตรต่อนาที 
(Feed) ทดสอบการกัดช้ินงานโดยใช้หัวกัดปาดผิวจ านวน 4 
แผ่นมีดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร (Face Milling 
Holder) กัดช้ินงานลึกครั้งละ 2 มิลลิเมตร (Depth/Cut)  
เก็บข้อมูลการทดลองด้านอายุการใช้งาน วัดจากระยะทางใน
การกัดช้ินงานทั้งหมด ตั้งแต่เริ่มการกัดจนแผ่นมีดเกิดความ
เสียหายค านวณเป็นระยะทาง (เมตร) , ความดังเสียงวัดจาก
ความดังเสียง ณ ต าแหน่งเดียวกันในการกัดช้ินงาน จากเริ่ม
การกัดจนแผ่นมีดเกิดความเสียหายแล้วค านวณเป็นค่าเฉลี่ย 
(เดซิเบล) และความหยาบผิว วัดจากการใช้ไดอัลเกจค่าความ
ละเอียด 0.001 มิลลิเมตร ลากผ่านผิวช้ินงานแล้วอ่านค่า (µ
m) เมื่อการทดสอบและการวัดผลเป็นไปตามเงื่อนไขดังกล่าว
แล้วจึงท าการรวบรวมผลการทดลองของแผ่นมีดมาตรฐาน
และแผ่นมีดที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ท าการวิเคราะห์ผลและ
สรุปผลต่อไป 
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
 ทดสอบจากแผ่นมีดคาร์ไบด์จากกลุ่มตัวอย่างจ านวน 5 
ตัวอย่าง เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของแผ่นมีดซีเมนตค์ารไ์บด์
รหัส SEKN1203 AFT ผลการวิจัยพบว่าการพัฒนาแผ่นมีด
ซีเมนต์คาร์ ไบด์  E ที่พัฒนาขึ้นใหม่  มีค่าอายุและ
ประสิทธิภาพการมิลลิ่งช้ินงานเพิ่มขึ้นร้อยละ 26.31 มีความ
ดังเสียงลดลงร้อยละ 35 และมีความหยาบผิวลดลงร้อยละ 
62.79 ซึ่งเป็นผลการทดสอบที่มีผลลัพธ์และประสิทธิผล
มากกว่าแผ่นมีดมาตรฐาน 
ตารางที่ 1 การทดสอบแผ่นมีดซีเมนต์คารไ์บดส์ าหรับงานกัด
ผิว โดยใช้แผ่นมีดมาตรฐานและแผ่นมีดที่พัฒนาขึ้นใหม ่

จากตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบแผน่มีดส าหรบังาน

กัดผิวหน้าคาร์ไบด์มาตรฐาน A-D ที่เป็นแผ่นมีดมาตราฐานที่
ผลติขึ้นจากต่างประเทศ ได้แก่ ประเทศสวีเดน ประเทศญี่ปุ่น 
เป็นต้น และแผ่นมีดที่ผ่ านการพัฒนาใหม่ เพื่อใ ช้งาน
ภายในประเทศ ผลการศึกษาพบว่า แผ่นมีคาร์ไบด์ A ที่
ความเร็วรอบ 600 rpm อัตราป้อน 120 เมตรต่อนาที ใช้
เวลากัด 95 นาที กัดได้ระยะทาง 11.40 เมตร ผิวช้ินงานมี

ความเรียบ 24 ไมครอน ความแข็ง 90 HRA ความดังของ
เสียงขณะทดสอบ 100 เดซิเบล แผ่นมีคาร์ไบด์ B ที่ความเร็ว
รอบ 600 rpm อัตราป้อน 120 เมตรต่อนาที ใช้เวลากัด 95 
นาที กัดได้ระยะทาง 11.40 เมตร ผิวช้ินงานมีความเรียบ 22 
ไมครอน ความแข็ง 91 HRA ความดังของเสียงขณะทดสอบ 
101 เดซิเบล  แผ่นมีคาร์ไบด์ C ที่ความเร็วรอบ 600 rpm 
อัตราป้อน 120 เมตรต่อนาที ใช้เวลากัด 95 นาที กัดได้
ระยะทาง 11.40 เมตร ผิวช้ินงานมีความเรียบ 22 ไมครอน 
ความแข็ง 88.5 HRA ความดังของเสียงขณะทดสอบ 95    
เดซิเบล แผ่นมีคาร์ไบด์ D ที่ความเร็วรอบ 600 rpm อัตรา
ป้อน 120 เมตรต่อนาที ใช้เวลากัด 95 นาที กัดได้ระยะทาง 
11.40 เมตร ผิวช้ินงานมีความเรียบ 18 ไมครอน ความแข็ง 
90 HRA ความดังของเสียงขณะทดสอบ 104 เดซิเบล และ 
แผ่นมีดคาร์ไบด์ E ที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ ที่ความเร็วรอบ 600 
rpm อัตราป้อน 120 เมตรต่อนาที ใช้เวลากัด 95 นาที กัด
ได้ระยะทาง 14.40 เมตร ผิวช้ินงานมีความเรียบ 8 ไมครอน 
ความแข็ง 90.6 HRA ความดังของเสียงขณะทดสอบ 65 เดซิ
เบล 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 ผลการทดสอบ ความหยาบผิว อายุการใช้งาน และ
ความดังเสยีง ของแผ่นมีดซีเมนตค์าร์ไบด์มาตรฐานและ               
แผ่นมีดที่พัฒนาขึ้นใหม ่
 

 
ภาพที่ 3 พื้นผิวช้ินงานทดสอบความหยาบผิว (Surface 
Roughness) ที่ผ่านการตดัปาดจากแผ่นมีดซีเมนต์คารไ์บด์ 
 

จากพื้นผิวช้ินงาน A แสดงผิวงานงานที่ผ่านการกัด
ผิวหน้าด้วยแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์มาตรฐาน A ผลการ
ทดสอบพบว่า ลักษณะพื้นผิวช้ินงานเป็นคลื่น ไม่ราบเรียบ มี
ลักษณะเป็นรอยแบบมีการสะท้านของเครื่องมือ (Tool)   
(Surface Roughness 24 µm) 
 จากพื้นผิวช้ินงาน B แสดงผิวงานงานที่ผ่านการกัด
ผิวหน้าด้วยแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์มาตรฐาน B ผลการ
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ทดสอบพบว่า ลักษณะพื้นผิวช้ินงานเป็นคลื่นสะท้านตัดกัน
เป็นเส้นโค้ง มีความราบเรียบน้อย (Surface Roughness 22 
µm) 
 จากพื้นผิวช้ินงาน C แสดงผิวงานงานที่ผ่านการกัด
ผิวหน้าด้วยแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์มาตรฐาน C ผลการ
ทดสอบพบว่า ลักษณะพื้นผิวช้ินงานเป็นคลื่นสะท้านตัดกัน
เป็นเส้นโค้ง มีความราบเรียบน้อย (Surface Roughness 22 
µm) 
 จากพื้นผิวช้ิน D แสดงผิวงานงานที่ผ่านการกัดผิวหน้า
ด้วยแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์มาตรฐาน D ผลการทดสอบ
พบว่า ลักษณะพื้นผิวช้ินงานเป็นคลื่นสะท้านตัดกันเป็นเส้น
โค้ง มีความราบเรียบปานกลาง (Surface Roughness 18 
µm) 
 จากพื้นผิวช้ิน E แสดงผิวช้ินงานที่ผ่านการกัดผิวหน้า
ด้วยแผ่นมีดซีเมนต์คารไ์บดท์ี่พัฒนาขึ้นใหม่ E ผลการทดสอบ
พบว่า ลักษณะพื้นผิวช้ินงานมีรอยเล็กน้อยเป็นเส้นโค้ง มี
ความราบเรียบมาก (Surface Roughness 8 µm) 
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
 การตัดเฉือนช้ินงานแบบกัดหยาบส าหรับงานปาดหน้า
มุ่งเน้นปริมาตรการตัดหรืออัตราการตัดต่อเวลาเพิ่มขึ้นโดย
การลดการถอดเปลี่ยนแผ่นมีดดังนั้นจึงขึ้นกับอายุการใช้งาน
ที่มากขึ้นเป็นหลัก ผลจากการออกแบบแผ่นมีดโดยลดพื้นที่
บริเวณผิวหลบของแผ่นมีดให้สัมผัสกับผิวช้ินงาน (Work 
piece) น้อยลงแต่ยังคงความแข็งแรงเหมือนเดิมได้นั้น โดย
การท าให้ผิวหลบมีลักษณะเป็นร่อง (Slot) แบบฟันปลา
สอดคล้องกับการท าร่องฟันปลาเพื่อลดแรงเสียดทาน ซึ่ง
ลักษณะของร่องเป็นสี่เหลี่ยมคางหมู ส่วนการออกแบบใหม่
ของงานวิจัยนี้แตกต่างที่ร่อง (Slot) มีรัศมีโค้ง 0.77 
มิลลิเมตร ตลอดความยาวร่อง 4.97 มิลลิเมตร ระยะห่าง 
(Pitch) 1.40 มิลลิเมตร ความสูง 0.30 มิลลิเมตร ร่องฟัน
ปลาห่างจากคมตัด (Cutting edge) 2.70 มิลลิเมตร และ
รัศมีของร่องฟันปลา 10.49 มิลลิเมตร ลดผิวสัมผัสระหว่าง
แผ่นมีดและชิ้นงานลงร้อยละ 49.15 
 การวิจัยนี้จึงเป็นการพัฒนาต่อยอดที่มีความแตกต่าง
ด้านการออกแบบร่องฟันปลา จากผลการทดลองการใช้งาน
ของแผ่นมีดมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล เพิ่มขึ้ น 
ประกอบด้วย การสั่นสะเทือนลดลง (Reduce of 
Vibration) พิจารณาได้จากการตรวจสอบความดังเสียงลดลง
ร้อยละ 35 ขณะที่อายุการใช้งานเพิ่มขึ้น สาเหตุจากบริเวณ
คมตัดมีความร้อนลดลง  
 ดังนั้น ความร้อนที่ลดลงมีสาเหตุมาจากระบบสัมผัส 
(พื้นผิวสัมผัสน้อยลง การไหลและความร้อนของสารหล่อ

เย็น) น้อยลงและการไหล (Flow rate) ของ Coolant 
สะดวกมากกว่าแบบร่องสี่เหลี่ยม [12] จึงมี ผลต่อการเสียด
ทาน (Friction) บริเวณการตัดลดลง เป็นผลที่เกิดจาก
ลักษณะของร่องที่มีรัศมีโค้ง ดังนั้น ทั้งการสัมผัสน้อยลง การ
ไหลของสารหล่อเย็นไหลดีขึ้นและการเสียดทานความร้อนจะ
เกิดช้าหรือความร้อนน้อยลงที่มีความสัมพันธ์กับระดับเสียง
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ  
 ความสัมพันธ์ดังกล่าวท าให้การตัดเฉือนมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น อัตราการตัดเป็นไปตามเง่ือนไข (Condition) แต่
อายุการใช้งานเพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากการออกแบบ การใช้
เครื่องมือเฉพาะทาง(Special tool)ในการเจียระไนร่อง 
(Slot) จึงเป็นการวิจัยที่สามารถพัฒนาเครื่องมือตัดให้อายุ
การใช้งานยาวนานมากขึ้น อย่างไรก็ตามการวิจัยนี้เป็นการ
ตัดเฉือนเหล็กกล้าชนิด S45C  ซึ่งเป็นข้อมูลพื้นฐานในการ
พัฒนาระบบการตัดเฉือนที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมต่อไป 
 
5 สรุปผล (Conclusion) 
 ผลการวิจัยเพื่อพัฒนาผลิตภณัฑแ์ผ่นมดีซีเมนต์คาร์ไบด์
ส า ห รั บ ง า น กั ด  ( milling)  ก ร ณี ศึ ก ษ า แ ผ่ น มี ด ร หั ส 
SEKN1203AFTN โดยแผ่นมีดมาตรฐานใช้เวลาในการกัดอยู่
ที่ 95 นาที ได้ระยะทางในการกัดผิวที่ 11.40 เมตร ความดัง
ของเสียงที่เกิดจากการตัดเฉือนระหว่าง 95-104 เดซิเบล มี
ความแข็งระหว่าง 88.5 - 91 HRA ผิวช้ินงานมีความหยาบ
ผิวอยู่ระหว่าง 18-24 µm  สรุปได้ว่าแผ่นมีดซีเมนต์คาร์ไบด์
ที่พัฒนาขึ้นใหม่มีประสิทธิภาพมากกว่าแผ่นมีดมาตารฐานที่
อายุการใช้งานเพิ่มขึ้น (Life Time) ร้อยละ 26.31 การ
สั่นสะเทือนลดลง (Vibration) จากผลการวิเคาระห์ความดัง
เสียงลดลง (Decibel) ร้อยละ 35 และช้ินงานที่ผลิตมีความ
หยาบผิวลดลง (Surface Roughness) ร้อยละ 62.79 
สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและลดการน าเข้าแผ่น
มีดซีเมนต์คาร์ไบด์จากต่างประเทศที่มีราคาสูง เพื่อเป็น
แนวทางในการพัฒนาสู่อุตสาหกรรมอย่างยั่งยืนต่อไป 
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บทคัดย่อ 
การผลิตผงฟักทองญี่ปุ่นด้วยวิธีการอบแห้งโดยใช้อุณหภูมิคงที่ตลอดทั้งกระบวนการอบแห้งมีข้อจ ากัดคือไม่สามารถใช้
อุณหภูมิสูงได้ เนื่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานส่งผลกระทบต่อคุณภาพของฟักทองอบแห้ง ท าให้
ผลิตภัณฑ์เกิดความเสียหายได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการอบแห้งแผ่นฟักทองญี่ปุ่นด้วยอากาศ
ร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิ โดยพิจารณาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งและคุณภาพสีของผงฟักทองญีปุ่น่ 
การทดลองด าเนินการโดยใช้ฟักทองญี่ปุ่นแผ่นหนา 1 มิลลิเมตร อบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับ
อุณหภูมิในช่วง 65-90 oC เปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิคงที่ 65 oC โดยอบแห้งตัวอย่าง
จนกระทั่งเหลือความชื้นสุดท้ายไม่เกิน 4.0% ฐานแห้ง จากผลการทดลองพบว่า ทุกเงื่อนไขของวิธีการอบแห้งด้วย
อากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าวิธีการอบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้อุณหภูมิ
คงที่ ท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งสั้นกว่า ผงฟักทองญี่ปุ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับ
อุณหภูมิที่เงื่อนไข 90 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตามด้วย 80 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตามด้วย 70 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
และตามด้วย 65 oC มีค่าความสว่างของสีมากกว่า แต่มีค่าสีแดงและค่าสีเหลืองต่ ากว่าผงฟักทองญี่ปุ่นอบแห้งด้วย
เงื่อนไขอื่น และงานวิจัยนี้เงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับผลิตผงฟักทองญี่ปุ่นคือการอบแห้งที่ 90 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ตามด้วย 80 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตามด้วย 70 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และตามด้วย 65 oC  
 
ค าส าคัญ: การอบแห้งด้วยอากาศร้อน; จลนพลศาสตร์การอบแห้ง; เทคนิคการปรับลดระดับอุณหภูมิ; ผงฟักทองญี่ปุ่น  
   
Abstract 
The production of Japanese pumpkin powder using constant temperature drying throughout the drying 
process is limited. Since high temperature for long drying time affect the quality of the dried pumpkin, the 
product will be damaged. Therefore, the objective of this research was to study the drying of Japanese 
pumpkin slices using step-down convective air temperature technique. The drying kinetic and the color 
quality of Japanese pumpkin powder were considered. The experiments were carried out using the 
sample slices of a 1 mm thickness and dried by step-down convective air temperature technique in the 
ranges of 65-90 oC compared with a convective air drying method at 65 oC. The final moisture content of 
sample is not more than 4.0% dry basis. The results showed that all cases of hot air drying using step-

mailto:suwit.p@rmutp.ac.th


การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
  นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าปี 2561 

150 

 

down convective air temperature technique were higher than those of hot air drying at constant 
temperature, resulting in the short drying time. The Japanese pumpkin powder obtained from drying using 
step-down convective air temperature at 90 oC for 1 h followed by 80 oC for 1 h, followed by 70 oC for 1 h 
and followed by 65 oC provided higher lightness of color value, but lower in the redness and yellowness 
values than the other cases of dried Japanese pumpkin powder. For this research, the optimal conditions 
for producing Japanese pumpkin powder were drying at 90 oC for 1 h followed by 80 oC for 1 h, followed 
by 70 oC for 1 h and followed by 65 oC. 
 
Key words: Convective air drying; Drying kinetic; Step-down hot air technique; Japanese pumpkin powder    
 
1. บทน า (Introduction) 

ฟักทองญี่ปุ่นเป็นพืชที่นิยมปลูกมากทางภาคเหนือของ
ประเทศไทย เนื่องจากมีสภาพภูมิอากาศที่เหมาะแก่การ
เจริญเติบโต โดยเฉพาะจังหวัดเชียงใหม่ถือเป็นพื้นที่ที่มีการ
เพาะปลูกฟักทองญี่ปุ่นที่มีคุณภาพและมีปริมาณมาก 
เนื่องจากมีการส่งเสริมผ่านทางศูนย์พัฒนาโครงการหลวง
ม่อนเงาะ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้เกษตรกรในท้องถิ่นมี
รายได้พอกิน และได้บริโภคอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ
สูง เนื่องด้วยฟักทองญี่ปุ่นนั้นเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต 
โปรตีนคุณภาพที่มีกรดอะมิโนจ าเป็น แร่ธาตุ และสารเบต้า
แคโรทีนค่อนข้างสูง ซึ่งมีส่วนช่วยในการป้องกันโรคต่างๆ [1] 
ซึ่งท าให้ปัจจุบันฟักทองญี่ปุ่นเป็นที่ต้องการของท้องตลาดใน
ธุรกิจอาหารสุขภาพเป็นอย่ างมาก ในขณะเดียวกัน
กระบวนการแปรรูปฟักทองก็ท าให้เกิดของเสียจากช้ินส่วน
ของฟักทองที่ไม่ได้มาตรฐานหรือช้ินส่วนที่ไม่เป็นที่ต้องการ
ของลูกค้ามากขึ้นด้วย เช่น เปลือก เมล็ด เนื้อติดเมล็ด และ
เนื้อฟักทองที่เหลือจากการตัดแต่ง เป็นต้น ซึ่งเป็นภาระด้าน
ค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บและก าจัดของเสีย จากการส ารวจ
ข้อมูลพบว่าในการผลิตฟักทองตัดแต่งมีของเสียเหลือทิ้งจาก
กระบวนการตัดแต่งสูงถึงร้อยละ 70 ซึ่งยังมีส่วนที่สามารถ
น ามาแปรรูปเป็นอาหารได้อีกมากถึงร้อยละ 55 ด้วยเหตุนี้จึง
เป็นที่มาของการวิจัยเพื่อน าของเสียเหล่านี้มาใช้ประโยชน์ให้
มีมูลค่าเพิ่มมากขึ้น โดยมีแนวคิดที่จะออกแบบกระบวนการ
ใช้ประโยชน์จากของเสียที่เหลือทิ้งจากกระบวนการตัดแต่ง
ฟักทองญี่ปุ่น โดยศึกษากระบวนการอบแห้งที่เหมาะสมใน
การผลิตผงฟักทองญี่ปุ่น ทั้งนี้เพื่อน าผงฟักทองญี่ปุ่นที่ได้มา
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารให้มีส่วนผสมจากฟักทองมาก
ที่สุดและใช้วัตถุดิบที่หาได้ ง่ายในท้องถิ่น และคัดเลือก
ผลิตภัณฑ์อาหารที่สามารถบริโภคได้บ่อย เช่น เส้นพาสต้า
ปราศจากกลูเตนจากฟักทองญี่ปุ่น เป็นต้น [2]  

 
วิธีการอบแห้งผักและผลไม้โดยทั่วไปใช้อุณหภูมิในการ

อบแห้งค่อนข้างต่ า (60-70 oC) และใช้อุณหภูมิคงที่ตลอดทั้ง

กระบวนการอบแห้ง เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลัง
การอบแห้ง แต่มีข้อเสียคือใช้เวลาในการอบแห้งนาน 
อย่างไรก็ตามหากใช้อุณหภูมิในการอบแห้งสูงเกินไปจะท าให้
ผลิตภัณฑ์มีสีคล้ า ซึ่งไม่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค ดังนั้น
วิธีการอบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิคการปรับลด
อุณหภูมิจึงเป็นวิธีทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจส าหรับการผลิตผง
ฟักทองอบแห้งเพื่อสุขภาพที่มีไขมันต่ า เนื่องจากเป็นการ
ประยุกต์ใช้อุณหภูมิสูงในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้งใน
ขณะที่วัสดุยังมีความชื้นสูงอยู่ จากนั้นปรับลดระดับอุณหภูมิ
ลงตามความเหมาะสมเพื่อป้องกันความเสยีหายกับผลติภณัฑ์
หลังการอบแห้ง โดยการอบแห้งด้วยวิธีนี้ช่วยลดระยะเวลาใน
การอบแห้งลงได้และสามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งได้ [3-4] จากการทดลองเบื้องต้น
พบว่าการอบแห้งฟักทองญี่ปุ่นด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิค
การปรับลดอุณหภูมิใช้เวลาในการอบแห้งลดลงร้อยละ 40 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้
ระดับอุณหภูมิคงที่  โดยที่ยังรักษาคุณภาพด้านสีของ
ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งได้  

จากข้อดีของวิธีดังกล่าวข้างต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการอบแห้งแผ่นฟักทองญี่ปุ่นด้วย
อากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิเปรียบเทียบ
กับการอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิคงที่ โดยพิจารณา
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งและคุณภาพทางด้านสีของ
ผลิตภัณฑ์ผงฟักทองญี่ปุ่นอบแห้ง  

 
2. วิธีการด าเนินงานวิจัย  
2.1 วัตถุดิบ 
 น าฟักทองญี่ปุ่นที่ได้รับมาจากซูเปอร์มาร์เก็ตปอกเปลือก
ผ่าเอาเมล็ดและเนื้อส่วนที่ติดกับเมล็ดออก จากนั้นน าส่วน
ของเนื้อฟักทองญี่ปุ่นหั่นเป็นแผ่นบางที่มี ความหนา 1
มิลลิ เมตร โดยเนื้อฟักทองญี่ปุ่นที่ ได้มีความช้ืนเริ่มต้น
ประมาณ 403.5-493.3% ฐานแห้ง จากนั้นน าแผ่นฟักทอง
ญี่ปุ่นที่ เตรียมไว้อบแห้งด้วยอากาศร้อนที่ เ ง่ือนไขต่างๆ 
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จนกระทั่งตัวอย่างมีความช้ืนสุดท้ายไม่เกิน 4.0% ฐานแห้ง 
ส าหรับงานวิจัยนี้ในการอบแห้งแต่ละเง่ือนไขการทดลองใช้
ตัวอย่างที่มีน้ าหนักประมาณ 150±1 กรัม 
   
2.2 อุปกรณ์ 
 ตู้อบลมร้อนแบบถาด (MEMMERT, รุ่น memmert-
UNE/UFE, Germany) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการอบแห้ง
ฟักทองญี่ปุ่น ดังแสดงในรูปที่ 1 ขนาดความจุของตู้อบลม
ร้อนประมาณ 53 ลิตร สามารถด านินการอบแห้งได้ครั้งละ 4 
ถาด และปรับตั้งอุณหภูมิอากาศร้อนได้ในช่วง 40 oC-250 
oC ซึ่งมีค่าความถูกต้อง ±0.5 oC มีระบบถ่ายเทอากาศ 
Ventilation ภายในห้องตู้อบลมร้อน และการควบคุมเป็น
แบบ LED (Digital Display)  
 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะของตู้อบลมร้อนแบบถาด 
 

2.3 การหาความชื้นของฟักทองญี่ปุ น 
 การหาความช้ืนเริ่มต้นและความช้ืนสุดท้ายของฟักทอง
ญี่ปุ่นด าเนินการโดยน าตัวอย่างมาหั่นเป็นช้ินเล็กๆ หรือบด
ให้ละเอียดประมาณ 5-8 กรัม และน าเข้าตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 103 oC (MEMMERT, รุ่น memmert-UNE/UFE, 
Germany) เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง [5] ซึ่งวิธีดังกล่าวสามารถ
เปรียบเทียบได้กับวิธีมาตรฐาน AOAC [6] โดยมีความ
คลาดเคลื่อนไม่เกิน 5% 
 ส าหรับอัตราส่วนความช้ืนของแผ่นฟักทองญี่ปุ่ น 
(Moisture ratio; MR) สามารถหาได้จากสมการ (1) 
 

                  M -Mt eMR=
M -Mo e

                      (1) 

 
เมื่อ   
  Mt คือ ความช้ืนของฟักทองญี่ปุ่นในขณะอบแห้งที่
เวลาใดๆ, kg/kg (ฐานแห้ง)     
  Mo คือ ความช้ืนเริ่มต้นของฟักทองญี่ปุ่น, kg/kg (ฐาน
แห้ง) 

  Me คือ ความช้ืนสมดุลของแผ่นฟักทองญี่ปุ่น, kg/kg 
(ฐานแห้ง)  
 
 อัตราการอบแห้งของฟักทองญี่ปุ่นอบแห้ง (Drying rate; 
DR) สามารถหาได้จากสมการ (2) 
 

                  tdM
dt

DR= -                         (2) 

 
เมื่อ   
  DR คือ อัตราการอบแห้งแผ่นฟักทองญี่ปุ่น , kg 
water/kg dry matter s   
  t คือ เวลาในการอบแห้ง, s  
 
2.4 วิธีการทดลอง 
 วิธีการทดลองอบแห้งแผ่นฟักทองญี่ปุ่นด้วยอากาศร้อน
โดยใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิด าเนินการด้วยการเปิด
ตู้อบลมร้อนแบบถาดจนกระทั่งได้อุณหภูมิของอากาศได้ตาม
เงื่อนไขที่ก าหนด จากนั้นน าแผ่นฟักทองญี่ปุ่นที่เตรียมไว้วาง
เรียงบนถาดสแตนเลส ขนาด 30x30 cm2 ให้ได้น้ าหนัก
ตามที่ก าหนด จากนั้นน าถาดท่ีเตรียมตัวอย่างไว้แล้วเข้าตู้อบ
ลมร้อน โดยการอบแห้งแผ่นฟักทองญี่ปุ่นอากาศลมร้อนโดย
ใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิด าเนินการที่อุณหภูมิอากาศ
ร้อนในช่วง 65-90 oC โดยอบแห้งจนกระทั่งตัวอย่างเหลือ
ความช้ืนสุดท้ายไม่เกิน 4.0% ฐานแห้ง ส าหรับวิธีการอบแห้ง
ในแต่ละเง่ือนไขทดลองแสดงในตารางที่ 1 ส าหรับการ
เปลี่ยนแปลงความช้ืนของตัวอย่างในขณะอบแห้งสามารถหา
ได้จากโดยการน าถาดบรรจุตัวอย่างออกมาช่ังน้ าหนักทุกๆ 
30 นาที ด้วยเครื่องช่ังน้ าหนักแบบดิจิตอล (Sartorius, 
model CP3202S, Germany) มีความถูกต้อง ± 0.01 กรัม 
โดยการทดลองแต่ละเง่ือนไขด าเนินการทดลองซ้ า 3 ครั้ ง 
และค่าเฉลี่ยที่ได้น ามารายงานผล 
 

ตารางที่ 1 วิธีการอบแห้งแผ่นฟักทองญี่ปุ่น 
วิธีการอบแห้ง ความหมาย 

HA65 การอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูม ิ65 oC 
HA90_1h/HA80_
1h/HA70 

การอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูม ิ90 oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตามด้วย 80 oC เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ตามดว้ย 70 oC  

HA90_1h/ HA80_
1h/ HA70_1h/ HA
65 

การอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูม ิ90 oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตามด้วย 80 oC เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ตามดว้ย 70 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
และตามด้วย 65 oC  

HA90_1.5h/HA7
0 

การอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูม ิ90 oC 
เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง และตามดว้ย 70 oC  
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HA90_1.5h/HA8
0_1.5h/HA65 

การอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูม ิ90 oC 
เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง ตามด้วย 80 oC เป็น
เวลา 1.5 ชั่วโมง และตามดว้ย 65 oC  

 
2.5 การทดสอบคุณภาพด้านสี 

การวัดสีของฟักทองญี่ปุ่นอบแห้งในงานวิจัยนี้น า
ตัวอย่างมาบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช 
ก่ อ น แ ล้ ว จึ ง น า ไ ป วั ด ค่ า สี ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Colorimeter 
(HunterLab, ColorFlex, UK) ด้วยระบบการวัดสีแบบ CIE 
โดยวัดค่าเป็นแบบ L, a และ b ซึ่งค่า L คือ ความสว่างของ
วัตถุ (0 ด า, 100 ขาว) a คือ ค่าสีแดง/เขียว (+ แดง, - เขียว) 
และค่า b คือ ค่าสีเหลือง/น้ าเงิน (+ เหลือง, - น้ าเงิน) 
อย่างไรก็ตามก่อนเริ่มต้นวัดสีของตัวอย่างต้องสอบเทียบ
เครื่อง Colorimeter กับแผ่นสีมาตรฐานทั้งแผ่นสีด าและ
แผ่นสีขาวก่อนการทดลองทุกครั้ง ในงานวิจัยนี้ท าการ
ทดสอบวัดสีของฟักทองญี่ปุ่นผงซ้ า 3 ครั้ง ในแต่ละเง่ือนไข
การทดลอง และค่าเฉลี่ยที่ได้น ามารายงานผล 
 
2.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส าหรับงานวิจัยนี้พิจารณา
จากข้อมูลค่าสีของผงฟักทองญี่ปุ่น โดยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple range test 
ด้วยโปรแกรม SPSS โดยข้อมูลจากการทดลองที่ได้น ามาหา
ค่าเฉลี่ยเพื่อพิจารณาความแตกต่างที่ระดับความเช่ือมั่นร้อย
ละ 95 
 
3. ผลการวิจัย  
3.1 จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งแผ่นฟักทองญี่ปุ น 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งแผ่นฟักทอง
ญี่ปุ่น ในงานวิจัยนี้เนื้อฟักทองญี่ปุ่นมีความช้ืนเริ่มต้นอยู่ใน
ระหว่าง 405.2-441.9% ฐานแห้ง โดยด าเนินการอบแห้ง
ด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิและ
อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิคงที่จนวัสดุมีความช้ืนสุดท้าย
ไม่เกิน 4% ฐานแห้ง จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งแผ่น
ฟักทองญี่ปุ่นด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับ
อุณหภูมิที่เง่ือนไขการอบแห้งต่างๆ เปรียบเทียบกับการ
อบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิคงที่แสดงในภาพที่ 2 จาก
ผลการทดลองพบว่า การอบแห้งแผ่นฟักทองญี่ปุ่นด้วย
อากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิที่เง่ือนไข 90 
oC เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง ตามด้วย 80 oC เป็นเวลา 1.5 
ช่ัวโมง และตามด้วย 65 oC, เง่ือนไข 90 oC เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง ตามด้วย 80 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย 70 oC 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และตามด้วย 65 oC และเง่ือนไข 90 oC 

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย 80 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตาม
ด้วย 70 oC มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนไม่แตกต่าง
กัน ท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งเท่ากัน คือ 240 นาที แต่มี
การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นมากกว่ากรณีการอบแห้ง
ด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิที่เง่ือนไข  
90 oC เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง และตามด้วย 70 oC และการ
อบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิคงที่ 65 oC ตามล าดับ 
เนื่องจากการใช้อากาศอบแห้งที่มีอุณหภูมิสูงในช่วงที่แรก
และช่วงที่สองของกระบวนการอบแห้งเป็นเวลานาน ช่วยเร่ง
ให้ความช้ืนที่อยู่ภายในวัสดุแพร่ออกจากวัสดุอย่างรวดเร็ว
กว่า [4] ซึ่งช่วยเพิ่มอัตราการถ่ายเทมวลของวัสดุให้สูงขึ้น 
ส่งผลให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้นดังแสดงในภาพที่ 3 จึงท าให้
ใช้เวลาในการอบแห้งสั้นกว่า อย่างไรก็ตามวิธีการอบแห้ง
ด้วยอากาศร้อนโดยใช้อุณหภูมิคงที่ 65 oC พบว่า มีการใช้
เวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือใช้เวลาประมาณ 330 นาที 
เนื่องจากใช้อุณหภูมิในการอบแห้งคงที่และต่ ากว่ากรณีอื่น 
ซึ่งท าให้อุณหภูมิของวัสดุต่ ากว่า ส่งผลให้ความช้ืนภายใน
วัสดุค่อยๆแพร่ออกมาอย่างช้าๆ 
 

 
 

ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงอัตราสว่นความชื้นของฟักทอง
ญี่ปุ่นในขณะอบแห้งด้วยอากาศรอ้นโดยใช้เทคนิคปรับลด

ระดับอณุหภมูิที่เงื่อนไขต่างๆ 
 

 
 

ภาพที่ 3 การเปลีย่นแปลงอัตราการอบแห้งของแผ่นฟักทอง
ญี่ปุ่นในขณะอบแห้งด้วยอากาศรอ้นโดยใช้เงื่อนไขการ
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อบแห้งแบบต่างๆ 
 
 

3.2 สีของผงฟักทองญ่ีปุ นอบแห้ง 
ลักษณะสีของผงฟักทองญี่ปุ่นและค่าสีของผงฟักทอง

ญี่ปุ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลด
ระดับอุณหภูมิภายใต้เง่ือนไขการทดลองแบบต่างๆ แสดงใน
ภาพที่ 4 และตารางที่ 1 ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่า 
ฟักทองญี่ปุ่นผงที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนโดยใช้เทคนิค
ปรับลดระดับอุณหภูมิที่ 90 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย 
80 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย 70 oC เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง และตามด้วย 65 oC มีค่าความสว่างของสี (L) 
มากกว่า แต่มีค่าสีแดง (+a) และค่าสีเหลือง (+b) ต่ ากว่าผง

ฟักทองญี่ปุ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยเง่ือนไขอื่น เนื่องจากการ
อบแห้งด้วยอากาศร้อนที่เง่ือนไขดังกล่าว วัสดุได้รับอุณหภูมิ
อบแห้งในช่วงแรกและและช่วงที่สองเป็นเวลาสั้น ซึ่งอาจจะ
ท าให้อุณหภูมิของวัสดุอบแห้งต่ ากว่า จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาสี
น้ าตาลที่ไม่มีเอนไซม์มาเกี่ยวข้องน้อยกว่า [5] ในขณะที่ผง
ฟักทองญี่ปุ่นที่ผ่านการอบแห้งโดยใช้อุณหภูมิคงที่ 65 oC มี
ค่าความสว่างของสี (L) ต่ ากว่า แต่มีค่าสีแดง (+a) และค่าสี
เหลือง (+b) สูงกว่าผงฟักทองญี่ปุ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วย
เง่ือนไขอื่น เนื่องจากการอบแห้งด้วยวิธีการดังกล่าวใช้เวลา
ในการอบแห้งนาน ท าให้ตัวอย่างอบแห้งสัมผัสกับอากาศ
ร้อนเป็นเวลานาน ส่งผลให้ฟักทองญี่ปุ่นอบแห้งมีสีคล้ ากว่า
กรณีอื่น 

 

 
HA65 

    
HA90_1h/HA80_1h/HA7

0 
HA90_1h/HA80_1h/H

A70_1h/HA65 
HA90_1.5h/HA70 HA90_1.5h/HA80_1.5h/ 

HA65 
ภาพที่ 4 ลักษณะสีของผงฟักทองญี่ปุ่นอบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้เงื่อนไขการอบแห้งแบบต่าง 

 
ตารางที่ 1 ค่าสีของผงฟักทองญี่ปุ่นอบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิทีเ่งื่อนไขการทดลองต่างๆ 

วิธีการอบแห้ง L a b เวลาอบแห้ง (นาที) 
HA65 74.80±0.21a  9.85±0.34c  49.40±0.27d  330 
HA90_1h/HA80_1h/HA70 76.82+0.59c  9.33+0.02b 40.29+0.40a 240 

HA90_1h/HA80_1h/HA70_1h/HA65 77.43+0.09d 7.44+0.29a  39.74+0.65a  240 

HA90_1.5h/HA70 77.32+0.17d 9.15+0.05b 44.87+0.37c  270 

HA90_1.5h/HA80_1.5h/HA65 76.10+0.06b  9.33+0.19b  41.92+0.33b 240 
* ตัวอักษรยกท่ีอยู่ในคอลัมน์เดียวกันแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 
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4. สรุปผล  
กา ร ศึ ก ษ า ผ ล ขอ ง เ ง่ื อ น ไ ขก า ร อบ แ ห้ ง ที่ มี ต่ อ

จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งและคุณภาพสีของผงฟักทอง
ญี่ปุ่นที่ผ่านการอบแห้งแผ่นฟักทองญี่ปุ่นด้วยอากาศร้อนโดย
ใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิเปรียบเทียบกับการอบแห้ง
ด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิคงที่ พบว่า วิธีการอบแห้งด้วย
อากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิทุกเง่ือนไข
การทดลองมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าวิธีการอบแห้งด้วย
อากาศร้อนโดยใช้อุณหภูมิคงท่ี การอบแห้งฟักทองญี่ปุ่นด้วย
อากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับอุณหภูมิที่เง่ือนไข 90 
oC เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง ตามด้วย 80 oC เป็นเวลา 1.5 
ช่ัวโมง และตามด้วย 65 oC, เง่ือนไข 90 oC เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง ตามด้วย 80 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย 70 oC 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และตามด้วย 65 oC และเง่ือนไข 90 oC 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย 80 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตาม
ด้วย 70 oC มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนมากกว่า
กรณีการอบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับ
อุณหภูมิที่เงื่อนไข  90 oC เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง และตามด้วย 
70 oC ส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งสั้นกว่า ในขณะที่แผ่น
ฟักทองญี่ปุ่นอบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลด
ระดับอุณหภูมิที่ 90 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย 80 oC 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย 70 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และ
ตามด้วย 65 oC มีค่าความสว่างของสีมากกว่า แต่มีค่าสีแดง
และค่าสีเหลืองมากกว่าผงฟักทองญี่ปุ่นอบแห้งที่เงือนไขอ่ืน  
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Effects of Japanese Pumpkin Flesh on Physical Properties of Healthy Ice 
Cream 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการน าเศษเหลือทิ้งของฟักทองญี่ปุ่นจากโรงงานแปรรูปฟักทองญี่ปุ่นตัดแต่งมาใช้เพื่อพัฒนาสูตร
ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมไขมันต่ า โดยศึกษาผลของปริมาณเนื้อฟักทองญี่ปุ่นต่อคุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ สี ความหนืด 
ความแข็ง อัตราการละลาย อัตราการขึ้นฟู (%Overrun) และประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์
ไอศกรีมที่มีการเติมเนื้อฟักทองญี่ปุ่นในปริมาณร้อยละ 30 35 และ 40 ผลทดสอบพบว่าเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
ฟักทองส่งผลให้คุณภาพทางกายภาพในด้าน สี ความหนืด ความแข็ง อัตราการละลาย และ %Overrun มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ซึ่งการใช้เนื้อฟักทองญี่ปุ่นร้อยละ 40 ได้รับคะแนนความพึงพอใจมากที่สุดในด้านลักษณะ
ปรากฏและเนื้อสัมผัส 
  
ค าส าคัญ: ฟักทองญี่ปุ่น; ไอศกรีม; ไขมันต่ า; อัตราการขึ้นฟ ู 
   
Abstract 
This research aims to use wastes from Japanese pumpkin trimming process for development of low fat ice 
cream product. Effects of Japanese pumpkin flesh content (30, 35, and 40%) on physical properties of low 
fat ice cream was studied in term of color, viscosity, hardness, melting rate and %overrun including 
sensory evaluation were studied. The result indicated that the physical properties in term of color, 
viscosity, hardness, melting rate and %overrun was significantly increased (p≤0.05) when increasing 
Japanese pumpkin flesh content. Using 40% of Japanese pumpkin flesh has been accepted from most of 
the taste panel in terms of appearance and texture properties. 
 
Key words: Japanese pumpkin; Ice cream; Low fat; Overrun   
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1. บทน า (Introduction) 
ปัญหาที่มักพบในอุตสาหกรรมการแปรรูปผลติภัณฑ์ทาง

การเกษตรคือ การเกิดเศษเหลือทิ้งจากกระบวนการตัดแต่ง
เพื่อคัดคุณภาพและเพื่อให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิต
และบรรจุ ท าให้เกิดของเสียและเพิ่มค่าใช้จ่ายในการก าจัด 
หนึ่งในของเสียจากกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตรที่น่าสนใจ คือ ฟักทองญี่ปุ่น ซึ่งพบว่ามีเศษที่เหลือ
ทิ้งจากการกระบวนการตัดแต่งมากถึงร้อยละ 50 ซึ่งมีต าหนิ
หรือมีรูปร่างไม่สม่ าเสมอแต่ยังมีคุณค่าทางโภชนาการ
ครบถ้วน โดยเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต active proteins, 
กรดอะมิโนจ าเป็น แร่ธาตุ เช่น ฟอสฟอรัส แคลเซียม และมี
สารเบต้าแคโรทีน ค่อนข้างสูง ช่วยป้องกันโรคมะเร็ง เมล็ด
ฟักทองช่วยป้องกันไม่ให้ต่อมลูกหมากโต ป้องกันและรักษา
โรคนิ่ว ป้องกันโรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง [1] 
ฟักทองมีปริมาณเบต้าแคโรทีน (ß-carotene) อยู่ระหว่าง 
3.3 ถึง 7.6 mg/100 g น้ าหนักสด ปริมาณเบต้าแคโรทีน
เพิ่มขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของ
ฟักทอง [2] ซึ่งเบต้าแคโรทีนสัมพันธ์กับการลดโอกาสในการ
เกิดโรคในคน นอกจากนี้การบริโภคฟักทอง พบว่าสามารถ
กระตุ้นการหลั่งอินซูลิน ซึ่งช่วยควบคุมระดับน้ าตาลในเลือด 
ป้องกันโรคความดันโลหิต บ ารุงตับ ไต นัยน์ตา และช่วย
สร้างเซลล์ใหม่ทดแทนเซลล์เก่าที่ตายไปให้ท างานอย่างมี
ประสิทธิภาพ [3] จึงเกิดเป็นแนวคิดที่จะน าของเสียที่เกิดขึ้น
นี้มาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถสร้างรายได้เพิ่มเติมให้กับ
เกษตรกรผู้ปลูกฟักทองญี่ปุ่น 

ไอศกรีมเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์นมที่มีความหลากหลาย
อย่างมาก มีการปรับปรุงและพัฒนาสูตรอย่างต่อเนื่อง ไม่ว่า
จะเป็น สี กลิ่น รส เนื้อสัมผัส และรวมไปถึงวัตถุดิบที่ใช้ใน
การผลิต เพื่อให้เข้ากับยุคสมัยและตอบสนองต่อความ
ต้องการของผู้บริโภค อย่างไรก็ตามองค์ประกอบหลักของ
ไอศกรีมมักเป็นครีม นมสด นมผง น้ ามัน เนย หรือกะทิ ซึ่งมี
คุณสมบัติท าให้ไอศกรีมมีเนื้อนุ่มและมีเนื้อสัมผัสที่ดี อ่อนตัว
เมื่ออยู่ในปาก เพิ่มความมัน และเพิ่มกลิ่นรสที่ดีขึ้น แต่ใน
ขณะเดียวกันยังส่งผลให้มีปริมาณไขมันในร่างกายเพิ่มมาก
ขึ้นและอาจมีผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้ ดังนั้น
เพื่อให้สามารถรับประทานไอศกรีมได้อย่างสบายใจมากขึ้น 
รวมทั้งลดความเสี่ยงจากการเกิดโรคหัวใจ โรคอ้วน และ
ความดันโลหิตสูง การปรับปรุงสูตรไอศกรีมให้มปีริมาณไขมัน
ต่ าลงแต่ยังคงคุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัสไว้ได้จึงมีความส าคัญ
เป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม [4] พบว่าการลดปริมาณไขมัน
ต่ ากว่า 4% ในโครงสร้างของไอศกรีม อาจส่งผลต่อคุณภาพ
ด้านลักษณะปรากฏหรือเนื้อสัมผัสของไอศกรีมได้ ดังนั้นจึง
ต้องมีการหาสารที่มีคุณสมบัติ หรือมีการสังเคราะห์สารที่มี

ความคล้ายคลึงกับไขมันมาใส่ทดแทนลงไป เช่น 1) สารใน
กลุ่มคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate based fat replacer) 
ที่เป็นสารให้ความหนืด (Thickener) และสารให้ความคงตัว 
(Stabilizer) ได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose) มอลโตเดร็กซ์ตริน 
(Maltodextrin) กัม (Gum) อินนูลิน (Inulin) และแป้งดัด
แปร (Modified-Starch) เหมาะส าหรับอาหารที่ต้องผ่าน
การให้ความร้อน แต่ไม่เหมาะกับอาหารที่ต้องน าไปทอด 2) 
สารในกลุ่มโปรตีน (Protein – based fat replacer) ได้แก่ 
โปรตีนหางนม (Whey protein) โปรตีนนม (Milk protein) 
และโปรตีนจากไข่ (Egg protein) เหมาะกับอาหารแช่แข็ง
และอาหารแช่เย็น รวมไปถึงผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการ
พาสเจอร์ไรส์ (Pasteurization) แต่ไม่เหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่
ต้องน าไปทอด และ 3) สารในกลุ่มไขมันดัดแปลงที่ให้
พลังงานต่ าและไม่ถูกย่อยโดยเอนไซม์ในร่างกาย เช่น 
Olestra , Caprenin, น้ ามันพืช, Salatrim, Dialkyl 
Dihexadecylmalonate (DDM), Esterified 
Propoxylated Glycerol (EPG), Sorbestrin และ 
Trialkoxytricarbyllate (TATCA) เป็นต้น เหมาะกับ
ผลิตภัณฑ์อาหารทอดและสามารถทดแทนเนยโกโก้ได้ 
ปัจจุบันมีงานวิจัยท่ีใช้สารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ไอศกรีม 
ได้แก่ อินูลิน [5] แป้งข้าวบาร์เลย์ เบต้ากลูแคนที่สกัดได้จาก
แป้งข้าวบาร์เลย์ และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) [6] 
42 Dextrose Equivalent corn syrup และเส้นใยจากฝรั่ง 
[7] ซึ่งพบว่าสามารถใช้ทดแทนไขมันได้และส่งผลดีต่อ
ลักษณะทางกายภาพของไอศกรีม อย่างไรก็ตามยังไม่พบ
งานวิจัยที่น าฟักทองญี่ปุ่นมาใช้ทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์
ไอศกรีม  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ
ปริมาณเนื้อฟักทองญี่ปุ่นต่อคุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ สี 
ความหนืด ความแข็ง อัตราการละลาย อัตราการขึ้นฟู (%
Overrun) และประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่มีการเติมเนื้อฟักทอง  

 
2. วิธีการด าเนินงานวิจัย (Research Methodology) 
2.1 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของฟักทองญี่ปุ น     
ในการผลิตไอศกรีม 
 ท าการเตรียมส่วนผสมของไอศกรีมตามสูตรในตารางที่ 1 
ส าหรับเนื้อฟักทองญี่ปุ่นที่ได้จากศูนย์พัฒนาโครงการหลวง
ม่อนเงาะ บ้านม่อนเงาะ ต าบลเมืองก๋าย อ าเภอแม่แตง 
จังหวัดเชียงใหม่ น ามานึ่งให้สุกและคว้านเฉพาะเนื้อสีเหลือง
มาใช้ในการทดลอง จากนั้นน ามาผสมรวมกันและน าเข้า
เครื่องปั่นเพื่อท าให้ส่วนผสมรวมเป็นเนื้อเดียวกัน น าไปให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 วินาที 
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ท าให้เย็นทันทีจนกระทั่งส่วนผสมมีอุณหภูมิลดลงเหลือ 10  
องศาเซลเซียส น าไปปั่นด้วยเครื่องปั่นที่อุณหภูมิต่ ากว่า -2.2 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นจึงตักใส่ภาชนะแล้ว
น าไปแช่ท่ีช่องแช่แข็งเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบ 
 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมของไอศกรมีที่ใช้ในการทดสอบ 

Ingredient Control 
30% 

Pumpkin 
35% 

Pumpkin 
40% 

Pumpkin 
Low fat milk 46.65 42.32 36.78 31.52 
Whipping 
cream 

32.50 11.11 11.11 11.11 

Skim milk 
powder 

5.20 8.35 8.88 9.14 

Sugar 12.00 8.0 8.0 8.0 
Guar gum 0.65 0.22 0.22 0.22 
Pumpkin 
flesh 

- 30 35 40 

total 100 100 100 100 
  

ศึกษาคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ไอศกรีม 
ได้แก่ สี (Hunter Lab, ColourQuest XE) ความหนืด 
(Brookfield Rotational Viscometer, Atago) ความแข็ง 
(Texture Analyzer, TA.XT-plus, Stable Micro System, 
UK) อัตราการละลาย (ดัดแปลงจากวิธีของ Rosalina et al. 
[8] และอัตราการขึ้นฟู (ดัดแปลงจากวิธีของ Arbuckle [9]) 
ท าการทดสอบ 3 ซ้ า ทุกการทดลอง ค านวณค่าอัตราการขึ้น
ฟูโดยใช้สมการที่ (1) 

 
อัตราการขึ้นฟู (% Overrun)  

= (น้ าหนักไอศกรีมเหลว – น้ าหนักไอศกรีม) x 100   (1) 
                         น้ าหนักไอศกรีม 
 

ประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์
ด้วยวิธีการทดสอบแบบให้คะแนนความชอบตั้งแต่ 1 ถึง 5 
คะแนน (5- Point Hedonic Scale) ในด้านลักษณะปรากฏ 

สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส การละลาย และความชอบรวม 
โดยใช้แบบสอบถามกับผู้บริโภคทั่วไปจ านวน 36 คน เพื่อหา
ค่าคะแนนความชอบเฉลี่ย จากปัจจัยคุณภาพที่ก าหนดใน
การทดสอบ 
 
3. ผลการวิจัย (Results)  

จากผลการทดลองในภาพที่ 1 พบว่าเมื่อมีการเพิ่ม
ปริมาณฟักทองในส่วนผสม ส่งผลให้ค่า L* a* b* เพิ่มมาก
ขึ้น นอกจากนี้เมื่อน าไอศกรีมทั้ง 3 สูตรไปท าการวัดค่าความ
หนืดโดยใช้หัวทดสอบ L3 ที่ความเร็วรอบ 100 rpm พบว่า
ตัวอย่างไอศกรีมมีความหนืดเพิ่มมากขึ้น โดยความหนืดจะ
เพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณฟักทองที่ เพิ่มขึ้น เนื่องจากการที่
ฟักทองมีใยอาหารสูง ดังนั้นการเพิ่มปริมาณฟักทองซึ่งมี
ปริมาณใยอาหาร จึงส่งให้ผลความหนืดเพิ่มสูงขึ้น โดยจะไป
ช่วยในการดูดซับน้ าส่งผลให้เกิดความหนืดของไอศกรีมที่
มากขึ้น ในขณะเดียวกันการเพิ่มปริมาณฟักทองถือเป็นการ
เพิ่มปริมาณของแข็งให้กับผลิตภัณฑ์ส่งผลให้ไอศกรีมมีเนื้อ
มากขึ้น จึงมีผลต่อค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ และยังส่งผล
ต่อค่าการละลายโดยมีแนวโน้มที่ท าให้การละลายของ
ผลิตภัณฑ์ช้าลง เมื่อเพิ่มปริมาณเนื้อฟักทอง จากการ
วิเคราะห์ปริมาณอัตราการขึ้นฟู (% Overrun) ในตัวอย่าง
ไอศกรีมพบว่า เมื่อมีการเพิ่มปริมาณเนื้อฟักทองลงไป จะ
ส่งผลให้อัตราการขึ้นฟูเพิ่มมากขึ้นซึ่งหมายถึงการที่ไอศกรีม
มีเนื้อสัมผัสที่โปร่งมีการเก็บกักอากาศได้ดี ท้ังนี้ปัจจัยที่ท าให้
ค่าอัตราการขึ้นฟูเพิ่มขึ้น หนึ่งในนั้นมาจากปริมาณฟักทองที่
เพิ่มขึ้น ท าให้ปริมาณของแข็งมีมากขึ้น ส่งผลให้ไอศกรีมมี
เนื้อที่แน่นขึ้น จึงท าให้อากาศสามารถแทรกเข้ามาในเนื้อ
ไอศกรีมได้มากขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ปริมาณไขมันใน
ไอศกรีมยังเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญ เนื่องจากเม็ดไขมัน 
(Fat globule) จะที่ช่วยในการห่อหุ้มและเก็บกักฟองอากาศ
ไว้ได้ 
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ภาพที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรีมผสมฟักทองญี่ปุ่น 
จากการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส โดยวิธีทดสอบ

ความชอบ 5 ระดับคะแนน ดังแสดงในภาพที่ 2 จากผู้
ทดสอบชิมทั่วไปจ านวน 36 คน พบว่า การเพิ่มปริมาณ
ฟักทองเป็นการเพิ่มปริมาณของแข็งในผลิตภัณฑ์ ส่งผลต่อ
ลักษณะเนื้อสัมผัสท าให้เนื้อไอศกรีมมีความเรียบเนียนขึ้น 
ผลิตภัณฑ์มีลักษณะปรากฏที่ดี  ส่งผลให้ได้คะแนนการ
ยอมรับเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้การเติมเนื้อฟักทองส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นรสที่ดี จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส

ผู้บริโภคให้การยอมรับการเติมเนื้อฟักทองญี่ปุ่นในผลิตภัณฑ์
ไอศกรีมที่ระดับร้อยละ 40 น้ าหนัก/ปริมาตร  

ในด้านลักษณะปรากฏ ความเรียบเนียน กลิ่นรส 
รสชาติ เนื้อสัมผัส การละลายในปาก และความชอบรวม
สูงสุด (p<0.05) ดังนั้นจึงเลือกชุดการทดลองที่มีการเติมเนื้อ
ฟักทองญี่ปุ่นในผลิตภัณฑ์ ไอศกรีมที่ ระดับร้อยละ 40 
น้ าหนัก/ปริมาตร เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด 
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ภาพที่ 2 การประเมินคณุลักษณะทางประสาทสัมผสั (Hedonic Test) ของไอศกรีม 
 
4. สรุปผล (Conclusion)  

ผลจากการน าเนื้อฟักทองญี่ปุ่นมาใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ไอศกรีมเพื่อสุขภาพพบว่าเมื่อมีการเพิ่มสัดส่วนของฟักทอง
ส่งผลให้ค่าความสว่าง ค่าสีเหลือง ค่าความหนืด ค่าความแข็ง (Hardness) และค่าอัตราการขึ้นฟู (% Overrun) สูงขึ้น แต่การ
เพิ่มปริมาณเนื้อฟักทองมีผลให้การละลายลดลง เนื่องจากการมีใยอาหารในเนื้อฟักทองญี่ปุ่น และการเติมเนื้อฟักทองญี่ปุ่นใน
ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมที่ระดับร้อยละ 40 น้ าหนัก/ปริมาตร เป็นสูตรที่เหมาะสมและได้คะแนนการยอมรับมากที่สุด 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ทีมผู้วิจัยขอขอบพระคุณศูนย์พัฒนาโครงการหลวงม่อนเงาะ บ้านม่อนเงาะ ต าบลเมืองก๋าย อ าเภอแม่แตง จังหวัด

เชียงใหม่ ส าหรับการสนับสนุนวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง และที่ประชุมอธิการบดีแห่งประเทศไทย (ทปอ.) ส าหรับการ
สนับสนุนทุนวิจัยภายใต้โครงการ  Innovation Hub-Agriculture & Food เพื่อสร้างเศรษฐกิจฐานนวัตกรรมของประเทศตาม
นโยบายประเทศไทย 4.0 หัวข้อเรื่องการใช้ประโยชน์จากเศษเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตฟักทองญี่ปุ่นตัดแต่ง และขอบคุณ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีและมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครที่สนับสนุนสถานที่และเครื่องมือใน
การท าวิจัย 
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บทคัดย่อ 
การพัฒนาโปรแกรมควบคุมและสั่งการส าหรับแปลงผักสวนครัวระบบปิดอัจฉริยะ  มีวัตถุประสงค์เพื่ออ านวยความสะดวก
ส าหรับการปลูกพืชในพื้นที่จ ากัดและลดผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศที่แปรปรวน ฝนไม่ตกต้องตามฤดูกาลรวมทั้งการลด
ปริมาณการใช้ทรัพยากรในการปลูกพืชที่ฟุ่มเฟือยที่มีผลกระทบต่ออัตราการเจริญเติบโตของพืช  (Growth rate)  
โดยพัฒนาจากแพลตฟอร์มที่เรียกว่า NodeMCU ควบคู่กับ Android studio ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาโปแกรมแอฟ
พลิเคชันให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ในการพัฒนาชุดค าสั่งนี้เป็นสั่งการแบบเคลื่อนที่ (Mobile application) ในการควบคุมและ
สั่งการแจ้งเตือนส าหรับการปลกูผักสวนครัวระบบปิดอัจฉริยะ โดยมีการก าหนดปัจจัยควบคุมตามความต้องการใช้ทรัพยากรใน
การเจริญเติบโตของพืชแต่ละชนิด อ้างอิงปริมาณการใช้ที่เหมาะสมจากกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะเป็น
ชุดค าสั่งบนสมาร์ทโฟนหรืออุปกรณ์อิเลคทรอนิคเคลื่อนที่สามารถติดตั้งได้ทั่วไป ปัจจัยควบคุมของพืชได้แก่ อุณหภูมิ 
(Temperature) ความช้ืน (Moisture) และปุ๋ย (Fertilizer) โดยการควบคุมในปริมาณที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช
แต่ละชนิด ซึ่งพบว่า ชุดค าสั่งที่พัฒนาขึ้นน้ัน สามารถท างานได้ในแปลงผักสวนครัวจริง แต่ทั้งนี้ ระบบการแจ้งเตือนจะท างาน
ได้ดีมากน้อยขึ้นอยู่กับสัญญาณของอินเตอร์เน็ต ซึ่งในการแสดงผลจะแจ้งค่าสถานะอุณหภูมิ ความช้ืน และปริมาณปุ๋ยได้ และ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ ระบบจะแจ้งเตือนให้ผู้ใช้งาน สั่งการทันที ท าให้สามารถจัดการกับแปลงผักสวนครัวได้
อย่างเหมาะสม ประหยัดทรัพยากร และสามารถอ านวยความสะดวกแก่คนที่อาศัยอยู่ในสังคมเมืองได้อย่างแท้จริง โดยมีหลัก
การบูรณาการข้อมูลจากเครือข่ายไร้สาย (Wireless sensor network) หรือเทคโนโลยีเซนเซอร์และอินเตอร์เน็ตในทุกสิ่ง ที่
ด าเนินการติดตั้งชุดค าสั่ง 
 
ค าส าคัญ (Key word): โหนด เอ็มซียู, เทคโนโลยีเซนเซอร์, แอพพลิเคชั่น, อินเตอร์เน็ตในทุกสิ่ง 
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Abstract 
The aims of  the  development of  application and command on a closed system of smart backyard plot 
project are convenient for growing crops in limited areas and reducing the impact of climate variability, in 
fact there is no rainy season then resources will be increased as well the plants growth.The project 
commands is developed referred to a platform called NodeMCU, it’s linked with Android studio, a tool for 
developing high-performance applications. As a conclusion we will set a  mobile application to control 
and command alarms for smart backyard plot. The control factors are based on the demand for resources 
in the growth of each plant, referred to the appropriate usage data from the Ministry of Agriculture and 
Cooperatives. This factor is a set of commands on a smartphone or mobile electronic device can be 
installed in general. The Plant control factors including to Temperature, Moisture and Fertilizer. By 
controlling the amount suitable for the growth of each plant. The results showed that the developed 
commands set was well used in smart backyard plot. But the notification system will be highly effective 
depending on the signal of the Internet. The display shows the status of temperature, moisture and 
fertilizer and when the weather changes, automatically. The system will alert to the user. It’s can handle 
the smart backyard plot properly and reduces the use of resources then facilitates the people living in the 
city. The project are integrated between data from wireless sensor networks and sensor technology and 
the Internet of Things that installs the command. 
 
Keyword:  NodeMCU, Sensor technology, Application, Internet of Things 
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1. บทน า (Introduction) 
พื้นที่ส่วนใหญ่ของประเทศไทยยังเป็นพื้นที่เกษตรกรรม

ตามการจ าแนกประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินปีล่าสุดคือ 
พ.ศ. 2559 ของกรมพัฒนาที่ดิน  พบว่า เป็นพื้นที่
เกษตรกรรมร้อยละ 55.42 รองลงมาได้แก่ พ้ืนท่ีป่าไม้ร้อยละ 
33.00  และพื้นที่ ชุมชนและสิ่งปลูกสร้างร้อยละ 5.59 
นอกจากนั้นเป็นพื้นที่เบ็ดเตล็ดร้อยละ 3.13 และพื้นที่แหล่ง
น้ าร้อยละ 2.86 ของพื้นที่ประเทศไทยทั้งหมด แต่เมื่อ
พิจารณาพื้นที่เกษตรกรรม ซึ่งมีการใช้ประโยชน์ที่ดินสูงสุด
ของประเทศแล้วนั้น สามารถจ าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน
ย่อยลงไปได้อีกซึ่งพบว่าเป็นพื้นที่นามากที่สุดร้อยละ 22.87 
รองลงมาได้แก่พื้นที่ปลูกไม้ยืนต้นร้อยละ 13.37 และพื้นที่
ปลูกพืชไร่ 12.86 ของพื้นที่เกษตรกรรมทั้งหมด [1]  ทั้งนี้ 
ระบบการเกษตรกรรมในประเทศไทยมี  2 ระบบคือ 
เกษตรกรรมในเขตชลประทานและนอกเขตชลประทานซึ่ง
อาศัยน้ าฝนธรรมชาติ  ถ้าคิดตามพื้นที่ เกษตรกรรมทั้ง
ประเทศจะพบว่ายังคงเป็นเกษตรนอกเขตชลประทานร้อยละ 
74.41 ของพื้นที่เกษตรกรรมทั้งหมด น่ันหมายถึงว่าเป็นพื้นที่
อาศัยน้ าฝนธรรมชาติในการเพาะปลูก [2]  และสภาพ
ภูมิอากาศตามธรรมชาติ ดังนั้น ประเด็นเรื่อง ฝนมากไป ฝน
น้อยไป ฝนทิ้ ง ช่วง ฝนไม่ตกต้องตามฤดูกาล มีความ
แปรปรวนสูงก่อให้เกิดความไม่แน่นอนในแต่ละปีและส่งผล
กระทบต่อเกษตรกรที่ปลูกพืชอาศัยน้ าฝน [3] ประกอบกับ
การพัฒนาประเทศในปัจจุบันมุ่งสู่การเป็นเมืองอุตสาหกรรม
เชิงนิ เวศ ดังนั้น แรงงานวัยท างานจึงเข้ามาท างานใน
ภาคอุตสาหกรรมจ านวนมาก จึงก่อให้เกิดปัญหาแรงงาน
ผู้สูงอายุท างานในพื้นที่เกษตรกรรมดั้งเดิม ซึ่งไม่สามารถ
ท างานได้ จึงต้องพึ่งพาแรงงานต่างชาติเข้ามา ท าให้ต้นทุน
การผลิตในภาคเกษตรกรรมเพิ่มขึ้นและเกิดการขาดแรงงาน
ที่ช านาญในการท างานด้านการเกษตร รวมทั้ง การท า
การเกษตรแบบธรรมชาติยังมีความเชื่อเรื่องการใช้ทรัพยากร
จ านวนมาก ซึ่งบางครั้งเป็นสิ่งที่ไม่จ าเป็น เช่น ปริมาณน้ าใน
การเพาะปลูกจะต้องเต็มแปลงนาในการปลูกข้าว หรือให้น้ า
จนเต็มแปลงเพื่อให้พืชเจริญเติบโตได้ดี เป็นต้น ซึ่งท าให้
สิ้นเปลืองทรัพยากรในการท าเกษตรกรรม อีกทั้ง ยังเป็นการ
ท าการเกษตรที่ยังอาศัยสภาพภูมิกาศตามธรรมชาติ ปลูกพืช
ตามฤดูกาล ซึ่งปัจจุบันมีความเสี่ยงในการลดลงของผลผลิต 
อันเนื่องมาจากพืชไม่สามารถปรับตัวกับสภาพอากาศ 
ที่ เปลี่ ยนแปลงไปอย่ า ง เ ร็ ว ได้  ดั งนั้ น  สภา พอากาศ 
ที่ เปลี่ยนแปลงในปัจจุบัน ก่อให้ เกิดภาวะการณ์ต่างๆ 
มากมาย เช่น ฝนไม่ตกต้องตามฤดูกาล เกิดภาวะแล้งซ้ าซาก 
และน้ าท่วมซ้ าซาก ส่งผลกระทบต่อปริมาณและคุณภาพ 

ของผลผลิตจากการเกษตรกรรม โดยปัจจัยเหล่านี้ส่งผล
กระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช ปริมาณผลผลิตที่ได้ 
รวมทั้งคุณภาพของผลผลิตที่ได้รับ ท าให้ไม่เหมาะสมในการ
ลงทุนท าการเกษตรแบบธรรมชาติดั้งเดิม [4] รวมทั้งการใช้
สารฆ่าแมลงหรือยาก าจัดศรัตรูพืชในปัจจุบันก็ส่งผลกระทบ
ต่อผู้บริ โภคอย่างเป็นห่วงโซ่อาหาร ซึ่ ง เกษตรอาจจะ
คาดการณ์ได้ยากต่อเพิ่มขึ้นหรือลดลงของศัตรูพืชเนื่องจาก
แปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพดินฟ้าอากาศเช่นกัน 
ดังนั้น การปรับเปลี่ยนพฤติกรรม หรือการปรับเปลี่ยน
กระบวนการในการท าเกษตรแบบดั้งเดมิอาศัยธรรมชาต ิจึงมี
การประยุกต์ใช้ระบบอัตโนมัติต่างๆ เข้ามาช่วยเป็นเครื่องมือ
ทุ่นแรงในการท างานและเพิ่มผลผลิตที่ปลอดสารพิษให้เป็น
มิตรต่อผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม ปัจจุบัน เทคโนโลยีสมัยใหม่ 
หรือระบบเครือข่ายไร้สายเข้ามามีบทบาทในการอ านวย
ความสะดวกให้กับประชาชนจ านวนมาก ดังนั้น คณะผู้ศึกษา 
จึงพัฒนาและประยุกต์ใช้ระบบอัตโนมัติในการสั่งการแทน
การใช้แรงงาน โดยใช้ระบบอินเตอร์เน็ตเข้ามาช่วย หรือที่
เรียกว่า อินเตอร์เน็ตในทุกสิ่ง หรือ Internet of Things  
(IoT) [5] รวมถึงพัฒนาเครื่องมือช่วยอ านวยความสะดวก 
ในการท าการเกษตรให้ดียิ่งขึ้นและลดปัญหาดังที่กล่าวมา
ข้างต้น โดยการพัฒนาเครื่องมือการสั่งการและควบคุม
การเกษตรแบบอัตโนมัติโดยนั้น สามารถด าเนินการได้ทั้งใน
พื้นที่ธรรมชาติและพื้นที่ขนาดเล็กในชุมชนเมือง เช่น การ
ปลูกพืชปักสวนครัว เป็นต้น โดยการประยุกต์ใช้อุปกรณ์
ตรวจจับเข้ามาช่วยภายใต้เครือข่ายไร้สาย  

ดังนั้น คณะผู้ศึกษาจึงเล็งเห็นถึงปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้น 
โดยเฉพาะพื้นที่ ชุมชนเมือง มีพื้นที่ค่อนข้างจ ากัด และ
ประชาชนท างานในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ จึงมีการแนวคิด
พัฒนาโปรแกรมชุดค าสั่งและควบคุมระบบสวนครัวอัจฉริยะ
ขึ้น ซึ่งจะท าให้สามารถบริหารจัดการข้อมูลเกี่ยวกับการปลูก
ผักสวนครัวในขณะที่ก าลังท างานได้ และเหมาะกับสังคมการ
แข่งขันและเร่งรีบในเมืองอุตสาหกรรมและยุคอุตสาหกรรม 
ที่ก าลังพัฒนาเข้าสู่อุตสาหกรรม 4.0 และดิจิทัล 4.0 และ
แนวคิดนี้มีความสอดคล้องกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติฉบับที่ 11 และฉบับที่ 12 ซึ่งเป็นหนึ่งในประเด็น
ยุทธศาสตร์มุ่งเน้นการพัฒนาคุณภาพชีวิตของเกษตรกร และ
เป็นไปตามหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงเพียงคือ การพึ่งพา
ตนเองได้ รวมทั้งมีระบบภูมิคุ้มกันพร้อมรับมือกับความเสี่ยง
จากการเปลี่ยนแปลงของสังคมและการเปลี่ยนแปลงของ
ภูมิอากาศ (climate change) ได้อีกด้วย 

 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
  นวัตกรรม และการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 7 ประจ าปี 2561 

164 

 

ขั้นตอนการวิจัยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
2.1 ศึกษาและทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องทั้งในและ

ต่างประเทศเกี่ยวกับระบบเกษตรอัจฉริยะเพื่อพัฒนาและ
ประยุกต์ใช้ให้สอดคล้องกับสภาพพ้ืนท่ีจริง 

2.2 ศึกษาแพลตฟอร์ม (Platforms) ที่ใช้ในการสร้าง
ชุดค าสั่งเพื่อเช่ือมต่อกับอินเตอร์เน็ต ( IoT) ที่เหมาะสมใน
ปัจจุบัน โดยพิจารณาถึงความเหมาะสมและเกษตรกร
สามารถใช้ได้จริง ซึ่งเน้นให้เหมาะสมกับพื้นที่ท าเกษตรใน
พื้นที่จ ากัด เช่น คอนโดมิเนียมและหมู่บ้านจัดสรร 

2.3 ก าหนดชุดค าสั่งที่เกี่ยวข้องลงในแพลตฟอร์ม 
(Platforms) ที่ด าเนินการคัดเลือกโดยการอ้างอิงข้อมูลสถิติ
จากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับชนิดพืชที่ด าเนินการคัดเลือก
ปลูก 

2.4 พัฒนาโปรแกรม (Mobile application) เพื่อ
ประยุกต์ใช้ในการสั่งการแบบเคลื่อนที่ด้วย Android studio 
เพื่อใช้ในการสั่งการในแพลตฟอร์ม (Platforms) ที่พัฒนาขึ้น
ให้สามารถท างานได้ในสภาวะที่ก าหนด โดยก าหนดค่าปัจจัย
ต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตของพืช 

2.5 น าชุดโปรแกรมที่พัฒนาแล้วไปทดลองในพื้นที่
แปลงผักสวนครัวขนาด 1*1 เมตร ตามชุดค าสั่งที่ก าหนดขึ้น 

2.6 บันทึกผลการท างานของชุดค าสั่งและแก้ไขค่า
ความคลาดเคลื่อนและ 

2.7 จัดท าคู่มือการใช้งานชุดค าสั่งเพื่อพัฒนาต่อยอด
ในการท าการเกษตรหลากหลายรูปแบบต่อไป 

2.8 สรุปผลการทดลองการพัฒนาโปรแกรมควบคุม
และสั่งการส าหรับแปลงผักสวนครัวอัจฉริยะ 
 
3. ผลการวิจัย (Results)   
 การวิจัยในครั้งนี้ก าหนดขอบเขตการด าเนินงานไว้ดังนี้ 
1) พื้นที่ด าเนินการทดลองเหมาะส าหรับพื้นที่ที่เป็น
คอนโดมิเนียมหรือหมู่บ้านจัดสรร 2) ตัวแปรควบคุมในการ
พิจารณา  ได้ แก่  อุณหภู มิ  (Temperature)  ความ ช้ืน 
(Moisture) และปริมาณปุ๋ย (Fertilizer) อ้างอิงปริมาณการ
ใช้ตามกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้ด าเนินการศึกษาเป็น
ค่าอ้างอิงมาตรฐาน โดยผลการศึกษาพบว่า แพลตฟอร์ม 
(Platforms) ที่พิจารณาคัดเลือกคือ โหนด เอ็มซียู ซึ่งต่อไป
จะเรียกว่า NodeMCU [6]  โดยเป็นบอร์ดที่ใช้ ESP8266 
ท าหน้าที่เป็นหน่วยประมวลผลกลาง (Central Processing 
Unit: CPU) ส าหรับประมวลผลโปรแกรมต่างๆ และเป็น
แพลตฟอร์มที่ใช้ช่วยในการสร้างโปรเจค Internet of 
Things (IoT) ที่ถูกพัฒนาขึ้น โดยมีพื้นที่เขียนโปรแกรม
มากกว่าแพลตฟอร์มอื่น อีกท้ังยังมีความสามารถเช่ือมต่อกับ
ชุดผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่สามารถใช้ได้กับมาตรฐานเครือข่าย

คอมพิว เตอร์ แบบไร้สาย  หรือที่ เ รี ยกสั้นๆ  ว่ า  Wi-Fi 
(Wireless fidelity) ได้สะดวกและง่ายต่อการท างาน โดยใน
บอร์ดรุ่นนี้ใช้ ESP8266 12E มีพื้นท่ีหน่วยความจ าที่สามารถ
อ่านได้อย่างเดียว ไม่สามารถบนทึกข้อมูลใดๆ ลงไปได้ หรือ
ที่เรียกว่า รอม (ROM: Read Only Memory) สูงถึง 4MB 
เพียงพอส าหรับการเขียนโปรแกรมขนาดใหญ่ในการสั่งการ 

รายละเอียดอุปกรณ์ของ NodeMCU ดังภาพท่ี 1 
 

ภาพที่ 1  รายละเอียดของ NodeMCU 
 

 อีกทั้งภายใน NodeMCU ยังเป็นอาร์ม (ARM: 
Advanced RISC Machine) หรือที่เรียกอีกอย่างว่าเป็น
โปรเซสเซอร์ในคอมพิวเตอร์ชนิดฝังตัวขนาดย่อมๆ ใช้ความถี่
สูงถึง 40 MHz ท าให้สามารถประมวลผลโค้ดโปรแกรมได้
อย่างรวดเร็ว เหมาะส าหรับงานด้านการเกษตรอัจฉริยะ 
(Smart farming) และ IoT [5] โดยมีผังการท างานของ 
ARM ดังภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2 ผังการท างาน ARM 
ที่มา: สุรินทร์ กิตติธรกุล, 2560 [7] 

 
 ในการออกแบบชุดค าสั่ง น้ัน พิจารณาให้สอดคล้องกับ
การเจริญเติบโตของพืชสวนครัวที่ด าเนินการเพาะปลูก โดย
ก าหนดค าสั่งที่เป็นปัจจัยควบคุมตามที่ก าหนดไว้ข้างต้น ซึ่งมี
ปริมาณความต้องการแตกต่างกันของแต่ละชนิดพืชสวนครัว 
โดยรายละเอียดผังการออกแบบและพัฒนาชุดค าสั่งดังภาพที่ 
3 โดยมีชุดค าสั่งที่พัฒนาขึ้นให้สอดคล้องต่อการเจริญเติบโต
ของพืชสวนครัวท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษก ากับ ดังนี ้

1) อุณหภูมิ (Temperature) 
2) ความช้ืน (Moisture) 
3) ปุ๋ย (Fertilizer) 

 

 
ภาพที่ 3 ผังการพัฒนาชุดค าสั่งเขา้สู ่NodeMCU 
 
 โดยในการพัฒนาชุดสั่งนี้ ได้ออกแบบไว้ส าหรับพืชสวน
ครัวอัจฉริยะ 3 ชนิด ในการพัฒนาแอฟพลิเคชันในการสั่ง
การได้แก่ ผักบุ้ง คื่นฉ่ายและผักกวางตุ้ง  เนื่องจากเป็นพืช
อายุสั้นและทุกครัวเรือนในสังคมเมืองสามารถประกอบ
อาหารได้ง่าย ซึ่งในแต่ละชนิดมีปัจจัยความต้องการในการ
เจริญเติบโตไม่เท่ากัน รายละเอียดดังตารางที่ 1 และตารางที ่
2 
 
 
 

 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณการใช้น้ าของพืช 

ชนิดพืช 
อายุพืช
(วัน) 

ปริมาณ
การใช้

น้ า 
(วัน) 

จ านวน
วันที่

ต้องส่ง
น้ า 

(วัน) 

น้ าใช้ของ
พืชต่อวัน 

(มม.) 

ผักบุ้ง 25-30 200 24 3.1 
กวางตุ้ง 35-45 170 28 2.9 
คื่นช่าย 25-30 150 30 2.7 
ที่มา: กรมชลประทาน, 2550 [8] 
 
จากตารางที่ 1 จะพบว่า การพัฒนาชุดค าสั่งนั้นจะต้อง
พิจารณาอายุพืชตลอดช่วงการเจริญเติบโตของพืชที่ก าหนด 
ปริมาณความต้องการใช้น้ าและจ านวนวันที่จะต้องรดน้ าของ
พืชแต่ละชนิด รวมทั้งการให้ปุ๋ยโดยปุ๋ยที่ใช้จะเป็นปุ๋ยอินทรีย์
ละลายน้ าน้ า เช่น น้ าหมักชีวภาพ เป็นต้น เพื่อให้ชุดค าสั่ง
สามารถสั่งการและแจ้งเตือนได้ตามความต้องการใช้ของพืช
ได้ ท าให้ลดการสิ้นเปลืองและค่าใช้จ่ายของทรัพยากรได้ 
รวมทั้งพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของ
พืชทั้ง 3 ชนิดด้วย รายละเอียดดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช 

ชนิด
พืช 

ปริมา
ณ

ความ
ต้องกา
รปุ๋ย 

(ลิตร) 

อุณหภูมิ
ของพืชที่
เหมาะกับ

การ
เจริญเติบโ

ต 

อุณหภู
มิสูงสุด
ที่ต้อง
ปล่อย
ไอน้ า 

ปริมาณ
ความชื้น
ในการสั่ง
สปริงเกอร์

ท างาน 

ผักบุ้ง 7 25-35 °C 40°C 

> 15 % 
จากจุด
ความช้ืน

ชลประทาน 

กวาง 
ตุ้ง 

2.250 20-25°C 40°C 

> 15 % 
จากจุด
ความช้ืน

ชลประทาน 

คื่น 
ช่าย 

2.250 15-20°C 40°C 

> 15 % 
จากจุด
ความช้ืน

ชลประทาน 
ที่มา: กรมชลประทาน, 2550 [8] 
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 จากตารางที่ 2 จะพบว่า ในชุดค าสั่งในการสั่งการและ
ควบคุมนั้น จะแบ่งตามเง่ือนไขดังนี้ 

1) เมื่ออุปกรณ์ตรวจวัดความช้ืน มากกว่า 15 % จากจุด
ความช้ืนชลประทาน แอฟพลิเคชันจะท าการแจ้งเตือนให้
ผู้ใช้งาน (User) ทราบเพื่อสั่งการให้สปริงเกอร์ท างาน  

2) เมื่ออุณหภูมิร้อนถึงจุด 40 องศาเซลเซียส แอฟพลิเค
ชันจะท าการแจ้งเตือนให้ผู้ใช้งาน (User) ทราบและสั่งการให้
ปล่อยไอน้ า เพื่อลดระดับของอุณหภูมิป้องกันพืชเหี่ยวและ
ตายในที่สุด 
 เมื่อด าเนินการพัฒนาชุดค าสั่งในแพลตฟอร์มของ 
NodeMCU  และสร้างในแอฟพลิเคชันแบบเคลื่อนที่แล้ว 
ระบบการท างานจะผ่านเทคโนโลยีการตรวจจับสัญญาณ 
หรือท่ีเราเรียกว่า เซ็นเซอร์ (Sensor) และ Wi-Fi ดังนั้น เมื่อ
ด าเนินการทดลองและด าเนินการเก็บข้อมูลในพื้นที่แปลง
ทดลองจริ ง เพื่ อแก้ ไขความคลาดเคลื่ อนของค าสั่ งที่
ด าเนินการพัฒนาขึ้น โดยด าเนินการปลูกผักสวนครัวขนาด 
1*1 เมตร ซึ่งเป็นระบบการปลูกแบบปิด ทั้งนี้ พิจารณาจาก
พื้นที่ในคอนโดมิเนียมหรือหมู่บ้านจัดสรร  โดยออกแบบ
แปลงผักสวนครัวอัจฉริยะดังภาพท่ี 4 ซึ่งแสดงผังการปลูกผัง
สวนครัวนี้มีสปริงเกอร์ ขนาดแรงดันน้ า 3-4 บาร์  ปริมาณ
น้ า (Flow) 36 ลิตรต่อช่ัวโมง รัศมี 3-4 เมตรแล้วแต่แรงดัน
ปั๊มกับจ านวนสปริงเกอร์ จ่ายน้ าแบบ 1 หัว หรือแยก 4 หัว 
วัสดุท าจากพลาสติกทนแรงกระแทก และถังบรรจุน้ า 
(Water storage tank) ขนาด 20 ลิตร โรงเรือนท าจากวัสดุ
ที่เรียกว่า พลาสติก PE ความหนา 150 ไมครอน ซึ่งสามารถ
ป้องกันแสงแดดได้ 7% และสามารถทนทานต่อคลอรีนที่ใช้
น้ าประปาได้รวมทั้งสามารถป้องกันแมลงศัตรูพืช  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 ผังการปลูกผักสวนครัวอัจฉริยะ 

 
 หลักการท างานของระบบการสั่งการและแจ้งเตือนการ
ปลูกผักสวนครัวอัจฉริยะนี้มีดังนี้ ผู้ใช้งาน (User) สั่งการจาก
ระบบประมวลผล (Cloud computing) ผ่านระบบเครือข่าย
ไร้สายที่อยู่กับโรงเรือนของแปลงผักสวนครัว เพื่อประมวลผล
ที่จะท าให้ตัวแปรที่ควบคุมในชุดค าสั่งในการเพาะปลูก
เช่ือมโยงกันหมดจากสมาร์ทโฟนหรืออุปกรณ์เคลื่อนที่สู่
โรงเรือนเพราะปลูก ท าให้สะดวกต่อการสั่งการและการแจ้ง
เตือน หรือใช้ในการตรวจสอบการเจริญเติบโตของพืชได้ 
ดังนั้น เกษตรกรที่ท าการปลูกผักสวนครัวนี้ จะลดความวิตก
กังวลเรื่องของเวลาในการรดน้ า การให้ปุ๋ยในการปลูกผักสวน
ครัว ซึ่งสามารถด าเนินการได้ทุกพ้ืนท่ีที่สัญญาณอินเตอร์เน็ต
เข้าถึงได้ 
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 

ระบบโปรแกรมควบคุมและสั่ งการที่พัฒนาจาก
NodeMCU ผ่านเครือข่าย Wi-Fi นั้นเป็นการตอบโจทย์การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่ไม่แน่นอน ฝนไม่ตกต้องตาม
ฤดูกาล อันส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ดี 
รวมทั้งเหมาะกับพื้นที่ที่เป็นพื้นที่ระบบปิด มีพื้นที่น้อย เช่น 
หมู่บ้ านจัดสรร คอนโดมิ เนียม หรือพื้นที่แคบ ท าให้
สะดวกสบายในการควบคุมและการสั่งการ ซึ่งการพัฒนา
โปรแกรมค าสั่งนี้เหมาะกับการปลูกพืชผักสวนครัวอายุสั้น
และความต้องการใช้น้ าน้อย และมีพื้นที่ค่อนข้างจ ากัด 

ใ น ก า ร ท า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ เ ก ษต ร อั จ ฉ ริ ย ะ นี้ มี
ความสัมพันธ์และเ ช่ือมโยงกันเช่นเดียวกันกับการเป็น
ส านักงานอัจฉริยะ (Smart office) หรือเจ้าของบ้าน หรือ
เจ้าหน้าที่ของรัฐ ที่มีแนวคิดในการพัฒนาการเกษตรที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมและปลอดวัสดุ เหลือใช้และลดกา ร
สิ้นเปลืองของทรัพยากร ก้าวเข้าสู่การลดของเสียจาก
การเกษตรและลดการใช้ยาก าจัดศตัรูพืช เนื่องจากเป็นระบบ
ปิด ลดอันตรายที่จะก่อให้เกิดต่อสุขภาพ เมื่อพิจารณาขยาย
พื้นที่ท าการเกษตรเป็นพื้นที่ธรรมชาติ จะพบว่า สามารถลด
การใช้ทรัพยากรน้ า ปุ๋ย และสามารถที่จะควบคุมให้เป็นไป
ตามความต้องการใช้ของพืชได้ ท าให้ผลผลิตที่ได้มีคุณภาพ 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 

จากการพัฒนาและประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศ ระบบ
อินเตอร์เน็ต เข้ามาช่วยในการจัดการด้านการเกษตรให้การ
เจริญเติบโตของพืชสวนครัวเป็นไปตามความเหมาะสมของ
ความต้ องการของพืชแต่ ละชนิด  และอ านว ยความ
สะดวกสบายให้กับสังคมเมืองนั้น ผลจากการพัฒนา
โปรแกรมควบคุมและสั่ งการส าหรับแปลงผักสวนครัว

Application on smartphone 

แปลงทดลอง 
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อัจฉริยะนั้น ได้ชุดค าสั่ง 1 ชุดที่พัฒนาจากแพลตฟอร์มของ 
NodeMCU เป็นบอร์ดในการในการพัฒนาชุดค าสั่งและ
พัฒนาแอฟพลิเคชันรองรับชุดค าสั่งแบบเคลื่อนที่ (Mobile 
application) เพื่อความสะดวกในการสั่งการและควบคุมแจ้ง
เตือนการปลูกผักสวนครัว ด้วยระบบการตรวจจับสัญญาณ 
(Sensor) ผ่าน Wi-Fi  ทั้งนี้ การน าชุดค าสั่งนี้มาใช้งานใน
พื้นที่จริงสามารถช่วยลดปัญหาเรื่องการแปรปรวนของสภาพ
ภูมิอากาศ การขาดแรงงาน และแรงงานผู้สูงอายุในการท า
เกษตรกรรม รวมทั้งการลดการใช้ทรัพยากรที่ฟุ่มเฟือยและ
สิ้นเปลืองในการปลูกผักสวนครัวตามแบบธรรมชาติดั้งเดิม 
เมื่อน าโปรแกรมชุดค าสั่งนี้ลงไปใช้ในพื้นที่ทดลองจริงพบว่า 
การท างานจะมีความรวดเร็วหรือช้าของระบบการสั่งการจะ
เช่ือมโยงกับความเร็วและความแรงของอินเตอร์เน็ต ส่วน
ระบบค าสั่งอื่นๆ สามารถใช้งานได้ตามค าสั่งที่โปแกรมไว้ใน 
NodeMCU  ดังนั้น การปลูกผักสวนครัวด้วยระบบนี้จึง
เหมาะกับสังคมในปัจจุบันที่ประชาชนส่วนใหญ่ต้องออกมา
ท างานและต้องการลดภาระค่าใช้จ่ายด้วยการปลูกผักสวน
ครัวเพื่อรับประทานในครัวเรือน 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณอาจารย์ที่ปรึกษาและอาจารย์ประจ า
สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมนวัตกรรมเพื่อความยั่งยืน 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ

นครทุกท่านที่ให้ค าแนะน าและค าปรึกษาในการด าเนินการ
ศึกษาในครั้งนี้จนประสบความส าเร็จลงได้ด้วยดี  และ
ขอขอบคุณทีมผู้ศึกษาทุกคนที่ร่วมมือและร่วมใจกันท างานนี้
จนประสบความส าเร็จได้ด้วยดี 
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ก้าวข้ามกับดักการมีรายได้ปานกลางของประเทศด้วยการพัฒนาสมรรถนะ 

ของทรัพยากรบุคคลในการสร้างนวตกรรมสู่ความยั่งยืนของชาติในยุคดิจิทัล 
Moving across the middle Income Trap by Developing Human Resources 

Innovation Competency to Sustainable Country in Digital Era 
 

ดร.อรรณพ  ปิยะสินธ์ชาต ิ
ประธานเจ้าหน้าทีบ่ริหาร สถาบัน Creative Academic School for Lifelong Learning. 

E-mail: dr.annop.p@gmail.com 
 

บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอเป้าหมายแนวความคิดและเรื่องที่ต้องด าเนินการเพื่อจุดประกายให้ทุกภาคส่วนของสังคมไทยตระหนักถึง
ปัญหาสมรรถนะในการแข่งขันของประเทศไทยในเวทีโลก โดยน าเสนอข้อมูลการจัดอันดับความสามารถในการแข่งขันของ
ประเทศท่ัวโลกโดย World economic forum (WEF) ซึ่งจะเห็นได้ว่าในทศวรรษแห่งการเปลี่ยนแปลงของกระแสเทคโนโลยี
ของโลกที่เปลี่ยนไป ประเทศไทยยังคงย่ าอยู่กับที่ในขณะที่ประเทศเพื่อนบ้านมีการพัฒนาที่ดีขึ้นตลอดเวลา ถึงเวลาที่ต้องหัน
กลับมาช่วยกันผลักดันประเทศให้ก้าวพ้นจากการเป็นประเทศที่ติดกับดักของประเทศที่มีรายได้ปานกลาง (Middle income 
trap) แนวทางหนึ่งของการพัฒนาเพื่อหลุดพ้นจากการติดกับดักดังกล่าวอย่างยั่งยืน (Sustainable escaping from middle 
income trap)  คือ การพัฒนาให้เศรษฐกิจของประเทศถูกขับเคลื่อนด้วยนวตกรรม แต่การจะเกิดนวตกรรมใหม่ๆ ได้อย่าง
ต่อเนื่องสม่ าเสมอนั้นกุญแจส าคัญคือการพัฒนาทรัพยากรบุคคลในชาติให้มีสมรรถนะสูงในการสร้างนวตกรรม ( Human 
Innovation) ซึ่งเป็นเสาค้ าจุนที่ส าคัญที่ใช้เป็นเครื่องมือในการขับเคลื่อนประเทศไปสู่ประเทศที่เศรษฐกิจถูกขับเคลื่อนด้วยนว
ตกรรม (Innovation-driven economics) โดยเริ่มต้นจากหน่วยพื้นฐานคือองค์การต่างๆ ในประเทศที่ต้องพัฒนาบุคคลากร
ในองค์การให้มีสมรรถนะในการสร้างนวตกรรมสูงขึ้นย่างต่อเนื่องซึ่งจะเป็นแรงขับเคลื่อนไปสู่องค์การที่มีสมรรถนะสูง (High 
performance organization: HPO) ทั้งภาครัฐ รัฐวิสาหกิจและเอกชน  
 
ค าส าคัญ : กับดักของประเทศท่ีมีรายได้ปานกลาง (Middle income trap) องค์การสมรรถนะสงู (High performance 
organization: HPO)  นวตกรรม (Innovation) 
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1. ค าท านายการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีที่จะเกิดขึ้น
ภายในปี 2022 
พลัมเมอร์รองประธานเจ้าหน้าที่บริหารของบริษัท Gartner 
ซึ่งเป็นบริษัทที่ปรึกษาที่ได้รับการยอมรับทั่วโลกได้น าเสนอ
ในงาน Symposium/IT-expo 2017 ว่า “ประธาน
เจ้าหน้าท่ีฝ่ายบริหารสารสนเทศขององค์การปลายทางที่เป็น
ผู้ใช้เทคโนโลยีทุกแห่งต้องมีการก าหนดก้าวย่างที่จะท าให้
องค์การเกิดความยั่งยืนไม่ว่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างไร
ของเทคโนโลยีในอนาคต” โดยได้ท านายสิ่งที่จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง 10 ประการภายในปี คศ. 2022 ดังนี้ [1] 
 1.1 ผู้บริโภคจะเปลีย่นพฤติกรรมในการซื้อสินค้า 
ผู้บริโภคจะเปลี่ยนวิธีการซื้อของ จากการออกไปเดินเลือกซื้อ
สินคา้และบริการมาเป็นการใช้วิธีการค้นหาสินค้าโดยใช้เสียง
และภาพผ่านระบบอินเทอร์เน็ต (Consumers favor visual 
and voice search) ท าให้มูลค่าของการซื้อขายผ่านระบบ
ออนไลน์เพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 30 จากปัจจุบันภายในปี คศ. 
2021 
 1.2 ผู้ประกอบการดิจิทลัรายใหญ่ จ านวน 5 ใน 7 
ของโลก เช่น Amazon Apple Facebook และ Google 
จะท าการพลิกโฉมตัวเอง (Digital giants self-disrupt)    
การพลิกโฉมจะท าได้ โดยใช้เทคโนโลยีที่ เกิดขึ้น ใหม่
ตลอดเวลา แต่เนื่องจากมีความยากในการพลิกโฉมในตลาดที่
ไม่เคยเข้าไปเกี่ยวข้อง บริษัทเหล่านี้จึงต้องหาทางพลิกโฉม
สินค้าและบริการของบริษัทเอง ดังตัวอย่างที่เกิดขึ้นแล้วใน
อดีตจากการที่บริษัท Apple ปรับโฉมเทคโนโลยี MP3    
บน i-pod ที่เป็นผู้น าอยู่มาเป็นผลิตภัณฑ์ i-phone 
 1.3 ธนาคารพาณิชย์ทั้งระบบจะก้าวเข้าสู่ระบบ 
Cryptocurrencies ที่ถูกต้องตามกฎหมาย (Legitimized 
cryptocurrencies) ระบบธนาคารพาณิชย์จะปรับเปลี่ยน
มูลค่าการเงินกว่า 1,000 ล้านเหรียญยูเอสดอลล่ารจ์ากมูลค่า
โดยรวมทั้งหมดทั่วโลกประมาณ 1,000,0000 ล้านเหรียญยู
เอสดอลล่าร์ มาสู่ระบบ Cryptocurrencies ที่ถูกต้องตาม
กฎหมาย (Legitimized cryptocurrencies) ภายใน        
ปี 2020 
 1.4 ข่าวสารข้อมูลส่วนใหญ่บนระบบอินเทอร์เน็ตจะ
ไม่มีมูลความจริงเพิ่มมากขึ้น ( Increased fake news) 
ภายในปี 2022 บริษัทต่างๆ ต้องมีระบบที่มีประสิทธิภาพใน
การเฝ้าติดตามวิเคราะห์และคัดกรองให้ได้ข่าวสารที่ถูกต้อง
ที่สุดเพื่อน ามาใช้วางแผนกลยุทธ์ทางธุรกิจที่สามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการที่แท้จริงของผู้บริโภค 
 1.5 จะเกิดการท าเทียมเหมือนของจริงหรือเนื้อหา
เทียมเหมือนเนื้อหาจริงด้วยปัญญาประดิษฐ์จนสามารถ

แทนที่ของจริงแบบไร้รอยต่อ (Counterfeit reality, CR, 
overtakes reality)  
ภายในปี 2020 ปัญญาประดิษฐ์จะเป็นตัวขับเคลื่อนการท า
เทียมเหมือนของจริง (ในบทความนี้ผู้เขียนจะแทนด้วยค าว่า 
CR) ซึ่งถือเป็นสิ่งผิดกฎหมายเพราะเป็นการแอบอ้าง รูปร่าง 
ตราสินค้าของผลิตภัณฑ์หรือบริการ ซึ่งจะแตกต่างจากการ
ท าเลียนแบบที่ผู้ท าประกาศชัดเจนว่าไม่ใช่ของจริงไม่ใช้ตรา
ผลิตภัณฑ์ที่ท าเลียนแบบจึงถือว่าไม่ได้หลอกลวงลูกค้า ด้วย
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ที่ซับซ้อนมากขึ้นท าให้ CR ที่ถูก
สร้างขึ้นด้วยปัญญาประดิษฐ์เองไม่สามารถถูกตรวจสอบ
ความจริงว่าเป็นของแท้หรือของเทียมได้แม้จะใช้เทคโนโลยี
ปัญญาประดิษฐ์ก็ตาม CR ในที่นี้อาจหมายถึงสื่อดิจิทัลเทียม
ที่ถูกสร้างดัดแปลงจนให้ภาพหรือความรู้สึกเหมือนของจริง
ทั้งๆ ที่ของจริงแบบ CR ไม่เคยมีจริงเลยบนโลกนี้เหมือนการ
สร้างเรื่องราวในโลกฮอลลีวู๊ด 
 1.6 บอต (Bots) จะทดแทนทุกสิ่งในแอพพลิเคชั่นบน
อุปกรณ์มือถือ ภายในปี 2021 มากกว่าร้อยละ 50 ของ
ค่าใช้จ่ายที่องค์การใหญ่ๆ ต้องจ่ายในแต่ละปีจะถูกใช้ไปใน
เรื่องที่เกี่ยวข้องกับ บอต หรือ แช๊ตบอต (Chat-bot) ซึ่ง
หมายถึงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีไว้สื่อสารโดยการสนทนา
กับมนุษย์โดยอัตโนมัติผ่านระบบอินเทอร์เน็ต เพื่อประโยชน์
ไม่ทางใดก็ทางหนึ่ง Bot ย่อมาจากค าว่า Robot ซึ่งแปลว่า
หุ่นยนต์  โลกก าลังก้าวเข้าสู่ปลายยุคของแอพพลิเคช่ันบน
อุปกรณ์มือถือเพราะแอพพลิเคช่ันบนอุปกรณ์มือถือจะถูก
แทนที่ ด้ ว ยบอตหรื อแ ช๊ตบอต  ด้ ว ยส า เหตุ ที่ ต ล าด
แอพพลิเคช่ันเริ่มอิ่มตัว เนื่องจากปริมาณแอพพลิเคช่ันที่ล้น
เกินและผู้บริโภคเหนื่อยกับการโหลดแอพพลิเคช่ันใช้งาน
เฉพาะ เช่น จะจองร้านอาหารก็ต้องใช้แอพพลิเคช่ันหนึ่ง จะ
เรียกรถแท็กซี่ก็ใช้แอพพลิเคช่ันหนึ่ง จะซื้อของออนไลน์ก็
ต้องเข้าอีกแอพพลิเคช่ันหนึ่ง เป็นต้น จึงเกิดค าถามขึ้นว่า
หากเราสามารถน าสารพันคุณสมบัติที่ กล่ าวไปจาก
แอพพลิเคชั่นต่างๆ มาย่อส่วนในรูปแบบบอตหรือแช๊ตบอตก็
จะส าม ารถแก้ ปัญหาดั งกล่ า ว ได้  โ ดยที่ ขณะนี้  ทั้ ง  
Facebook Messenger WeChat และ Line มีการน าบอต
หรือแช๊ตบอต (Chat bot) มาใช้และพัฒนาให้มีคุณภาพ
สูงขึ้นตลอดเวลา  
 1.7 บุคคลากรที่มีความสามารถรอบด้านจะมีความ
ต้องการในตลาดแรงงานมากกว่ากว่าบุคคลากรที่มีความ
เช่ียวชาญด้านใดด้านหนึ่ง (Versatility wins over 
specialization) ภายในปี  2021 ร้อยละ 40 ของผู้ ที่
รับผิดชอบเรื่องเทคโนโลยีและข้อมูลข่าวสารทั้งหมดจะต้องมี
ความรู้หลายด้าน มิใช่เชี่ยวชาญเพียงด้านหนึ่งด้านใดและจะ
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มีหน้าที่หลายหน้าที่ โดยหน้าที่ส่วนใหญ่จะเป็นหน้าที่ด้าน
การจัดการธุรกิจมากกว่าด้านเทคโนโลยี ข้อมูลในปัจจุบันคือ 
ร้อยละ 42 ของผู้รับผิดชอบด้านเทคโนโลยีและข้อมูล
ข่าวสารทั้งหมดจะเป็นผู้เช่ียวชาญเรื่องเทคโนโลยีและข้อมูล
ข่าวสาร 
 1.8 ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) 
จะก่อให้เกิดการสร้างงานใหม่ๆ มากกว่าการเข้าไปแทนที่
งานเดิม ๆ (AI creates more jobs than It takes) ภายใน
ปี 2020 ปัญญาประดิษฐ์จะก่อให้เกิดงานใหม่ๆ ขึ้นมา
โดยรวมประมาณ 2.3 ล้านงานแทนปริมาณงานที่ไปทดแทน
จ านวน 1.8 ล้านงาน โดยการเข้าไปทดแทนงานเดิมจะท าให้
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของงานเดิมเพิ่มขึ้น 
 1.9 อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งจะมีอยู่ทั่วไปในทุก
สรรพสิ่ง (Internet of things, IoTs, in everything) 
ภายในปี 2020   ร้อยละ 95 เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งจะมีในเครื่องใช้อิเล็กทรอนิคส์และสินค้าที่ออกแบบ
ใหม่ในโลก ท าให้การใช้ชีวิตประจ าวันของผู้คนเปลี่ยนไป 
ตัวอย่าง เช่น เครื่องชงกาแฟภายในบ้านจะชงกาแฟโดย
อัตโนมัติตามค าสั่งด้วยเสียง สามารถปรับอุณหภูมิและเวลา
ของการชงกาแฟชนิดที่เราต้องการชงดื่มจากข้อมูลภาพซอง
กาแฟที่เราส่งไฟล์เข้าโทรศัพท์มือถือ เครื่องซักผ้าสามารถ
อ่านลักษณะของเสื้อผ้าจากแผ่นป้ายท่ีติดบนเสื้อผ้า เพื่อปรับ
ค่าการตั้งการซักผ้าตลอดจนการเติมผงซักฟอกหรือน้ ายา
ปรับผ้านุ่มดดยอัตโนมัติ หรือเครื่องปรับความเย็นในอาคารที่
พักอาศัยสามารถตรวจประเมินการใช้งานของเครื่องเอง 
ตลอดจนสามารถบอกการบ ารุ งรั กษาเบื้ องต้นและ
ก าหนดเวลาการบ ารุงรักษาตามก าหนดเวลาให้เราทราบผ่าน
อุปกรณ์มือถือ 
 1.10 ความอ่อนด้อยของประสิทธิภาพการรักษาความ
ปลอดภัยที่เกิดขึ้นจากเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  
(IoTs security vulnerabilities) ภายในปี 2022 กว่า
ครึ่งหนึ่งของงบประมาณในการรักษาเสถียรภาพของระบบ 
IoTs จะถูกน าไปใช้ในการแก้ไขปัญหาของระบบ IoTs ที่
เกิดขึ้นหรือการเรียกช้ินงานท่ีมีปัญหากลับมามากกว่าท่ีจะถูก
น าไปใช้ในการป้องกันไม่ให้เกิดปัญหา 
 

2. ความท้าทายจากการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี 
 กา ร เ กิ ด ขึ้ น ขอ ง เ ทค โน โ ลยี ใ ห ม่  ๆ  ( Emerging 
Technology) ซึ่งเรียกกันว่า เทคโนโลยีพลิกโฉมโลก 
(Disruptive Technology) ท าให้เกิดการสิ้นสุดลงของ
เทคโนโลยีเดิมและก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการใช้
ชีวิตประจ าวันอย่างมากดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 1 การ
เช่ือมโยงวัตถุต่าง ๆ เข้าด้วยกันภายใต้เทคโนโลยีการ
เช่ือมต่อของอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of things: 

IoTs) จะก่อเกิดให้เกิดการปรับโฉมการแข่งขันของโลกธุรกิจ
ในภาคเอกชนเป็นอย่างมาก จะเห็นได้จากจ านวนธุรกิจที่
เกิดขึ้นใหม่ด้วยคนจ านวนน้อย (Startup) ที่เกิดขึ้นมากมาย
ในปัจจุบัน ภายใต้กระแสของเทคโนโลยีพลิกโฉมโลกที่กล่าว
มาแล้วและจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง  ตามกระแสการผลักดัน
ของเทคโนยีและความคิดสร้างสรรค์ ใหม่ๆ ที่ เกิดขึ้น  
ความสัมพันธ์ระหว่างเทคโนโลยีที่เกิดขึ้นใหม่กับการเกิดขึ้น
ของธุรกิจที่เกิดขึ้นใหม่ฯ (Startup) ที่ต้องอาศัยการพัฒนา
ความคิดสร้างสรรค์ที่แหลมคม จะเหมือนกับการขับเคลื่อน
ของวงจรที่หมุนไปอย่างไม่มีที่สิ้นสุด เพราะการพัฒนาอย่าง
ไม่หยุดยั้งของเทคโนโลยีจะท าให้เกิดการพัฒนาวิธีการที่จะ
สร้างธุรกิจใหม่ๆ และผลักดันธุรกิจที่มีอยู่เดิมให้ปรับปรุงและ
พัฒนาระบบสาธารณูประโภคของสินค้าและบริการตามแรง
ขับของการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี ซึ่งจะท าให้เกิดการเพิ่ม
ของปริมาณของผู้ประกอบการในหลายภาคส่วนของธุรกิจ
และจะเป็นแรงผลักดันองค์การเดิมไปสู่การพัฒนาให้องค์การ
มีความสามารถในการแข่งขันสูงขึ้นเพื่อด ารงความอยู่รอด
ขององค์การ โดยการมุ่งมั่นในใช้ความคิดสร้างสรรค์เพื่อสร้าง
สิ่งใหม่ๆ จากเทคโนโลยีที่ทันสมัยที่เกิดขึ้นและแน่นอนเป็น
ช่องทางเพื่อเข้าสู่สนามของการแข่งขันของธุรกิจที่เกิดขึ้น
ใหม่ฯ (Startup) เราเรียกองค์การประเภทนี้ว่า องค์การ
พหุคูณ (Exponential organization) ซึ่งหมายถึงองค์การที่
มีการเตรียมการที่ดี  สามารถปรับตัวตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงได้ดีและมีความสร้างสรรค์มากกว่า  คงปฏิเสธ
ไม่ได้ว่าการเพิ่มขีดความสามารถดังกล่าวจ าเป็นต้องอาศัย
พนักงานที่มีความสามารถเท่าทันต่อการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นซึ่งจะเกิดขึ้นได้ด้วยการพัฒนาอบรมให้ความรู้ให้กับ
พนักงานเพื่อให้เท่าทันต่อการเปลี่ยนแปลงนั้นๆ 
 

3. พลังขับเคลื่อนเหนือการควบคุม (Uncontrollable 
driving force)  
 บริษัท McKinsey ซึ่งเป็นบริษัทที่ปรึกษาช้ันน าของ
โลก กล่าวถึงแรงขับเคลื่อนของโลก 4 ปร ะการที่อยู่
นอกเหนือการควบคุมของแนวโน้มแบบเดิมที่จะท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงพลิกโฉมโลก [2] ประการแรก คือ การ
เกิดขึ้นของเมืองใหม่ทั่วโลก (Urbanization) จะท าให้เกิด
การเคลื่อนย้ายธุรกิจไปสู่ตลาดที่เกิดขึ้นใหม่ โดยบริษัทขนาด
ใหญ่ในโลกจะย้ายส านักงานใหญ่ไปยังเมืองใหม่ เช่น เมือง
ใหม่ที่เกิดขึ้นในประเทศจีน ท าให้ศูนย์กลางของเศรษฐกิจ
ของโลกเปลี่ยนฐานไปอยู่ในซีกโลกตะวันออกและซีกโลกใต้ 
ประการที่สองคือ อัตราเร่ งของขอบข่าย ขนาด และ
เศรษฐกิจที่ เกิดจากแรงผลักดันของเทคโนโลยีที่ก าลัง
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ถึงแม้ว่าในอดีตเทคโนโลยีจะมี
ส่วนส าคัญในการผลักดันให้เกิดการเปลี่ยนแปลงแต่ในโลก
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ปัจจุบันนี้การเกิดขึ้นของเทคโนโลยีใหม่ดว้ยอัตราเร่งที่สูงมาก
จนสามารถพลิกโฉมสร้างการยอมรับจากผู้ใช้งานอย่าง
กว้างขวางและรวดเร็ว ประการที่สามคือ การเคลื่อนตัวของ
สัดส่วนของประชากรของโลกสู่สังคมของผู้สูงอายุ  (Aging 
society) ซึ่งสร้างแรงกดดันให้กับรัฐบาลของทุกประเทศใน
โลกต้องต่อสู้กับปัญหานี้ และประการสุดท้าย คือ ระดับของ
การที่โลกปัจจุบันมีการเช่ือมต่อทางการค้าอย่างทั่วถึงท าให้
เกิดการเคลื่อนตัวของเงินทุน คนและข่าวสารครอบคลุมทุก
มุมโลกอย่างรวดเร็ว ถึงแม้ว่าในอดีตที่ผ่านมาการเช่ือมต่อ
ของระบบการค้าและการการเงินจะเกิดขึ้นมาก่อนแล้วแต่จะ
เป็นการเช่ือมต่อที่ไม่ซับซ้อนเป็นล าดับระหว่างศูนย์การค้า
และการเงินจากยุโรปไปยังอเมริการเหนือ  แต่ในปัจจุบันมี
การเช่ือมต่อเป็นเครือข่ายที่ เป็นไปอย่างซับซ้อน  แรง
ขับเคลื่อนดังกล่าวทั้ง 4 ประการจะผลักดันอย่างต่อเนื่องต่อ
สภาพเศรษฐกิจของโลก   
 ผลของการเกิดขึ้นของเทคโนโลยีพลิกโฉมโลกในโลก
อุตสาหกรรมคือการปฏิวัติสู่ระบบอุตสาหกรรม 4.0 ที่จะท า
ให้รูปแบบการใช้ชีวิตของผู้คนในสังคมโลกเปลี่ยนไป บริษัท 
McKinsey ให้ค าจ ากัดความของอุตสาหกรรม 4.0 ว่าเป็น
การเข้าสู่โลกดิจิทัลของภาคอุตสาหกรรมโดยสมบูรณ์โดยการ
ขับเคลื่อนของเทคโนโลยีพลิกโฉมโลก 4 ประการ คือ การ
เกิดขึ้นของข้อมูลดิจิทัลจ านวนมหาศาล  ความทรงพลังใน
ระบบการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ ความสามารถในการ
เชื่อมโยงสื่อสารโดยเฉพาะระบบเครือข่ายที่กว้างไกลดว้ยการ
ใช้พลังงานท่ีต่ า  และความสามารถท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมหาศาลใน
กา ร วิ เ ค ร า ะห์ ข อ ง ร ะ บบธุ ร กิ จ อั จ ฉ ริ ย ะ  ( Business 
Intelligence) และรูปแบบใหม่ของการปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
มนุษย์และเครื่องจักร เช่น ระบบหน้าจอสัมผัสและโลก
เสมือนจริงบนโลกแห่งความจริง (Augmented reality: AR) 
ตลอดจนการส่งผ่านชุดค าลั่งดิจิทัลเพื่อสั่งงานโลกทาง
กายภาพจริง (Physical world) ตัวอย่างเช่นการท างานของ
หุ่นยนต์อุตสาหกรรมและเครื่องพิมพ์ 3 มิติ [3] จากนิยาม
ของอุตสาหกรรม 4 .0  ดั งกล่ าวข้ า งต้น  กุญแจแห่ ง
ความส าเร็จของการก้าวเข้าสู่อุตสาหกรรม 4.0 อย่างยั่งยืน
ขึ้นอยู่กับการสร้างสรรค์หรืออย่างน้อยที่สุดคือการสร้าง
แนวความคิดใหม่ๆ หรือพัฒนาสิ่งใหม่ๆ  แต่มีประเด็นปัญหา
อยู่ว่าการสร้างนวตกรรมใหม่จ าเป็นต้องมีบุคคลากรที่มี
ความสามารถในการสร้างนวตกรรม ส าหรับประเทศไทยนั้น
เป็นปัญหาใหญ่ที่ท้าทายเพราะถ้าต้องการก้าวข้ามการติดกับ
ดักของการเป็นประเทศที่มีรายได้ปานกลางสู่ประเทศที่มี
ความมั่งคั่ง ก็มีความจ าเป็นต้องมีการน าเอาเทคโนโลยีพลิก
โฉมโลกท่ีกล่าวมาแล้วมาใช้งาน นั่นหมายถึงสิ่งแรกที่ต้องท า 
คือ ต้องมีการพัฒนาทรัพยากรมนุษย์ในประเทศไทยให้มีขีด

ความสามารถในการสร้างนวตกรรม 
 

4. ความสามารถของประเทศไทยเทียบกับประเทศต่างๆ 
ทั่วโลก 
งานวิจัยของ World Economic Forum (WEF) เกี่ยวกับ
ความสามารถด้านนวตกรรมของประเทศต่างๆ ทั่วโลกที่เป็น
ส่วนส าคัญในการเพิ่มสมรรถนะในการแข่งขันของแต่ละ
ประเทศ โดยมุ่งเน้นวิเคราะห์ความสามารถในการแข่งขัน
ของทุกประเทศในโลก โดยใช้การพิจารณาจากองค์ประกอบ
หรือที่เรียกว่าเสาค้ าจุน (Pillar) จ านวน 12 เสาดังแสดงใน
ภาพที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 เสาค้ าจุน 12 เสาที่ใช้เป็นดัชนีวัดความสามารถ
ของการแข่งขันของประเทศต่างๆ ทั่วโลก [4] 

 

WEF แบ่งการจัดระดับช้ันความสามารถในการแข่งขันของ
แต่ละประเทศเป็น 3 ระดับของสภาพเศรษฐกิจ คือ ระดับ
แรกเรียกว่า การขับเคลื่อนด้วยองค์ประกอบพื้นฐาน 
(Factor-driven) ระดับที่  2 คือ การขับเคลื่อนโดย
ประสิทธิภาพ (Efficiency-driven) และระดับท้ายสุด คือ 
ก า ร ขั บ เ ค ลื่ อ น โ ด ย น ว ต ก ร ร ม  ( Innovation-driven)        
เสาค้ าจุนแต่ละเสาจะเป็นตัวบ่งช้ีที่ส าคัญที่จะแสดงให้เห็นว่า 
แต่ละประเทศจะอยู่ในระดับช้ันความสามารถใดประเทศที่
ถูกการขับเคลื่อนโดยนวตกรรมจะค้ าจุนด้วยเสาค้ าจุน 2 เสา
สุดท้าย คือ การมีธุรกิจที่ซับซ้อนยากต่อการเลียนแบบ 
(Business sophisticate) และนวตกรรม (Innovation)     
ซึ่งเป็นเสาค้ าจุน 2 เสาที่บรรลุได้ยากที่สุดเพราะต้องอยู่บน
พื้นฐานที่มั่นคงของเสาค้ าจุนเสาอื่นๆ ก่อนหน้านี้ทั้งหมด 
รายงานการวิเคราะห์ของ World Economic Forum ในปี 
2015-2016 [5]   ท าการวิเคราะห์ขีดความสามารถในการ
แข่งขันของ 140 ประเทศทั่วโลก โดยแบ่งระดับการให้
คะแนน แต่ละประเทศเป็นค่า 1 ถึง 7 ตามล าดับ
ความสามารถจากน้อยไปมาก ผลของการจัดล าดับ 3 อันดับ
แรกของโลก ได้แก่ ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ประเทศสิงคโปร์
และประเทศสหรัฐอมริกา ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 แสดงการจดัอันดับขีดความสามารถในการแข่งขัน
ของ 140 ประเทศท่ัวโลก 3 อันดบัแรกของโลก คือ ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ ประเทศสิงคโปร์และประเทศสหรัฐอมริกา 

 

5.  ความท้าทายของประเทศไทย 
 จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 2 บอกถึงความสามารถใน
การแข่งขันของประเทศช้ันน า 3 ประเทศที่อยู่ในระดับของ
การขับเคลื่อนด้วยนวตกรรม จะมีคะแนนของเสาค้ าจุนทั้ง 
12 ต้น อยู่ในระดับที่สูง โดยเฉพาะประเทศสิงคโปร์มีคะแนน
ที่น่าประทับใจมาก แต่ส าหรับประเทศไทยจากการจัดอันดับ
ของ WEF  ในปี 2015-2016 คะแนนที่ได้จะอยู่ในระดับ การ
ขับเคลื่อนด้วยประสิทธิภาพ (Efficiency-driven) ได้คะแนน
เฉลี่ย 4.6 จากคะแนนเต็ม 7.0 ถูกจัดอยู่ในล าดับที่ 32 จาก 
140 ประเทศและที่ส าคัญคือการจัดอันดับที่เกิดขึ้นในปี 
2016-2017 นั้นอันดับของประเทศไทยลื่นไหลจากอันดับที่ 
32 ในปี 2015-2016 ไปอยู่อันดับที่ 34 แต่ทุกประเทศในอา
เชี่ยนกลับมีผลการจัดอันดับที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับการจัดอันดับ
ในปี 2015-2016 ผลของการจัดอันดับแสดงให้เห็นว่า 
ประเทศไทยมีความจ าเป็นต้องมีการเตรียมพร้อมที่เพียงพอ
ส าหรับคนรุ่นต่อไปเพื่อสร้างสภาพแวดล้อมที่ช่วยเสริมสร้าง
ขีดความสามารถในการแข่งขัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 
ภาพที่  3 กราฟแสดงความสามารถในการแข่งขันของ
ประเทศไทยเทียบกับประเทศที่ เ ริ่ มพัฒนาในเอเซีย       
(ภาพ 3.1) และเทียบกับประเทศในเอเซียตะวันออกและ
ประเทศในมหาสมุทรแปซิฟิค (ภาพ 3.2) 
 ถ้าพิจารณากราฟภาพที่ 3.1 จะพบว่าคะแนนขีด
ความสามารถในการแข่งขันของประเทศไทยต่ าสุดในเรื่อง
การสร้างนวตกรรมและการมีธุรกิจที่ซับซ้อนยากต่อการ
เลียนแบบในการผลิตและให้บริการที่ หมายความว่าเราต้อง
เร่งปรับปรุงเสาค้ าจุน 2 เสาดังกล่าวและในขณะเดียวกันก็
ต้องปรับปรุงเสาค้ าจุนอื่นๆ ให้มีคะแนนเพิ่มขึ้นเพื่อจะได้
บรรลุถึงระดับประเทศที่มีการผลักดันโดยนวตกรรม  ดังนั้น
หนึ่ งในกุญแจที่ส าคัญส าหรับประเทศไทยคือการเร่ ง
พัฒนาการสร้างนวตกรรมให้เกิดขึ้นโดยจะส าเร็จได้ด้วยการ
พัฒนาทักษะ เฉพาะด้ านที่ จ า เป็น ในการสร้ า ง เสริ ม
ความสามารถเพื่อสร้างงานนวตกรรมของบุคคลากรใน
ประเทศเพื่อผลักดันให้เกิดองค์การที่มีสมรรถนะสูง (High 
performance organization: HPO) อีกประการหนึ่งถ้าเรา
พิจารณาจากกราฟทั้ง 2    จุดอ่อนที่เห็นได้ชัด เจนของ
ประเทศไทยคือคะแนนส่วนใหญ่ในทุกๆ เสาค้ าจุนยังคงอยู่ที่
เดิมไม่ได้เพิ่มขึ้น จึงมีความจ าเป็นเป็นอย่างมากส าหรับ
ประเทศไทยท่ีต้องเร่งแก้ปัญหาในข้อนี้  รัฐบาลปัจจุบันจึงได้
ก าหนดยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศให้ก้าวพ้นกับดักของ
ประเทศที่มีรายได้ปานกลางที่เศรษฐกิจของประเทศคงที่อยู่
ในจุดนี้มาหลายทศวรรษแล้วภายใต้นโยบายที่ช่ือว่า ประเทศ
ไทย 4.0 (Thailand 4.0) โดยกระทรวงดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจ
และสังคม (Digital economy and society)  ก าหนด
นโยบายในการพาประเทศไทยเข้าสู่ยุคเศรษฐกิจดิจิทัลอย่าง
เต็มรูปแบบเพ่ืออ านวยให้เกิดความยั่งยืนในเศรษฐกิจที่สร้าง
คุณค่า (Value-based economy) ภายใต้ยุทธศาสตร์ 3 
ด้าน คือ 1) สร้างชุมชนสังคมดิจิทัล 2) สร้างดิจิทัลปาร์ค
ส าหรับผู้ประกอบการระดับกลางและระดับย่อม (SMEs) 
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และ 3) สร้างเครือข่ายของธุรกิจเกิดใหม่ด้านดิจิทัล (Digital 
innovative start-up network) [6] โดยมุ่งหวังว่านโยบาย
ประเทศไทย 4.0 จะเป็นการขับเคลื่อนประเทศไปสู่เศรษฐกิจ
ที่ขับเคลื่อนด้วยนวตกรรมที่จะส่งผลให้ประเทศไทยหลุดพ้น
จากประเทศที่มีรายได้ปานกลาง ซึ่งจ าเป็นต้องอาศัยการ
ปรับตัวและพัฒนาองค์การต่างๆ ภายในประเทศทั้งภาครัฐ 
รัฐวิสาหกิจและเอกชนไปสู่การเป็นองค์การที่มีสมรรถนะสูง 
(High performance organization: HPO) 
 

 6. องค์การที่มีสมรรถนะสูง (High performance 
organization: HPO) มีลักษณะอย่างไร 
 องค์การที่มีสมรรถนะสูง (High performance 
organization: HPO) เป็นองค์การที่เข้าใจวิธีการที่น าพา
องค์การไปสู่ความส าเร็จสูงสุดในธุรกิจของตน องค์การจะใช้
กลยุทธ์และวิธีการที่หลากหลายที่สร้างความมั่นใจว่าองค์การ
จะด าเนินงานอย่างมีประสิทธิภาพและสามารถปรับตัวเมื่อ
เกิดการเปลี่ยนแปลงได้เป็นอย่างดี ตัวอย่างที่ส าคัญเรื่องหนึ่ง
ขององค์การเหล่านี้  คือ รู้จักคาดเดาสถานะการณ์ที่จะ
เปลี่ยนแปลงในอนาคตและเลือกใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมกับ
การเปลี่ยนแปลง ซึ่งเป็นผลมาจากการที่องค์การมีบุคคลากร
และทีมงานที่เข้มแข็งที่สามารถช่วยเหลือกันในการเสริม
ความคิดสร้างสรรค์เพื่อให้ได้ค าตอบที่เป็นนวตกรรมใหม่ๆ 
ในช่วงเวลาที่รวดเร็วท าให้เกิดกระบวนการที่ได้ประสิทธิผล 
องค์การที่มีสมรรถนะสูงจะประสบผลส าเร็จตลอดเวลาใน
การสร้างความแตกต่างจากองค์การคู่แข่งขันด้วยการใช้นว
ตกรรมที่สามารถประเมินผลได้ผ่านสมรรถนะของผล
ประกอบการด้านการเงิน (Financial status) และสินทรัพย์
ที่จับต้องไม่ได้ (Intangible asset) เช่น สินทรัพย์ทางปัญญา 
ได้แก่ ปริมาณของลิขสิทธิ์ใหม่ๆ ที่จดทะเบียนไว้หรือความ
จงรักภักดีในตราสินค้าของผู้บริโภคต่อองค์การ  
 จากงานวิจัยของ Boston consultant group (BCG) 
ลักษณะขององค์การที่มีสมรรถนะสูง (High performance 
organization: HPO) ประกอบไปด้วย 1) เป็นองค์การที่ผู้น า
และผู้ตามมีทิศทางของเป้าหมายไปในทิศทางเดียวกันและมี
ทิศทางเดียวกับองค์การท าให้เกิดประสิทธิผลลึกลงไปทั่วทั้ง
องค์การ 2) เป็นองค์การที่แบนราบไม่มีล าดับของโครงสร้าง
หลายระดับและสามารถแสดงภาพสะท้อนของกลยุทธ์ของ
องค์การได้ทั่วทั้งองค์การ 3) องค์การแปลงสารกลยุทธ์ของ
ธุรกิจและสื่อสารไปสู่พนักงานที่มีพลังปฏิบัติงานตามกลยุทธ์
ขององค์การโดยสามารถสร้างแรงดึงดูดและรักษาบุคคลากร
ที่มีคุณค่าขององค์การไว้ได้ 4) องค์การสามารถขับเคลื่อน
ความ เป็นองค์การสมรรถนะสู งอย่ า งยั่ งยืนไปสู่ การ
เปลี่ยนแปลงในวงกว้างทั่วทั้งองค์การ สามารถคาดการณ์
หรือปรับตัวอย่างรวดเร็วต่อการเปลี่ยนแปลงต่างๆ [7] 

ลักษณะทั้ง 4 ประการข้างต้นจะน าไปสู่การปรับเปลี่ยน
วัฒนธรรมขององค์การท าให้องค์การสามารถบรรลุเป้าหมาย
ตามกลยุทธ์ที่ได้ก าหนดไว้โดยที่บุคคลากรในองค์การจะเป็นผู้
เสาะแสวงหาหนทางเพื่อให้บรรลุเป้าหมายขององค์การเอง 
การปรับเปลี่ยนบุคคลากรและทรัพยากรขององค์การให้มี
สมรรถนะสูงนั้นเป็นเรื่องท่ีมีความส าคัญมากไม่ใช่แต่เพียงใน
ระบบราชการหรือรัฐวิสาหกิจเท่านั้นแต่ก็มีความส าคัญเป็น
อย่างมากส าหรับองค์การเอกชนเช่นกัน การริเริ่มสร้างกล
ยุทธ์ในการสร้างงานที่สร้างสรรค์ให้กับบุคคลากรในองค์การ
เพื่อพัฒนาให้มีสมรรถนะสูงขึ้นเป็นสิ่งส าคัญในการผลักดันให้
องค์การพัฒนาไปสู่องค์การที่มีสมรรถนะสูง องค์การที่มี
สมรรถนะสูงจะมีเครื่องมือและกระบวนการที่สร้างเสริมให้
เกิดความคิดสร้างสรรค์ภายในสังคมขององค์การ ความ
แตกต่างระหว่างองค์การที่มีสมรรถนะสูงกับองค์การทั่วๆ ไป 
คือ องค์การที่มีสมรรถนะสูงบุคคลากรในองค์การจะมีความ
เข้าใจในความมุ่งหมายของตนเองและสอดคล้องกับความมุ่ง
หมายขององค์การซึ่งก่อให้เกิดผลประโยชน์ที่ชัดเจนร่วมกัน
ท าให้องค์การมีผลประกอบการที่ดีมีสถานะทางการเงินที่
มั่ นค งและยั่ ง ยื นมี สมร รถนะ ในการด า เนิ น ง านที่ มี
ประสิทธิภาพท าให้องค์การโดดเด่นเป็นผู้น าในกลุ่มธุรกิจ
เดียวกัน ในขณะเดียวกันองค์การส่วนใหญ่ที่พยายามดิ้นรน
เพื่อให้เป็นผู้น าในธุรกิจมักจะพยายามเพียงแต่สร้างกลยุทธ์ที่
จะช่วยน าไปสู่ความส าเร็จเท่านั้น   
 จากผลงานวิจัยของ BCG ผู้บริหารระดับสูงของ
องค์การนั้นๆ มักจะมีเครื่องมือและมาตรวัดเพื่อท่ีจะปรับปรุง
การปฏิบัติงานและสมรระถนะทางการเงินแต่ไม่ได้ให้
ความส าคัญในการขับเคลื่อนความสามารถของบุคคลากรใน
องค์การ แนวทางหนึ่งที่องค์การใช้ในการพัฒนาไปสู่องค์การ
ที่มีสมรรถนะสูง คือ การน าเอาเทคโนโลยีที่ทันสมัยมาช่วย
ท าให้องค์การได้รับผลประโยชน์เพิ่มหรือสามารถรักษา
ผลประโยชน์เดิมได้ ตัวอย่างเช่น การใช้การฝึกอบรมเสมือน
บนโลกความจริง (Augmented reality, AR,  training) 
งานวิจัยของ Waal และ อัครบวร พบว่าสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทยมีความเหมาะสมและเป็นไปได้ที่จะพัฒนาไปสู่
องค์การที่มีสมรรถนะสูงแต่ต้องมีการพัฒนาที่โปร่งใส
ตรงไปตรงมา [7] 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
 จากข้อมูลที่ผู้เขียนได้น าเสนอขีดความสามารถในการ
แข่งขันของประเทศไทยเมื่อเทียบกับประเทศต่างๆ ทั่วโลก 
ท าให้มีเป้าหมายที่เราสามารถก าหนดได้อย่างชัดเจนว่าควร
จะร่วมมือร่วมใจกันเพื่อพัฒนาศักยภาพของประเทศ ให้
อันดับความสามารถในการแข่งขันเพิ่มขึ้นต่อเนื่องอย่างมี
นัยส าคัญได้อย่างไร  จากข้อมูลต่างๆ ของประเทศที่ประสบ
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ผลส าเร็จในการผลักดันประเทศไปสู่การเป็นประเทศที่
เศรษฐกิจเติบโตด้วยการถูกขับเคลื่อนโดยการสร้างนวตกรรม 
ท าให้สามารถช่วงชิงความเป็นผู้น าในการแข่งขันบนเวทีโลก
ได้อย่างยั่งยืน โดยมีกุญแจแห่งความส าเร็จคือการสร้าง    
เสาค้ าจุนทั้งหมด 12 เสา และมีเสาสุดท้ายที่ท าให้ประเทศ
ประสบผลส าเร็จในการเป็นผู้น าการแข่งขันคือการสร้าง    
นวตกรรมใหม่ๆ ขึ้นมาบนโลกนี้ ซึ่งแน่นอนย่อมเกิดจาก
กระบวนการการสร้างบุคคลากรในชาติให้มีสมรรถนะในการ
สร้างนวตกรรมที่สูง ผู้เขียนได้น าเสนอแนวทางในการพัฒนา
อย่างชัดเจนซึ่งเป็นข้อเท็จจริงที่ไม่ต้องรอการพิสูจน์เพราะได้
ผ่านการทดสอบจากหลายประเทศทั่วโลกแล้วว่าเป็น
แนวทางที่ถูกต้องสามารถเห็นผลได้ในเชิงประจักษ์ เราจะ
เห็นประเทศเกิดใหม่ (Emerging country) ที่กระโจนเข้าสู่
การพัฒนาประเทศและใช้เวลาเพียง 2-3 ทศวรรษก็สามารถ
ก้าวข้ึนมาอยู่ในกลุ่มประเทศท่ีเศรษฐกิจถูกผลักดันโดยนวตก
รรม (Innovation driven) เช่น ประเทศเกาหลีใต้และ
ประเทศจีน ค าถามส าหรับทุกภาคส่วนในสังคมไทยคือ เรา
จะก้าวเดินตามเส้นทางดังกล่าวด้วยวิธีการอย่างไรจึง
เหมาะสมกับบริบทและจุดแข็งของประเทศไทยบนเวทีโลก 
ค าตอบคือต้องเริ่มต้นจากหน่วยพื้นฐานของประเทศซึ่ง
หมายถึงองค์การต่างๆในประเทศต้องเข้าใจลักษณะและ
ความจ าเป็นของการที่ต้องผลักดันองค์การของตนเองไป     
สู่องค์การที่มี สมรรถนะสู ง (High performance 
organization: HPO) ทั้งภาครัฐ รัฐวิสาหกิจและเอกชน     
ที่ส าคัญที่สุดของการพัฒนาเพื่อให้หลุดพ้นจากการติดกับดัก
ดังกล่าวอย่างยั่งยืน (Sustainable escaping from middle 
income trap)  คือ การพัฒนาบุคคลากรในชาติซึ่งป็นกุญแจ
แห่งความส าเร็จที่ประเทศช้ันน าทั่วโลกท าอย่างต่อเนื่อง 
ผู้เขียนหวังว่าบทความนี้จะก่อให้เกิดแนวคิดหรือมีส่วนใน
การกระตุ้นให้เกิดการพัฒนาบุคคลากรภายในองค์การ เพื่อ
ขับเคลื่อนประเทศไทยไปสู่ประเทศที่เศรษฐกิจถูกขับเคลื่อน
ด้วยนวตกรรมในอนาคตอันใกล้ 
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 Institute of APEC Collaborative  Education 
 (IACE) 
- ๒๕๔๘ – ๒๕๔๘  
 TQM Guest Lecturer for Thai Garment Industry 
- ๒๕๔๔ – ๒๕๔๔  
 ประกาศนียบัตร Total Quality Management 
 AOTS, Yokohama, Japan  
- ๒๕๔๔ – ๒๕๔๔  
 ประกาศนียบัตร Quality Control in Industry 
 Stockholm, Sweden 
- ๒๕๔๓ – ๒๕๔๓  
 ประกาศนียบัตร ISO 9000:2000 IRCA Lead 
 Auditor, Singapore 
- ๒๕๔๑ – ๒๕๔๑  
 ประกาศนียบัตร ISO 14000:1994 EARA Advanced 
 EMS Lead  Auditor, England 
- ๒๕๔๐ – ๒๕๔๐  
 ประกาศนียบัตร ISO 9000:1994 IRCA Lead 
 Auditor, Singapore 
- ๒๕๒๓ – ๒๕๓๐  
 ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวง
 อุตสหากรรม 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 


