
RM
UT
P

RE
SE

AR
C

H
 J

O
﻿U

RN
AL

Sc
ie

nc
es

 a
nd

 T
ec

hn
ol

og
y

E-ISSN : 3027-8260

วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร

Vol. 18 No. 2 July – December 2024
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 ประจำเดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2567  



วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
RMUTP RESEARCH JOURNAL 

 
ที่ปรึกษา 

 

ดร.ณัฐวรพล  รัชสิริวชัรบุล 
อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรญิญ์  บุญกนิษฐ 
รองอธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 
บรรณาธิการ 

 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ว่าทีเ่รือตรี ดร.ทรงวุฒิ  มงคลเลิศมณี 
 

กองบรรณาธกิาร จากหน่วยงานภายนอก 
 

 ศาสตราจารย์ ดร.ทนงเกียรติ    เกียรติศิริโรจน์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 ศาสตราจารย์ ดร.ทรงศักดิ์   เพ็ชรมิตร  มหาวิทยาลัยมหิดล 
 ศาสตราจารย์ ดร.รัตติกร   ยิ้มนิรัญ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 ศาสตราจารย์ ดร.สมชาย   วงศ์วิเศษ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
 ศาสตราจารย์ ดร.สันติ   แม้นศิริ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 ศาสตราจารย์ ดร.อรรถกร เก่งพล   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
 รองศาสตราจารย์ ดร.ทวีชัย    อมรศักดิ์ชัย  มหาวิทยาลัยมหิดล 
 รองศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย ฟองสมุทร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

  
กองบรรณาธกิาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 

 รองศาสตราจารย์ ดร.รุ่งอรุณ  พรเจริญ รองศาสตราจารย์ ดร.รัตนพล  มงคลรัตนาสิทธิ์ 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กัลทิมา  เชาว์ชาญชัยกุล ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรลักษณ์  ปัญญาธิติพงศ์
 ดร.ชลากร  อุดมรักษาสกุล  ดร.สิงห์แก้ว  ป๊อกเท่ิง   
 ดร.วราพร  ทองจีน  นางสาวพัชรนันท์  ยังวรวิเชียร  
    



รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิผู้ประเมินบทความ (Peer Review)  
ประจ าฉบบัปีที่ 18 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2567 

 
ศาสตราจารย์ ดร.สุทธิชัย เปรมฤดีปรีชาชาญ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
ศาสตราจารย์ ดร.เสาวณิต สุขภารังษี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย์ ดร.กษมา ศิริสมบูรณ์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
รองศาสตราจารย์ ดร.แก้วตา แก้วตาทิพย์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.จงลักษณ์ พาหะซา มหาวิทยาลัยพะเยา 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธีรเดช วุฒิพรพันธ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย์ ดร.นิตต์อลิน พันธ์ุอภัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทร์วิโรฒ 
รองศาสตราจารย์ ดร.พูนทรัพย์ ตรีภพนาถกูล มหาวิทยาลัยศิลปากร 
รองศาสตราจารย์ ดร.ยุวดี  วิทยพันธ์ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.รพีพงศ์ เปี่ยมสุวรรณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รองศาสตราจารย์ ดร.วันเพ็ญ วิโรจนกูฏ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
รองศาสตราจารย์ ดร.วิศณุสรรค์ ชาติอารยะวดี มหาวิทยาลัยพะเยา 
รองศาสตราจารย์ ดร.เวคิน ปิยรัตน์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทร์วิโรฒ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ศรีเวียง ฤทธิศักดิ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภกิตต์ สายสุนทร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สกุล ห่อวโนทยาน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.สโรช บุญศิริพันธ์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สายประสิทธิ์ เกิดนิยม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สุวัฒนา พฤกษะศรี มหาวิทยาลัยศิลปากร 
รองศาสตราจารย์ ดร.อนิรุตต์ มัทธุจักร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
รองศาสตราจารย์ ดร.อนุกร ภู่เรืองรัตน์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชาติ กาญจนทัต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
รองศาสตราจารย์ ดร.อัคครัตน์ พูลกระจ่าง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย์นภัทร วัจนเทพินทร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กมล จิรเสรีอมรกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จักรพงษ์ จำรูญ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิรัฎฐ์ ศิริเมืองมูล มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จุฑามาศ ลักษณะกิจ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 



ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยยศ ดำรงกิจโกศล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ รัตนเดช สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ติกะ บุนนาค สถาบันการจัดการปัญญาภิวัฒน์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธิดาพร ศุภภากร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นันทชัย กานตานันทะ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิตย์ตะยา ผาสุขพันธุ์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มณฑิรา ดวงสาพล มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ลักขณา บรรณวัฒน์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศรีกาญจนา คล้ายเรือง มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สวัสดิ์ ภาระราช มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สายชล ชุดเจือจีน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุณิสา ร้อยดวง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุภกิจ นุตยะสกุล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนันต์ชัย อยู่แก้ว มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อมรรัตน์ เลิศวรสิริกุล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อุษา มากมูล กราร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์นพรัตน์ สีหะวงษ ์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ดร.ประกอบ ชาติภุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



สารบัญ 
วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร 

ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2567  ISSN 3027-8260 (Online) 
------------------------------------------------------------- 

หน้า 
 

บทความวิจัย: 

Poly (ethylene terephthalate) Oligomers as a Stabilizer in Colloidal 
Silver Nanoparticles Synthesis: Blending in Polyethylene for 
Antimicrobial Efficiency 

Sataporn  Komhom 

1 

Selection of Amylase-Producing Filamentous Fungi to Hydrolyze  
Cassava Starch 
Chutima  Kaewkrajay  and  Tida  Dethoup 

16 

ค านวณโมเมนต์ดัดในคานด้วยวิธีสามโมเมนต์เพื่อใชใ้นการออกแบบแชสซีรถบรรทุก 
สิทธิเดช เพชราช  นันธิ์ธนนท์ พงษ์พานิช  วิชญ์พล ฟักแก้ว และ สุธรรม อรุณ 

28 

การประเมินสมรรถนะของวงจรเอซ-ีเอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอรส์ามเฟส 
ด้วยการปรับค่าความถี่ในการสวิทช์ของสญัญาณพีดับบลิวเอ็มแบบไซน์ 
ประสพโชค  โห้ทองคำ 

40 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมของอัลกอริทึมอาณานคิมผึ้งประดิษฐ์ 
ด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง 
อภิรักษ์ ขัดวิลาศ* ไพโรจน์ จันทร์แก้ว และ จักรพันธ์ ถาวรงามยิ่งสกุล 

51 

การศึกษาแนวทางการอนุรักษ์พลังงานในฟาร์มเป็ด 
สุรพงษ ์ สำลีพันธุ์ และ ชัยยศ  ดำรงกิจโกศล 

62 

 
  



สารบัญ 
วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร 

ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2567  ISSN 3027-8260 (Online) 
------------------------------------------------------------- 

หน้า 
 

บทความวิจัย: 

ผลกระทบต่อคุณภาพก าลังไฟฟ้าเมื่อมีการใช้งานสถานีประจุแบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์
ไฟฟ้าชนิดอัดประจุเร็ว 
สาคร วุฒิพัฒนพันธุ์  ณัชพล เรืองทรัพย์ และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ 

73 

Impact of Particulate Matter 2.5 During Covid-19 in Bangkok, Thailand 
Krit Jedwanna  Suwit Paengkanya  and  Prin Boonkanit 

89 

Thoracic injury of Motorcyclists from Handlebar under Frontal impact 
in Thailand 
Pananya Chuadamrong  Saiprasit Koetniyom  and  Julaluk Carmai 

105 

การศึกษาอทิธิพลของแหวนต่อพฤติกรรมการถา่ยเทความร้อนสู่หม้อของเตาแกส๊ KB-5 
โดยพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ 
พัฒนพงษ์ แก้วโพธ์ิ  และ  มานะ วิชางาม 

121 

การพัฒนาซอสคาราเมลจากน้ าเชื่อมตาลโตนดและเนื้อตาลโตนดผง  
(Borassus flabellifer L.) 
ลัดดาวัลย์ กลิ่นมาลัย  จิราภัทร โอทอง*  สุธิดา กิจจาวรเสถียร  วรลักษณ์ ป้อมน้อย 
และ วรธร ป้อมเย็น 

136 

การลอยตัวของฝุ่นบนถนนจากรถยนต์ไฟฟ้าภายใต้การทดสอบแบบคงตัว 
และการขับขีเ่สมือนจริง 
ศิรศักดิ์ พงษ์อมาตย์  วรวัฒน์ ทรงกิตติ  และ เอกไท วิโรจน์สกุลชัย 

149 

 



สารบัญ 
วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร 

ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2567  ISSN 3027-8260 (Online) 
------------------------------------------------------------- 

หน้า 
 

บทความวิจัย: 

การพัฒนาจานชั่วคราวจากวัสดุเหลือทิ้งจากการแปรรูปต้นกล้าข้าวเหนียวสนัป่าตอง 
นภัสถ์ จันทร์ม ี สุภาพร ดาวทอง และ ฐิตินันท์ รัตนพรหม 

160 

การควบคุมอณุหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในโรงเรือนเพาะปลูกที่ใชร้ะบบท าความเย็น
แบบแผ่นระเหยน้ า 
วัศพล จันพายัพ  เทวรัตน์ ตรีอำนรรค และ กระวี ตรีอำนรรค 

175 

การวิเคราะหป์ัจจัยส าคัญทีส่่งผลต่ออายงุานในองค์กรของช่างเทคนิคช านาญการ : 
กรณีศึกษาของศูนยร์ถยนตข์นาดใหญ่ในประเทศ 
ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล  กร พวงนาค  และ ประวิก จีนปรีชา 

188 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประมาณค่าเฉลี่ยจากการประมาณค่าสูญหาย 
ด้วยตัวแปรเสริมภายใต้กลไกการสญูหายหลายแบบ 
ณหทัย สระกบแก้ว  คณิศา โชติจันทึก และ คณารักษ์ ศรีสมบูรณ์ 

205 

 



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 18, No. 2 (2024)            1 

Poly (ethylene terephthalate) Oligomers as a Stabilizer in Colloidal 

Silver Nanoparticles Synthesis: Blending in Polyethylene for 

Antimicrobial Efficiency  
 

Sataporn  Komhom*  

 

Department of Chemical Engineering, College of Engineering, Rangsit University  

52/347 Muang-Ake, Phaholyothin Road, Lak-Hok, Muang, Pathumthani 12000 
 

Received 2 November 2022; Revised 13 March 2023; Accepted 5 April 2023 

 

Abstract  
Colloidal silver nanoparticles synthesis (CSNPs) with the chemical reduction 

method obtained the achievement by using PET oligomers as a stabilizer that was 

oligomerized from the glycolysis reaction of poly (ethylene terephthalate) (PET) and 

ethylene glycol (EG). The study was conducted by varying the concentration of silver 

nitrate (AgNO3) solution, D-glucose, and stabilizer to find the most suitable conditions 

to control silver nanoparticles (AgNPs) size. Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) exposed oligomers’ functional groups, the same as poly (ethylene terephthalate). 

The scanning electron microscope (SEM) and atomic force microscopy (AFM) revealed 

that the smallest size was about 42 nm for high concentration at 0.75 M of AgNO3 

solution, 1.00 M of D-glucose, and 1.8%w/w of the PET: EG ratio. When analyzed by 

an atomic absorption spectrophotometer (AAS), the AgNPs concentration was 

approximately 71,870 ppm. The antimicrobial efficiency test by the plate count method 

showed greater than 95% inhibition when using CSNPs at AgNPs concentration of 10 

ppm. Furthermore, blending CSNPs in polyethylene pellets and polyethylene sheets at 

AgNPs concentrations of 200 ppm and 750 ppm, respectively, could provide more than 

95% inhibition efficiency. 

 

Keywords: Poly (ethylene terephthalate); Colloidal Silver Nanoparticles; Silver 

Nanoparticles; PET oligomers; Antimicrobial Efficiency  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Corresponding Author. Tel.: +66 2791 6000 Ext.3333, E-mail Address: sataporn.k@rsu.ac.th 



2        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (2567) 

1. Introduction  

 Colloidal silver nanoparticles 

(CSNPs) have received widespread 

attention in recent years because of their 

applications, especially antimicrobial 

and antibacterial activities [1]. Previous 

studies have suggested that there are 

several methods of preparation. 

However, it seems that the chemical 

reduction method is the most widely 

used because of its stability and 

potential in controlling silver 

nanoparticles (AgNPs), usually ranging 

from 1 to 100 nm. Generally, this 

method consists of reducing agents, salt 

solutions, and stabilizers. Initially, the 

reduction of salt solution with Ag+ ions 

can lead to the formation of silver atoms 

(Ag0) by reducing agents such as 

borohydride, citrate, ascorbate, alcohol, 

and D-glucose, where the problem of 

agglomeration of colloidal nanoparticles 

has solved by stabilizers such as 

polyvinyl alcohol, polyvinylpyrrolidone, 

and polyethylene oxide [2], [3]. 

Controlled synthesis of CSNPs is based 

on experimental conditions such as the 

nature of stabilizers and strong or weaker 

reductants that affect the particle’s size, 

size distribution, morphology, stability, and 

physicochemical properties when blending 

in the advanced nanomaterials [4]. 

Blending CSNPs into polymers is 

an emerging area of antimicrobial 

materials. A. S. Maryan reported 

developing polyurethane (PU) properties 

by incorporating AgNPs into the 

polymer matrix to improve antimicrobial 

properties. The results revealed that 

AgNPs exhibit antimicrobial properties 

due to their large surface area. Other 

reports have published the synthesis of 

AgNPs-PLA nanofibers and AgNPs-

cotton fabric [5]-[7]. The mechanism of 

antimicrobial is the inhibition of their 

reproducibility due to the absorption 

and accumulation of Ag0 or silver ions 

into the cells, causing shrinkage of the 

cytoplasm membrane or its detachment 

from the cell wall, and the interaction 

of the silver ions with the S–H bounds 

of the proteins can also disrupt and 

inactivate cells [8]. Naturally, the 

collision of AgNPs in colloids tends to 

aggregate into larger particles, so it is 

necessary to have a protective layer. 

Various polymers can solve this problem 

by acting as stabilizers. Their structure 

influences the control over the size and 

morphology of nanoparticles, indicating 

different redox reaction mechanisms [9]. 

Polyethylene terephthalate (PET) 

is a thermoplastic polyester for use in 

many fields, such as packaging, medical, 

automotive, electronics, and garment 

industries. A factor associated with its 

widespread use, it has developed into a 

problem of non-biodegradable plastic 

waste and is a serious global 

environmental issue [10]. Given the 

negative impact of plastic waste on 

living organisms and ecosystems, plastic 

disposal and recycling have received 

much attention from the scientific 

community. The chemical recycling of 

PET by depolymerization can be 

achieved through solvolytic chain 

cleavage, which produces high-quality 
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end-products as monomers or oligomers. 

It is usually carried out by various 

methods such as glycolysis, 

methanolysis, hydrolysis, ammonolysis, 

and aminolysis at high temperatures and 

catalysts. According to research on the 

kinetics of PET glycolysis, the complete 

depolymerization of PET with ethylene 

glycol necessitates the use of a catalyst, 

which results in the breakdown of the 

ester linkage and the formation of bis(2-

hydroxyethyl terephthalate) (BHET) 

monomer via transesterification [11],[12]. 

Although BHET from complete reactions 

cannot be achieved without a catalyst, 

products in the presence of oligomers 

have the potential to be used as stabilizers 

for the synthesis of CSNPs. 

In this study, we used PET 

oligomers from the glycolysis reaction 

as a stabilizer for the synthesis of 

CSNPs. We investigated how different 

concentrations of silver nitrate, D-

glucose solution, and stabilizer affect the 

size of AgNPs. Polyethylene was chosen 

as a polymer matrix for blending with 

CSNPs because of its extensive use in 

various fields and the possibility of 

creating materials with unique properties 

and widened applications. The uniform 

shape and size of AgNPs in colloids are 

one of the factors of our study for 

CSNPs synthesis because they can 

promote good dispersion in the polymer 

matrix. Finally, the feasibility of 

blending CSNPs into polyethylene was 

studied by testing the antimicrobial 

efficiency. 

 

2. Research Methodology  

2.1 Materials 

 CSNPs were prepared by a 

chemical reduction method using AgNO3
 

99.9% and D-glucose anhydrous from 

Ajax Finechem Pty Ltd (Australia), 

ethylene glycol 99.5% from Fisher 

Chemical (USA). The above chemicals 

were analytical reagent grade. The poly 

(ethylene terephthalate) (PET) bottle as a 

stabilizer was obtained by Singha 

packaging (Singha Corporation Company 

Limited, Thailand). A low-density 

polyethylene pellet received cooperation 

from InnoPlus (PTT Polyethylene 

Company Limited, Thailand).  
 

2.2 Synthesis of Colloidal Silver 

Nanoparticles 

Initially, PET oligomers were 

prepared by glycolysis reaction between 

poly (ethylene terephthalate) (PET) bottle 

pieces of 2 x 2 mm2 and ethylene glycol 

(EG) at 0.6, 1.0, 1.4, and 1.8%w/w. The 

reaction temperature was about 220 – 

240oC under constant reflux and 

magnetic stirring for 5 h and then cooled 

down to room temperature. In this step, 

we obtained a PET oligomer solution for 

CSNPs synthesis. Subsequently, CSNPs 

were prepared by mixing 100 ml of 0.01 

M silver nitrate (AgNO3) solution with 

0.1 M D-glucose solution, and then 150 

ml of oligomer solution at different 

weight ratios were slowly added with an 

increase in temperature to 120oC under 

stirring continuously for 2 h. The flow 

chart for the preparation of CSNPs is 

represented in Fig. 1.  
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Fig. 1 The synthesis of CSNPs 

 

After this step, we would find the suitable 

weight ratio of the PET oligomer solution 

to be used for further high-concentration 

synthesis. Finally, the colloidal solution 

with high concentrations of AgNO3 

solution was prepared at 0.50, 0.75, 1.00, 

1.50, and 2.00 M, and varying D-glucose 

solution at 0.50, 1.00, and 2.00 M. 

 

2.3 Blending and Forming of 

Nanocomposites  

The high-concentration of CSNPs 

containing the smallest AgNPs were 

blended into polyethylene using an 

internal mixer (Chareon Tut MX500-

D75L90) to produce 500 g of the 

polyethylene masterbatch at the AgNPs 

concentration of 5,000 ppm. The 

concentrations of AgNPs in polyethylene 

pellets were varied by varying the weight 

ratios of polyethylene masterbatch to 

polyethylene pellets at 0, 1, 2, 4, 10, and 

15 phr using a single screw extruder 

(MASKIN TYP BX1-8). For a 

polyethylene sheet with a thickness of 0.3 

mm, it was performed by a compression 

extruder (SCRIAL LP-204T) with square 

molding at a size of 120 mm. Table 1 

summarizes the preparation of 

polyethylene at various concentrations of 

AgNPs. 

 

Table 1 Polyethylene preparation at various concentrations of silver nanoparticles 

Sample 

Concentrations of 

Polyethylene 

Masterbatch 

(phr) 

Weight of 

Polyethylene 

(g) 

Weight of 

Polyethylene 

Masterbatch 

(g) 

Concentrations of 

Silver Nanoparticles 

(ppm) 

Blank 0 500 0 0 

1 1 495 5 50 

2 2 490 10 100 

3 4 480 20 200 

4 10 450 50 500 

5 15 425 75 750 
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2.4 Testing Antimicrobial Efficiency  

The antimicrobial efficiency was 

determined by the plate count method. An 

agar plate preparation for the cultivation 

of microorganisms started with mixing 28 

g of nutrient agar and 1,000 ml of distilled 

water in the beaker, and it was heated up 

to 260oC and kept under constant stirring 

at this temperature for 2 h. After that, the 

mixture was sterilized by autoclaving at 

121oC under a pressure of 1.021 atm for 

25 min, and it was cooled down to 50oC 

and poured into a sterile agar plate.  

The testing was determined by 

mixing 90 ml of nutrient broth, 10 ml of 

microbial stock solution, and AgNPs 

samples in an Erlenmeyer flask and 

keeping them for 24 h. The sample might 

contain thousands, millions, or even 

billions of microorganisms per milliliter, 

so dilution was necessary for counting 

colonies between 30 and 300 colonies. 1 

ml of sample was added to 99 ml of 

distilled water and mixed them together. 

This first dilution had a concentration 

(number of microorganisms per ml) of 

1/100 that of the original sample. 

Subsequently, 1 ml of the first dilution 

was added to 99 ml of distilled water to 

make the second dilution. The second 

dilution had a concentration of 1/100 that 

of the first dilution and 1/10000 that of the 

original sample. This process was 

repeated until we had a series of dilutions. 

The microbial stock solution was 

produced by mixing wastewater from the 

canal with nutrient broth and using an 

incubation time of 24 h. To test all 

samples for antimicrobial efficiency, we 

pipetted 0.1 ml of each dilution onto the 

agar plate and spread it around using a 

sterile glass rod, incubated at 37oC for 24 

h, and then counted colonies on the 

surface of the agar plate. The colony 

counting of each sample was averaged by 

repeating it three times, where each 

dilution was based on three agar plates. 

 

2.5 Characterization method  

Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR, Perkin Elmer 

spectrum 100) analysis was performed in 

the range of 4000–600 cm–1 to determine 

the different functional groups present in 

the PET oligomer solution from the 

glycolysis reaction. The particle size 

distribution and morphology of AgNPs in 

the colloidal solution were assessed using 

a scanning electron microscope (SEM, 

QUANTA 450 FEI) together with atomic 

force microscopy (AFM, TMC Parkin-

Elmer AAnalyst 800). The concentration 

of AgNPs was determined by an atomic 

absorption spectrophotometer (AAS, 

Varian SpectrAA 220). 

 

3. Results and Discussion 
 

3.1 Characterization of PET oligomers 

One of the parameters for the 

colloidal silver nanoparticles (CSNPs) 

synthesis is the stabilizers. This study 

uses a PET bottle’s pieces recycling 

process to obtain PET oligomers as the 

source of stabilizers by a glycolysis 

reaction between poly (ethylene 

terephthalate) (PET) and ethylene glycol 

(EG). Past research has shown that the 

PET chain length can be reduced by this 

reaction, enabling a shorter chain length 
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of PET of less than 130 repeating units of 

the polymer [13]. The complete reaction 

in this study is that the physical 

characteristics of the obtained solution 

are clear and colorless, which means that 

the digestion of the PET bottle pieces in 

the EG appears as a homogeneous 

mixture. It means that the reaction can 

reduce the PET chain length. The FTIR 

spectra of the obtained solution can be 

used to determine whether the functional 

groups differ from the PET functional 

groups reported in the literature [14]. Fig. 

2 shows the corresponding infrared 

absorption bands of the obtained solution 

from the glycolysis reaction. 

 

 

 

Fig. 2 FTIR spectra of the obtained solution from the glycolysis reaction 

 

 

Table 2 summarizes the identified 

vibrational groups of the obtained solution 

from the glycolysis reaction. The 

absorption bands of the obtained solution 

detect the C-H bond stretching, which 

suggests the ethyl group and reveals the 

C=O bond stretching of the carboxylic acid 

group corresponding to the alkoxy 

carbonyl group. For the aromatic ring, the 

absorption bands can indicate the 

vibrations of the aromatic skeleton with 

stretching C=C, terephthalate group, and 

interaction of polar ester groups and 

benzene rings [14]. Based on the FTIR 

spectra, we believe that the product from 

the glycolysis reaction is only PET 

oligomers and does not occur in other 

products. Because the glycolysis reaction 

in our study does not use a catalyst, 

complete depolymerization of PET to the 

bis-hydroxy ethyl terephthalate (BHET) 

monomer cannot be achieved. These 

results match our requirements because 

PET oligomers are low molecular weight 

polymers with short-chain structures. They 

may act as better stabilizers. However, 

glycolysis reaction requires sufficient 

reaction time and temperature [15].
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Table 2 Bands with assigned vibrational modes from FTIR spectra of the obtained 

solution from glycolysis reaction 

Bands Rang  

(cm-1) 

Absorption Bands  

(cm-1) 
Bands 

3300 3300.15 OH group (hydroxyl) 

2800-3000 2940.40 and 2876.92 C-H, Symmetrical stretching 

1600-1700 1716.52 and 1658.78 Stretching of C=O of the carboxylic acid group 

1300-1500 1456.41, 1411.06 and 

1342.54 

Stretching of the C-O group deformation of the O-H 

group and bending and wagging vibrational modes of 

the ethylene glycol segment / 

Vibrations aromatic skeleton with stretching C=C 

1100-1300 1083.66  Methylene group and vibrations of the ester C-O bond 

1261.14 and 1205.61 Terephthalate Group (OOCC6H4-COO) 

800-1000 882.38 and 862.11 Aromatic rings 1,2,4,5; Tetra replaced 

700 725.17 Interaction of polar ester groups and benzene rings 

 

Fig. 3 shows the reaction mechanism 

between the PET chain and EG. Starting is 

to decompose the ester linkages in the PET 

chain with EG to produce oligomers, 

where the splitting of original molecules 

into two parts is the occurrence of PET 

oligomers. The repeating units of the 

original PET chain are represented by 

subscript m. It is always greater than 

subscripts n and o of PET oligomers [16]. 

 

 
Fig. 3 The mechanism of the glycolysis reaction 

 

We chose PET oligomers as the source of 

stabilizers for CSNPs synthesis at low 

concentrations of AgNO3 solution (0.01 

M) and D-glucose (0.1 M) by varying the 

PET: EG ratios (0.6, 1.0, 1.4, 1.8 

%w/w). Table 3 shows SEM and AFM 

images of AgNPs in colloid for the 

morphology of particles. All PET: EG 

ratio synthesis results in highly spherical 

AgNPs, and the average size of AgNPs in 

colloids can decrease with the increase in 

the PET: EG ratio. Only a few papers 

[17]-[20] have reported the synthesis of 

AgNPs with spherical shapes. The 

histogram for the particle size 

distribution for all samples is determined 
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to be 100 nanoparticles from SEM 

images. The results indicate that the 

condition of 1.8%w/w of PET: EG ratio 

for CSNPs synthesis yields a smaller 

mean particle diameter and a narrower 

size distribution; its average size is 

approximately 36 nm. These results are 

in agreement with the observed AFM 

images. Compared to other studies, the 

higher concentrations of stabilizing 

agents can affect the smaller size of the 

AgNPs. However, they also act as 

reducing agents, thereby accelerating the 

concentration of silver particles, resulting 

in particle agglomeration to larger sizes. 

Although the direct comparison of the 

different methods is very complex, our 

study has shown that the function of PET 

oligomers is only as a stabilizer, and the 

increase of PET oligomer concentration 

can reduce the agglomeration of AgNPs 

[17]. For our study, the glycolysis 

reaction does not use a catalyst, and the 

solubility between the PET bottle’s 

pieces and EG cannot increase more than 

1.8%w/w of the PET: EG ratio.

 

Table 3 The average size of silver nanoparticles in colloid  

PET: EG 

Ratios 

(%w/w) 

Average size (nm)  

SEM images 

 

AFM images 
SEM AFM 

 

 

0 

 

 

116 

 

 

110-120 

 

 
  

 

 

0.6 

 

 

63 

 

 

60-70 

 
  

 

 

1.0 

 

 

49 

 

 

40-50 

 
  

 

 

1.4 

 

 

38 

 

 

35-40 
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PET: EG 

Ratios 

(%w/w) 

Average size (nm)  

SEM images 

 

AFM images 
SEM AFM 

 

 

1.8 

 

 

36 

 

 

10-15 

 
  

 

Fig. 4 shows the pathway for the chemical 

reduction of silver ions on the PET oligomer 

structure. With the ability to be a reducing 

agent of D-glucose and EG, a plastic 

solvent, which is a protic solution with 

electron exchange capabilities. Thus, the 

contribution of electrons to the silver ions 

that enters the oxygen lone pair region of 

PET oligomers. A possible reaction 

mechanism of AgNPs formation starts with 

forming of silver ion-PET oligomer 

complexes in the carbonyl group. AgNPs 

are formed by deprotonating silver ions 

with EG and D-glucose, whereas the 

steric effect of a long chain of PET 

oligomers acts as a stabilizer of colloids 
which reduces the aggregation of AgNPs 

[9].

 

 

 
Fig. 4 The chemical reduction of silver ions on the PET oligomer structure 

 

Our previous CSNPs synthesized data 

using a low concentration of AgNO3 

indicates that the smallest size of AgNPs 

can produce with the use of 1.8%w/w of 

PET: EG ratio. With this condition, it is 

possible to prepare the CSNPs using high 

concentrations of AgNO3, which possibly 

reduces the amount of blending to the 

polyethylene matrix to avoid the change 

of polymer properties. 1.8%w/w of PET: 

EG ratio is chosen as the source of 

stabilizers for producing PET oligomers. 

D-glucose concentration is varied at 0.5, 

1.0, and 2.0 M with a fixed AgNO3 

concentration at 1.0 M, resulting in the 

smallest size of the AgNPs of 58 nm with 

the use of a concentration of 1.0 M of D-

glucose. After obtaining the suitable 

concentrations of D-glucose at 1.0 M, 

varying the concentration of AgNO3 is 
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performed at 0.5, 0.75, 1.5, and 2.0 M. 

The obtained results indicate that the 

smallest size of AgNPs is about 42 nm 

with the use of a concentration of 0.75 M 

of AgNO3, and it is also observed that 

they are highly spherical, well dispersed, 

and uniform in size. Table 4 shows SEM 

and AFM images of AgNPs in colloid for 

the clarity of size and shape particles. 

The kinetics of AgNPs formation using 

various concentrations of AgNO3 and a 

reducing agent is not completely 

surprising. It is the most popular strategy 

for controlling the size of AgNPs. Its 

concentration considerably affects the 

reduction rate and the nucleation and 

growth rates of AgNPs. In particular, in 

the case of reducing agents at low 

concentrations, partly agglomerated large 

particles have an appearance that has 

many imperfections and leads to the final 

precipitation. On the other hand, large 

clumps of AgNPs can be observed at 

high concentrations, which is caused by 

instability because the solution has high 

ionic strength. At the suitable 

concentrations, the AgNPs with well-

separated exhibit narrow size 

distribution, and few imperfections, the 

size slightly decreasing with increasing 

concentration [18]. In this study, the 

calculation of the average size from 

histograms using SEM images is the 

primary data, and the supporting data is 

AFM images. They show the results in 

the same direction. 

 

Table 4 The average size of silver nanoparticles in colloid using 1.8% w/w of PET: EG 

ratio  

Concentration (mol/L) Average size (nm) 
SEM images AFM images 

AgNO3 D-Glucose SEM AFM 

 

 

1.00 

 

 

0.50 

 

 

62 

 

 

70-90 

 

 

 
 

 

 

 

 

1.00 

 

 

1.00 

 

 

58 

 

 

60-80 

 
  

 

 

1.00 

 

 

2.00 

 

 

114 

 

 

150-160 
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Concentration (mol/L) Average size (nm) 
SEM images AFM images 

AgNO3 D-Glucose SEM AFM 

 

 

0.50 

 

 

1.00 

 

 

79 

 

 

90-100 

 
 

 
 

 

0.75 

 

 

1.00 

 

 

42 

 

 

40-50 

 
  

 

 

1.50 

 

 

1.00 

 

 

110 

 

 

100-110 

 
 

 
 

 

2.00 

 

 

1.00 

 

 

183 

 

 

220-240 

  
 

Table 5 shows the concentration of 

AgNPs in colloids using atomic 

absorption spectroscopy (AAS). As can 

be seen in 0.75 M of AgNO3 solution and 

1.0 M of D-glucose, the concentration 

after filtration is 71,870 ppm with a 

filtration efficiency of 98.8%, using filter 

paper no. 42 with a pore of 2.5 microns. 

Because this condition exhibits the 

smallest AgNPs, it reveals the highest 

filtration efficiency. We found that the 

agglomeration of larger particles tends to 

clump. It affects the ability to pass 

through the filter paper.

 

Table 5 Colloidal silver nanoparticles concentrations from AAS 

Concentration (mol/L) Concentrations (ppm) Filtration 

efficiency (%) AgNO3 D-Glucose Before filtration After filtration 

0.50 1.00 49,370 41,270 83.6 

0.75 1.00 72,730 71,870 98.8 

1.00 1.00 91,600 88,470 96.6 

1.50 1.00 157,600 128,600 81.6 

2.00 1.00 191,700 106,100 55.4 
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Based on the initial findings of CSNPs 

preparation, we expected that 0.75 M of 

AgNO3, 1.00 M of D-glucose, and 

1.8%w/w of PET: EG ratio would provide 

the most suitable CSNPs for blending with 

polyethylene and produce satisfactory 

antibacterial activity. Fig. 5 shows the 

presence of CSNPs in the polyethylene 

matrix with various concentrations of 

AgNPs in polyethylene. Because of the 

higher AgNPs concentration in the 

polyethylene, the gray color is more visible 

than white. This characteristic appears to 

be the same for the pellet or sheet.

 

   
Fig. 5 The blending of CSNPs in polyethylene with various AgNPs concentrations; 

polyethylene pellet (left) and polyethylene sheet (right), A) = 0 ppm, B) = 50 ppm, C) = 

100 ppm, D) = 200 ppm, E) = 500 ppm, F) = 750 ppm 
 

The counting of viable microorganisms 

was carried out by the plate count method 

for testing the antimicrobial efficiency of 

CSNPs, polyethylene pellets, and 

polyethylene sheets when blended with 

CSNPs. After the incubation period, we 

can count the colonies by comparing the 

control sample (without AgNPs 

concentration) and testing sample to 

determine the antimicrobial efficiency 

(%). Table 6 shows the results of 

antimicrobial efficiency testing. 

 

Table 6 Antimicrobial efficiency of colloidal silver nanoparticles and blending in 

polyethylene  

AgNPs Concentration 

(ppm) 

Antimicrobial efficiency (%) 

CSNPs PE pellet PE sheet 

1 43.5 NA NA 

5 83.5 NA NA 

10 98.4 NA NA 

25 100 NA NA 

50 100 87.6 65.9 

100 100 91.1 72.2 

200 100 94.6 81.7 

500 100 97.7 90.3 

750 100 99.7 96.7 

NA is meaning of “not analysis”  
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The antimicrobial efficiency (%) of 

CSNPs is 98.4% when AgNPs 

concentration is only 10 ppm. The 

inhibition of polyethylene pellets is 94.6% 

when blended with CSNPs at 200 ppm of 

AgNPs concentration. Because particles 

embedded within the pellet reduce the 

silver nanoparticle sites, higher 

concentrations of AgNPs are required. 

The blending of CSNPs into the 

polyethylene sheets requires AgNPs 

concentration of up to 750 ppm for 

inhibition of 96.7%. The blending of 

CSNPs in polyethylene requires a high 

AgNPs concentration to achieve the same 

high levels of antimicrobial efficiency. 

Although increasing the AgNPs 

concentration results in higher 

antimicrobial efficiency, an inhibition 

level greater than 90% is acceptable in 

most studies. Many reports have been 

published on the antimicrobial efficiency 

of AgNPs. For example, the Ag+ 

concentration in silver-infused lignin 

nanoparticles required for high 

antibacterial efficiency is 20 ppm, leading 

to a 94% inhibition. Likewise, the use of 

500 ppm of AgNPs on polyester surfaces 

prevents bacterial growth and biofilm 

formation on polyester surfaces [19],[20]. 

The inhibition efficiency depends on the 

physiological interaction between silver 

and microbial by involving adsorption and 

accumulation of microbial cells and 

cytoplasmic membrane contraction or 

detachment from the cell wall. As a result, 

DNA molecules condense and lose their 

ability to replicate when Ag ions 

penetrate. Silver ions also interact with the 

S-H boundaries of proteins, blocking and 

inactivating them [8]. Although the 

applicability of AgNPs in polyethylene in 

this study is less emitted when compared 

to lignin nanoparticles. However, the use 

of AgNPs concentrations in this research 

is similar to that of other studies. 

 

4. Conclusion  

Using PET oligomers as a 

stabilizer for CSNPs synthesis, the CSNPs 

showed colorless with varying AgNPs 

concentrations in the range from 41,270 to 

106,100 ppm, and the sizes of the AgNPs 

from 36 to 183 nm. The suitable 

conditions can be synthesized by the 

AgNPs in a colloid with the smallest size 

of approximately 42 nm and a 

concentration of 71,870 ppm. In testing of 

antimicrobial efficiency, CSNPs showed 

an antimicrobial efficiency of more than 

95% using the AgNPs concentration of 10 

ppm, while polyethylene pellets and 

polyethylene sheets blended with CSNPs 

used the AgNPs concentrations of 200 

ppm and 750 ppm, respectively. The 

incorporation of AgNPs into polymers can 

add new functionalities, making it an 

attractive alternative to medical or 

packaging applications. In particular, its 

use as a filler in polyethylene has attracted 

a lot of attention due to its wide range of 

applications in daily life.  
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Abstract  
Due to the current crisis of increasing petroleum fuel prices and problems 

concerning global warming, cassava starch is used as a low-cost carbon source for ethanol 

production. Several studies suggested that fungal amylase could be the biochemical 

solution for transforming polysaccharides into simple sugar. Therefore, the objective of 

this study was to investigate and characterize the highly efficient amylase-producing 

fungal isolates that hydrolyze cassava starch to sugar. The four hundred twenty-one (421) 

isolates of filamentous fungi were tested for their ability to digest 2% soluble starch using 

an agar plate assay. Among these 421 isolates, 72 fungal isolates exhibited a clear zone 

diameter in 7 days. All 72 fungal isolates were also tested for their ability to digest 2% 

cassava starch on agar plates. Four isolates, including 1-5, 13-3, 21-3, and 5-3, had the 

largest clear zone sizes (≥ 10 mm). They were identified as Taralomyces macrosporus, 

Penicillium sp., T. flavus, and Penicillium sp., respectively. The partial sequencing of 

internally transcribed spacer (ITS) regions was performed for the selected fungal isolate. 

The resulting T. flavus 21-3 gene sequences were deposited in GenBank under the 

accession number OQ184710. The sugar liberation was performed in a medium 

containing 2% cassava starch broth. The results showed that T. flavus 21-3 demonstrated 

the highest efficiency, with a maximum reducing sugar concentration of 5.14 g L-1 and 

an enzyme activity of 0.37 U mL-1. After 7 days of incubation at 30 ºC and growth in a 

medium containing cassava starch with a pH of 7.5, the culture exhibited high levels of 

enzymatic activity. These results implied that T. flavus 21-3 has the ability to produce 

amylase and could digest cassava starch into sugar, which is advantageous for industrial 

applications and warrants further research. 
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1. Introduction  

Thailand is a tropical country with a 

rich biodiversity of plants, animals, and 

microorganisms. Since the 1928 discovery 

of penicillin from Penicillium notatum, 

fungi have been regarded as a goldmine 

among microorganisms. The study of fungal 

bioactive compounds was conducted. The 

most common producers of bioactive 

compounds are ascomycetes (Aspergillus, 

Penicillium, and Fusarium) and imperfect 

fungi [1]. Many researchers reported that 

fungi are able to produce many bioactive 

substances such as alkaloids, antibiotics, 

camptothecin, enzymes, podophyllotoxin, 

and taxol [2]-[7], which have valuable 

potential applications in the chemical, 

pharmaceutical, food, agricultural, and 

biofuel industries.   

Cassava (Manihot esculenta) is 

thought to be Thailand’s most important 

economic crop. Planting has increased in 

Northeastern, Central (including Eastern), 

and Northern Thailand. In 2020, 

Thailand’s total cassava plantation area 

was 9.4 million rai, and its annual 

production was approximately 29.0 million 

tons [8]. Cassava roots are utilized 

commercially for food, paper, glue, and 

ethanol production. Ethanol has 

demonstrated the ability to substitute 

traditional fossil fuels with the added 

benefits of renewability, non-toxicity, and 

clean consumption. Currently, cassava 

starch is used as a renewable carbon 

source alternative to sustain ethanol 

production. In addition to allowing 

enzymes to digest starch into sugar, 

cassava starch also enables filamentous 

fungi, which can produce α-amylase and 

glucoamylase, to digest starch into sugar. 

The filamentous fungi Aspergillus niger, 

A. oryzae, A. kawachii, Curvularia lunata, 

and Thermomucor indicae-seudaticae 

have been studied for their ability to 

produce α-amylase and glucoamylase [9]-

[13]. Screening filamentous fungi that 

could effectively produce α-amylase and 

glucoamylase has greater industrial 

benefits. 

Amylase is a group of hydrolases 

capable of digesting starch by cleaving the 

glycosidic bond. This enzyme is divided into 

two important groups, namely glucoamylase 

and α-amylase. Glucoamylase (α-1,4-glucan 

glucohydrolase, amyloglucosidase, EC 

3.2.1.3) produces glucose residues by 

continuously cleaving α-1,4 glycosidic 

bonds from non-reducing ends of amylose 

and amylopectin, whereas α-amylase 

(endo-1,4-α-D-glucan glucohydrolase) 

randomly cleaves α-1,4 glycosidic bonds 

within the linear amylose chain [14]. In 

general, they are used extensively in the 

food, bakery, brewing, detergent, and 

textile industries, particularly in alcohol 

production factories [15]. Recently, 

Beltagy et al. [16] reported that A. flavus, 

an amylase-producing fungus, was 

selected according to the formation of a 

clear zone. The enzyme produced from 

this fungus was utilized in bioethanol 

production. In addition, Kalia et al. [17] 

reported that Trichoderma reesei was able 

to produce α-amylase from starch effluent 

obtained from the textile industry. This 

enzyme can also be utilized during the 

desizing process. 

The main objective of the present 

study was to identify and characterize 

filamentous fungal isolates with a high 

ability to produce amylase enzymes for 

digesting cassava starches into sugar using 

plate assays. Based on the zone of 

inhibition, potential isolates were selected 

for assessment of enzyme production 

using cassava starch as the raw material. 

The optimization of enzyme production 

was investigated. 
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2. Research Methodology  

2.1 Preparation of materials 

Fresh cassavas, a 12-month Kasetsart 

University (KU) strain, were washed, 

peeled, and cut into small pieces before 

being exposed to sunlight for 1–3 days to 

allow them to dry thoroughly. The cassava 

chips were then ground down and sifted 

through a 150 µm mesh screen. Cassava 

starches had to be kept in a clean and dry 

container for further study. 

The cassava starches were prepared 

for moisture analysis according to Thai 

Industrial Standards TISI No. 52, method 

number 6.4. The percentage of starch was 

then determined using the color method 

[18]. This flour was used as the substrate. 

2.2 Cassava starch hydrolysate from fungi  
The 421 isolates of filamentous fungi 

were preserved in the Pathogenics 

Department, Faculty of Agriculture, 

Kasetsart University. All of them were 

isolated from plant debris in different 

locations in Thailand. The soil dilution 

plate method, soil plate method, alcohol 

treatment method, and heat treatment 

method were used to separate the fungi. All 

active fungal isolates were placed on 

potato dextrose agar (PDA) plates, 

incubated at room temperature for 7 days, 

and then pierced with a 5 mm sterile steel 

borer. Each mycelial plug was placed in the 

middle of a 2% soluble starch agar plate, 

incubated at room temperature for 7 days, 

and then flooded with iodine solution (2 g 

iodine, 2 g ammonium sulfate and 300 ml 

deionized water). Only the clear zone size 

was measured with the vernier caliper, 

excluding the fungal colony.  

The ability of fungal isolates to 

hydrolyze soluble starch was evaluated using 

cassava starch. The mycelial plug of each 

selected fungus was placed in the middle of 

a 2% cassava starch agar plate and then 

incubated at room temperature for 7 days. 

Only the clear zone size was measured using 

a vernier caliper. All experiments were 

done in triplicate, and the results were 

expressed as the average ± SD.  

Fungi capable of producing a clear 

zone on the cassava starch were collected 

for the starch digesting test with a 2% 

cassava starch broth medium. Each fungus 

was cultured on a PDA at room 

temperature for 7 days. Five mycelial 

plugs of each fungus were taken using a 5 

mm sterile steel borer and inoculated into 

a cassava starch broth medium. The 

culture broth was placed on the rotary 

shaker with a shaking speed of 130 rpm at 

room temperature. After 7 days, the 

samples were collected, and the enzymatic 

activity was analyzed. An amount of 

reducing sugar was determined using the 

Nelson-Somogyi method [19]. Each 

experiment was performed in triplicate. 

In the current study, the effects of 

important factors on amylase production 

in shake flask cultivation were evaluated 

using the one-factor-at-a-time technique. 

These factors were pH, temperature, and 

incubation period. The experiments were 

done in a cultivation medium consisting of 

2% cassava starch with an initial pH of 

7.0, which was then sterilized by 

autoclaving at 121 °C for 15 min. To 

facilitate the digestion of cassava starch, 

each selected fungus was cultivated in 

sterile media for 7 days at room 
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temperature with a shaking speed of 130 

rpm. In the specific experiments of one-

factor-at-a-time optimization, various 

levels of each target factor were 

considered, such as pH (5.0, 5.5, 6.0, 7.0, 

7.5, and 8.0), temperature (26, 28, 30, 32, 

and 34 °C), and incubation period (6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13, and 14 days). Each 

experiment was performed in triplicate. 

 

2.3 Identification of fungi  

The morphological characteristics 

of the colonies were determined using the 

method described by Manoch et al. [20] 

and Domsch et al. [21]-[22]. Growth 

pattern, color, and texture on different 

media, such as malt extract agar (MEA), 

Czapek’s agar (CZA), Czapek yeast 

extract agar (CYA), and oatmeal agar 

(OA), were observed for 7 to 14 days at 

room temperature. The diameter of 

colonies was measured in millimeters, 

most effectively by transmitted light and 

from the reverse side. Microscopic 

characters were examined on a slide 

preparation using sterile distilled water 

and lactophenol as mounting media and 

observed under a light microscope. 

Camera lucida drawings were employed. 

Photomicrographs of the fungal structure 

were taken under stereo, light, and 

scanning electron microscopes. 

The identification of a selected 

fungus was confirmed using molecular 

techniques and ITS primers. DNA was 

extracted from young mycelia using a 

modified Murray and Thompson method 

[23]. The universal primer pairs ITS1 and 

ITS4 were used for ITS gene 

amplification [24]. The PCR reactions 

were conducted on a thermal cycler, and 

the amplification process consisted of 

initial denaturation at 95 °C for 5 min, 34 

cycles at 95 °C for 1 min (denaturation), 

at 55 °C for 1 min (annealing), and at 72 

°C for 1.5 min (extension), followed by a 

final extension at 72 °C for 10 min. The 

PCR products were examined by agarose 

gel electrophoresis (1% agarose with 1X 

TBE buffer) and visualized under UV 

light after staining. DNA sequencing 

analyses were performed using the 

dideoxyribonucleotide chain termination 

method by Macrogen Inc. (Seoul, South 

Korea). The DNA sequences were edited 

using the FinchTV software, submitted to 

the BLAST program for alignment, and 

compared to those of fungal species in the 

National Center for Biotechnology 

Information (NCBI) database 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/).  

 

2.4 Analytical methods 

The sugar concentration was 

determined using the Nelson-Somogyi 

method. The high sugar concentration was 

diluted with distilled water until the 

optical density was in the range of 0.1 to 

1.0, measured at a wavelength of  520 nm. 

The sample sugar concentrations were 

compared to the glucose standard. 

The analytical enzymatic activity 

was described by Saleem and Ebrahim 

[14] with modifications. The reaction 

mixture, consisting of 1 ml of 2% soluble 

starch in sodium acetate buffer (pH 6.0) 

and 1 ml of crude extract, was incubated 

at 40 °C and left to stand for 30 min. The 

amount of reducing sugar was determined 

using the Nelson-Somogyi method and 
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spectrophotometrically measured at a 

wavelength of 520 nm. The results were 

compared to the glucose standard curve. 

One unit of amylase activity is defined as 

the amount of enzyme necessary for 

releasing 1 µmol of glucose under 

optimized assay conditions. 

 

3. Results and Discussion  
 

3.1 Soluble starch hydrolysate from 

fungi 

The best of the 421 isolates of 

filamentous fungi, including 23 genera and 

32 species, were tested with 2% soluble 

starch by inoculating the center of a soluble 

starch agar medium and incubating it at 

room temperature for 7 days. The results 

showed that 72 isolates were able to digest 

soluble starch, with three isolates (21-3, 

13-3, and 5-3) producing a clear zone 

larger than 20 mm, 10 isolates producing a 

clear zone between 10 and 20 mm, and the 

rest producing a clear zone smaller than 10 

mm. The isolate 21-3 produced the largest 

clear zone at 42 ± 2 mm. The clear zone 

after flooding with iodine solution is 

shown in Fig. 1. Yuwa-Amornpitak [25] 

reported that the largest clear zone of 

0.1% starch agar at pH 4 and subjected to 

the culture filtrate of Rhizopus spp. 

isolated from look-pang (a traditional Thai 

fermenter) measured 57 mm. In addition, 

166 fungal isolates obtained from 12 look-

pang-khao-mak samples were screened 

for their ability to hydrolyze starch. 

Among these, 37 isolates of filamentous 

fungi showed a hydrolysis capacity within 

the 10–11 mm range. The results revealed 

that these fungi were able to produce the 

starch-degrading enzyme [26]. The 

screening of endophytic fungi for amylase 

production was proposed by Sunitha et al. 

[27]. Out of 30 endophytic isolates, only 

seven isolates demonstrated amylolytic 

activity on solid media. Among these 

seven isolates, Cylindrocephalum sp. (Ac-7) 

showed the largest clear zone. In 2014, 

Saleem and Ebrahim [14] reported that out 

of 46 fungal isolates, eight isolates 

(17.39%) exhibited high amylase activity, 

27 isolates (58.70%) exhibited moderate 

activity, and the rest (23.91%) exhibited 

low amylase activity. Among these fungal 

species, A. niger and Rhizopus stolonifer 

were the most active in producing 

amylase. The screening of amylase-

producing microorganisms was also 

proposed by Zhou et al. [28]. After 

placing the crude enzyme solution on a 

soluble starch plate and allowing it to 

incubate overnight, the iodine solution 

was flooded. The largest clear zone size of 

the starch hydrolysis was selected to 

determine amylase activity. The results 

showed that the amylase-producing 

activity of fungal isolate M8 was not 

significantly different from that of 

bacterial isolate A-1, with an average of 

1.50 U mL-1. 

On the other hand, by classifying the 

fungi above using the method of Manoch 

et al. [20] and Domsch et al. [21]-[22], the 

72 isolates that produced clear zones on 

2% soluble starch and enzymes capable of 

digesting starch into sugar were the 

following: 16 isolates of A. niger, three 

isolates of C. lunata, seven isolates of T. 

flavus, 10 isolates of Scytalidium 

thermophilus, five isolates of Rhizomucor 

pusillus, and 31 isolates of unidentified 

species due to being sterile fungi. Sattar 

Qureshi et al. [29] proposed that amylase 

production was carried out by various 

fungal species, including Mucor 

geophillus, A. niger, A. fumigatus, P. 

lilacinum, and a mixed culture (A. niger + 
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A. fumigatus). The results showed that the 

maximum production of α-amylase (1.36 

U mL-1) was produced by A. fumigatus 

when grown at 31 ± 2 °C for 168 h in the 

medium without glucose. The fungal 

species, namely Aspergillus sp., 

Chaetomium sp., and Penicillium sp., also 

showed high amylolytic activity when the 

clear zone diameter on the plate was 

evaluated [30]. 

 

 

 

Fig. 1 Clear zone on 2% soluble starch of 

filamentous fungi, after incubation at 

room temperature for 7 days and then 

flooded with iodine solution. 
 

3.2 Selection of cassava starch 

hydrolyzing fungi  

Seventy-two isolates of fungi that 

can digest soluble starch were tested for 

their ability to digest 2% cassava starch on 

an agar medium incubated at room 

temperature for 7 days. The test was 

repeated three times before measuring the 

clear zone size. It was found that only 18 

isolates were able to digest cassava starch 

and soluble starch (Table 1), whereas the 

remaining isolates could only digest 

soluble starch but not cassava starch. A 

reason for this might be that cyanogenic 

glucosides remaining in cassava starch 

dominated the digestion of fungi. Senn 

and Pieper [31] reported that cassava was 

toxic due to more than 2.80 g kg-1 of the 

cyanogenic glucoside. 

Table 1 The fungal isolates produced a 

clear zone in the 2% cassava starch agar 

medium. 

Fungal 

Isolation 

Identification Clear zone 

(mm) 

21-3 Talaromyces flavus 35 ± 3 

5-3 Penicillium sp. 13 ± 3 

13-3 Penicillium sp. 12 ± 1 

1-5 Talaromyces 

macrosporus 

10 ± 1 

2.2-1 Aspergillus fumigatus 6 ± 1 

5-2 Aspergillus flavus 6 ± 1 

10-1 Eupenicillium sp. 6 ± 1 

5-2-8 Aspergillus sp. 6 ± 1 

13-4 Humicola sp. 6 ± 1 

12-1 Mycelium hyphae 5 ± 1 

10-3 Aspergillus terreus 5 ± 2 

16-3 Penicillium sp. 5 ± 1 

2-1 Aspergillus niger 4 ± 0 

2.1-8 Aspergillus sp. 4 ± 1 

1-1 Talaromyces flavus 4 ± 0 

15-2 Eupenicillium parvum 3 ± 0 

11-2 Penicillium sp. 2 ± 0 

11-2-18 Aspergillus sp. 1 ± 0 

 

It was found that the following 

filamentous fungi, A. niger, A. oryzae, A. 

kawachii, C. lunata, and T. indicae-

seudatica, could produce α-amylase 

enzyme and glucoamylase [9]-[13]. A. 

niger was also found in the 2-1 isolate; 

however, the 2-1 isolate could only 

produce a clear zone of 4 ± 0 mm during 

cassava starch digestion. It was 

determined that fungi capable of 

producing a clear zone larger than 10 mm 

had a high level of performance. The 21-3 

isolate of T. flavus (Fig. 2) produced a 

clear zone that was greater than 35 ± 3 

mm, outperforming all other isolates in 

this experiment. The gene sequence was 

deposited in GenBank under the accession 

number OQ184710. The 5-3 isolate of 

Penicillium sp. could produce a clear zone 

of 13 ± 3 mm. The 13-3 isolate of 
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Penicillium sp. could produce a clear zone 

of 12 ± 1 mm, and the 1-5 isolate of T. 

macrosporus could produce a clear zone 

of 10 ± 1 mm. 

 

 

 
 

Fig. 2 Taralomyces flavus 21-3, (A) 

Growing on PDA medium for 14 days; 

(B) Spores pictured under a scanning 

electron microscope and (C) Camera 

lucida drawings of T. flavus, (a) asci and 

ascospores, (b) ascospores and (c) 

ascomatal initials. 
 

3.3 Selection of fungi digested cassava 

starch to sugar 

Four fungal isolates, 21-3, 5-3, 13-

3, and 1-5, were tested for their ability to 

digest 2% cassava starch broth with a 

shaking speed of 130 rpm at room 

temperature for 7 days. The Nelson-

Somogyi method was used to determine 

the amount of sugar and enzymatic 

activity in the aliquot. The results showed 

that T. flavus 21-3 was able to produce a 

reducing sugar of 5.14 g L-1 from the 

digestion of cassava, and its enzymatic 

activity was 0.37 U mL-1 (Table 2). As a 

result, the 21-3 was selected for further 

studies. In 2003, Peixoto et al. [32] 

studied the effect of various carbon 

sources on the growth and amylase 

activity of R. microsporus var. 

rhizopodiformis. The results revealed that 

this fungus produced high levels of 

amylolytic activity at 45 °C in a liquid 

medium supplemented with starch, 

sugarcane bagasse, oatmeal, or cassava 

flour. Cassava starch and other carbon 

sources, such as soluble starch, potato 

starch, and corn starch, have also been 

reported as effective substrates for 

glucoamylase production. At the end of 

fermentation, glucoamylase production by 

the yeast Saccharomyces cerevisiae, 

which contained wild-type glucoamylase 

cDNA from A. awamori, was 4.90 U mL-1 

in cassava starch medium, 8.30 U mL-1 in 

potato starch medium, 7.00 U mL-1 in 

soluble starch medium, and 2.70 U mL-1 

in corn starch medium [33]. 
 

Table 2 Digestion of 2% cassava starch 

broth to sugar by fungal isolates. 

Fungi 

Clear 

zone 

(mm) 

Enzymati

c activity 

(U mL-1) 

Reducing 

sugar  

(gL-1) 

T. flavus 21-3 35 ± 3 0.37 ± 0.01 5.14 ± 0.04 

Penicillium sp. 5-3 13 ± 3 0.24 ± 0.01 2.88 ± 0.02 

Penicillium sp. 13-3 12 ± 1 0.21 ± 0.00 2.38 ± 0.02 

T. macrosporus 1-5 10 ± 1 0.13 ± 0.00 1.00 ± 0.01 

 

3.4 Optimal conditions for digesting 

cassava starch to sugar 

T. flavus 21-3 was examined under 

various pH, temperature, and incubation 

conditions, and the results revealed that 

the most suitable conditions for starch 

digestion were insemination in cassava 

starch broth with an initial pH of 7.5, a 

temperature of 30 °C, and an incubation 
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period of 9 to 14 days (Table 3). However, 

the cassava starch broth may become dry 

if digestion is allowed to continue for too 

long. Yuwa-Amornpitak [26] used fungi 

isolated from look-pang and the yeast S. 

cerevisiae to produce ethanol from cassava 

chips, and it was found that Rhizopus fungi 

could be isolated from 10 isolates of look-

pang. The study also discovered that after 72 

h of incubation, Rhizopus sp. #3Su could 

produce the highest amount of sugar at 

25.90% from a source containing 6% 

cassava. Regarding the incubation period 

of 24 h, a fermentation of the Rhizopus sp. 

#3Su co-culture with the S. cerevisiae 

yeast could produce 14.4 g L-1 of ethanol 

from a source containing 6% cassava. 

Kunamnemi et al. [34] discovered a 

suitable environment for the 

thermotolerant fungus, Thermomyces 

lanuginonus. Using wheat and allowing it 

to incubate for 120 h at 50 oC, 90% 

humidity, pH 6.0, a salt concentration of 

1.5:10 (v/w), and a bran weight ratio of 

1% (w/w) could facilitate the production 

of amylase enzyme at a maximum of 534 

U g-1. Moreover, Ray [35] reported the 

results of using two fungi, Botryodiplodia 

theobromae and R. oryzae, to digest a 

medium source containing 2% cassava 

incubated at 30 °C and pH 6. It was found 

that the amylase enzyme could be 

produced at 3.30 and 3.80 units, 

respectively. The results also 

demonstrated that adding ammonium 

acetate and ammonium nitrate to the 

medium source (subjected to a 2-L 

fermentation container) could produce a 

higher amount of enzymes at 4.80 and 

5.10 units, respectively. 

Table 3 Digestion of 2% cassava starch 

broth to sugar by Taralomyces flavus 21-3 

at different factors. 

Factors Enzymatic 

activity 

(U mL-1) 

pH  

    5.0 0.02±0.00 

    5.5 0.04±0.01 

    6.0 0.04±0.01 

    6.5 0.03±0.00 

    7.0 0.04±0.00 

    7.5 0.58±0.02 

    8.0 0.04±0.01 

Temperature (°C)  

    26 0.01±0.00 

    28 0.18±0.01 

    30 0.47±0.00 

    32 0.17±0.01 

    34 0.18±0.01 

Incubation period (Days)  

    6 0.01±0.00 

    7 0.04±0.00 

    8 0.06±0.01 

    9 0.26±0.01 

    10 0.17±0.00 

    11 0.24±0.01 

    12 0.37±0.01 

    13 0.33±0.00 

    14 0.40±0.00 

*pH and temperature of cassava starch 

hydrolysate were incubated for 7 days. 

 

When exposed to a new fungal 

isolate with a high amylase production 

efficiency, A. flavus, isolated from soil in 

Syria, could produce a large number of 

enzymes at pH 5 and a temperature of 50 

°C [36]. Aspergillus sp., isolated from 

seeds, is highly effective at producing 

amylase and could efficiently produce 

enzymes by fermenting a mixture of wheat, 
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soil, oil, and bran in a 1:2:2 ratio [37]. 

According to research on thermotolerant 

fungi with high efficiency, soil-isolated 

Penicillium rugulosum could produce a 

significant amount of amylase when 

incubated for 3 days in a carbon source 

containing galactose at pH 7.0 and a 

temperature of 57 °C [38]. A. flavus, 

isolated from Indian soil, could produce 

amylase when incubated at pH 6.0 and 30 

°C on a Cocos nucifera substrate [39].  

It is evident that screening and 

selecting amylase-producing fungi that are 

able to efficiently digest cassava starch into 

sugar will be beneficial to industries. 

 

4. Conclusion 

The screening and selection of 421 

filamentous fungi capable of efficiently 

digesting cassava starch into sugar found 

that 18 isolates could digest 2% cassava 

starch. Among the 18 isolates, only four 

isolates produced a clear zone with a 

minimum of 10 mm. T. flavus 21-3 

produced a larger clear zone of 35 ± 3 mm 

than other species. The maximum amount 

of reducing sugar was 5.14 g L-1, and the 

enzymatic activity was 0.37 U mL-1. 

When subjected to the 21-3 isolate, it was 

found that fermentation of 2% cassava 

starch for 9 to 14 days at 30 °C and pH 7.5 

provided the most suitable conditions. For 

the digestion of cassava starch by this 

fungus, our findings suggest that nutrient 

components such as initial carbon 

concentration, nitrogen sources, and 

growth factors should be optimized. In 

addition, large-scale amylase production 

should be further studied to confirm the 

efficiency of T. flavus 21-3. 
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Abstract  
 For the current design of the chassis of a trailer, the chassis is determined as a simply support 
beam for ease of estimating the bending moment arising from the payload. However, the value of 
the bending moment estimated by such method is greater than the actual value. According to this 
issue, this paper therefore proposes an alternative equation that can be used to more accurately 
estimate the bending moment in the chassis. The equations are created based on three-moment 
equation and used to analyze the bending moments and bending stresses that occur in the chassis, 
presented through a case study. The results obtained from the equations are compared with the 
results obtained from the finite element (FE) model to confirm the validity of the equations. The 
comparison results show that the results calculated with the equations created are no more than 
5% different from those of the FE model. Therefore, the equations developed in this research are 
reliable. In addition, the case study shows that the maximum bending moment value calculated with 
equations in this research was 31.9% less than traditional calculations. When such bending moment 
value is taken into the consideration for selecting the cross-sectional size of steel for making chassis, 
it resulted in a 17.9% reduction in the weight of the chassis. Therefore, using the equations developed 
in this research, the designed chassis has lower weight and production costs compared to traditional 
designs. 
 

Keywords : Trailer chassis; Continuous beam; Bending moment; Three-moment equation 
 
 
 
 

* Corresponding Author. Tel.: +669 3281 2992, E-mail Address: sutham.ar@up.ac.th  



30        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (2567) 

1. บทน ำ  
 การขนส่งเป็นงานบริการที่มีส่วนสำคัญอย่าง
มากในภาคธุรกิจ จากการสำรวจข้อมูลในปี 2562-2564 
พบว่าธุรกิจการขนส่งสินค้าของประเทศไทยมีการเติบโต
เฉลี่ยปีละ 1-2% [1] และการขนส่งโดยใช้รถบรรทุกคิด
เป็น 81% ของการขนส่งทั ้งหมด [2] เนื ่องจากเป็น
รูปแบบที ่ง่าย และมีความสะดวกสบายต่อหลายภาค
ธุรกิจ  

รถกึ่งพ่วง 6 เพลา เป็นรถบรรทุกที่มีการใช้
งานอย ่างแพร ่หลายในงานขนส ่งด ้วยรถบรรท ุก 
โครงสร้างของรถประเภทนี้ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก 
ได้แก่ หัวลากและส่วนพ่วง ดังแสดงในรูปที ่  1 โดย
กฎหมายกำหนดให้รถกึ่งพ่วง 6 เพลา ที่มีระยะระหว่าง

ระหว่างสลักพ่วง (king pin) มากกว่า 8 เมตร ขึ ้นไป 
ต้องมีน้ำหนักรถและน้ำหนักบรรทุกรวมกันไม่เกิน 50.5 
ตัน (รูปที่ 1 (ข)) 

ก่อนการสร้างส่วนพ่วงของรถบรรทุกตามแบบ
ที่ออกแบบขึ้นใหม่ วิศวกรจะต้องยื่นเอกสารขออนุมัติ
แบบแชสซีต่อสำนักวิศวกรรมยานยนต์กรมการขนส่ง
ทางบก (สวน.) โดยวิศกรจะต้องแนบรายละเอียดการ
ประเมินความแข็งแรงแชสซีซึ่งเป็นโครงสร้างสำคัญของ
ส่วนพ่วง เพื่อยืนยันว่าส่วนพ่วงที่ออกแบบนั้นมีความ
แข็งแรงเพียงพอในการรับน้ำหนักบรรทุกตามที ่ขอ
อน ุญาต และเม ื ่อได ้ร ับความเห ็นชอบจาก สวน. 
เรียบร้อยแล้ว จึงจะสามารถดำเนินการผลิตส่วนพ่วง
ของรถบรรทุกตามแบบที่ขออนุมัติ 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 1 (ก) ส่วนพ่วงของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 6 เพลา และ (ข) ข้อกำหนดน้ำหนักลงเพลาของรถกึ่งพ่วง 
 

แชสซี คือ โครงสร้างที่มีความสำคัญที่สุดของ
ส่วนพ่วง มีลักษณะเป็นคานเหล็ก 2 ชิ้นวางขนานกัน
และเชื่อมต่อกันด้วยคานเหล็กเป็นช่วง ๆ ดังรูปที่ 2  ทำ
หน้าที่ในการรับหนักบรรทุก แชสซจีะถูกรองรับด้วยสลัก

พ่วงและระบบช่วงล่างซึ่งประกอบด้วยแหนบเพลาและ
ล ้อ [3] การออกแบบแชสซ ีจำเป ็นต ้องคำน ึงถ ึ ง
ความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกเป็นหลักเพื่อให้
เกิดความปลอดภัยในการบรรทุกสินค้า [4]-[5]  
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ในการประเมินความแข็งแรงของแชสซีของ
ส่วนพ่วง วิศวกรจะเริ่มพิจารณาจากผังวัตถุอิสระ (Free-
body-diagram) ของแชสซี โดยทั่วไปแชสซีจะวางอยู่
บนจุดรองรับทั้งหมด 5 ตำแหน่ง คือ บริเวณสลักพ่วง 1 
ตำแหน่ง และบริเวณเต้าแหนบและเต้าโตงเตงอีก 4 
ตำแหน่งกำหนดน้ำหนักบรรทุกให้มีลักษณะเป็นแรง
กระจายสม่ำเสมอกระทำตลอดแนวความยาวของแชสซี 
ผังวัตถุอิสระของแชสซีดังรูปที่ 3 (ก) แต่อย่างไรก็ตาม
การหาแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับโดยใช้หลักการสมดุล
ของโจทย์ปัญหาดังกล่าวไม่สามารถทำได้เนื่องจากแรงที่
ไม่ทราบค่ามีมากกว่าจำนวนสมการสมดุล ดังนั้นวิศวกร
จึงทำการลดความซับซ้อนของปัญหาโดยการพิจารณา
ให้แชสซีมีจุดรองรับเพียง 2 ตำแหน่ง คือบริเวณสลัก
พ่วง และเพลากลางดังรูปที่ 3 (ข) 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างโครงสร้างแชสซขีองส่วนพ่วง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3 (ก) ผังวัตถุอิสระของแชสซขีณะรับน้ำหนัก
บรรทุกของโครงสร้างจริง และ (ข) ผังวัตถุอิสระที่ผ่าน

การลดความซับซ้อนของปัญหา 

จากรูปที ่ 3 (ข) เมื ่อวิศวกรทำการลดความ
ซับซ้อนของปัญหาและทำการคำนวณแรงปฏิกิริยาที่จุด
รองรับแล้ว วิศวกรจะคำนวณโมเมนต์ดัดและความเค้น
ดัดที่เกิดขึ้นในแชสซี จากนั้นนำค่าความเค้นดัดสูงสุดที่
คำนวณได้ไปเปรียบเทียบกับค่าความเค้นคราก (yield 
strength) ของวัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูปแชสซี เพื่อประเมิน
ค่าความปลอดภัยในการรับน้ำหนักบรรทุก โดยแชสซีที่
ออกแบบจะต้องมีค่าความปลอดภัยไม่ต่ำกว่า 4 [6] 

 วิธีการออกแบบโดยพิจารณาให้โครงสร้างของ
แชสซีมีล ักษณะเป็นคานอย่างง ่ายที ่ม ีจ ุดรองรับ 2 
ตำแหน่ง เป็นวิธีที ่ง่ายและสะดวก เนื่องจากสามารถ
ประเมินแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่จุดรองรับได้ด้วยสมการ
สมดุลแรงและสมการสมดุลโมเมนต์ แต่อย่างไรก็ตาม
การคำนวณด้วยวิธีนี้จะให้ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดมากกว่า
ค่าที ่เก ิดขึ ้นในโครงสร้างจริง ทำให้แชสซีที ่ได้จาก
ออกแบบมีขนาดใหญ่และมีน้ำหนักมากกว่าที่ควรเป็น 
ส่งผลให้ต้นทุนที่ใช้ในการผลิตสูงขึ้น นอกจากนี้ยังทำให้
สูญเสียโอกาสในการบรรทุก อีกทั้งยังทำให้รถบรรทุกมี
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นในกรณีของการวิ่ง
รถเปล่า [7]  

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำเสนอสมการ
ทางเลือกสำหรับประเมินค่าโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในแชสซี
ของส่วนพ่วงของรถบรรทุกขณะรับภาระ โดยสมการ
ดังกล่าวถูกสร้างขึ้นด้วยวิธีสมการสามโมเมนต์ (Three-
Moment Equation)  นอกจากน ี ้ งานว ิจ ัยน ี ้ ย ั ง ได ้
นำเสนอกรณีศึกษาของการออกแบบแชสซีของส่วนพ่วง
โดยใช้สมการที่ถูกสร้างขึ ้นในงานวิจัย ผลลัพธ์ที ่จาก
กรณีศึกษาจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จาก
วิธีการคำนวณด้วยวิธีแบบเดิมเพื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างของผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบ และยังถูก
นำไปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์เพื่อยืนยันความถูกต้องของสมการที่ถูก
สร้างขึ้น 
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2. ทฤษฎี 
2.1 คำน   
  คาน หมายถึง โครงสร้างที่รับแรงตั้งฉากกับ
แนวแกนของคาน เมื ่อคานรับภาระจะมีแรงภายใน
เกิดขึ ้นในคาน 2 ร ูปแบบ ได้แก่ แรงเฉือนภายใน 
(internal shear force) แ ล ะ โ ม เ ม น ต ์ ด ั ด ภ า ย ใ น 
(internal bending moment) โดยที ่แรงเฉ ือน และ
โมเมนต์ดัดดังกล่าวจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามแนวแกน
ของคานตามที่กล่าวข้างต้น แรงเฉือนภายในจะส่งผลให้
มีความเค้นเฉือนเกิดขึ้นที่บริเวณหน้าตัดขวางของคาน 
(transverse shear stress) และพยามทำให้หน ้าต ัด
คานเลื่อนออกจากกัน ในขณะที่โมเมนต์ดัดภายในที่
เกิดขึ ้นจะส่งผลให้มีความเค้นดัด (bending stress) 
เกิดขึ้นในแนวแกนซึ่งทำใหค้านเกิดการแอ่นหรือโก่งตัว  

ในการประเมินความแข็งแรงของคานขณะ
รับภาระ โดยทั่วไปความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อย
มากเมื่อเทียบกับค่าความเค้นดัด วิศวกรจึงมักพิจารณา
เพียงค่าความเค้นดัดที ่เกิดขึ ้นภายในคานเพียงอย่าง
เดียว โดยที่ค่าความเค้นดัดในคานสามารถคำนวณได้
จากสูตรของการดัด (flexure formula)  

 

My

I
    (1) 

 

โดยที่ 
 = ความเค้นดัด (เมกะปาสคาล) 
M = โมเมนต์ดัดภายในที่เกิดขึ้นเนื่องจากการรับภาระ 

(นิวตันเมตร) 
y = ระยะห่างจากแกนสะเทิน (neutral axis) (เมตร) 

 I = โมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นที่หน้าตัด (เมตร4) 
 

 จากสมการที ่ (1) จะเห็นว่าวิศวกรจะต้อง
ประเมินโมเมนต์ดัดภายในที่เกิดขึ้นในคานเนื่องจากการ
รับภาระเสียก่อน จึงจะสามารถหาค่าความความเค้นดัด
ที่เกิดขึ้นในคานได้ โดยสมการของโมเมนต์ดัดสามารถ

หาได้จากการสร้างภาคตัด (section) ของคานในช่วงที่มี
การเปลี ่ยนแปลงแรง ใช้สมการสมดุลของแรงและ
โมเมนต์ในการสร้างสมการโมเมนต์ดัด ซึ ่งหลักการ
ดังกล่าวได้ถูกอธิบายไว้ในหนังสือกลศาสตร์วัสดุทั่วไป 
 แต่อย่างไรก็ตาม ในการหาสมการโมเมนต์ดัด
นั้น วิศวกรจะต้องทำการคำนวณแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
ณ จุดรองรับของคานเสียก่อน โดยสามารถคำนวณได้
จากสมการสมดุลของแรงและโมเมนต์ ดังนั้นหากคานที่
ทำการวิเคราะห์เป็นคานต่อเนื่อง (continuous beam) 
ที่มีจุดรองรับมากกว่า 2 จุด จำนวนตัวแปรที่เกิดขึ้นจะ
มากกว ่าจำนวนของสมการสมด ุลท ี ่ม ี  ว ิศวกรจ ึง
จำเป็นต้องใช้เทคนิคอื่น ๆ เช่น วิธีสมการสามโมเมนต์ 
เข้ามาช่วยในการประเมินค่าแรงปฏิกิริยา 
 

2.2 วิธีกำรสำมโมเมนต์  
 ว ิธ ีสมการสามโมเมนต์  เป ็นหนึ ่งในว ิธ ีท ี ่
สามารถนำมาใช้ในการคำนวณแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน
ค า น ต ่ อ เ น ื ่ อ ง ท ี ่ ม ี โ ค ร ง ส ร ้ า ง แ บ บ  statically 
indeterminate โดยวิธีนี ้จะใช้สมการความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์ดัดของจุด 3 จุดบนคานต่อเนื่อง  

จากรูปที ่ 4 พิจารณาคานต่อเนื ่องที ่ม ีจ ุด
รองรับ 3 จุด หรือมีช่วงของคาน 2 ช่วง รับแรงกระจาย
คงท ี ่ ตลอดความยาวคาน  หากคานด ั งกล ่ า ว ม ี
พื้นที่หน้าตัดคงที่ และวางอยู่บนจุดรองรับที่อยู่ในระดับ
เดียวกัน เราจะสามารถใช้วิธีการสามโมเมนต์เพื่อหา
ความสัมพันธ์ของโมเมนต์ดัดที ่ เกิดขึ ้น ณ บริเวณจุด
รองรับทั้ง 3 ตำแหน่ง ได้ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4 แนวทางของวิธีการสามโมเมนต์  
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(2) 
 

โดยที่ 

LM  = โมเมนต์ดัดที ่เกิดขึ ้น ณ จุดรองรับ L (นิวตัน
เมตร) 

CM  = โมเมนต์ดัดที ่เกิดขึ ้น ณ จุดรองรับ C (นิวตัน
เมตร) 

RM  = โมเมนต์ดัดที ่เกิดขึ ้น ณ จุดรองรับ R (นิวตัน
เมตร) 

LL   = ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ L และ C (เมตร) 

RL   = ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ C และ R (เมตร) 
w    = ภาระโหลดในรูปแบบแรงกระจาย (กิโลนิวตัน
ต่อเมตร) 

กรณีที่คานมีจุดรองรับมากกว่า 3 ตำแหน่ง เรา
ยังคงสามารถใช้สมการที่ (2) ในการหาค่าโมเมนต์ที ่
เกิดขึ้นที่จุดรองรับได้โดยการแบ่งคานออกเป็นช่วง ๆ 
โดยให้แต่ละช่วงมีจุดรองรับช่วงละ 3 ตำแหน่ง  
 

3. กำรประยุกต์ใช้วิธีกำรสำมโมเมนต์เพื่อ
วิเครำะห์ค่ำโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในแชสซี
ของส่วนพ่วงของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 6 
เพลำ 
   จากรูปที ่ 1 (ก) เราสามารถเขียนแผนภาพ
อิสระของแรง ของแชสซีของส่วนพ่วงของรถบรรทุกกึ่ง
พ่วง 6 เพลา ได้ดังรูปที่ 5 

โดยที่ 𝑤 คือ น้ำหนักบรรทุกซึ่งอยู ่ในรูปแรงกระจาย
𝐿1, 𝐿2, … , 𝐿6 คือ ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลองของแชสซขีณะรับโหลด 

จากรูปที่ 5 เราสามารถหาความสัมพันธ์ของ
โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้น ณ จุดรองรับของคานทั้ง 5 ตำแหน่ง 
ตามแนวทางของวิธีการสามโมเมนต์ ได้โดยการแบ่งคาน
ออกเป็น 3 ช่วง ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 6 การแบ่งช่วงของคานตามแนวทางของวิธีการ
สามโมเมนต์  

เม ื ่อนำสมการท ี ่  (2) มาประย ุกต ์ ใช ้ก ับ
โครงสร้างของคานในรูปที่ 6 จะได้ระบบสมการที ่ใช้
อธิบายความสัมพันธ์ของโมเมนต์ที่เกิดขึ้น ณ จุดรองรับ
ของช่วงคานทั้ง 5 ช่วง ดังนี้ 
 

2

1 1
2

w
M L   

 

3 3

1 2 2 2 3 3 3 2 32 ( ) ( )
4

w
M L M L L M L L L       

 
3 3

2 3 3 3 4 4 4 3 42 ( ) ( )
4

w
M L M L L M L L L       

 
3 3

3 4 4 4 5 5 5 4 52 ( ) ( )
4

w
M L M L L M L L L       

 

2

5 6
2

w
M L          (3) 
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ตัวแปรในสมการที ่ (3) ที ่ยังไม่ทราบค่าคือ 

2M , 
3M  และ 

4M  ซึ่งสามารถแก้สมการเพื่อหาค่า
ดังกล่าวได้ดังนี้ 
 
 

1

2 2 3 3 2

3 3 3 4 4 3

4 4 4 5 4

/ 2 0

/ 2 / 2

0 / 2

M L L L b

M L L L L b

M L L L b


     

     
 

     
          

(4) 

เมื่อ 
3 32

2 31 2

2 3 3

3 4
3

2 3 34

5 6 4 5

( )

4 8

( )

8

( )

4 8

w L LwL L

b
w L L

b

b
wL L w L L

 
 

  
  

   
     

 
 

 

 (5) 

 
รูปที่ 7 ผังวัตถุอิสระสำหรับภาคตัดคานช่วงต่าง ๆ 

 

พิจารณาภาคตัดคานดังรูปที่ 7 ในที่นี ้ 
1M , 

2M , … , 
5M  คือค่าโมเมนต์ดัดที่จุดรองรับ ซึ่งหาได้

จ ากสมการ  (3) และ  (4) ค ่ า โม เมนต ์ ด ั ด ในช ่ ว ง 

1n nD x D    เมื่อ n = 0,1,2,3,4,5 คือ  
 

2( ) ( )( ) 0.5 ( )n n n n nM x M R V x D w x D     

      (6) 
 

เน ื ่ องจาก 
1 1( )n nM x D M    และ 

1 1n n nD D L    แทนค่าใน (6) แล้วแก้สมการจะ
ได้ว่ำ 
 

1 1

12

n n n
n n

n

wL M M
R V

L

 




      (7) 

แทนค่าสมการ (7) ใน (6) จะได้ว่า 
 

2

1 1

1

( )
( ) ( )( )

2 2

n n n n
n n

n

wL M M w x D
M x M x D

L

 



 
      

(8) 
 

ที่ตำแหน่งปลายคาน 
0M = 0, 

6M = 0 และ 

2

1 / 2M wL    จากสมการ (8) สมการโมเมนต์ดัด
ในแต่ละช่วงสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

ช่วง 
10 x D   

2

( )
2

wx
M x         (9) 

 

ช่วง 
1 2D x D   
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2

2 2 1 1
1 1

2

( )
( ) ( )( )

2 2

wL M M w x D
M x M x D

L

 
      

(10) 
ช่วง 

2 3D x D   

 
2

3 3 2 2
2 2

3

( )
( ) ( )( )

2 2

wL M M w x D
M x M x D

L

 
      

(11) 
ช่วง 

3 4D x D   

 
2

4 3 34
3 3

4

( )
( ) ( )( )

2 2

M M w x DwL
M x M x D

L

 
      

(12) 
ช่วง 

4 5D x D   
 

2

5 5 4 4
4 4

5

( )
( ) ( )( )

2 2

wL M M w x D
M x M x D

L

 
      

(13) 
 

ช่วง 
5 6D x D  เราพบว่า 

6( ) 0M D   ดังนั้น 
 

2

6 5 5
5 5

6

( )
( ) ( )( )

2 2

wL M w x D
M x M x D

L

 
      

(14) 
 

จากการวิเคราะห์สมดุลขอแชสซีสามารถสรุป
ขั้นตอนการหาค่าความเค้นดัดที่เกิดขึ้นในแชสซีของส่วน
พ่วงของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 6 เพลาได้ดังนี้ 

1) กำหนดค่าแรงกระจายต่อความยาว w  และ 

ระยะของจุดรองรับ 
1L , 

2L , … , 
6L  

2) คำนวณค่าโมเมนต์ดัดที่จุดรองรับ 
1M , 

2M , 

… , 
5M  โดยใช้สมการ (3) และ (4) 

3) หาสมการโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ ้นในคานแต่ละ

ช่วงโดยใช้สมการ (9) – (14) 

4) นำสมการโมเมนต์ดัดที่ได้ไปเขียนกราฟเพื่อหา

ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด และความเค้นสูง 

5) คำนวณขนาดหน้าตัดของคานที่สามารถรับ

แรงได้อย่างปลอดภัย จากนั้นจึงเลือกวัสดุที่จะ

นำมาใช้ทำแชสซ ี

4. กรณีศึกษำ  
หัวข้อนี ้จะนำเสนอการออกแบบแชสซีที ่ใช้

สำหรับส่วนพ่วงของรถบรรทุกก่ึงพ่วง 6 เพลา ท่ีมีความยาว 
12.5 เมตร ซ่ึงทำจากเหล็ก SS400 โดยแชสซีท่ีถูกออกแบบ
จะถูกใช้สำหรับการรับน้ำหนักบรรทุกขนาด 30 ตัน หรือ
แชสซีจะรับแรง 15 ตัน คิดเป็นแรงกระจายตลอดความยาว
แชสซีเท่ากับ 11.41 กิโลนิวตันต่อเมตร (นำภาระโหลดที่
แชสซีได้รับหารด้วยพ้ืนท่ีด้านบนของโครงสร้างแชสซี) โดย
ตัวโครงสร้างของแชสซีมีระยะห่างระหว่างสลักพ่วง เต้า
แหนบ และเต้าโตงเตงดังแสดงในรูปท่ี 1 (ข) 

สำหรับการออกแบบจะใช้การคำนวณ 2 วิธี 
ได้แก่ การคำนวณโดยพิจารณาให้แชสซีเป็นคานอย่าง
ง่าย และการคำนวณโดยพิจารณาให้แชสซีเป็นคาน
ต่อเนื ่องที ่ม ีจ ุดรองรับ 5 จุด โดยในการคำนวณจะ
พิจารณาให้คานมีหน้าตัดคงที ่ตลอดความยาวคาน 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณจากทั้ง 2 วิธีจะถูกนำมา
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างขนาดของหน้าตัด 
และต้นทุนที่ใช้ในการผลิต  

4.1 กำรค ำนวณโดยพิจำรณำให้แชสซเีป็นคำน
อย่ำงง่ำย 

จากรูปที่ 1 (ข) กำหนดตำแหน่งของจุดรองรับ
ดังรูปที่ 8 ใช้สมการสมดุลวิเคราะห์แรงที่เกิดขึ้นที่จุด
รองร ับ จะได้ว ่า 

AP = 61.26 ก ิโลนิวต ัน และ 
BP = 

81.33 กิโลนิวตัน นำแรงปฏิกิริยาที่ได้ไปสร้างสมการ
ของโมเมนต์ดัดที ่เกิดขึ ้นในแต่ละช่วงความยาวคาน 
ผลลัพธ์แสดงในตารางที่ 1 

 

 
 

รูปที่  8 ผังวัตถุอิสระของแชสซรีถบรรทุก กรณี
พิจารณาให้เป็นคานอย่างง่าย 
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ตำรำงท่ี 1 สมการโมเมนต์ดัดของคานอย่างง่าย 

ช่วงคำน (เมตร) 
สมกำรโมเมนต์ดัด 
(กิโลนิวตันเมตร) 

0 0.9x   
2( ) 5.704M x x   

0.9 10.28x   

2( ) 5.704M x x   

61.26( 0.9)x   

10.28 12.5x   

2( ) 5.704M x x   

61.261( 0.9)x   

81.327( 10.28)x   

 

4.2 กำรค ำนวณโดยพิจำรณำให้แชสซีเป็นคำน
ต่อเนื่อง  

จากร ูปที ่  1 (ก) เม ื ่อพ ิจารณาให้แชสซีม ี
ลักษณะเป็นคานเป็นคานต่อเนื่องที่มีจุดรองรับ 5 จุด 
กำหนดตำแหน่งของจุดรองรับดังรูปที่ 9 เมื่อแทนค่าใน
สมการ (3) และ (4) โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นที่จุดรองรับของ
คานมีค่าดังนี้ 

1M = -4.62 กิโลนิวตันเมตร   

2M = -74.46 กิโลนิวตันเมตร 

3M = 14.95 กิโลนิวตันเมตร 

4M = -6.3 กิโลนิวตันเมตร 

5M = -0.6 กิโลนิวตันเมตร   
 

 

รูปที่  9 FBD ของแชสซรีถบรรทุก กรณีพิจารณาให้เป็น
คานต่อเนื่อง 

 

แทนค่าโมเมนต์ดัดที่จุดรองรับลงในสมการที่ 
(9)-(14) สมการของโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ ้นในแต่ละช่วง
ความยาวคานแสดงในตารางที่ 2 

ตำรำงท่ี 2 สมการโมเมนต์ดัดของคานต่อเนื่อง 

ช่วงคำน (เมตร) 
สมกำรโมเมนต์ดัด  
(กิโลนิวตันเมตร) 

0 0.9x   2( ) 5.704M x x   

 

0.9 8.63x   

2( ) 5.704( 0.9)M x x    

34.984( 0.9) 4.62x    

 

8.62 9.585x   
 

2( ) 5.704( 8.62)M x x    

98.154( 8.62) 74.462x    

9.585 10.975x   
2( ) 5.704( 9.585)M x x    

7.357( 9.585) 14.945x    

10.975 12.17x   
2( ) 5.704( 10.975)M x x    

11.593( 10.975) 6.301x    

12.175 12.5x   
2( ) 5.704( 12.175)M x x    

3.707( 12.175) 0.602x    

 

 4.3 เปรียบเทียบผลกำรค ำนวณ 

 

 
 

รูปที่ 10 เปรียบเทียบ Bending Moment Diagram 
ของคานอย่างง่ายและคานแบบต่อเนื่อง  

 

รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัด
ทีไ่ด้จากการคำนวณจากสมการในตารางที่ 1 และตาราง
ที่ 2 จากรูปจะเห็นว่าการคำนวณจากทั้ง 2 วิธีให้ค่า
โมเมนต์ดัดที่แตกต่างกันค่อนข้างมาก โดยกรณีพิจารณา
ให้แชสซเีป็นคานอย่างง่าย (ตารางที่ 1) ให้ค่าโมเมนต์ดัด
สูงสุดเป็นบวกเท่ากับ 109.4 กิโลนิวตันเมตร และเกิดที่
บริเวณ x = 5.4 เมตร ในขณะที่การพิจารณาให้แชสซี
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เป็นคานต่อเนื่อง (ตารางที่ 2) ให้ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด
เป็นลบเท่ากับ -74.5 กิโลนิวตันเมตร และเกิดที่ตำแหน่ง 
x = 8.7 เมตร 

ดังนั้น จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าการคำนวณ
โดยพิจารณาให้แชสซีเป็นคานต่อเนื่องตามลักษณะของ
โครงสร้างจริงของแชสซีจะให้ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดที่ต่ำ
กว่าการคำนวณโดยพิจารณาให้แชสซีเป็นคานอย่างง่าย 
โดยในกรณีศึกษานี้ให้ค่าต่ำกว่าถึงประมาณ 31.9%  

4.3.1 กำรเปรียบขนำดพ้ืนที่หน้ำตัดของคำน 
 ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดที่ได้จากการคำนวณด้วย
สมการในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ถูกนำมาใช้คำนวณ
ค่า section modulus เพื่อใช้ในการเลือกขนาดหน้าตัด
ของเหล็กที่เหมาะสมสำหรับใช้เป็นแชสซี โดยคำนวณ
จากสมการที่ 15 
 

max

y

M SF
s




                (15) 

 

โดยที่ 
s  = section modulus (เซนติเมตร3) 

maxM  = โมเมนต์ดัดสูงสุด (กิโลนิวตันเมตร) 
SF  = ค่าความปลอดภัย  

y  = ค่าความเค้นครากของวัสดุที ่ใช้ในการทำ
โครงสร้างแชสซ(ีเมกกะปาสคาล)  
 

 จากสมการที ่ 15 หากกำหนดให้คานมีค ่า
ความปลอดภัยเท่ากับ 4 และจากคุณสมบัติของเหล็ก 
SS400 ค ่าความเค ้นครากจะเท ่าก ับ 400 เมกกะ
ปาสคาล โดยค่า section modulus ทีไ่ด้จะมีค่าดังนี้ 

 

- กรณีพิจารณาให้แชสซีเป็นคานอย่างง่าย ค่า section 

modulus เท่ากับ 1,093.6 เซนติเมตร3 

- กรณีพิจารณาให้แชสซีเป็นคานต่อเนื่อง ค่า section 

modulus เท่ากับ 744.7 เซนติเมตร3 

 เมื่อนำค่า section modulus ทีไ่ด้จากการ
คำนวณข้างต้นไปเลือกขนาดหน้าตัดของเหล็ก H-beam 
ปีกกว้าง หรือเหล็ก Wide Flange จากตารางเหล็ก (รูปท่ี 
11) จะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 3 

 

 

รูปที่ 11 ตารางเหล็ก H-beam ปีกกว้าง [8] 
 

ตำรำงท่ี 3 การเปรียบเทียบของคานอย่างง่ายกับคาน
ต่อเนื่อง 

รำยละเอียด 
คำน 

คานอย่างง่าย คานต่อเนื่อง 

ขนำด 350x250 300x200 

section modulus 
(เซนติเมตร3) 

1,100 771 

max (เมกกะปำสคำล) 99.42 96.58 

น้ ำหนัก (กิโลกรัมต่อเมตร) 69.2 56.8 

ควำมยำว (เมตร) 12.5 12.5 

น้ ำหนักรวม (กิโลกรัม) 865 710 

รำคำ (บำทต่อกิโลกรัม) 35 35 

รวม (บำท) 30,275 24,850 

 

จากตารางที่ 3 จะเห็นว่าเมื่อพิจารณาที่ขนาด
ความยาวของแชสซี 12.5 เมตร และราคาเหล็กที่ 35 
บาทต่อกิโลกรัม [10] การคำนวณโดยพิจารณาให้แชสซี
เป็นคานต่อเนื่องจะได้แชสซีที่มีน้ำหนักลดลง 17.9%  
เมื ่อเทียบกับกรณีของการพิจารณาให้แชสซีเป็นคาน
อย่างง่าย 
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4.4 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของสมกำรที่ได้
จำกกำรค ำนวณด้วยวิธีสำมโมเมนต์ 
 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการสร้างแบบจำลองทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ของคานต่อเนื่อง (รูปที่ 9) เพื่อใช้ในการ
ยืนยันความถูกต้องของคำตอบที่ได้จากการนำวิธีสาม
โมเมนต์มาประยุกต์ใช้ในการเลือกหน้าตัดของคาน โดย
ทำการสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอล ิเมนต์ของคาน
ต่อเนื่องในตารางที่ 3 (เหล็ก H-beam ขนาดหน้าตัด H 
300x200 ที่ t1= 8 mm. และ t2 = 12 mm.) รับภาระ
ตามร ูปท ี ่  12 ด ้ วยโปรแกรม ABAQUS [9] ซ ึ ่ งม ี
รายละเอียดในการสร้างแบบจำลองดังนี้ 
- แบบจำลองถูกสร้างขึ ้นด้วยแบบเอลิเมนต์ 3 มิติ 

สี่เหลี่ยม 8 โหนด (hexahedral elements of type, 
C3D8R)  

- กำหนดภาระในรูปของความดันขนาด 0.0376 เมกกะ
ปาสคาล กระจายลงบร ิ เวณพื ้นท ี ่ด ้านบนของ
โครงสร้างแชสซี โดยค่าความดันดังกล่าวถูกคำนวณ
มาจากการนำน้ำหนักบรรทุกขนาด 30 ตัน หารด้วย
พื้นที่ด้านบนของโครงสร้างแชสซ ี(รูปที ่12) 

- กำหนด Boundary condition ที ่จ ุดรองร ับทั ้ง  5 
ตำแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 12 โดยกำหนดให้จุดรองรับ
ดังกล่าวสามารถหมุนรอบแกน x ได้เพียงอย่างเดียว 
(ไม่สามารถเคลื ่อนที ่ตามแนวแกน x, y และ z ได้ 
และไม่สามารถหมุนรอบแกน y และ แกน z ได้) 

- กำหนดการประมวลผลของแบบจำลองเป็นแบบ
ยืดหยุ่นสมบูรณ์ (Elastic) 
 

 
รูปที่ 12 ลักษณะการกำหนด Boundary condition 

และโหลด 

ในการประมวลผลของแบบจำลองทางไฟไนต์
เอลิเมนต์ ผู้วิจัยได้ทำการเพิ่มจำนวนของเอลิเมนต์ใน
แบบจำลอง จนกระทั่งผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองวิ่งเข้า

สู ่ค่าคงที่ ซึ ่งจากผลการศึกษาพบว่าผลลัพธ์ที ่ได้จาก
แบบจำลองจะวิ่งเข้าสู่ค่าคงที่เมื่อจำนวนของเอลิเมนต์มี
จำนวนมากกว่า 2,256 เอลิเมนต์ ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังแสดง
ในรูปที่ 13 

 
 

รูปที่ 13 ผลกระจายตัวของความเค้นดัดที่เกิดขึ้นในแชส
ซีขณะรับน้ำหนักบรรทุก  

 
รูปที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบค่าความเค้น

ดัดที ่เกิดขึ ้นในแชสซี ระหว่างผลลัพธ์ที ่ได้จากการ
คำนวณโดยใช้ค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จากตารางที่ 2 และ
ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ จากรูป
จะเห็นว ่าค ่าความเค ้นที ่ ได ้จากทั ้ง 2 ว ิธ ี  ม ีความ
สอดคล้องกันและมีความแตกต่างกันไม่เก ิน 4.9% โดย
ความเค้นสูงสุดที ่เกิดขึ ้นจากกรณีที ่คำนวณด้วยวิธี
สมการสามโมเมนต์มีค่าเท่ากับ 98.3 เมกกะปาสคาล 
ในขณะที่ความเค้นดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในแบบจำลองทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าเท่ากับ 93.7 เมกกะปาสคาล ที่
บริเวณ 8.6x   เมตร ดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว ่า
สมการที่ 4, 5 และ 6 สามารถนำไปใช้ในการประเมิน
เพื่อหาค่าแรงปฏิกิริยา และโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในคาน
ต่อเนื่องที่มีจุดรองรับ 5 จุด ได้อย่างถูกต้อง 

 
รูปที่ 14 การเปรียบเทียบค่าความเค้นดัดในแชสซี 
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5. สรุป  
งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อนำเสนอวิธีการ

ทางเลือกสำหรับใช้ในการออกแบบแชสซีของส่วนพ่วง
ของรถบรรทุกกึ่งพ่วง 6 เพลา โดยวิธีการที่นำเสนอนี้จะ
ทำการพิจารณาให้แชสซีของส่วนพ่วงมีลักษณะเป็นคาน
ต่อเนื่องที่มีจุดรองรับ 5 จุด และใช้สมการที่ถูกพัฒนาขึ้น
ในงานวิจัยด้วยวิธีสามโมเมนต์ในการวิเคราะห์เพื่อหา
แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่จุดรองรับ 

จากการทดลองใช้วิธีการดังกล่าวกับกรณีศึกษา
ในงานวิจัย พบว่าการพิจารณาให้แชสซีเป็นคานต่อเนื่อง
นั้นจะส่งผลให้วิศวกรสามารถเลือกขนาดหน้าตัดของ
เหล็กที่ใช้ในการทำแชสซีได้เหมาะสมมากกว่าวิธีการที่
ใช้ในการออกแบบแชสซีในปัจจุบัน ส่งผลให้แชสซีที ่
ได้ร ับการออกแบบมีน้ำหนักลดลง และสามารถลด
ต้นทุนในการผลิตได้ 

นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังได้ทำการเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที่ได้จากสมการที่สร้างขึ้นในงานวิจัย กับผลลัพธ์
ที ่ได้จากแบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื ่อยืนยัน
ความน่าเชื่อถือของงานวิจัย ผลการเปรียบเทียบพบว่า
วิธีการที่ได้นำเสนอในงานวิจัยนี้มีความน่าเชื่อถือ และ
สามารถนำไปใช้ในการออกแบบแชสซีของส่วนพ่วง
รถบรรทุกกึ่งพ่วง 6 เพลาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ด้วยการปรับค่าความถ่ีในการสวิทช์ของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบไซน์ 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส โดยตรงที่

ปราศจากวงจรเชื่อมโยงดีซีหรือที่เรียกว่า วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ซึ่งใช้สวิทช์สองทิศทางจำนวน 9 ชุด ซึ่ง
ประกอบด้วยไอจีบีที-ไดโอดกำลังทำหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ด้านอินพุทที่มีความถี่และขนาดแรงดันไฟฟ้า
คงที่ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ที่ด้านเอาท์พุทสามารถปรับความถี่และขนาดแรงดันไฟฟ้าได้ โดยการปรับ
ค่าความถี่และค่าอัตราการม็อดดูเลตที่สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบไซน์ รวมทั้งมีการแสดงหลักการทำงานของวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในเชิงคณิตศาสตร์ด้วย นอกจากนั้นได้ทำการวัดรูปคลื่น ค่าประสิทธิภาพ ค่าฮาร์มอนิก และค่า 
THD ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทั้งทางด้านอินพุทและเอาท์พุทที่ทุกค่าความถี่เอาท์พุท โดยมีการปรับเปลี่ยน
ค่าความถี่ในการสวิทช์ของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบไซน์ เพื่อทำการประเมินสมรรถนะของวงจรคอนเวอร์เตอร์นี้ ด้วย
การจำลองการทำงานของวงจรด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  
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Abstract  
 This paper presents the direct conversion of the three-phase AC input to the three-phase AC 
output without the DC Link which the converter is called the Matrix Converter. This converter is 
using the 9-units of bidirectional switches, IGBT-Power Diode.  The converter is converting a 
constant utility three-phase sinusoidal supply voltage and frequency into a variable output voltage 
and frequency through alteration of the frequency and modulation index of the SPWM signals used 
by the converter. A mathematical approach is initially applied to describe the principle of the 
Matrix Converter. Moreover, the voltage and current waveforms, the efficiencies, the harmonics 
analysis and the total harmonics distortion (THD) of the output side and input side of the voltage 
and the current waveforms are observed at several the output frequencies which the switching 
frequencies of the SPWM are adjusted for the performance evaluation of the converter. The 
simulation results of this converter are observed by the MATLAB/Simulink program. 
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1. บทน า 
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ไปเป็น

ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส โดยตรงที่ปราศจากวงจร
เชื่อมโยงดีซี เรียกว่า วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 
เฟส  ได้ถูกนำเสนอครั้งแรกจาก Gyugyi และ Pellyใน
ป ี 1976 [1], [2] แ ล ะ ม ีก า ร น ำ เส น อ ใน ร ูป ข อ ง
คณิตศาสตร์โดย Venturini และ Alessina ในปี 1981 
[3] ด้วยวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทำหน้าที่แปลง
ไฟฟ้ากระแสสลับอินพุทเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเอาท์พุท
โดยตรงม ีข ้อด ีค ือทำการขจ ัดส ่วน วงจรเช ื่อมโยง
กระแสตรง (DC Link) ในวงจรอินเวอร์เตอร์ออกไป ซึ่งมี
การนำเสนอในงานวิจ ัยโดย Ziogas [4] รวมทั้งของ 
Blaabjerg [5] มีการทำวิจัยเกี่ยวกับงานทางด้านวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส มีจำนวนมากมาย เช่น  
S. K. Sul [6] นำเสนอเทคนิคการม็อดดูเลตของวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ด้วยหลักการ การม็อดดูเลตตาม
สัญญาณพาหะ (Carrier Based Modulation) นำมาใช้
ก ับการควบค ุมการทำงานของวงจร J. Wang [7] 
นำเสนออุปกรณ์สวิทช์แบบใหม่ที่ใช้ในวงจรเมตริกซ์คอน
เวอ ร ์เต อ ร ์ 3 เฟ ส  ด ้วย  IGBT Hong-Hee Lee [8] 
นำเสนอเทคน ิคพ ีด ับบล ิวเอ ็มแบบ Carrier Based 
Modulation โดยนำมาใช้กับวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์
เตอร์โดยทางอ้อมที่ใช้สวิทช์สองทางในวงจรเรียงกระแส 
(Rectifier) และอินเวอร์เตอร์ (Inverter) Habib Rajabi 
Mashhadi [9] น ำ เส น อ เท ค น ิค  Space Vector 
Modulation มาใช้ในการควบคุมการทำงานของสวิทช์
สองทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ที่มีการ
ทำ Over-modulation ด้วยในการควบคุมการทำงาน
ของสวิทช์ในวงจรคอนเวอร์เตอร์นี้ Kamal Al-Haddad 
[10] นำเสนอหลักการเทคนิคการม็อดดูเลตแบบ Space 
Vector Modulation แบบสมมาตรมาใช้ในการควบคุม
การทำงานของสวิทช์ในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 
เฟส แบบโดยอ ้อมด ้วยการจำลองการทำงานด ้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink จากงานว ิจ ัยท ี่กล ่าว

มายังคงมีการนำเสนองานวิจ ัยต ่างๆ เก ี่ยวก ับวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์อย่างหลากหลายทั้งการเสนอ
แนวความค ิดโดยการทดลองและจากการจำลอง
มากมายหลากหลายเทคน ิค ด ังน ั้นในงานวิจ ัยน ี้ได ้
นำเสนอแนวคิดอีกรูปแบบหนึ่งของวงจรเมตริกซ์คอน
เวอร์เตอร์ด้วยการใช้สวิทช์สองทางที่ใช้เป็นไดโอดกำลัง
จำนว 4 ตัว ต่อกันเป็นแบบบริดจ์และใช้ไอจีบีทีจำนวน 
1 ตัว ต่อตรงกลางบริดจ์ เป็นสวิทช์สองทางอีกรูปแบบ
หนึ่งที่ทำการควบคุมการทำงานได้ง่าย พร้อมทั้งได้ทำ
การออกแบบวงจรควบคุมการทำงานของสวิทช์สองทาง
ด้วย พร้อมกันนั้นวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
ในงานวิจัยนี้ได้ทำการจำลองกับโหลดแบบพาสซีฟ 3 
เฟส ซ ึ่งท างด ้าน เอาท ์พ ุทสามารถปร ับค ่าขนาด
แรงดันไฟฟ้าและความถี่ได้ และทำการพิจารณาผลของ
ค่าความถี่ในการสวิทช์ที่เปลี่ยนแปลงไปว่ามีผลอย่างไร
ต่อสมรรถนะของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
และวงจรทุกส่วนทั้งหมดทำการจำลองการทำงานด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink   

2. หลักการท างานและโครงสร้างวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟส 

วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส มีลักษณะ
ของวงจรแสดงได้ดังรูปที่ 1  

 
รูปที่ 1 วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

 

และสามารถเขียนสมการแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทที่สร้างได้
จากแรงดันไฟฟ้าอินพุท โดยสามารถอธิบายได้ด้วย
สมการทางคณิตศาสตร์ดังสมการที่ 1-6 [11] ดังนี้ 
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โดยที่  

iV  คือ แรงดันไฟฟ้าอินพุท  
, ,oAB oBC oCAV V V  คือ แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทไลน์ทูไลน์

ของแต่ละไลน์ทางไฟฟ้า  
M คือ อัตราการม็อดดูเลต 

 

3. การจ าลองการท างานของวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

การจำลองการทำงานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์
เตอร์ 3 เฟสกับโหลดแบบพาสซีฟ 3 เฟส ด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink มีลักษณะโครงสร้างการจำลองของ
วงจรดังแสดงในรูปที่ 2 ส่วนประกอบของวงจรที่ใช้ใน
การจำลองจะประกอบด้วย ส่วนการสร้างสัญญาณพี
ดับบลิวเอ็มแบบ SPWM, ส่วนวงจรสร้างสัญญาณพัลส์ 
60 องศา, และส่วนวงจร MUX/DMUX มีรายละเอียด
แต่ละส่วนดังนี้ 

MUX/DMUX Circuit

Pulses 60 Degree Generation

SPWM Generation

Overall System

 
รูปที่ 2 วงจรโดยรวมที่ใช้ในการจำลองการทำงานของ

วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

3.1 ส่วนการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ SPWM 
 ทำหน้าที่ในการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม
แบบ SPWM ที่สามารถปรับความถี่และอัตราการม็
อดด ูเลตได ้ ด ้วยการใช ้ส ัญญาณไซน ์ 3 เฟส เป ็น
ส ัญญาณอ ้างอ ิงและใช ้ส ัญญาณสามเหล ี่ยม เป ็น
สัญญาณพาหะแล้วนำมาทำการเปรียบเทียบกันเพื่อ
สร ้างเป ็นส ัญ ญาณ พ ีด ับบล ิว เอ ็มแบบ  SPWM ม ี
ลักษณะวงจรตามรูปที่ 3 และมีลักษณะของสัญญาณ
พีดับบลิวเอ็มตามรูปที่ 4  
 

Reference Signal 

(Sinewave)

Carrier Signal 

(Trianglewave)

SPWM Signal 

 
(ก) ส่วนสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ SPWM 

 

 
(ข) ลักษณะสัญญาณพีดับบลิวเอ็มสามเฟสแบบ SPWM 
 

 
(ค) ลักษณะสัญญาณไซน์สามเฟสและสัญญาณ

สามเหลี่ยมที่ใช้ในการสร้างพีดับบลิวเอ็มด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 

 
รูปที่ 3 สัญญาณพีดับบลิวเอ็มสามเฟสแบบ SPWM ที่

ใช้ในการจำลองการทำงานด้วย โปรแกรม 
MATLAB/Simulink 
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(ก) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 1kHz 

 
(ข) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 3kHz 

 
(ค) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 5kHz 

รูปที่ 4 สัญญาณพีดับบลิวเอ็มสามเฟสแบบ SPWM ท่ีความถ่ี
เอาท์พุทเท่ากับ 50 Hz อัตราการม็อดดูเลตเท่ากับ 0.8 ท่ี
ความถ่ีในการสวิทช์ต่างๆ  (g1-g6 บนลงล่างตามรูปท่ี 3) 

 

3.2 วงจรสร้างสัญญาณพัลส์ 60 องศา ทำหน้าที่สร้าง
ส ัญญาณพัลส ์ท ี่ม ีความกว้างพ ัลส ์เท ่าก ับ 60 องศา 
จำนวน 6 พัลส์ใน 1 ไซเคิล มีลักษณะตามรูปที่ 5 (ก) 
และมีลักษณะสัญญาณพัลส์ใน 1 ไซเคิลดังรูปที่ 5 (ข) 

Three-Phase Sinewave

Pulse 60 Degree Generation

 
(ก) วงจรสร้างสัญญาณพัลส์ 60 องศา 

Vcb

Vab

Vac

Vbc

Vba

Vca

(ข) ลักษณะสัญญาณพัลส์ 60 องศาท้ัง 6 สัญญาณจาก
การตรวจจับไฟไลน์ 3 เฟส 

รูปที่ 5 วงจรและสัญญาณพัลส์ 60 องศาทั้ง 6 สัญญาณ
ที่ใช้ในการจำลองการทำงานของวงจร 

 

3.3 วงจร MUX/DMUX ทำหน้าที่สร้างสัญญาณที่ใช้ใน
การขับนำสวิทช์สองทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
ทั้ง 9 ชุด ได้รับสัญญาณพัลส์มาจากวงจรสร้างสัญญาณ
พัลส์ 60 องศา และวงจรสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม
แบบ SPWM มาทำการผ่านส่วนวงจร MUX/DMUX 
ประกอบด้วยวงจรโลจิกเพื่อทำการสร้างสัญญาณพี
ดับบลิวเอ็มที่ใช้ในการขับนำสวิทช์สองทางทั้ง 9 ชุด มี
ล ักษณะวงจรด ังร ูปท ี่ 6 และม ีล ักษณะส ัญญาณพ ี
ดับบลิวเอ็มทั้ง 9 ชุด ดังรูปที่ 7 

MUX/DMUX Circuit

 
รูปที่ 6 วงจร MUX/DMUX ทำหน้าที่สร้างสัญญาณที่ใช้

ในการขับนำสวิทช์สองทาง S1-S9 
 

 
(ก) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 1kHz 
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(ข) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 3kHz 

 
(ค) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 5kHz 

รูปที่ 7 สัญญาณจากวงจร MUX/DMUX ที่ค่าความถี่
เอาท์พุทเท่ากับ 50Hz อัตราการม็อดดูเลตเท่ากับ 0.8 
ที่ค่าความถี่ในการสวิทช์ต่างๆ (S1-S9 จากบนลงล่าง) 
 

4. ผลการจ าลองการท างานของวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟส 

การจำลองวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
สามารถทำได ้ต ามวงจรใน ร ูปท ี่ 9 ด ้วยการจ ่าย
แรงดันไฟฟ้าที่ค่าระดับแรงดัน 220Vrms ความถี่ 50Hz, 
3 เฟส ต่อแบบวายเป็นอินพุทให้แก่วงจรเมตริกซ์คอน
เวอร์เตอร์ 3 เฟส ทำการทดสอบกับโหลดแบบพาสซีฟ 3 
เฟส ต่อแบบเดลต้า(Delta) คือ ตัวต้านทานขนาด 100 
โอห ์มต ่ออน ุกรมกับตัวเหนี่ยวนำขนาด 20mH และ
ควบคุมการทำงานด้วยสัญญาณพีด ับบลิวเอ ็มแบบ 
SPWM ท ี่ค ่าความถี่สว ิทช ์เท ่าก ับ 1kHz, 3kHz, และ 
5kHz จ่ายให้กับสวิทช์สองทางโดยผ่านเป็นสัญญาณ
อินพุทให้แก่วงจร MUX/DMUX เพื่อสร้างสัญญาณพี
ดับบลิวเอ็มไปขับสวิทช์สองทางท้ัง 9 ชุด และทำการปรับ
ค่าความถี่ทางด้านเอาท์พุทที่ค่าเท่ากับ 25Hz, 50Hz, 
และ 100Hz พร้อมทั้งสามารถปรับอัตราการ ม็อดของ
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบไซน์ได้ที่ค ่า 0.2, 0.4, 0.6, 
0.8, และ 1.0 ในการจำลองได้ทำการวัดรูปคลื่นทางด้าน
อินพุทและด้านเอาท์พ ุทที่ค ่าความถี่เอาท์พุทเท่ากับ 

50Hz และทุกค่าความถี่ในการสวิทช์ที่อัตราการม็อด
เท่ากับ 0.8 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 8 และ 9  

Va

Vb

Vc

Ia

Ib

Ic

 
        THDv=9.53%                THDi=56.6% 

(ก) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 1kHz 
Va

Vb

Vc

Ib

Ic

Ia

  
          THDv=6.2%                THDi=34.8% 

(ข) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 3kHz 
Va

Vb

Vc

Ib

Ic

Ia

 

 
           THDv=18.2%               THDi=33.9% 

(ค) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 5kHz 
รูปที่ 8 รูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทท้ัง 3 เฟส 
และค่า THD ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทท่ีเฟส a 
ที่ค่าความถี่เอาท์พุท 50Hz, อัตราการม็อดเท่ากับ 0.8 
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VAB

VBC

VCA

IAB

IBC

ICA

  
        THDv=94.7%                THDi=39.8% 

(ก) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 1kHz 
VAB

VBC

VCA

IAB

IBC

ICA

 

 
          THDv=78.5%               THDi=14.3% 

(ข) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 3kHz 
VAB

VBC

VCA

IAB

IBC

ICA  

 
          THDv=68.5%             THDi=12.5% 

(ค) ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 5kHz 
รูปที่ 9 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุท

ทั้ง 3 เฟส และค่า THD ของแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าเอาท์พุทท่ีไลน์ ab ที่ค่าความถี่เอาท์พุท 

50Hz, อัตราการม็อดเท่ากับ 0.8 

 

(ก) ความถี่เอาท์พุทเท่ากับ 25Hz 

 

(ข) ความถี่เอาท์พุทเท่ากับ 50Hz 

 

(ค) ความถี่เอาท์พุทเท่ากับ 100Hz 

รูปที่ 10 ค่า THDv และ THDi ของรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าทางด้านอินพุทที่ค่าความถี่ 
เอาท์พุทต่างๆ, ความถี่ในการสวิทช์ต่างๆ,  

และที่ค่าอัตราการม็อดต่างๆ 
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จากรูปท่ี 10 (ก)-(ค) เป็นค่า THDv และ THDi ของ
รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านอินพุทที่
ค่าความถ่ีเอาท์พุทต่างๆ, ความถ่ีในการสวิทช์ต่างๆ และท่ีค่า
อ ัตราการม ็อดต ่างๆ  พบว ่า ค ่า THDv ของร ูปคล ื่น
แรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุทมีค่าค่อนข้างต่ำประมาณ 10% 
ท่ีทุกค่าความถ่ีในการสวิทช์และค่าความถ่ีเอาท์พุทต่างๆ ส่วน
ค่า THDi ของรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าด้านอินพุทมีค่าค่อนข้างสูง
ท่ีค่าอัตราการ  ม็อดต่ำๆ เน่ืองจากมีความเป็นสัญญาณไซน์
ค่อนข้างต่ำและมีค่าลดลงที่ค่าอัตราการม็อดสูงขึ้นที่ทุก
ค่าความถี่ในการสวิทช์และค่าความถี่เอาท์พุทต่างๆ เมื่อ
ค ่าความถ ี่ในการสว ิทช ์ท ี่ส ูงข ึ้นทำให ้ค ่า THDi ของ
กระแสไฟฟ้าลดลงท่ีทุกค่าความถ่ีเอาท์พุท ส่วนท่ีค่าความถ่ี
ในการสวิทช์เท่ากับ 3kHz มีความผิดเพี้ยนจากค่าความถี่
สวิทช์อ่ืนๆ เนื่องจากสัญญาณเอาท์พุทของแรงดันไฟฟ้ามี
ลักษณะที่เป็นสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่อยูใ่นลักษณะที่ไม่
สมมาตรกันในแต่ละเฟสจึงทำให้ได้ผลการจำลองดังผลการ
ทดลองท่ีได้ผิดเพ้ียนไปจากค่าความถ่ีสวิทช์อ่ืน จึงต้องมีการ
ปรับปรุงสัญญาณพีดับบลิวเอ็มท่ีใช้ในการสวิทช์ต่อไป 

 
(ก) ความถี่เอาท์พุทเท่ากับ 25Hz 

 
(ข) ความถี่เอาท์พุทเท่ากับ 50Hz 

 
(ค) ความถี่เอาท์พุทเท่ากับ 100Hz 

รูปที่ 11 ค่า THDv และ THDi ของรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทที่ 

ค่าความถี่เอาท์พุทต่างๆ, ความถี่ในการสวิทช์ต่างๆ,  
และที่ค่าอัตราการม็อดต่างๆ 

 

จากรูปที่ 11 (ก)-(ค) ค่า THDv และ THDi ของ
รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุท
ที่ค่าความถี่เอาท์พุทต่างๆ, ความถี่ในการสวิทช์ต่างๆ, 
และที่ค ่าอัตราการม็อดต่างๆ พบว่า ค ่า THDv ของ
รูปคลื่นแรงด ันไฟฟ ้าเอาท ์พ ุทม ีค ่าค ่อนข้างส ูงท ี่ท ุก
ค่าความถี่ในการสวิทช์และค่าความถี่เอาท์พุทและมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อค่าความถี่เอาท์พุทสูงขึ้น ซึ่งจะมีค่าลดลงที่
ค่าความถี่ในการสวิทช์สูงขึ้น รวมทั้งลดลงที่อัตราการ   
ม็อดสูงขึ้นด้วย เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าประกอบด้วย
สัญญาณพัลส์แรงดันไฟฟ้าจึงเบี่ยงเบนจากสัญญาณไซน์
ค่อนข้างมาก ส่วนค่า THDi ของกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทมี
ค่าสูงที่ค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 1kHz และมีค่าลด
ต่ำลงที่ค่าความถี่ในการสวิทช์ที่สูงขึ้น คือ เท่ากับ 3kHz 
และ 5kHz ตามลำดับ นอกจากนั้นยังมีค่า THDi ลดลง
ตามค่าอัตราการม็อดที่เพ ิ่มขึ้นและมีค ่าเพ ิ่มขึ้นตาม
ค่าความถี่เอาท์พุทที่เพ่ิมขึ้นด้วย 
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รูปที่ 12 ค่า THDi ของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าทางด้าน
อินพุทที่ค่าความถี่เอาท์พุทต่างๆ, ความถี่ในการสวิทช์

ต่างๆ, และที่ค่าอัตราการม็อดต่างๆ 
 

 

 

 
รูปที่ 13 ค่า THDi ของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าทางด้าน

เอาท์พุทที่ค่าความถี่เอาท์พุทต่างๆ, ความถี่ในการสวิทช์
ต่างๆ, และที่ค่าอัตราการม็อดต่างๆ 

 

จากรูปที่ 12 และ 13 เป็นค่า THDi ของรูปคลื่น
กระแสไฟฟ้าทางด้านอินพุทและเอาท์พุทที่ค่าความถี่
เอาท์พุทต่างๆ, ความถี่ในการสวิทช์ต่างๆ, และที่ค ่า

อัตราการม็อดต่างๆ พบว่ารูปคลื่นกระแสไฟฟ้าทางด้าน
อินพุทที่ค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 1kHz มีค่า THDi 
มีค่าลดลงอย่างชัดเจนตามค่าอัตราการม็อดที่เพิ่มข ึ้นที่
ทุกค่าความถี่เอาท์พุทที่เพิ่มขึ้น ส่วนที่ค่าความถี่ในการ
สวิทช์เท่ากับ 3kHz และ 5kHz มีค่าใกล้เคียงกันที่ทุกค่า
อัตราการม็อดและที่ทุกค่าความถี่เอาท์พุท ส่วนทางด้าน
เอาท์พุทที่ค ่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 1kHz มีค ่า 
THDi ลดลงตามค ่าอ ัต ราการม ็อดท ี่เพ ิ่ม ข ึ้นท ี่ท ุก
ค่าความถี่เอาท์พุท ส่วนค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 
3kHz และ 5kHz มีค ่าใกล้เค ียงกันที่ท ุกค่าอัตราการ    
ม ็อดและที่ท ุกค ่าความถี่เอาท ์พ ุท แต่ถ ้าพ ิจารณาที่
ค่าความถี่ในการสวิทช์จะพบว่าเมื่อค่าความถี่ในการ
สวิทช์เพ ิ่มขึ้นจะทำให้ค ่า THDi ทางด้านอินพุทและ
เอาท์พุทลดลงตามค่าความถี่ในการสวิทช์ที่สูงขึ้น 

 

  
 

    
 

  
 

รูปที่ 14 ค่าประสิทธิภาพของวงจรท่ีค่าความถ่ี 
เอาท์พุทต่างๆ, ความถ่ีในการสวิทช์ต่างๆ,  

และท่ีค่าอัตราการม็อดต่างๆ 
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จากรูปที่ 14 เป็นค่าประสิทธิภาพของวงจรที่
ค่าความถ่ีเอาท์พุทต่างๆ, ความถ่ีในการสวิทช์ต่างๆ, และท่ี
ค่าอัตราการม็อดต่างๆ พบว่าค่าประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้น
เมื่อค่าอัตราการม็อดเพิ่มขึ้นที่ทุกค่าความถี่เอาท์พุทและ
ค่าความถี่ในการสวิทช์ และที่ค่าความถี่ในการสวิทช์
เท่ากับ 1kHz จะมีค่าประสิทธิภาพมากกว่าท่ีทุกค่าความถ่ี
ในการสวิทช์ท่ีทุกค่าความถ่ีเอาท์พุทของวงจรและท่ีทุกค่า
อัตราการม็อดด้วย ซึ่งหมายความว่าเป็นค่าความถี่ในการ
สวิทช์ที่เหมาะสมในการทำงานที่ค่าอัตราการม็อดต่ำๆ 
ส่วนท่ีค่าอัตราการม็อดสูงๆจะมีค่าประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียง
กัน โดยมีค่าสูงสุดประมาณ 90% 
 

5. สรุปผล 
จากผลการจำลองวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

3 เฟส กับโหลดแบบพาสซีฟ 3 เฟส พบว่าวงจรคอน
เวอร ์เตอร ์น ี้สามารถทำการปร ับความถ ี่ทางด ้าน
เอาท์พุทได้ที่ค ่า 25Hz, 50Hz, และ 100Hz โดยการ
ปรับที่ความถี่ของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ SPWM 
รวมทั้งสามารถปรับอัตราการม็อดดูเลตของสัญญาณพี
ดับบลิวเอ็มแบบ SPWM ได้ที่ค ่า 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 
และ 1.0 เพื่อใช้ในการควบคุมโหลดแบบ 3 เฟส ที่ต่อ
แบบเดลต้า พร้อมท ั้งทำการปรับค ่าความถี่ในการ
สว ิทช ์ท ี่ค ่า  1kHz, 3kHz, และ 5kHz ซ ึ่ง ในผลการ
จ ำ ล อ ง พ บ ว ่า ค ่า  Total Harmonics Distortion 
(THD) ของร ูปคล ื่นกระแสไฟฟ ้าจะม ีค ่าลดลงตาม
ค่าความถี่ในการสวิทช์ที่เพิ่มขึ้นทั้งทางด้านอินพุทและ
เอาท ์พ ุท  ส ่วนค ่า THD ของแรงด ัน ไฟฟ ้าผลของ
ค่าความถี่ในการสวิทช์ที่เพิ่มมากขึ้นจะทำให้มีค่าลดลง
อย่างเห็นได้ชัดเจนทั้งทางด้านอินพุทและเอาท์พุท อีก
ทั้งได้ทำการหาค่าประสิทธิภาพของวงจรด้วย ซึ่งพบว่า
ค่าประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าอัตราการม็อดที่
เพิ่มขึ้นและค่าความถี่ในการสวิทช์ที่ให้ค่าประสิทธิภาพ
ที่ดีที่สุดจะเป็นที่ค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 1kHz 
ที่ได้จากการจำลองวงจรคอนเวอร์เตอร์นี้  
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บทคัดย่อ 
 อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์เป็นหนึ่งในวิธีแบบเมตาฮิวริสติกส์แบบกลุ่มที่มีประสิทธิภาพที่ยอดเยี่ยมและ
การใช้งานที่เรียบง่าย แต่เป็นที่ทราบกันดีว่าวิธีแบบเมตาฮิวริสติกส์นั้นถ้าต้องการให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดต้องมีการ
กำหนดค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมให้เหมาะสมด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองใน
การวิเคราะห์ระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์กับปัญหาทดสอบแบบตัวแปร
ต่อเนื่อง ในการดำเนินการวิจัยนี้จะเริ่มจากการออกแบบการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียล โดยพารามิเตอร์ที่ถูก
นำมาใช ้ในการออกแบบ ประกอบไปด้วย รอบในการวนซ้ำ (Iteration) จำนวนประชากรผึ ้ง  (Number of 
population) และขีดจำกัด (Limit) หลังจากนั้นนำแบบการทดลองที่ได้ไปทำการทดลองเพื่อเก็บข้อมูล และนำข้อมูลที่
ได้จากการทดลองมาทำการวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ผลกระทบหลักซึ่งเกิด
จากการเปลี่ยนระดับของทั้งสามพารามิเตอร์ ผลกระทบร่วมระหว่างจำนวนประชากรผึ้งและขีดจำกัด และโมเดลกำลัง
สองมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 0.05 (P-value<0.05) ขั้นตอนสุดท้ายคือการนำตัวแบบการถดถอยไปหาค่าพารามิเตอร์ที่
ส่งผลให้ได้คำตอบที่ดีทีสุด ผลจากการวิเคราะห์ตัวแบบการถดถอยพบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ อัลกอริทึม
อาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ในการแก้ปัญหาฟังก์ชันคณิตศาสตร์แบบตัวแปรต่อเนื่อง ควรกำหนดระดับของ รอบในการวนซ้ำ 
จำนวนประชากรผึ้ง และขีดจำกัด เป็น 900 40 และ 90 ตามลำดับ  
  

ค าส าคัญ : อาณานิคมผึ้งประดิษฐ์; วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง; เมตาฮิวริสติกส์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
*ผู้นิพนธ์ประสานงานโทร: +668 6926 9589, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนกิส์: aphirak@rmutl.ac.th 

mailto:aphirak@rmutl.ac.th


52        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (2567) 

Parameter optimization of Artificial Bee Colony Algorithm 
with Response Surface Methodology 
 

Aphirak Khadwilard*  Phairoach Chunkaew and  
Chakkraphan Thawonngamyingsakul 
 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of 
Technology Lanna Tak  
41/1 Moo. 7, Paholayothin Road, Mai Ngam, Muang, Tak, 63000 
 

Received 6 August 2022; Revised 2 April 2023; Accepted 10 April 2023  
 

Abstract 
 The Artificial Bee Colony Algorithm is one of the metaheuristic with excellent performance and 
simple implementation.  But it is well known that a metaheuristic approach is required to optimize 
the algorithm's parameters.  Therefore, this research aims to use the response surface methodology 
for analyze the optimal level parameters of the artificial bee colony algorithm for continuous variable 
benchmark problems.  To carry out this research, a 3K factorial experimental design was used, with 
the design parameters consisting of iteration, number of population, and limit.  After that, the 
experimental table was used to collect data, and the data obtained from the experiments was 
analyzed by the response surface methodology.  From the results of the data analysis, it was found 
that the main effects resulting from the level change of the three parameters, the interaction effect 
of the bee population and the limit, and the quadratic model were statistically significant at 0.05 (P-
value <0.05). The final step was to run the regression model for finding the parameters that resulted 
in the best answer.  The results of the regression model analysis revealed that the optimum 
parameters of the Artificial Bee Colony Algorithm to solve continuous variable mathematics functions 
should be set at iteration, bee population, and limits of 900, 40 and 90, respectively. 
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1. บทน า 
อัลกอริทึมการหาค่าท่ีเหมาะสมเป็นเทคนิคทาง

คณิตศาสตร์ซึ ่งใช้ในการแก้ปัญหาทางวิศวกรรมในทาง
ปฏิบัติที่หลากหลายมีวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบดั้งเดิม 
เ ช ่ น  Steepest descent method [ 1] , Simplex 
algorithm [ 2] , Newton’ s method [ 3] , Conjugate 
direction method [4] และวิธีอื่น ๆ วิธีเหล่านี้โดยทั่วไป
ต้องการฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่มีความต่อเนื่องและหาค่า
อนุพันธ์ได้ ด้วยการพัฒนาเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์และ
วิศวกรรม ปัญหาการหาค่าที ่เหมาะสม (Optimization 
problems) มีเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ และได้พัฒนาเป็นแบบ 
Non- convex, Multi- modal, Non- linear แ ล ะ Non-
differentiable และไม่ต่อเนื่อง ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะใช้การหา
ค่าท่ีเหมาะสมแบบด้ังเดิม 

เพ่ือแก้ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีซับซ้อน จึง
ได้มีการเสนอวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบต่าง ๆ วิธีการท่ี
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากคือ อัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการ 
(Evolutionary Algorithms) ซึ่งต่อมาได้ถูกเรียกว่า เมตา
ฮิวริสติกส์ (Metaheuristics) มีความโดดเด่นเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูง มีความยืดหยุ ่นในการใช้งาน และมี
ศักยภาพในการประยุกต์ใช้อย่างมาก [5]-[8] อัลกอริทึมเชิง
วิวัฒนาการ หรือเมตาฮิวริสติกส์สามารถแบ่งคร่าว ๆ ได้
เ ป ็ น ส า ม ล ั ก ษ ณ ะ  [ 9]  ค ื อ  1.  อ ั ล ก อ ร ิ ท ึ ม 
เมตาฮ ิวร ิสต ิกส ์จากการว ิว ัฒนาการทางชีวว ิทยา 
(Metaheuristic algorithms based on the evolution of 
biology) 2. อัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกส์จากพฤติกรรมของ
กลุ่มประชากร (Metaheuristic algorithms based on the 
behavior of the population) 3. อัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกส์
จากปรากฏการณ์ที่ไม่ได้มาจากชีววิทยา (Metaheuristic 
algorithms based on the nonbiological phenomenon
) อัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกส์จากการวิวัฒนาการทางชีววิทยา
ส่วนใหญ่จะใช้เพื ่อจำลองกระบวนการวิวัฒนาการทาง
ชีววิทยา และขั ้นตอนที ่สำคัญคือการสลับสายพันธ์ 
(Crossover) และการกลายพันธุ ์  (Mutation) ของยีน 
ตั วอย่ างเช ่น อัลกอร ิท ึ มทางพันธุกรรม (Genetic 

Algorithm: GA) [10], [11] และวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต ่ าง (Differential Evolution: DE) [12] เป ็นต ้น 
อัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกส์จากพฤติกรรมของกลุ ่ม
ประชากรโดยพื้นฐานแล้วได้จากจำลองพฤติกรรมต่าง ๆ 
ของสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติ เช่น พฤติกรรมการหาอาหาร 
พฤติกรรมการค้นหา และพฤติกรรมการย้ายถิ่น เป็นต้น 
ตัวอย่างเช่น การหาค่าท่ีเหมาะสมแบบอาณานิคมมด (Ant 
Colony Optimization; ACO) [13] การหาค่าท่ีเหมาะสม
แบบกลุ่มอนุภาค (Particle swarm optimization; PSO) 
[14] และอัลกอริทึมอาณานิคมผ้ึงประดิษฐ์ (Artificial Bee 
Colony; ABC) [15] ในส่วนของอัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกส์
จากปรากฏการณ์ที่ไม่ได้มาจากชีววิทยาจะใช้การจำลอง
ตามกฎของธรรมชาติ เช่น อัลกอริทึมวัฏจักรของน้ำ 
(Water Cycle Algorithm; WCA) [16] อัลกอริทึมการ
ค ้ นห า แ บ บ แร ง โน ้ ม ถ ่ ว ง  ( Gravitational Search 
Algorithm; GSA) [17] และการหาค่าที ่เหมาะสมแบบ
ปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction Optimization; CRO) 
[18] เป็นต้น 

อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ [15] เป็น
หนึ่งในอัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกส์แบบกลุ่ม เนื่องจาก
ประสิทธิภาพที่ยอดเยี ่ยมและการใช้งานที่เรียบง่าย 
อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์จึงได้รับความสนใจ
อย่างกว้างขวาง ในการที่จะทำให้อัลกอริทึมแบบเมตา
ฮิวริสติกส์สามารถที่จะทำงานได้เต็มประสิทธิภาพนั้น 
สิ ่งที ่สำคัญอย่างหนึ่งคือการกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมให้กับอัลกอริทึม เพื่อให้เหมาะสมกับปัญหาแต่
ละชนิด ต่อมา Akay และ Karaboga [19], Yap และ
คณะ [20]  ได้นำเสนอเกี่ยวกับการปรับพารามิเตอร์
สำหรับอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ โดยในงานวิจัย
เหล่านี้ได้ศึกษาพารามิเตอร์แต่ละตัวแยกกันด้วยวิธีการ
ทดลองทีละปัจจัย (One factor at a time) ซึ ่งไม่ได้
ทำการศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย ดังนั ้นใน
งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะทำการประยุกต์ใช้การออกแบบ
การทดลองและวิเคราะห์ผลด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองกับ
ปัญหาตัวแปรแบบต่อเนื่องกับอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้ง
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ประดิษฐ์ โดยพารามิเตอร์หลักที่นำมาพิจารณา ได้แก่ 
รอบในการวนซ้ำ ( Iteration) จำนวนประชากรผึ ้ง 
(Number of population) และขีดจำกัด (Limit)เพื ่อ
เป็นแนวทางในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมให้กับ
วิธีเมตาฮิวริสติกส์ต่อไป 

 

2. อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์
(Artificial Bee Colony Algorithm)  

อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ถูกนำเสนอ
โดย Karaboga [15] โดยได ้ร ับแรงบ ันดาลใจจาก
พฤติกรรมอันชาญฉลาดของการหาอาหารและการ
เต้นรำของอาณานิคมผึ้ง อัลกอริทึมนี้เป็นการหาค่าที่
เหมาะสมแบบกลุ ่มประชากร (Population-based) 
และพยายามค้นหาค่าคำตอบที่ดีที่สุดซึ่งอาจจะเป็นค่า
ต่ำสุดหรือค่าสูงสุด (Global minimum or maximum) 
ด้วยวิธีการวนซ้ำ โดยเงื ่อนไขของการจบการค้นหา
สำหรับอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์อาจจะเป็น
จำนวนรอบสูงสุดหรือค่าความผิดพลาดที ่ยอมรับได้ 
ประชากรในกลุ่มอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ประกอบด้วยผึ้ง
สามชนิดคือ ผึ้งงาน (Employed Bee) ผึ้งสังเกตการณ์ 
(Onlooker Bee) และผึ้งสำรวจ (Scout Bee) โดยผึ้ง
งานและผึ้งสังเกตการณ์ จะสำรวจแหล่งน้ำหวานใหม่
โดยอ้างอิงแหล่งน้ำหวานที่พบรอบ ๆ รัง ในขณะที่ผึ้ง
สำรวจจะทำการค้นหาเป็นวงกว้างในบริเวณพื้นที่ของ
คำตอบที่เป็นไปได้ ในอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์
จะกำหนดให้จำนวนแหล่งน้ำหวานรอบ ๆ รังเท่ากับ
จำนวนผึ้งงานนอกจากนี้จำนวนผึ้งงานจะเท่ากับจำนวน
ผึ ้งสังเกตการณ์ ในการวนซ้ำจนพบเงื ่อนไขการหยุด
จำนวนผึ้งสำรวจในอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์
อาจจะเกิดขึ ้นเพียงแค่หนึ ่งตัวก็ได้ขึ ้นอยู ่กับการตั ้ง
เง ื ่อนไขตัวนับการละทิ ้ง (Abandonment counter: 
AC) รูปที่ 1 แสดงแนวคิดกระบวนการหาอาหารของผึ้ง
ในอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ โดยสามารถสรุปขั้นตอนของ
อัลกอร ิท ึมอาณานิคมผ ึ ้งประดิษฐ ์ ซ ึ ่ งม ีส ี ่ข ั ้นตอน

ด ังต ่อไปน ี ้  ข ั ้นตอนเร ิ ่มต ้น ( Initialization Phase) 
ขั ้นตอนผึ ้งงาน (Employed Bee Phase) ขั ้นตอนผึ้ง
สังเกตการณ์ (Onlooker Bees Phase) และขั้นตอนผึ้ง
สำรวจ (Scout Bee Phase) ตามลำดับ 
 

2.1 ขั้นตอนเริ่มต้น (Initialization Phase) 
อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์เริ่มทำงาน

โดยสุ่มสร้างผลเฉลยเริ่มต้น (Initial solutions) ซึ่งผล
เฉลยนี้ถูกสร้างขึ ้นสำหรับผึ้งงาน (Employed bees) 
โดยใช้สมการที ่(1) 

 

),( minmaxmin

, jjjji xxxx  

DjNi  1,1   
(1) 

 

โดยที่  
jix ,  = มิติที่ thj ของผึ้งงานลำดับที่ thi  

min

jx  = ขอบเขตล่างของพารามิเตอร์ มิติที่ thj  
max

jx  =ขอบเขตบนของพารามิเตอร์ มิติที่ thj  
  = เป็นตัวเลขสุ่มในช่วง [0, 1] 
N = จำนวนผึ้งงาน 
D  = มิติของปัญหาการหาค่าเหมาะสม  

นอกจากนี้ ตัวนับการละทิ้ง (AC) ของผึ้งงาน
แต่ละตัวจะถูกรีเซ็ตในขั้นตอนนี้ 
 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการหาอาหารของผ้ึงในอาณานิคมผึ้ง
ประดิษฐ์ [9] 
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2.2 ขั้นตอนผึง้งาน (Employed Bee Phase) 
ในขั ้นตอนนี้ผลเฉลยชุดใหม่จะถูกสร้างขึ ้น

สำหรับผึ้งงานแต่ละตัว โดยเริ่มจากผลเฉลยของผึ้งงาน

จะถูกคัดลอกไปยังผลเฉลยใหม่ ( ii xv  ) จากนั ้น 
อัพเดตค่าพารามิเตอร์ของผลเฉลยเพียงมิติเดียวโดยใช้
สมการที ่(2) 

 

)( ,,,, ikjijiji xxxv  
 

},,,2,1{, Nki 

kiDj    and  },,2,1{   
(2) 

 

โดยที่  
jiv ,  = มิติที่ thj ของผลเฉลยใหม่ลำดับที่ thi  

jix ,  = มิติที่ thj ของผึ้งงานลำดับที่ thi  

jkx , = มิติที่ thj ของผึ้งงานลำดับที่ thk  
  = ตัวเลขสุ่มในช่วง [-1, +1] 
N = จำนวนผึ้งงาน  
D  = มิติของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสม  
 

นอกจากนี ้ ผลเฉลยลำดับที ่ k  และมิติของ
ปัญหาที่ j  จะถูกสุ ่มเลือกจากประชากรผึ้งงานและ
ระหว่างขนาดมิติของปัญหา ตามลำดับ 

หลังจากที่ผลเฉลยชุดใหม่ถูกสร้างและคำนวณ
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เฉพาะสำหรับปัญหาแล้ว ค่า
ความเหมาะสมของคำตอบ (Fitness value) ของผล
เฉลยชุดใหม่ และผลเฉลยของผึ้งงานจะถูกคำนวณดังนี้ 

 














otherwise     )(1

)0(if              
1

1

i

i

ii

fabs

f
ffit            (3) 

 

โดยที่ 

ifit  = ค่าความเหมาะสมของคำตอบของผึ้งงานลำดับ
ที่ thi  

if  = ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของผึ้งงานลำดับที่ thi  

หากค่าความเหมาะสมของคำตอบใหม่ดีกว่า
ค่าความเหมาะสมของคำตอบของผึ้งงาน ผึ้งงานจะถูก

แทนที่ด้วยผลเฉลยของตัวใหม่ ( ii xv  ) และตัวนับ
การละทิ้ง (AC) ของผึ้งงานจะถูกรีเซ็ต ถ้าไม่เป็นไปตาม
เงื่อนไขนี้ ตัวนับการละทิ้งจะเพิ่มขึ้น 1 (AC =AC +1) 
 

2.3 ขั้นตอนผึง้สังเกตการณ์ (Onlooker Bees 
Phase) 

ในอ ัลกอร ิท ึมอาณาน ิคมผ ึ ้ งประด ิษฐ ์  ผ ึ ้ ง
สังเกตการณ์แต่ละตัวจะเลือกผึ้งงานเพื่อปรับปรุงผล
เฉลย ในการเลือกนี้จะเลือกตามค่าความเหมาะสมของ
คำตอบ (Fitness value) ของผึ้งงาน โดยใช้วงล้อรูเล็ต
(Roulette wheel) ซึ่งสร้างจากสมการที ่(4) 

 





N

j

j

i
i

fit

fit
p

1

                                          (4) 

 

โดยที ่

ip  = ความน่าจะเป็นของผึ้งงานลำดับที่ thi ที่จะถูก
เลือกโดยผึ้งสังเกตการณ์ 

โดยที ่ผึ ้งสังเกตการณ์พยายามปรับปรุงผล
เฉลยของผึ้งงานที่คัดเลือกมาโดยใช้สมการที่ (2) หากค่า
ความเหมาะสมของคำตอบใหม่ที ่พบดีกว่าค่าความ
เหมาะสมของคำตอบของผึ ้งงาน ผึ ้งสังเกตการณ์จะ
เปลี่ยนไปเป็นผึ้งงาน และรีเซ็ตตัวนับการละทิ้ง (AC) 
ของผึ้งงานถ้าไม่เข้าเงื่อนไขนี้ตัวนับการละทิ้งจะเพิ่มขึ้น 
1 (AC = AC+1) โดยสรุปแล้ว ผึ้งสังเกตการณ์และผึ้ง
งานจะใช ้สมการเด ียวก ันในการค ้นหาโดยรอบ 
(Exploitation) บริเวณแหล่งอาหาร 
 

2.4 ขั้นตอนผึง้ส ารวจ (Scout Bee Phase) 
ตัวนับการละทิ้ง (AC) ของผึ้งงานทั้งหมดจะถูก

ตรวจสอบด้วยตัวเลขซึ่งกำหนดโดยผู้ใช้งานอัลกอริทึม 
คือตัวแปรขีดจำกัด (Limit) ผึ้งงานซ่ึงไม่สามารถปรับปรุง
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ผลเฉลยด้วยตนเองได้จนกระทั่งตัวนับการละทิ้ง (AC) 
ถึงขีดจำกัด (Limit) จะกลายเป็นผึ้งสำรวจ โดยที่การ
สร้างผลเฉลยสำหรับผึ้งสำรวจจะใช้สมการที่ (1) และ
ตัวนับการละทิ้งจะถูกรีเซ็ต หลังจากนั้นผึ ้งสำวรจซึ่ง
สร้างผลเฉลยใหม่สำหรับตัวมันเองจะเปลี่ยนมาเป็นผึ้ง
งานอีกครั้ง ดังนั้น ผึ้งสำรวจในอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้ง
ประดิษฐ์จ ึงป้องกันการหยุดนิ ่ง (Stagnation) ของ
ประชากรผึ้งงาน 

จากคำอธิบายข้างต้น ผังการไหลของอัลกอริทึม
อาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ได้ถูกแสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปท่ี 2 ผังการไหลของอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ 
 

3. วิธีพื้นผิวตอบสนองส าหรับการหาค่าที่
เหมาะสมของกระบวนการ (Response 
surface methodology for process 
optimization) 

วิธีพื้นผิวตอบสนองเป็นวิธีการทางสถิติและ
ทางคณิตศาสตร์ที ่ตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่าง

พารามิเตอร ์กระบวนการอินพุต และตัวแปรการ
ตอบสนอง (เอาต ์พ ุต)  ว ิธ ีน ี ้ ได ้ร ับการแนะนำโดย 
Montgomery [21] วิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ใช้การ
ออกแบบการทดลองตามลำดับเพื่อให้ได้การตอบสนอง
ที่ดีที่สุด วิธีนี้เป็นวิธีการที่ช่วยในการพัฒนา ปรับปรุง 
และปรับพารามิเตอร์กระบวนการให้เหมาะสม ขั้นตอน
การออกแบบของว ิ ธ ี พ ื ้ นผ ิ ว ตอบสนอง  ( RSM) 
ประกอบด้วยขั้นตอนต่อไปนี้  1. การออกแบบชุดการ
ทดลอง 2. การกำหนดแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่
เหมาะสมที่สุด 3.การหาชุดปัจจัยการทดลองที่เหมาะสม
ที ่ส ุดเพ ื ่อสร ้างการตอบสนองส ูงส ุดหร ือต ่ำส ุด  4. 
แสดงผลกระทบหลัก (Main effect) และผลกระทบร่วม 
(Interaction effect) ของต ัวแปรกระบวนการและ
พื้นผิวตอบสนอง 
 

4. วิธีด าเนินการวิจัย 

4.1 การออกแบบการทดลองและผลการทดลอง 
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3k 

( 3k factorial design)  [ 22]  ถ ู ก อ อ ก แ บ บ ใ ห ้ ก ั บ
พารามิเตอร์ของอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ซึ่ง
ประกอบไปด ้ วย พาราม ิ เตอร ์  3 ต ั ว  [19] , [20]  
พารามิเตอร์ตัวแรกคือ รอบในการวนซ้ำ (Iteration; 
MaxIter) ซึ่งจะเป็นตัวที่กำหนดรอบในการหยุดค้นหา
ผลเฉลยของอัลกอริทึม ในขณะที่พารามิเตอร์ตัวที่สอง
จะเป็น จำนวนประชากรผึ้ง (Number of Population; 
NP) จะเป็นตัวกำหนดประชากรของผึ ้งในการค้นผล
เฉลย และตัวสุดท้ายคือ ขีดจำกัด (Limit) เป็นตัวแปรที่
กำหนดการละทิ้งแหล่งอาหารปัจจุบันของผึ้งงานและผึ้ง
สังเกตการณ์ เพื ่อเป็นผึ ้งสำรวจในการค้นหาแหล่ง
อาหารใหม่ ในงานวิจัยนี้ ปัจจัยการทดลองและค่าระดับ
ปัจจัยที ่พ ิจารณาได้ถ ูกแสดงไว ้ในตารางที ่ 1 การ
ออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล 3k ซึ่งมีการทดลอง 3 
ซ้ำ และผลที่ได้จากการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 1 ปัจจัยการทดลองและระดับปัจจัย 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย (Coded) 
-1 0 +1 

รอบในการวนซ้ำ 100 500 900 
จำนวนประชากรผึ้ง 10 25 40 
ขีดจำกัด 10 50 90 

 

ตารางท่ี 2 แบบการทดลองแฟคทอเรียล 3k และผลการ
ทดลอง 

RUN MaxIter NP Limit 
Avg. 

Solution 
1 100 10 10 8.35364 
2 100 10 50 8.26353 
3 100 10 90 8.24138 
4 100 25 10 9.32991 
5 100 25 50 8.83608 
6 100 25 90 8.98511 
7 100 40 10 8.94659 
8 100 40 50 9.48359 
9 100 40 90 9.51797 
10 500 10 10 9.22240 
11 500 10 50 8.70006 
12 500 10 90 8.74521 
13 500 25 10 9.45969 
14 500 25 50 9.48091 
15 500 25 90 9.50506 
16 500 40 10 9.32106 
17 500 40 50 9.48359 
18 500 40 90 9.52111 
19 900 10 10 9.28512 
20 900 10 50 9.26896 
21 900 10 90 8.74521 
22 900 25 10 9.50483 
23 900 25 50 9.52193 

RUN MaxIter NP Limit 
Avg. 

Solution 
24 900 25 90 9.50735 
25 900 40 10 9.44367 
26 900 40 50 9.51646 
27 900 40 90 9.52252 

 

4.2 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ มีการใช้ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์

ชนิดตัวแปรต่อเนื่องที่ไม่เป็นเชิงเส้น คือฟังก์ชันทดสอบ
โกลด์สเตนไพรช ์  (Goldstein-price function) จาก
สมการที่ (5) ซึ่งลักษณะของฟังชันจะเป็นแบบ Multi-
modal โดยมีจุด Local optimum จำนวนมาก ดังแสดง
ในรูปที่ 3 เพื่อเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้วิธีพื้นผิว
ตอบสนองในการหาค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสมให้กับ
อัลกอริทึมอาณานิคมผ้ึงประดิษฐ์ 

 
 

รูปที่ 3 ฟังก์ชันทดสอบโกลด์สเตนไพรช์ (Goldstein-
price function) 

 
2

10 )1(1[{log10),( yxyxf 

)}361431419( 22 yxyyxx 

xyx 3218()32(30{* 2 

)}]27364812 22 yxyyx   

(5) 

 

ช่วงของตัวแปร: 2020  x ; 2020  y  
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ผลเฉลยที่ดีที่สุด:  522878.9),( ** yxf ที ่
0* x และ 1* y  

 

5. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
5.1 วิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล 

จากผลการทดลองข้อมูลผลเฉลยจะถูกนำไป
วิเคราะห์ว่ามีการแจกแจงของข้อมูลเป็นแบบปกติ 
(Normal distribution) หรือไม่ เพื่อให้เข้าเงื่อนไขการ
วิเคราะห์ข้อมูลแบบพาราเมตริก ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
ผลเฉลยที่ได้จากการทดลองพบว่าข้อมูลไม่มีการแจก
แจงแบบปกติแสดงดังรูปที่ 4 ดังนั้นจึงต้องมีการแปลง
ข้อมูลโดยวิธี Johnson Transform สมการในการแปลง
ข้อมูลและผลจากการแปลงข้อมูลแสดงดังรูปที่ 5 ซึ ่ง
พบว่าข้อมูลที่ถูกแปลงมีการแจกแจงแบบปกติ  

 
 

รูปท่ี 4 ผลการทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลผล
เฉลยจากการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 5 สมการและผลการแปลงข้อมูลผลเฉลย 

5. 2 ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ ข้ อ มู ล ด้ ว ย วิ ธี พื้ น ผิ ว
ตอบสนอง 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป็นสิ่ง
ที่ขาดไม่ได้ในการตรวจสอบนัยสำคัญและความสามารถ
ของแบบจำลอง การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะระบุว่า
แบบจำลองกำลังสองที่ถูกโมเดลนั้นมีนัยสำคัญทางสถิติ
หรือไม่ รวมถึงตรวจสอบผลกระทบหลักที่เกิดจากการ
เปลี ่ยนระดับของปัจจัย และผลกระทบร่วมระหว่าง
ปัจจัยว่ามีนัยสำคัญทางสถิติหรือไม่ผลจากการวิเคราะห์
ส่วนตกค้างในรูปที ่ 6 แสดงให้เห็นว่า ข้อมูลที ่นำไป
วิเคราะห์มีการแจกแจงแบบปกติและมีการกระจายตัว
ของข ้อม ูลสม ่ำเสมอ และผลการว ิ เคราะห ์ความ
แปรปรวนในตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าโมเดลกำลังสอง
มีนัยสำคัญทางสถิติ ดังนั้นจึงเหมาะสมกับการใช้การ
วิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง นอกจากนั้นผลกระทบ
หลักและผลกระทบร่วมของปัจจัย มีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
0.05 (P-value<0.05) และมีค่า Lack-of-Fit 0.687 ซึ่ง
มากกว่า 0.05 และมีค่า R2 = 73.52% แสดงว่าโมเดลมี
ความเหมาะสม 

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
Source DF F-Value P-Value 

Regression 5 41.65 0.000 
   MaxIter 1 52.57 0.000 
   NP 1 17.79 0.000 
   Limit 1 18.52 0.000 
   NP*NP 1 19.68 0.000 
   P*Limit 1 38.55 0.000 
Error 75   
   Lack-of-Fit 21 0.82 0.687 
   Pure Error 54   
Total 80   

R-sq 73.52% R-sq (adj) 71.76% 
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ตัวแบบการถดถอยโดยประมาณโดยใช้ตัวแปร
รหัสแสดงดังสมการที ่(6) 

 . = -Solution_T 0922

 NP.  MaxIter +. 122400013030
20024540017570  NP. Limit- .- 

   0009110  NP*Limit.+  

(6) 

 

 
รูปที่ 6 กราฟวิเคราะห์ส่วนตกค้าง 

 

ในการหาค ่าพาราม ิ เตอร ์ท ี ่ เหมาะสมของ
อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ ในเบื้องต้นจะทำการ
พิจารณากราฟผลกระทบหลักในการเปลี่ยนระดับของ
พารามิเตอร์ และกราฟผกระทบร่วมของพารามิเตอร์ ซึ่ง
เมื ่อพิจารณาจากกราฟผลผลกระทบหลักในรูปที ่ 7 
พบว่าควรกำหนด ระดับของพารามิเตอร์ รอบในการวน
ซ้ำ (MaxIter) จำนวนประชากรผึ้ง (NP) และ ขีดจำกัด 
(Limit) ที่ประมาณ 900 34 และ 90 ตามลำดับ แต่เมื่อ
พิจารณาจากกราฟผลกระทบร่วมในรูปที่ 8 พบว่า ควร
กำหนด จำนวนประชากรผึ้ง (NP) และ ขีดจำกัด (Limit) 
ที่ 40 และ 90 ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 7 ผลกระทบหลักของพารามิเตอร์ 

 
รูปท่ี 8 ผลกระทบร่วมของพารามิเตอร์ 

 

เมื ่อนำตัวแบบการถดถอยในสมการที ่ (6) ไป
พล๊อตจะได้พื้นผิวตอบสนองดังรูปที่ 9 และจะสังเกต
จากพื ้นผิวตอบสนองได้ว ่า ควรกำหนด ระดับของ
พาราม ิ เตอร ์  รอบในการวนซ้ำ (MaxIter) จำนวน
ประชากรผึ้ง (NP) และ ขีดจำกัด (Limit) ที่ประมาณ 
900 40 และ 90 ตามลำดับเพื่อให้ชัดเจนมากขึ้นจึงนำ
ตัวแบบการถดถอยในสมการที่ (6) ไปหาค่าที่ดีที่สุด โดย
เคร ื ่องม ือการหาค ่าท ี ่ด ีท ี ่ส ุดของการตอบสนอง 
(Response optimizer) โดยผลจากการวิเคราะห์แสดง
ดังร ูปที ่  10 พบว่า ควรกำหนดกำหนด ระดับของ
พาราม ิ เตอร ์  รอบในการวนซ้ำ (MaxIter) จำนวน
ประชากรผึ ้ง (NP) และ ขีดจำกัด (Limit) ที ่ 900 40 
และ 90 ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 9 พื้นผิวตอบสนองของพารามิเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 10 ระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด 
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6. สรุป 
อัลกอร ิท ึมอาณาน ิคมผ ึ ้ งประด ิษฐ ์หน ึ ่งใน

อัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกส์แบบกลุ่ม ในช่วงทศวรรษที่
ผ่านมาเนื่องจากประสิทธิภาพที่ยอดเย่ียมและการใช้งาน
ที่เรียบง่าย อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์จึงได้รับ
ความสนใจอย่างกว้างขวางในการที่จะทำให้อัลกอริทึม
แบบเมตาฮ ิวร ิสต ิกส ์สามารถท ี ่จะทำงานได ้ เต ็ม
ประสิทธิภาพนั้น สิ่งที่สำคัญอย่างหนึ่งคือการกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสมให้กับอัลกอริทึม เพื ่อให้
เหมาะสมกับป ัญหาแต ่ละชนิด โดยในงานว ิจ ัยน ี ้
ประยุกต์ใช ้การออกแบบการทดลองและวิธ ีพื ้นผิว
ตอบสนองกับปัญหาตัวแปรแบบต่อเนื ่อง เพื ่อเป็น
แนวทางในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมให้กับวิธีเม
ตาฮิวริสติกส์ การดำเนินการวิจัยเริ ่มจากการออกแบบ
การทดลองแบบแฟคทอเรียล 3k (3k factorial design) 
โดยพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์
ประกอบไปด้วย พารามิเตอร์ 3 ตัว คือ รอบในการวนซ้ำ 
(Iteration; MaxIter) จำนวนประชากรผึ้ง (Number of 
Population; NP) และ ขีดจำกัด (Limit) ดังนั ้นการ
ทดลองต่อหนึ่งซ้ำ (Replication) จะมีจำนวน 27 รัน 
(3k = 33 = 27) หลังจากที่ได้รูปแบบการทดลองแล้ว
นำไปทดลอง 3 ซ้ำ และนำผลการทดลองที่ได้ไปทำการ
วิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูลว่ามีการแจกแจงแบบ
ปกติหรือไม่ จากการวิเคราะห์พบว่าข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองไม่มีการแจกแจงแบบปกติ ดังนั้นจึงต้องนำข้อมูล
ไปแปลงโดยวิธี Johnson Transform เมื่อข้อมูลมีการ
แจกแจงแบบปกติแล้วจึงนำไปวิเคราะห์ต่อด้วยวิธีพื้นผิว
ตอบสนอง ผลจากการวิเคราะห์พบว่า ผลกระทบหลัก
ซึ ่งเกิดจากการเปลี ่ยนระดับของทั ้งสามพารามิเตอร์
ผลกระทบร่วมระหว่างจำนวนประชากรผึ้ง และขีดจำกัด 
และโมเดลกำลังสองมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ 0.05 (P-
value<0.05) ขั ้นตอนสุดท้ายคือการนำตัวแบบการ
ถดถอยไปหาค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลให้ได้คำตอบที่ดีทีสุด 
ผลจากการว ิ เคราะห ์ต ั วแบบการถดถอยพบว ่ า 
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้ง

ประดิษฐ์ในการแก้ปัญหาฟังก์ชันคณิตศาสตร์แบบตัว
แปรต่อเนื่อง ควรกำหนดระดับของ รอบในการวนซ้ำ 
จำนวนประชากรผึ้ง และขีดจำกัด เป็น 900 40 และ 90 
ตามลำด ับ  ซ ึ ่ งท ั ้ งหมด เป ็นแนวทาง ในการหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอัลกอริทึมเมตาฮิวริสติกส์ 
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บทคัดย่อ 
 การคึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้พลังงานในฟาร์มเป็ดไข่ และศึกษาแนวทางการอนุรักษ์การใช้
พลังงานและวิเคราะห์ข้อมูลระยะเวลาคืนทุนในฟาร์มเป็ดไข่ โดยได้ทำการสำรวจการใช้พลังงานในฟาร์มเป็ด 3 ขนาด 
คือ ฟาร์มเป็ดไข่ขนาดเล็กที่มีจำนวนเป็ด 1,000 ถึง 3,000 ตัว ฟาร์มเป็ดไข่ขนาดกลางที่มีจำนวนเป็ด 3,001 ถึง 7,000 
ตัว และฟาร์มเป็ดไข่ขนาดใหญ่ที่มีจำนวนเป็ด 7,001 ถึง 10,000 ตัว ในเขตพื้นที่อำเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม ช่วง
เดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนพฤษภาคมปี พ.ศ.2565 ผลการวิจัยพบว่าฟาร์มเป็ดขนาดเล็กมีอัตราการใช้พลังงานเฉลี่ย 
เท่ากับ 226.8 kWh/month โดยมีดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะเท่ากับ 82.14 W/month/duck ฟาร์มเป็ดขนาดกลาง
มีอัตราการใช้พลังงานเฉลี ่ยเท่ากับ 968.4 kWh/month โดยมีดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะเท่ากับ 199.25 
W/month/duck และฟาร์มเป็ดขนาดใหญ่ มีอัตราการใช้พลังงานเฉลี่ยเท่ากับ 1,289.1 kWh/month โดยมีดัชนีการ
ใช้พลังงานจำเพาะเท่ากับ 148.17 W/month/duck ด้านแนวทางการอนุรักษ์พลังงาน กรณีศึกษาฟาร์มเป็ดไข่ขนาด
กลางมีการกำหนดแนวทางการอนุรักษ์พลังงานไว้ 2 มาตรการ คือ การติดตั้งโซล่าเซลล์และการใช้หลอดแอลอีดีแทน
หลอดฟลูออเรสเซนต์ พบว่า การใช้หลอดไฟแอลอีดีแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 
581.66 kWh/year มีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 6 เดือน และเมื่อใช้ร่วมกับการติดตั้งโซล่าเซลล์ระบบ On Grid ขนาด 
4.95 kW สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าเฉลี ่ย 7,227 kWh/year มีระยะเวลาคืนทุนเฉลี ่ยอยู ่ที ่ 5 หรือ 8.3 ปี  
ขึ้นค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง  
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Abstract  
 The research objectives were to study the energy consumption in a duck farm, and study the 
guidelines for energy conservation for the duck farm, and analyze the payback period.  This research 
surveyed three sizes of duck farms: a small-size duck farm with 1,000 – 3,000 ducks, a medium-size 
duck farm with 3,001 –  7,000 ducks, and a large- size duck farm with 7,001- 10,000 ducks in Banglen, 
Nakorn Pathom Province. The survey was implemented from February to May 2022. Results showed 
that the small, medium, and large duck farms had an average energy consumption of around 226. 8, 
968. 4, and 1,289. 1 kWh/month, respectively, and the specific energy consumption per duck was 
around 82. 14, 199. 25, and 148. 17 W/month respectively.  For the study of energy conservation in 
duck farms, the medium- sized duck farm was studied as a case study.  There were two plans for 
energy conservation in the duck farm:  the replacement of fluorescent light bulbs with LED light bulbs 
and the combination of on-grid solar cell system with LED light bulbs. Results showed that replacing 
fluorescent light bulbs with LED light bulbs could conserve electric energy around 581. 66 kWh/ year 
with a payback period of six months. Moreover, due to the combination of replacing fluorescent light 
bulbs with LED light bulbs and the 4. 95 kW on- grid solar cell system, 7,227 kWh/ year of electric 
energy was conserved with a payback period of 5 and 8.3 years, depending on the installation cost.   
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1. บทน า  
 ประเทศไทยเป ็นประเทศเกษตรกรรมกว ่า
ครึ่งหนึ่งของประชากรไทยมีอาชีพเกษตรกรรม ซึ่งการ
เลี ้ยงเป็ดไข่ (ฟาร์มเป็ดไข่) เป็นอาชีพทางการเกษตร
แขนงหนึ่งในประเทศไทย เนื่องจากสภาพภูมิอากาศ 
และภูมิประเทศเอื้ออำนวยต่อการเลี้ยงสัตว์ประเภทนี้
มาก เดิมการเลี้ยงเป็ดไข่เป็นการเลี ้ยงแบบธรรมชาติ
ทั่วไปเป็นลักษณะเปิดโล่งทำให้มีความเสี่ยงต่อภัยพิบัติ
ทางอุตุนิยมวิทยา เช่น พายุไต้ฝุ่น และการแพร่กระจาย
ของโรคติดเชื้อจากสัตว์อื่นๆ ยิ่งไปกว่านั้นเป็นการยากที่
จะจัดการสภาพแวดล้อมภายในให้เหมาะสม เนื่องจาก
ปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิในฤดูร้อนสูงขึ้น การเลี้ยงเป็ด
ไข่แบบทั่วไปจึงไม่เหมาะสำหรับการเลี้ยงเป็ดไข่ในเชิง
พาณิชย์ จากหลักการดังกล่าวจึงมีการเลี้ยงเป็ดไข่ใน
โรงเรือน (ฟาร์มเป็ดไข่) นอกจากจะลดปัญหาภัยพิบัติ
ทางอุตุนิยมวิทยา และการแพร่กระจายของโรคได้แล้ว 
[1], [2] เป ็ดย ังม ีอ ัตราการเจร ิญเต ิบโตที ่ส ูงหร ือ
เปอร์เซ็นต์ไข่เป็ดที่ดีขึ้น สามารถลดพื้นที่ในการเลี้ยงต่อ
ตัวลงได้ แต่การลงทุนในการสร้างโรงเรือนในระยะ
เริ่มต้น และวัสดุอุปกรณ์ระบบต่างๆ ในโรงเรือน เช่น 
ระบบแสงสว่าง, ระบบน้ำ, ระบบระบายความร้อน และ
ระบบผสมอาหาร [3] จะสูงกว่าการเลี้ยงเป็ดไข่แบบเดิม
มาก ทำให้ต้นทุนในการเลี้ยงเป็ดสูงขึ้น นอกจากต้นทุน
ที่สูงขึ้นแล้วยังมีการใช้พลังงานในส่วนอื่นๆ เพิ่มขึ้น ทำ
ให้ค่าใช้จ่ายแต่ละเดือนเพิ ่มขึ ้น ดังนั ้นจึงควรมีการ
สำรวจและกำหนดแนวทางอนุรักษ์พลังงานสำหรับ
ฟาร์มเป็ดไข่เพื ่อช่วยให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ ได้แก่ การอนุรักษ์พลังงานโดยการใช้
หลอดไฟ LED แทนหลอดไส้ที่สามารถช่วยให้ต้นทุนด้าน
พลังงานลดลงได้ [4] โดยแนวทางการอนุรักษ์พลังงานที่
เหมาะสมจะช่วยลดต้นทุนด้านพลังงาน ส่งผลให้ต้นทุน
ด ้านการเล ี ้ยงเป ็ดไข ่ไม ่ส ูงเก ินกว ่าท ี ่ควรจะเป ็น 
นอกจากนี้การอนุรักษ์พลังงานยังเป็นการช่วยรักษา
ทรัพยากรธรรมชาติที ่มีอยู ่อย่างจำกัดไว้ให้มีใช้อย่าง

ยั่งยืน [5] รวมถึงการใช้พลังงานทดแทนอย่างพลังงาน
แสงอาทิตย์เพื่อทดแทนการใช้พลังงานไฟฟ้าในฟาร์ม
เป็ดไข่ โดยโซล่าเซลล์เป็นอุปกรณ์ที ่เปลี ่ยนพลังงาน
แสงอาทิตย์ให้มาอยู่ในรูปแบบของพลังงานไฟฟ้า [6], 
[7] เนื่องจากแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ําเมื่อกระทบกับ
สารกึ่งตัวนํา จะเกิดการถ่ายทอดพลังงานระหว่างกัน 
พลังงานจากแสงจะทําให้เกิดกํารเคลื่อนที่ของกระแสไฟ
ฟ้ําขึ้นในสํารกึ่งตัวนำจึงสามารถต่อกระแสไฟฟ้ําไปใช้
งานได้ [8] 

จากที่มาและความสำคัญของปัญหาดังกล่าว
งานวิจัยนี้จึงดำเนินการสำรวจการใช้พลังงานในฟาร์ม
เป็ดไข่ในเขตพื้นที่บางเลน จังหวัดนครปฐม และศึกษา
แนวทางในการอน ุร ักษ ์พล ังงานในฟาร ์มเป ็ดไข ่ 
กรณีศึกษาฟาร์มเป็ดไข่ในเขตพื ้นที ่บางเลน จังหวัด
นครปฐม 
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
 2.1 เพื่อศึกษาการใช้พลังงานในฟาร์มเป็ดไข่ 
 2.2 เพ ื ่อศ ึกษาแนวทางการอน ุร ักษ ์การใช ้
พลังงานและวิเคราะห์ข้อมูลระยะเวลาคืนทุนในฟาร์ม
เป็ดไข ่
 

3. ระเบียบวิธีวิจัย  

ในการศึกษาการใช้พลังงานและศึกษาแนวทางใน
การอนุรักษ์พลังงานในฟาร์มเป็ดไข่  มีกรอบการวิจัยดัง
แสดงในรูปที่ 1 และมีขั้นตอนการดำเนินการแบ่งได้เป็น 
4 ขั้นตอนดังนี้ 

3.1  ศึกษาข้อมูลและส ารวจข้อมูลการใช้

พลังงานในฟาร์มเป็ดไข่ 
      งานวิจ ัยนี ้ทำการสำรวจและเก็บข้อมูลการใช้
พลังงานในฟาร์มเป็ดไข่ในเขตพื ้นที ่อำเภอบางเลน 
จังหวัดนครปฐม จำนวนทั้งสิ้น 40 ฟาร์ม แบ่งเป็น ฟาร์ม
ขนาดเล็กที่มีจำนวนเป็ดไข่ 1,000 ถึง 3,000 ตัว จำนวน 
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15 ฟาร์ม ฟาร์มขนาดกลางที่มีจำนวนเป็ดไข่ 3,001 ถึง 
7,000 ตัว จำนวน 20 ฟาร์ม และฟาร์มขนาดใหญ่ที่มี
จำนวนเป็ดไข่ 7,001 ถึง 10,000 ตัวจำนวน 5 ฟาร์ม 
 จากนั ้นทำการศึกษาแนวทางการจัดทำแบบ
สำรวจข้อมูลการใช้พลังงานจากเอกสาร และงานวิจัยที่
เก ี ่ยวข้องและนำมาสร้างแบบสำรวจข้อมูลการใช ้
พลังงานในฟาร์มเป็ดไข่ เพื่อนำไปใช้ในการสำรวจเก็บ
ข้อมูลการใช้พลังงานของฟาร์มเป็ดไข่จำนวน 40 ฟาร์ม

ในเขตพื ้นท ี ่อำเภอบางเลน จ ังหว ัดนครปฐม โดย
ดำเนินการเก็บข้อมูลด้วยการสอบถามข้อมูลต่างๆ ได้แก่ 
ขนาดของฟาร ์ ม  จ ำนว น เป ็ ด ไ ข ่ ใ นฟาร ์ ม จ าก
ผู้ประกอบการหรือเจ้าของฟาร์ม รวมถึงสำรวจจำนวน
อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ตรวจวัดอัตราการใช้พลังงานของ
อุปกรณ์ในฟาร์มโดยใช้เครื่องมือวัดทางไฟฟ้าเบื้องต้น 
ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3

 
รูปที่ 1 กรอบการวิจัย (Conceptual framework)

 
  
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 2  การสำรวจข้อมูลการใช้พลังงานของฟาร์มเป็ด

ไข่ในเขตอำเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  การตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์
ในระบบต่างๆ ในฟาร์มเป็ดไข่ 

 

 

 

ศึกษาข้อมูล

ฟาร์มเป็ดไข่ใน
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การส ารวจ

การใช้พลัง

ในฟาร์ม
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การวิเคราะ ์
ข้อมูลจาก
การส ารวจ

การใช้
พลังงานใน
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การศึกษา

แนวทางการ

อนุรักษ์การใช้

พลังงานของ

ฟาร์มเป็ดไข ่

การวิเคราะ ์

ข้อมูลระยะ

ระยะเวลาค น

ทุนและการลด

การปล่อยก า 

เร อนกระจก 

ระบบแสงสว่าง ระบบน  า ระบบ สมอา ารเสริม ระบบระบายความร้อน 

การใช้พลังงานทางเล อกจากการติดตั ง  ล่าเ ลล ์ การเปลี่ยน ลอดฟลูออเรสเ นต์เป็น ลอดแอลอีด ี
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3.2  การวิเคราะห์ข้อมูลจากการส ารวจการใช้
พลังงานของฟาร์มเป็ดไข่ 

เมื่อทำการสำรวจข้อมูลการใช้พลังงานในฟาร์ม
เป็ดไข่ขนาดต่างๆเสร็จแล้ว ข้อมูลที่ได้จากการสำรวจ
ถูกนำไปวิเคราะห์และคำนวณหาอัตราการใช้พลังงาน
ในแต่ละระบบ [9] และคำนวณดัชนีการใช้พลังงาน
จำเพาะต่อเป็ดหนึ่งตัว [10] ดังสมการที่ (1)-(5)  

 การคำนวณอัตราการใช้พลังงานในระบบแสงสว่าง 
อ ัตราการใช ้พล ังงานในระบบแสงสว ่าง (kWh) = 
(จำนวนหลอดไฟของระบบแสงสว่าง × ค่าวัตต์ของ
หลอดไฟ (W) × ชั่วโมงการใช้งาน) / 1,000           (1) 

 

การคำนวณอัตราการใช้พลังงานในระบบน้ำ 
อัตราการใช้พลังงานในระบบน้ำ (kWh) = (จำนวนปั๊ม
น้ำของระบบน้ำ × ค่าวัตต์ของปั๊มน้ำ (W)  × ชั่วโมงการ
ใช้งาน) / 1,000                                            (2) 
 

การคำนวณอัตราการใช้พลังงานในระบบระบาย
ความร้อน 
อัตราการใช้พลังงานในระบบระบายความร้อน (kWh) = 
(จำนวนมอเตอร์ของระบบระบายความร้อน × ค่าวัตต์
ของมอเตอร์ระบบระบายความร้อน(W)  × ชั่วโมงการใช้
งาน) / 1,000                               (3) 
 

การคำนวณอัตราการใช ้พลังงานในระบบผสม
อาหารเสริม 
อัตราการใช้พลังงานในระบบผสมอาหารเสริม (kWh) = 
(จำนวนมอเตอร์ของระบบผสมอาหารเสริม × ค่าวัตต์
ของมอเตอร์ของระบบผสมอาหารเสริม (W)  × ชั่วโมง
การใช้งาน) / 1,000                                  (4) 
 

การคำนวณดัชนีชี้วัดการใช้พลังงานจำเพาะ หรือ
การคำนวณค่าพลังงานต่อผลผลิต (Specific energy 
consumption: SEC) [10] สำหรับฟาร์มแต่ละขนาดต่อ
เป็ด 1 ตัวต่อเดือน 

ดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะต่อเป็ดหนึ่งตัวต่อเดือน: SEC 
(kW/month/duck) = (ปริมาณการใช้พลังงานรวมทั้ง
ฟาร์มต่อเดือน (kWh) / จำนวนตัวเป็ดในฟาร์ม) × 
1,000                          (5) 
 

3.3 การศึกษาแนวทางการอนุรักษ์การใช้
พลังงานของฟาร์มเป็ดไข่ 

จากข้อมูลในการสำรวจฟาร์มที่เลี้ยงเป็ดไข่ในเขต
พื้นที่อำเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม พบว่าฟาร์มเป็ดไข่
ขนาดกลางมีจำนวนมากที่สุดในเขตพื้นที่ดังกล่าว จึง
เลือกฟาร์มเป็ดไข่ขนาดกลางเป็นกรณีศึกษา เพื ่อ
ทำการศึกษาแนวทางการอนุรักษ์การใช้พลังงานใน
ฟาร์มเป็ดไข่ตามแนวทางดังต่อไปนี ้ 

3.3.1 การประหยัดพลังงานจากการเปลี่ยนหลอด
ฟลูออเรสเซนต์เป็นหลอดแอลอีดี โดยใช้หลอดแอลอีดีที่
ม ีค ่าล ูเมน (Lumen) เท่ากับหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
จากนั้นทำการคำนวณหาพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ [7] 
จากสมการที่ (6)  

 

พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ (kW/ปี)  = พลังงานไฟฟ้า
จากหลอดฟลูออเรสเซนต์ (W) – พลังงานไฟฟ้าจาก
หลอดแอลอีดี (W)                                         (6) 

 

3.3.2 การใช้พลังงานทางเลือกจากการติดตั้งโซล่า
เซลล์ในระบบ On Grid ร่วมกับการใช้หลอดแอลอีดี 
เพื่อทดแทนการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวัน
ของฟาร์มเป็ดไข่ โดยคำนวณหาการใช้พลังงานไฟฟ้า
ช่วงกลางวันของฟาร์มเป็ดไข่ จากนั้นนำข้อมูลที่ได้ไปใช้
กำหนดขนาดของแผงโซล่าเซลล์ และนำมาคำนวณหา
พลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้ต่อไป  
 

3.4  การวิเคราะ ์ข้อมูลระยะเวลาค นทุนและ
การลดการปล่อยก า เร อนกระจก 

จากข้อมูลการใช้พลังงานในฟาร์มเป็ดขนาดกลาง
สามารถนำมาวิเคราะห์ค่าไฟฟ้า ผลต่างอัตราการใช้



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 18, No. 2 (2024)            67 

พลังงานสุทธิเฉลี ่ยต่อปี และระยะเวลาคืนทุน ได้ดัง
สมการที่ (7)-(10) [11], [12] 

การคำนวณผลต่างอัตราการใช้พลังงานสุทธิเฉล่ียต่อปี 
ผลต่างอัตราการใช้พลังงานสุทธิเฉลี่ยต่อปี = ปริมาณ
การใช้พลังงานรวมทั้งฟาร์มต่อปีของฟาร์มก่อนปรับปรุง 
(kWh) – ปริมาณการใช้พลังงานรวมทั้งฟาร์มต่อปีของ
ฟาร์มที่มีการอนุรักษ์พลังงานหลังปรับปรุง (kWh)  (7) 
 

 การคำนวณการประหยัดเงิน (บาท/ปี)   
การประหยัดเง ิน (บาท/ปี) = ผลต่างอัตราการใช ้
พลังงานสุทธิเฉลี ่ยต่อปี × ราคาค่าไฟของการไฟฟ้า 
(วันที)่   (8)  
          

  การคำนวณระยะเวลาคืนทุน [11] 
ระยะเวลาคืนทุน = ค่าใช้จ่ายในการลงทุนทั ้งหมด/ 
ผลต่างอัตราการใช้พลังงานสุทธิเฉลี่ยต่อปี                (9) 
 

การคำนวณการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG 
emissions) [12] 
การคำนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  = ข้อมูล
กิจกรรม x GHG emissions Factor                 (10) 
 

4.  ลการศึกษา  
 จากการเก็บข้อมูลโดยการสำรวจและสัมภาษณ์
ผู ้ประกอบการฟาร์มเป็ดไข่ ในพื ้นที ่อำเภอบางเลน
จังหวัดนครปฐม ด้านการใช้พลังงานในฟาร์มเป็ดไข่
จำนวน 40 ฟาร์ม พบว่าสามารถแบ่งฟาร์มเป็ดไข่ตาม
ขนาดฟาร์มได้ดังนี้ ฟาร์มเป็ดไข่ขนาดเล็กจำนวน 15 

ฟาร์ม มีจำนวนเป็ดเฉลี่ย  2,761 ตัว ฟาร์มเป็ดไข่ขนาด
กลางจำนวน 20 ฟาร์ม มีจำนวนเป็ดเฉลี่ย  4,860 ตัว 
และฟาร์มเป็ดไข่ขนาดใหญ่จำนวน 5 ฟาร์ม มีจำนวน
เป็ดเฉลี่ย  8,700 ตัว โดยผลการสำรวจการใช้พลังงาน
ในฟาร์มเป็ดไข่แต่ละขนาดและแนวทางการอนุรักษ์
พลังงาน มีผลการวิจัยดังนี้ 
 

4.1   ลการศึกษาการใช้พลังงานในฟาร์มเป็ดไข่   
 จากการสำรวจและเก็บข้อมูลการใช้พลังงานใน
ฟาร์มเป็ดไข่ 3 ขนาดที ่แตกต่างกัน พบว่ามีการใช้
พลังงานแตกต่างกันในฟาร์มเป็ดไข่แต่ละขนาดดังนี ้ 
(รายละเอียดแสดงในตารางที่ 1) โดยฟาร์มเป็ดไข่ขนาด
เล็ก พบว่าระบบแสงสว่างใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์
เฉลี ่ย 5 หลอด มีอัตราการใช้ไฟฟ้าเฉลี ่ย 180 W/h 
ระบบน้ำใช้ปั๊มน้ำมีอัตราการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ย 1,800 W/h
ฟาร์มเป็ดไข่ขนาดกลาง พบว่าระบบ แสงสว่างใช้
หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์เฉลี่ย 8.3 หลอด มีอัตราการใช้
ไฟฟ้าเฉลี ่ย 298.8 W/h ระบบน้ำใช้ ปั ๊มน้ำใช้ปั ๊มน้ำ
เฉลี่ย 1.35 ตัว มีอัตราการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ย 2,430 W/h 
ระบายความร้อน (แบบสปริงเกอร์) ใช้มอเตอร์เฉลี ่ย 
1.35 ตัว มีอัตราการใช้ไฟฟ้าเฉลี ่ย 2,430 W/h และ
ระบบผสมอาหารเสริมเฉลี่ย 2,200 W/h ฟาร์มเป็ดไข่
ขนาดใหญ่ พบว่าระบบแสงสว่างใช้หลอดไฟฟลูออเรส
เซนต์เฉลี่ย 11 หลอด มีอัตราการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ย 396 
W/h ระบบน้ำใช้ปั๊มน้ำเฉลี่ย 2 ตัว มีอัตราการใช้ไฟฟ้า
เฉลี่ย 3,600 W/h ระบายความร้อน (แบบสปริงเกอร์) มี
อัตราการใช้ไฟฟ้าเฉลี ่ย 1,800 W/h และระบบผสม
อาหารเสริมเฉลี่ย 2,900 W/h

ตารางท่ี 1  อุปกรณ์และอัตราการใช้ไฟเฉลี่ยของแต่ละอุปกรณ์ในฟาร์มเป็ดไข่ 

ฟาร์ม 

พลังงานการใช้ไฟฟ้าในแต่ละระบบ 

ระบบแสงสว่าง ระบบน  า 
ระบบระบาย 
ความร้อน 

ระบบ สม 
อา ารเสริม 

จ านวน

 ลอด 

ไฟ 

พลังงาน 
ต่อ 1 

 ลอด (W) 

จ านวนปั๊ม

น  า 

พลังงาน
ต่อปั๊มน  า 
1ตัว (W) 

จ านวน
มอเตอร ์

พลังงาน
ต่อมอเตอร ์
1ตัว (W) 

จ านวน
มอเตอร ์

พลังงาน
ต่อมอเตอร ์
1ตัว (W) 

ขนาดเล็ก 5 36 1 1,800 - - - - 
ขนาดกลาง 8.3 36 1.35 1,800 1.35 1,800 1 2,200 
ขนาดใ ญ ่ 11 36 2 1,800 1.4 1,800 1 2,900 
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4.1.1 อัตราการใช้พลังงานใน าพรวมของฟาร์มเป็ด
ไข่แต่ละขนาด 

จากผลการสำรวจและเก็บข้อมูลการใช้พลังงานใน
ฟาร์มเป ็ดไข ่ด ังแสดงในตารางที ่  1 สามารถนำไป
วิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อเดือนและต่อวัน
ของฟาร์มเป็ดแต่ละขนาดและดัชนีชี้วัดการใช้พลังงาน
จำเพาะ (Specific energy consumption: SEC) โดย
แบ่งตามขนาดฟาร์มต่างๆได้ดังรูปที่ 4 และรูปที่ 5  

อัตราการใช้พลังงานในภาพรวมต่อเดือนและต่อวัน
ของฟาร์มเป็ดไข่ท ี ่ม ีขนาดแตกต่างกันจะมีการใช้
พลังงานในภาพรวมที่แตกต่างกัน (ดังแสดงในรูปที่ 4) 
ซึ่งฟาร์มเป็ดไข่ขนาดที่ใหญ่ขึ้นจะมีอัตราการใช้พลังงาน
ในภาพรวมเพิ่มขึ้น  โดยฟาร์มเป็ดไข่ขนาดเล็กมีอัตรา
การใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 226.8 kWh/month ฟาร์ม
เป็ดไข่ขนาดกลางมีอัตราการใช้พล ังงานไฟฟ้าเฉลี ่ย 
968.4 kWh/month และฟาร์มเป็ดไข่ขนาดใหญ่มีอัตรา
การใช้ใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 1,289.1 kWh/month 

 
รูปท่ี 4  อัตราการใช้พลังงานในภาพรวมต่อเดือนของ

ฟาร์มเป็ดไข่ 

 
รูปท่ี 5  ดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะต่อเป็ดหนึ่งตัว 

 

ดัชนีการใช้พลังงานต่อเดือนของเป็ดหนึ่งตัว 
(Specific energy consumption: SEC) ของฟาร์มเป็ด
ไข่ขนาดกลางมีดัชนีการใช้พลังงานในภาพรวมของเป็ด 
1 ตัวสูงที ่สุดตัว ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยฟาร์มเป็ดไข่
ขนาดเล็กมีดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าในภาพรวมของเป็ด 
1 ตัวเฉลี่ย 82.14 W/month ฟาร์มเป็ดไข่ขนาดกลางมี
ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าในภาพรวมของเป็ด 1 ตัวเฉลี่ย 
199.25 W/month และฟาร์มเป็ดไข่ขนาดใหญ่มีดัชนี
การใช้พลังงานไฟฟ้าในภาพรวมของเป็ด 1 ตัวเฉลี ่ย 
148.17 W/month โดยฟาร์มเป็ดขนาดกลางมีดัชนีการ
ใช้พลังงานจำเพาะสูงที่สุดเนื่องจากฟาร์มเป็ดไข่ขนาด
กลางมีอุปกรณ์และระบบต่าง ๆ เพิ่มขึ้นมาในฟาร์มเป็ด
ไข่ เช่นการใช้แสงสว่างที่เพิ่มขึ้น และการระบายความ
ร้อนหรืออุปกรณ์ที ่เพิ ่มขึ ้นมาในโรงเรือนเพื่อป้องกัน
ไม่ให้เป็ดเครียดจากความร้อน โดยฟาร์มเป็ดไข่ขนาด 
3,001 ตัวขึ้นไปจะมีข้อกำหนดมาตรฐานการทำฟาร์ม
เป็ดไข่ของสมาคมเป็ดไข่ เพื ่อที ่ฟาร์มเป็ดไข่จะได้มี
มาตรฐานไข่เป็ดที่จะส่งออกไปขายในประเทศและนอก
ประเทศได้   
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4.2   ลการศึกษาแนวทางการอนุรักษ์พลังงาน
ในฟาร์มเป็ดไข่ 

จากการศึกษาและสำรวจฟาร์มเป็ดไข่ในเขต

พื้นที่อำเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม จำนวน 40 ฟาร์ม

พบว่าฟาร์มเป็ดไข่ขนาดกลางมีจำนวนมากที่สุด โดย

ฟาร์มเป็ดไข่ขนาดเล็กมีจำนวน 15ฟาร์ม ฟาร์มเป็ดไข่

ขนาดกลางจำนวน 20 ฟาร์ม และฟาร์มเป็ดไข่ขนาด

ใหญ่จำนวน 5 ฟาร์ม จึงนำข้อมูลการใช้พลังงานใน

ฟาร์มเป ็ดไข ่ขนาดกลางมาศึกษาและกำหนดแนว

ทางการอนุรักษ์พลังงานในฟาร์มเป็ดไข่เป็นกรณีศึกษา 

โดยกำหนดแนวทางการอนุรักษ์พลังงาน 2 แนวทาง

ได้แก่ การใช้หลอดแอลอีดีแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

และการติดตั้งโซล่าเซลล์ On Grid ร่วมกับการใช้หลอด

แอลอีดี โดยมีผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 

4.2.1   ลการวิเคราะ ์ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าเม ่อ

เปลี่ยน ลอดฟลูออเรสเ นต์เป็น ลอดแอลอีด ี

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าเมื่อ

เปล ี ่ยนหลอดฟลูออเรสเซนต์ T8 36W เป ็นหลอด

แอลอีดี T8 20W ที่มีค่าความสว่างของหลอดไฟเท่ากัน

ที่ 2,100 ลูเมน โดยข้อมูลการวิเคราะห์การใช้พลังงาน

เฉลี่ยต่อวันและต่อปี ระยะเวลาคืนทุน และ การลดการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเมื่อเปลี่ยนไปใช้หลอดแอลอีดี T8  
แสดงในตารางที่ 2 (หลอดไฟแอลอีดี T8 20 W มีราคา

เฉลี่ยจากการสำรวจตลาดในเดือนมิถุนายน พ.ศ.2565 

ราคาหลอดละ 160 บาท) 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าใน

ฟาร์มเป็ดไข่ขนาดกลาง ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่า 

การใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ T8 36W มีอัตราการใช้

พลังงานเฉลี่ย 1,308.74 kWh/year และการใช้หลอด

แอลอีดี T8 20W มีอัตราการใช้พลังงานเฉลี่ย 727.08 

kWh/year ดังนั้นฟาร์มเป็ดไข่ที่เปลี่ยนจากหลอดฟลูออ

เรสเซนต์เป็นหลอดแอลอีดีสามารถลดการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าเฉลี่ย 581.66 kWh/year หรือลดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าลงได้เท่ากับ 44% โดยการเปลี่ยนหลอดแอลอีดี

เพื่อใช้ทดแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์มีระยะเวลาคืนทุน 

6 เดือน และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 303.68 kg 

CO2e/kWh/year  

4.2.2  ลการวิเคราะ ์ข้อมูลเปรียบเทียบการใช้

พลังงานไฟฟ้าเม ่อติดตั ง  ล่าเ ลล์ระบบ On Grid 

ร่วมกับ ลอดชนิดแอลอีด ี

การนำหลอดชนิดแอลอีดี T8 20W มาใช้แทน

หลอดฟลูออเรสเซนต์ T8 36W ร่วมกับการติดตั้งโซล่า

เซลล์ระบบ On Grid ขนาด 4.95 kW ซึ่งเป็นขนาดที่

ครอบคลุมการใช้พลังงานไฟฟ้าของฟาร์มเป็ดขนาด

กลางในช่วงเวลากลางวัน โดยชุดโซล่าเซลล์ระบบ On 

Grid ขนาด  4.95  kW  ทีต่ิดตั้งด้วยตนเอง มีราคาเฉลี่ย

เท่ากับ 130,000 บาท และราคาสำหรับชุดโซล่าเซลล์

พร้อมติดตั ้งเท่ากับ 220,000 บาท โดยราคาทั ้งสอง

รายการดังกล่าวรวมค่าใช้จ่ายในการยื่นขออนุญาตจาก

การไฟฟ้า และเป็นราคาเฉลี่ยจากการสำรวจในตลาด

วันที่ 20 มิถุนายน พ.ศ.2565 จากร้านค้าจำนวน 3 ร้าน 

มีผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 3 โดยฟาร์ม
เป็ดไข่ที่ติดตั้งโซล่าเซลล์ระบบ On Grid ร่วมกับหลอด

ชนิดแอลอีดี  สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยได้

เท่ากับ 7,227 kWh/year มีระยะเวลาคืนทุน 5 ป ี

สำหรับชุดโซล่าเซลล์ติดตั้งด้วยตนเอง และ 8 ปี 4 เดือน

หรือ 8.3 ปี สำหรับชุดโซล่าเซลล์ที่ติดตั้งโดยบริษัท โดย

การติดตั ้งโซล่าเซลล์จะช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือน

กระจก 3,773.21 kg CO2e/kWh/year
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า เมื่อเปลี่ยนจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ T8 36W เป็นหลอด
แอลอีดี T8 20W 

 
จ านวน
 ลอดไฟ 

ก าลังไฟของ
 ลอดไฟ 

1 ดวง (W) 

เวลาใช้งาน
เฉลี่ยต่อวัน 

(h) 

การใช้พลังงาน
เฉลี่ยต่อวัน 

(kWh) 

การใช้พลังงาน 
เฉลี่ยต่อป ี

(kWh/year) 

 ลอดฟลูออเรสเ นต์ (ของเดิม) 8.3 36 12 3.5856 1,308.74 
 ลอดแอลอีดี (ของใ ม่) 8.3 20 12 1.992 727.08 
                               ระยะเวลาค นทุน                                                    6 เดือน  

ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 303.68  kg CO2e/kWh/year 
 

ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าเมื่อติดตั้งโซล่าเซลล์ระบบ On Grid 4.95 kW 
ร่วมกับหลอดชนิดแอลอีดี T8 20W  
 การใช้พลังงานรายวัน

(kW) 
การใช้พลังงาน 

รายเด อน (kWh/month) 
การใช้พลังงานต่อปี 

(kWh/year) 
ก่อนการติดตั ง 30.692 920.76 11,202.58 
 ลังการติดตั ง 10.892 326.76 3,975.58 

ระยะเวลาค นทุน (ชุด  ล่าเ ลล์ติดตั งด้วยตนเอง) 5  ปี 
ระยะเวลาค นทุน (บริษัทรับติดตั ง  ล่าเ ลล์) 8  ปี  4 เดือน หรือ 8.3 ปี 

ลดการปล่อยก า เร อนกระจก 3,773.21 kg CO2e/kWh/year  

5. สรุป 

ในการศึกษาแนวทางการอนุรักษ์พลังงานในฟาร์ม
เป็ดจากนั้นได้ทำการศึกษาการใช้พลังงานในฟาร์มเป็ดไข่ 
เพื ่อดำเนินการนำข้อมูลการใช้พลังงานมาศึกษาแนว
ทางการอนุรักษ์การใช้พลังงานและวิเคราะห์ข้อมูล
ระยะเวลาคืนทุนในฟาร์มเป็ดไข่ สามารถสรุปและ
อภิปรายผลได้ดังน้ี 

จากศึกษาการใช้พลังงานในฟาร์มเป็ด พบว่า 
ฟาร์มเป็ดขนาดเล็กจำนวนตัวเป็ดเฉล่ีย 2,761 ตัว มีอัตรา
การใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 226.5 kWh/month มีดัชนี
การใช้พลังงานจำเพาะ 82.14 W/month/duck ฟาร์ม
เป็ดขนาดกลางจำนวนตัวเป็ดเฉล่ีย 4,860 ตัว มีอัตราการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ีย 968.4 kWh/month มีดัชนีการใช้
พลังงานจำเพาะ 199.25 W/month/duck และฟาร์ม
เป็ดขนาดใหญ่จำนวนตัวเป็ดเฉลี่ย 8,700 ตัว มีอัตราการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 1,289.1 kWh/month มีดัชนีการ
ใช ้พล ังงานจำเพาะ 148.17 W/month/duck ซ ึ ่ ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ A. Ullah [13] ทำการศึกษา 
SEC ของข้าว 1 kg ที่แบ่งขนาดฟาร์มข้าวเป็น 3 ขนาด 
ได้แก่ ขนาดใหญ่ ขนาดกลาง ขนาดเล็ก พบว่า ฟาร์มเล็ก
ใช้พลังงานน้อยสุด เนื่องจากมีอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานน้อย 
และสอดคล้องกับ S. Posawee and P.Thanapat [10]  
ที่ศึกษาการใช้พลังงานของอาคารที่แตกต่างกัน พบว่า 
อาคารที่แตกต่างกันมีการใช้พลังงานต่อบุคคล (SEC) ที่
แตกต่างกันในแต่ละอาคารมากจากการที่มีอุปกรณ์ไฟฟ้า
ท่ีแตกต่างกันในแต่ละอาคาร ซ่ึงฟาร์มเป็ดไข่แต่ละขนาดมี
อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีไม่เหมือนกัน โดยจะมีข้อกำหนดมาตรฐาน
การทำฟาร์มเป็ดไข่ตามแต่ละขนาด 

ในการหาแนวทางการอนุรักษ์การใช้พลังงานในฟาร์ม

เป็ดไข่ขนาดกลาง ด้วยการเปล่ียนหลอดฟลูออเรสเซนต์ เป็น
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หลอดแอลอีดี โดยใช้หลอดแอลอีดี T8 20W แทนหลอด

ฟลูออเรสเซนต์ T8 36W พบว่าการใช้หลอดแอลอีดี T8 

20W ที ่ใช้พลังงานน้อยกว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์ T8 

36W ทำให้ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี ่ยได้เท่ากับ 

581.66 kWh/year คิดเป็นการใช้พลังงานลดลง 44% ซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ C. Suda, N. Sangwat, D. 

Adoonsook, and J. Duanwongsa [14] ท่ีทำการศึกษา

แนวทางการลดต้นทุนการจัดการฟาร์มสัตว์น้ำขนาดเล็ก

โดยการทดแทนหลอดฟลูออเรสเซนต์ด้วยหลอดชนิด

แอลอีดี สามารถลดต้นทุนการจัดการฟาร์มในส่วนการใช้

แสงสว่างได้ราว 50 % โดยการเปลี่ยนหลอดฟลูออเรส

เซนต์เป็นหลอดแอลอีดีมีระยะเวลาคืนทุน 6 เดือน 

สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 303.68 kg 

CO2e/kWh/year  

ในด้านการใช้โซล่าเซลล์ระบบ On Grid ขนาด 
4.95 kW ร่วมกับหลอดชนิดแอลอีดี T8 20W  สามารถ
ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ียได้เท่ากับ 7,227 kWh/year 
โดยการเลือกใช้โซล่าเซลล์ระบบ On Grid 4.95 kW 
สามารถผลิตไฟฟ้าได้ครอบคลุมการใช้พลังงานของฟาร์ม
เป็ดขนาดกลางท่ีมีการใช้พลังงานในช่วงเวลากลางวันมาก 
สอดคล้องกับ W. Chansela and V. Inkarojit [15] ที ่
ทำการศึกษาการประเมินความเป็นไปได้ของการผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคาอาคาร
ประเภทสนามกีฬาในร่ม: กรณีศ ึกษาจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย พบว่า อาคารสนามกีฬาในร่มท่ีมีการใช้งาน
มากในช่วงเวลากลางวันเหมาะสมการลงทุนติดตั้งโซล่า
เซลล์ระบบ On Grid มากท่ีสุด ซ่ึงฟาร์มเป็ดไข่ขนาดกลาง
มีการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงกลางวันมากกว่ากลางคืน ซ่ึง
การติดต้ังโซล่าเซลล์ระบบ On Grid มีระยะเวลาคืนทุน 5 
ปี หรือ 8.3 ปีขึ้นกับค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง ซึ่งระยะเวลา
คืนทุนท่ีนานถึง 8.3 ปี เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายในการติดต้ังท่ี
สูง โดยการติดตั้งโซล่าเซลล์ช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก 3,773.21  kg CO2e/kWh/year  
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ผลกระทบต่อคุณภาพก าลังไฟฟ้าเมื่อมีการใชง้านสถานีประจุแบตเตอรี่
ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าชนิดอัดประจุเร็ว 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้นำเสนอผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากำลังเมื่อมีการใช้งานงานสถานีประจุแบตเตอรี่สำหรับยานยนต์
ไฟฟ้าชนิดอัดประจุเร็ว ในงานนี้ข้อมูลที่นำมาใช้วิเคราะห์ได้มาจากการตรวจวัดค่าที่ส่งผลโดยตรงต่อระบบไฟฟ้า  
สามเฟสที่ด้านอินพุตของสถานีประจุแบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า ค่าทีท่ำการตรวจวัดได้แก่ ค่าแรงดันรากกำลังสอง
เฉลี่ย ค่ากระแสรากกำลังสองเฉลี่ย ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม และค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม 
ในการเก็บข้อมูลจะทำต้ังแต่ยังไม่อัดประจุ ขณะเร่ิมอัดประจุไปจนกระท่ังแบตเตอร่ียานยนต์ไฟฟ้ามีประจุเต็ม โดยยานยนต์
ที่ใช้ทดสอบเป็นของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ซึ่งเป็นรถมินิบัสขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่
ชนิดลิเธียมไอออนขนาด 120 กิโลวัตต์-ชั่วโมง สถานีอัดประจุที่ทดสอบเป็นของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตประเทศไทยเช่นกัน 
โดยมีแรงดันด้านอินพุตเป็นไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 400 โวลต์ แรงดันด้านเอาต์พุตเป็นไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 250 ถึง 
750 โวลต์ และหัวปลั๊กที่ใช้อัดประจุเป็นแบบ CCS-Type 2 เมื่อได้ข้อมูลแล้วจึงนำข้อมูลเหล่านั้นมาสร้างกราฟเพื่อ
วิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้า จากการวิเคราะห์ข้อมูลทำให้ทราบว่าขณะใช้งานสถานีประจุ
แบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าชนิดอัดประจุเร็วจะเกิดผลกระทบต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าสามด้านหลัก ๆ 
นั่นคือ ผลกระทบด้านแรงดัน ผลกระทบด้านการเกิดฮาร์มอนิก และผลกระทบด้านความไม่สมดุลของระบบไฟฟ้า 
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Abstract  
 This article presents the impact on power system when operating fast charge type of battery 
charging stations for electric vehicles. In this work, the data analyzed were obtained from 
measurements that directly affect the three-phase power system at the input side of the electric 
vehicle battery charging station. The measured values were root mean square voltage (Vrms), root 
mean square current (Irms), the total harmonic distortion of voltage (% THDV), and the total harmonic 
distortion of current (% THDI). To store data will be done since it has not been charged, while starting 
to charge until the electric vehicle battery is fully charged. The vehicles used for testing belong to 
the Electricity Generating Authority of Thailand (EGAT), which is an electric powered minibus that uses 
a 120 kW-h lithium-ion battery. The charging station used for testing also belongs to the Electricity 
Generating Authority of Thailand, the input voltage is AC 400 V,  the output voltage is DC 250 to 750 
V, and the plug used for charging is a CCS-Type type 2. Once the data is complete, those data are 
then used to create a graph to analyze the impact on power system. The results of the data analysis 
revealed that while operating fast charge type of battery charging station for electric vehicles, there 
are three main effects on power quality of the power system: voltage effect, harmonic effect and the 
impact on unbalance of power system. 
 

Keywords :  Power System; Electric Vehicle Charging Station; Harmonic Distortion 
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1. บทน า  
เนื่องจากปัญหาสิ่งแวดล้อมได้ถูกนำขึ้นมาเป็น

ประเด็นสำคัญต่อการดำเนินกิจกรรมทางเศรษฐกิจ 
ในเวทีโลก และหลายประเทศให้การตอบรับที่จะแก้ไข
ปัญหาดังกล่าว โดยต่างเห็นพ้องว่าภาคขนส่งเป็น 
หนึ่งตัวการของปัญหาสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะมลภาวะ 
ที่ปลดปล่อยจากรถยนต์ที ่วิ ่งบนท้องถนน จึงนำมาสู ่ 
การส่งเสริมการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle: EV) 
ทดแทนยานยนต์พลังงานเชื ้อเพลิงฟอสซิล [1] โดย
ขณะนี้ทั ่วโลกเริ่มมีแนวโน้มใช้ยานยนต์ไฟฟ้ามากขึ้น 
ทุกปี ในอนาคตคาดว่ายานยนต์ไฟฟ้าจะเข้ามาแทน 
การใช้ยานยนต์พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลในอัตราส่วน 
ที่มากขึ้น 

การใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าที่คาดว่าจะมีแนวโน้ม
สูงมากข้ึนในอนาคตน้ันอาจจะส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า 
เนื ่องจากยานยนต์ไฟฟ้าต้องการการอัดประจุไฟฟ้า
ให้กับแบตเตอร่ีด้วยกำลังไฟฟ้าที่สูง [2] ส่วนสำคัญซึ่งทำ
หน้าที่ดังกล่าวคือ สถานีประจุแบตเตอร่ีสำหรับยานยนต์
ไฟฟ้า (EV Charging Station) โดยภายในก็คือเครื่องอัด
ประจุไฟฟ้าซึ่งทำหน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้าด้านอินพุต
ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าด้านเอาต์พุตอย่างเหมาะสมเพื่ออัด
ประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี ่ จากนั ้นแบตเตอรี ่จะทำ
หน้าที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่มอเตอร์และวงจรไฟฟ้า
อื่น ๆ ภายในยานยนต์ไฟฟ้าต่อไป ซึ่งเครื่องอัดประจุ
ไฟฟ ้า เป ็นอ ุปกรณ ์อ ิ เล ็กทรอน ิกส ์กำล ัง (Power 
Electronics) ที ่ม ีค ุณสมบัติทางพลวัตต่างจากโหลด
ทั ่วไป ดังนั ้นการอัดประจุไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้า
ปริมาณมากโดยที่ไม่มีการควบคุมการอัดประจุไฟฟ้าจะ
ก ่อให ้ เก ิดผลกระทบต ่อระบบจำหน ่ายไฟฟ ้าได ้ 
ผลกระทบหลักที่ผู้ดูแลระบบหรือการไฟฟ้าต้องประสบ 
ได้แก่ การเกิดภาระเกิน (Overload) การเกิดกำลังไฟฟ้า
สูญเสีย (Power Loss), การเกิดแรงดันตก (Voltage 
Drop) การเกิดภาระไม่สมดุล (Unbalance Load) และ
การเก ิดฮาร ์มอน ิก (Harmonic) [3] รวมทั ้ งอาจม ี

ผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าในบริเวณใกล้เคียงเกิดขัดข้อง 
ซึ่งจะส่งผลต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรือคอมพิวเตอร์
ถูกรบกวนจนเกิดความเสียหายได้ 

ปัญหาดังกล่าวข้างต้นนั ้นเกิดในช่วงที ่สถานี
ประจุแบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าทำการอัดประจุ
นั่นเอง การอัดประจุจะแบ่งออกเป็นสองชนิดหลัก ๆ คือ 
การอัดประจุชนิดปกติ และการอัดประจุชนิดเร็ว แต่                      
การอัดประจุชนิดเร็วมีความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่สูง 
[4] จึงส่งผลกระทบมากกว่าการอัดประจุชนิดปกติ  

ในปี ค.ศ. 2016 [5] มีการประเมินการวัดคุณภาพ
กำลังไฟฟ้าของสถานีชาร์จรถโดยสารไฟฟ้าในไต้หวัน
โดยใช้ระบบตรวจสอบระยะไกล สถานีชาร์จที่ศึกษามี
เสาชาร์จ 11 เสา รวมถึงเสาชาร์จแบบเร็ว 2 เสา และ
เสาชาร์จแบบช้า 9 เสา ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
ด้วยวิธีการที ่เสนอนี้ สามารถตรวจสอบและประเมิน
คุณภาพกำลังไฟฟ้าของสถานีชาร์จรถโดยสารไฟฟ้าได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ในปี ค.ศ. 2017 [6] มีการวิเคราะห์
หลักการทำงาน โครงสร้างทางไฟฟ้าของเครื่องชาร์จ
ประจุแบบเร็ว และวัดค่าฮาร์มอนิกของเครื ่องชาร์จ
ประจุแบบเร็วแบบต่าง ๆ ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดกระแสฮาร ์ มอน ิกก ับรถยนต ์ ไฟฟ ้ า  และ                                       
เคร ื ่องชาร ์จประจ ุแบบเร ็ว กำหนดขอบเขตของ
ประสิทธิภาพ ตัวประกอบกำลังไฟฟ้า และเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์กับมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง จากนั้นประเมินอิทธิพล
ของสถานีชาร์จประจุแบบเร็วของกริด ในปี ค.ศ. 2018 
[7] ม ี ก า ร ศ ึ กษ า โหลด โปร ไฟล ์ แ ล ะผลกระทบ                                              
ฮาร์มอนิกของสถานีชาร์จต่อแรงดันไฟฟ้าปานกลาง 
ในระบบจำหน่าย วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของ
ค ุณภาพ ไฟฟ ้ า และความแปรผ ั นของ โปร ไฟล ์                                               
ฮาร์มอนิกของสถานีชาร์จ โดยใช้การจำลองเครือข่าย
เชียงใหม่ (ประเทศไทย) 22 kV ของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค ใช้ DIgSILENT Power Factory เป็นเครื่องมือ
จำลอง ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าค่าความเพี้ยนของ
ฮาร์มอนิกสูงสุดจะเกิดขึ้นในช่วงเวลา 9 ถึง 10 นาฬิกา 
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ในปี ค.ศ. 2021 [8] มีการศึกษาผลการตรวจวัดของ
เครื ่องชาร์จที ่แตกต่างกัน 20 แบบ ซึ ่งส่วนใหญ่เป็น
เครื ่องชาร์จแบบเร็ว ซึ ่งได้ร ับในประเทศจีนและใน
เยอรมนี มุ่งเน้นไปที่ทั้งการปล่อยฮาร์มอนิก รวมถึงการ
ประเมินเทียบกับขีดจำกัดที่เกี ่ยวข้อง และการปล่อย
ซูเปอร์ฮาร์มอนิกในช่วงความถี ่ระหว่าง 10 kHz ถึง                                
50 kHz เครื ่องชาร์จของทั ้งสองประเทศจึงถูกนำมา
เปร ียบเท ียบก ัน ในป ี ค.ศ. 2022 [9] ม ีการศ ึกษา
ผลกระทบจากการทำงานของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่
รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็วที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าสำหรับ
การประกอบธ ุรก ิจในภาคเอกชน ทดสอบว ัดค ่า 
ปริมาณทางไฟฟ้าต่าง ๆ ของตัวอย่างระบบไฟฟ้าที ่ 
ติดตั้งเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว
หลายมาตรฐาน รวมถึงค่าปริมาณทางไฟฟ้าอื่น ๆ ได้แก่ 
ค่าแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก่อนเข้าเครื่องอัดประจุ
แบบ 3 เฟส ค ่ากระแสไฟฟ ้าขาเข ้ าแบบ 3 เฟส  
ค่ากำลังไฟฟ้าขาเข้า ค่า %SOC ของแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้า ค ่าความผิดเพี ้ยนของรูปคลื ่นแรงดันไฟฟ้า 
(THDv) ค่าความผิดเพี ้ยนของรูปคลื ่นกระแสไฟฟ้า 
(THDi) ค่าความถี่ของระบบไฟฟ้า และค่าตัวประกอบ
กำลังไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่า ค่าปริมาณทางไฟฟ้า 
ต่าง ๆ เป็นไปตามมาตรฐานของการไฟฟ้า โดยมีค่า
แรงด ันไฟฟ้าเฉล ี ่ยระหว ่างเฟสของระบบเท่าก ับ                                      
395.25 โวลต์ หรือค่าเฉลี่ยต่อเฟสเท่ากับ 228.2 โวลต์ 
ค่าความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.16% ค่าความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.51% ค่าความถี่ของระบบไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 
50.03 เฮิรตซ์ และค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ
เครื่องอัดประจุเท่ากับ 0.99  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงวิเคราะห์ผลกระทบต่อระบบ
ไฟฟ้ากำลังเมื่อมีการใช้งานสถานีประจุแบตเตอรี่สำหรับ
ยานยนต์ไฟฟ้าชนิดประจุเร็ว โดยเก็บข้อมูลด้านอินพุต
ของสถานีประจุแบตเตอรี ่ซ ึ ่งเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ                        
สามเฟส ข้อมูลที่ทำการตรวจวัด คือ ค่าแรงดันรากกำลัง

สองเฉลี่ย ค่ากระแสรากกำลังสองเฉลี่ย ค่าความเพี้ยน
แรงด ันฮาร ์มอนิกรวม และค ่าความเพี ้ยนกระแส                                 
ฮาร์มอนิกรวม ซึ่งจะตรวจวัดตั้งแต่ยังไม่อัดประจุ ขณะ
เริ ่มอัดประจุ ไปจนกระทั ่งแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้า 
มีประจุเต็ม เมื่อได้ข้อมูลครบแล้วจึงนำข้อมูลเหล่านั้นมา
ทำการว ิ เคราะห ์ผลกระทบท ี ่ เก ิดข ึ ้นต ่อค ุณภาพ
กำลังไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าในบริเวณที่ทดสอบต่อไป 

ก่อนจะทำการตรวจวัดค่าต่าง ๆ เพื่อนำมาใช้
วิเคราะห์ผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากำลังเมื่อมีการใช้งาน
สถานีประจ ุแบตเตอรี ่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าชนิด                               
อัดประจุเร็ว จำเป็นต้องทราบข้อมูลเบื้องต้นที่เกี่ยวข้อง
กับงานวิจัยนี้ โดยมีสามหัวข้อที่สำคัญ คือ ยานยนต์
ไฟฟ้า สถานีอัดประจุแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้า และ
คุณภาพกำลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะ
นำเสนอในช่วงต้นของหัวข้อที่ 2 ต่อไป 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
ขั้นแรกนำเสนอข้อมูลเบื้องต้นที่เกี ่ยวข้องกับ

งานวิจัยนี้ซึ่งมีสามหัวข้อหลัก คือ ยานยนต์ไฟฟ้า สถานี
อัดประจุแบตเตอรี ่ของยานยนต์ไฟฟ้า และคุณภาพ
กำลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า จากนั้นนำเสนอวิธีการวิจัย
โดยแสดงวิธีการตรวจวัดเพื ่อให้ได้ข้อมูลที ่นำมาใช้
วิเคราะห์ผลกระทบที่มีต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้าของระบบ
ไฟฟ้า พร้อมทั ้งแสดงรายละเอียดของเครื ่องมือที ่ใช้
ตรวจวัด รายละเอียดของยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ 
และรายละเอียดของสถานีอัดประจุแบตเตอรี ่ของ 
ยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ 
 

2.1 ข้อมูลเบื้องต้นที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 ยานยนต์ไฟฟ้า 

ยานยนต์ไฟฟ้า หมายถึง ยานยนต์ที่ขับเคลื่อน
ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว หรือยานยนต์ที่อาศัย
เครื ่องยนต์มาใช้ร ่วมกับมอเตอร์ทั ้งในส่วนของการ
ขับเคลื ่อนและผลิตพลังงานไฟฟ้าเพื ่อเก็บสะสมใน
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แบตเตอรี่ หรือการอัดประจุไฟฟ้าจากภายนอก หรือ                         
การใช้เชื ้อเพลิงไฮโดรเจนในการผลิตพลังงานไฟฟ้า 
จากเซลล์เชื้อเพลิง [10] 

ยานยนต์ไฟฟ้ามีการใช้แบตเตอรี่เพื่อเก็บ และ
และส่งพลังงานไฟฟ้าให้แก ่มอเตอร์โดยผ่านวงจร                             
ตัวแปลงกำลังไฟฟ้า (Power Converter) ซึ่งส่งพลังงาน
ไฟฟ้าอย่างเหมาะสมให้กับมอเตอร์เพื ่อขับเคลื่อนล้อ 
ของยานยนต์ไฟฟ้าให้เคลื่อนที่ [11] โดยองค์ประกอบ
เบื้องต้นของยานยนต์ไฟฟ้าได้แสดงไว้ดังรูปที่ 1  
 

 
  

รูปที่ 1 องค์ประกอบเบื้องต้นของยานยนต์ไฟฟ้า 
  

ยานยนต์ไฟฟ้าส่วนมากในปัจจุบัน เช่น ยานยนต์
ไฟฟ้าที ่ม ีองค์ประกอบดังรูปที ่ 1 สามารถอัดประจุ
แบตเตอรี่ได้สองรูปแบบ รูปแบบแรก คือ การอัดประจุ
ชนิดปกติผ่านหัวแบบอัดประจุปกติ (Normal Charging 
Connector) ซึ่งจะรับไฟฟ้ากระแสสลับเข้ามาแปลงเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงและปรับให้มีค ่าไฟฟ้ากระแสตรง 
ที ่เหมาะสมด้วยวงจรอัดประจุภายในยานยนต์ไฟฟ้า 
(On-board Charger and DC/DC Converter) เพื่อทำ
การอัดประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่ รูปแบบที่สอง คือ 
การอัดประจุชนิดเร ็วผ ่านหัวต่อแบบอัดประจุเร ็ว  
ซึ ่งสามารถอัดประจุไฟฟ้าเข้าสู ่แบตเตอรี ่ได้โดยตรง  
จากรูปแบบการอัดประจุทั ้งสองรูปแบบดังกล่าวจะ
สอดคล ้องก ับ ไดอะแกรมในร ูปท ี ่  2  ท ี ่ แสดงถ ึ ง
กระบวนการอัดประจุไฟฟ้าเข้าสู ่แบตเตอรี ่เพื ่อนำ
พล ังงานไปข ับเคล ื ่อนยานยนต์ไฟฟ้ารวมทั ้ งการ 
คืนพลังงานกลับสู่แบตเตอรี่ หรืออาจเรียกโดยย่อว่า 

กระบวนการอัดประจุไปสู่การขับเคลื่อน (Charging to 
Driving Process) 
 

 
 

รูปที่ 2 กระบวนการอัดประจุไปสู่การขับเคลื่อน 
 

2.1.2 สถานีอัดประจุแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้า 

ปัจจ ุบ ันร ูปแบบการใช ้งานสถานีอ ัดประจุ 
ยานยนต์ไฟฟ้าแบ่งออกได้เป็นสามรูปแบบ คือ การอัด
ประจุยานยนต์ไฟฟ้าแบบใช้สาย สถานีส ับเปลี ่ยน
แบตเตอรี่และการอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าแบบไร้สาย 
ซึ่งการอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าแบบใช้สายเป็นรูปแบบ
การอัดประจุหลักที่ทั่วโลกเลือกใช้เพราะมีความคุ้มค่า 
ในการลงทุน มีประสิทธิภาพสูง และสามารถประยุกต์ใช้
งานร่วมกับเทคโนโลยีการจ ัดการพลังงานได้ โดย
สามารถจำแนกการอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าแบบใช้
สายตามระดับกำลังไฟฟ้าที่ใช้เป็นสองชนิด คือ การอัด
ประจุชนิดปกติ และการอัดประจุชนิดเร็ว 
 

2.1.2.1 การอัดประจุชนิดปกติ  
การอ ัดประจ ุชน ิดปกติ (Normal Charging) 

เป็นอัดประจุด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ (AC Charging) 
โดยทั่วไปมักจะใช้ประเภทกล่องติดผนังที่ติดตั้งตามบ้าน
หรือห้างสรรพสินค้า เพราะการอัดประจุด้วยตู้อัดประจุ
แบบกล่องติดผนังสามารถอัดประจุได้รวดเร็วกว่า 
การต ่อจากเต ้าร ับภายในบ้านโดยตรง  ซ ึ ่งอาจใช ้ 
เวลาในการอัดประจุประมาณ 4 ถึง 7 ชั่วโมง หรืออาจ
ถึง 9 ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับกำลังไฟฟ้าของเครื่องอัดประจุ 
และความจุพลังงานของแบตเตอรี่  โดยเวลาในการอัด
ประจุสามารถหาได้จากสมการที่ (1) ดังนี้ 
 

batt

batt
eargch P

C
t   (1) 
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โดยที่ eargcht  คือ เวลาในการอัดประจุ 
     (ชั่วโมง: h) 

 battC  คือ ความจุพลังงานขอ 
     แบตเตอรี่ (กิโลวัตต์-    
     ชั่วโมง: kW-h) 

 battP  คือ กำลังไฟฟ้าของเครื่องอัด 
     ประจุ (กิโลวัตต์: kW) 

 

หัวอัดประจุชนิดปกติแบ่งออกเป็นสองประเภท
คือ Type 1 และ Type 2  
- Type 1 ได้แสดงในรูปที่ 3 (ก) เป็นหัวอัดประจุที่ใช้
สำหรับยานยนตไ์ฟฟ้าในสหรัฐอเมริกา และญี่ปุ่น  
- Type 2 ได้แสดงในรูปที่ 3 (ข) เป็นหัวอัดประจุที่นิยม
ใช้กับยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศแถบยุโรป  

สำหร ับการต ิดต ั ้ งต ู ้อ ัดประจ ุแบบต ิดผน ัง 
เครื ่องวัดพลังงานไฟฟ้าของบ้านที่ติดตั้งต้องสามารถ
รองรับกระแสไฟฟ้าขั้นต่ำที่ 30 (100) A  

 
               (ก)                               (ข) 
 

รูปที่ 3 หัวอัดประจุชนิดปกติ [12] 
 

2.1.2.2 การอัดประจุชนิดเร็ว  
การอัดประจุชนิดเร ็ว (Fast Charging) เป็น 

การอ ัดประจ ุอย ่างรวดเร ็วด ้วยไฟฟ ้ากระแสตรง 
(DC Charging) สามารถอัดประจุแบตเตอรี ่ยานยนต์
ไฟฟ้าจาก 0 ถึง 80% ได้ในเวลาประมาณ 40 ถึง                       
60 นาที (ขึ้นอยู่กับความจุพลังงานแบตเตอรี่) สถานี                      
อัดประจุชนิดนี้มักจะติดตั้งในสถานที่จำเพาะ เช่น สถานี

บริการน้ำมัน สาขาของการไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค สถานีบริการรถยนต์ และที ่จอดรถใน
ห้างสรรพสินค้าหรือโรงแรมบางแห่ง การอัดประจุชนิดนี้
เหมาะกับผู ้ที ่ต ้องการความรวดเร็วในการอัดประจุ
โดยเฉพาะในช่วงเวลาเร่งด่วน หัวอัดประจุชนิดเร็ว 
แบ่งออกเป็นสามประเภท คือ CHAdeMO, GB/T และ 
CCS 

- CHAdeMO ย่อมาจาก "CHArge de MOve" 
อยู่ในมาตรฐาน IEC 62196-2 (Type 3) การอัดประจุ
แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจะใช้ไฟฟ้ากระแสตรง มีพิกัด
กำลังไฟฟ้าสูงสุด 62.5 กิโลวัตต์ พิกัดแรงดันไฟฟ้า  
500 โวลต์ และพิกัดกระแสไฟฟ้าสูงสุด 125 A [9] มีการ
ใช้แพร่หลายในประเทศญี่ปุ่น หัวอัดประจุแบบนี้แสดง
ในรูปที่ 4 (ก) 

- GB/T ได้แสดงในรูปที่ 4 (ข) โดยหัวอัดประจุ
แบบนี้ประเทศจีนเป็นผู้พัฒนาขึ้นเพื่อตอบรับการใช้ 
ยานยนตไ์ฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในประเทศจีน  

- CCS ย่อมาจาก Combined Charging System 
ซึ่งสามารถแบ่งย่อยได้เป็น 2 ประเภท คือ CCS TYPE 1 
ดังแสดงในรูปที ่ 4 (ค) ซึ ่งเป็นหัวอัดประจุที ่ใช้กับ 
ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกา และญี ่ปุ ่น 
ลักษณะของหัวอัดประจุมีขนาดเล็ก รองรับแรงดันไฟฟ้า
ที ่ 200 ถึง 500 V ส่วนหัวอัดประจุ CCS TYPE 2 ได้
แสดงในรูปที่ 4 (ง) เป็นหัวอัดประจุที่นิยมใช้ในประเทศ
แถบทวีปยุโรป หัวอัดประจุประเภทนี้จะมีขนาดใหญ่
กว่าและมีกำลังไฟฟ้ามากกว่า CCS Type 1 
 

 
(ก)      (ข) 

TYPE 1

1 phase: 32 A  250 V

TYPE 2

1 phase: 70 A  250 V

3 phase: 63 A  480 V

CHAdeMO

200 A  600 V

GB/T

250 A  750 V



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 18, No. 2 (2024)            79 

 
           (ค)                                   (ง) 
  

รูปที่ 4 หัวอัดประจุชนิดเร็ว [12] 
  

2.1.3 คุณภาพก าลังไฟฟ้า  
คุณภาพกำลังไฟฟ้า คือ ความเสถียรของระบบ

ไฟฟ้าที่ได้รับจากผู้ให้บริการ [13] โดยนิยามคุณภาพ
ไฟฟ้าจากผู้ให้บริการและผู้ใช้อาจจะแตกต่างกัน แต่ถ้า
อ้างอิงตามคำจำกัดความของคุณภาพกำลังไฟฟ้าตาม
มาตรฐาน IEEE ก็คือ ลักษณะของแรงดันและกระแสที่
ความถี ่ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าในสภาวะปกติที ่ไม่ทำให้
อุปกรณ์ไฟฟ้าทำงานผิดปกติหรือเสียหาย [14] 

โดยแรงดันและกระแสที่กล่าวถึงข้างต้นสามารถ
หาได้จากสมการที่ (2) และ (3) ตามลำดับ ดังนี้ 
 

   tsinV̂)t(Vs  (2) 
  

   1s tsinÎti    (3) 
 

โดยที่  tVs  คือ แรงดันชั่วขณะ (โวลต์: V) 

  tis  คือ กระแสชั่วขณะ (แอมแปร์: A) 

 V̂  คือ แรงดันค่ายอด (โวลต์: V) 

 
Î  คือ กระแสค่ายอด (แอมแปร์: A) 

   คือ ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนต่อ 
     วินาที: rad/sec) 

   คือ มุมแรงดัน (เรเดียน: rad) 

 1
 คือ มุมกระแสที่ความถี่หลักมูล  

     (เรเดียน: rad) 
 

จากสมการที ่(2) และ (3) เมื่อพิจารณาในช่วง 1 
คาบเวลา สามารถนำมาพล็อตเป็นรูปคลื่นทั่วไปของ
แรงดันและกระแสในหนึ่งเฟสได้ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5 รูปคลื่นทั่วไปของแรงดันและกระแสในหนึ่งเฟส 
  

 2.1.3 .1  เหต ุการณ ์ เก ี ่ ยวข ้องก ับค ุณภาพ
กำลังไฟฟ้า 

1. สภาวะชั่วครู่ (Transient) คือ ปรากฏการณ์
ที่สัญญาณไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงอย่างกระทันหัน แบ่งเป็น
สองประเภท คือ 

1.1 อิมพัลส์ชั่วครู่ (Impulsive Transient) คือ  
แรงดันหรือกระแสที่มีค่าความชันสูงมากซึ่งเกิดขึ้นอย่าง
ทันทีทันใดโดยความถี่ไม่เปลี่ยนแปลง มีขั้วหรือทิศทาง
เดียว บางครั้งเรียกว่าเสิร์จ (Surge) สาเหตุมักเกิดจาก
ฟ้าผ่าซึ่งอาจเกิดขึ้นที่บริเวณนั้นหรือบริเวณใกล้เคียง 
โดยมีผลทำให้อุปกรณ์ในระบบได้รับความเสียหายจาก
แรงดันเกิน 

1.2 ออสซิเลทชั่วครู่ (Oscillatory Transient) 
ค ือ แรงด ันหร ือกระแสที ่ม ีค ่าส ูงซ ึ ่ง เก ิดข ึ ้นอย ่าง
ทันทีทันใด โดยความถี่เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือรูปคลื่น
เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วระหว่างขั้วบวก และ
ขั้วลบ สาเหตุเกิดจากการเชื่อมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบ ผลที่เกิดขึ้นอาจทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าเสียหายหรือ
ฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าสูญเสียความเป็นฉนวนเร็วขึ้น 

CCS TYPE 1

200 A  600 V 200 A  1000 V

CCS TYPE 2

v(t)

i(t)
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2. การเปล ี ่ยนแปลงแรงด ันช ่วงระยะส ั ้น  
(Short Duration Voltage Variation) คือ การเปล่ียนแปลง
ค่าแรงดันรากกำลังสองเฉลี ่ย (Vrms) ที ่มีระยะเวลา 
ไม่เกิน 1 นาที สาเหตุเน่ืองจากสภาวะความผิดพร่องทาง
ไฟฟ้า (Fault) ซ่ึงสามารถทำให้เกิดสองเหตุการณ์ คือ 

2.1 แรงด ันตกช ่วงส ั ้น (Voltage Sag) ค ือ 
แรงดันรากกำลังสองเฉลี ่ยที ่ม ีขนาดลดลง 0.1 ถึง                           
0.9 เปอร์ยูนิต (p.u.) ในช่วงเวลา 10 มิลลิวินาที (ms) 
ถึง 1 นาที มักเกิดขึ้นกับเฟสที่เกิดความผิดพร่องทาง
ไฟฟ้า ซึ ่งทำให้แรงดันลดลงเหลือ 0.2 เปอร์ย ูน ิต 
ของแรงดันปกติ (80% sag) ภายใน 3 คาบการทำงาน 
มีสาเหตุจากการสตาร์ทมอเตอร์ขนาดใหญ่ ซึ่งมอเตอร์
เหล่านี้ขณะสตาร์ทจะใช้กระแสสูง 6 ถึง 10 เท่า ของ
กระแสปกติ ผลที่เกิดขึ้นทำให้อุปกรณ์ในระบบที่ไวต่อ
การเปลี ่ยนแปลงเกิดการทำงานผิดพลาดหรือหยุด
ทำงานได้ 

2.2 แรงดันเกินช่วงสั ้น (Voltage Swell) คือ
แรงดันรากกำลังสองเฉลี่ยที่มีขนาดเพิ่มขึ้น 1.1 ถึง 1.8 
เปอร์ยูนิต ในช่วงเวลา 10 มิลลิวินาที ถึง 1 นาที มักเกิด
ขึ้นกับเฟสที่ไม่เกิดความผิดพร่องทางไฟฟ้า สาเหตุเกิด
จากการปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบหรือเมื ่อ
เชื่อมต่อตัวเก็บประจุขนาดใหญ่เข้าสู่ระบบ ผลที่เกิดขึ้น
ทำให้อุปกรณ์ในระบบที ่ไวต่อการเปลี ่ยนแปลงเกิด                    
การทำงานผิดพลาดหรือหยุดทำงานได้ 

3. การเปล ี ่ยนแปลงแรงด ันช ่วงระยะยาว  
(Long Duration Voltage Variation) คือ การเปล่ียนแปลง
ค่าแรงดันรากกำลังสองเฉลี่ยที่มีระยะเวลาเกิน 1 นาที 
สาเหตุเกิดจากการเปลี ่ยนแปลงของโหลดขนาดใหญ่  
ซึ่งสามารถทำให้เกิดสามเหตุการณ์ คือ 

3.1 แรงดันตก (Under Voltage) คือ แรงดัน
รากกำลังสองเฉลี ่ยที ่มีค ่าลดลงระหว่าง 0.8 ถึง 0.9 
เปอร์ยูนิต ในช่วงเวลามากกว่า 1 นาที เกิดจากการต่อ
โหลดขนาดใหญ่เข้าสู่ระบบหรือปลดตัวเก็บประจุออก
จากระบบ ผลที่เกิดขึ้นทำให้อุปกรณ์ในระบบได้รับความ
เสียหายเนื่องจากเกิดการรับภาระเกิน 

3.2 แรงดันเกิน (Over Voltage) คือ ค่าแรงดัน
รากกำล ังสองเฉล ี ่ยท ี ่ม ีขนาดเพ ิ ่มข ึ ้น 1.1 ถ ึง 1.2  
เปอร์ยูนิต ในช่วงเวลามากกว่า 1 นาที เกิดจากการปลด
โหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบหรือมีการต่อตัวเก็บ
ประจ ุ เข ้าส ู ่ระบบหร ือการปร ับแทปหม้อแปลงไม่
เหมาะสมกับระบบ ผลที่เกิดขึ้นทำให้อุปกรณ์ในระบบ
ได้รับความเสียหายเนื่องจากแรงดันเกิน 

3.3 ไฟดับ (Voltage Interruption) คือ แรงดัน
รากกำลังสองเฉลี่ยมีค่าเป็น 0 เปอร์ยูนิต ในช่วงเวลา
เกิน 1 นาที มีสาเหตุจากความผิดพร่องทางไฟฟ้า 
ในระบบ ทำให้อุปกรณ์ป้องกันมีการตัดแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ออกจากระบบอย่างถาวร ถ้าความผิดพร่องทางไฟฟ้าใน
ระบบยังคงอยู ่ จะทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้ายังไม่สามารถ
ทำงานได้ 

4. แรงดันไม่สมดุล (Voltage Unbalance) คือ
แรงดันในระบบสามเฟสมีขนาดแตกต่างกัน 0.5 ถึง  
2% หรือมีมุมต่างกันไม่ใช่ 120 องศาไฟฟ้า ซึ่งมีผลทำ
ให้กระแสโหลดในแต่ละเฟสไม่สมดุล เหตุการณ์นี้ทำให้
มอเตอร์หรือหม้อแปลงร้อนเกินไปและทำให้อายุสั้นลง 

5. ความผิดเพี ้ยนของร ูปคลื ่น (Waveform 
Distortion) ค ือ การเบี ่ยงเบนในสภาวะคงตัวของรูป 
คลื ่นไซด์ที ่มีความถี ่ทางกำลังไฟฟ้า สามารถอธิบาย
ค ุณล ักษณะความผ ิดเพ ี ้ยนร ูปคล ื ่นโดยแยกเป ็น
องค์ประกอบทางความถี่ออกมาได้ห้าชนิด คือ 

5.1 องค์ประกอบไฟฟ้ากระแสตรง (DC Offset) 
คือ การที่มีกระแสหรือแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงปะปนอยู่
ในระบบไฟฟ้ากระแสสลับ เป็นผลจากการใช้วงจรเรียง
กระแสแบบครึ่งคลื่น (Half-wave Rectifier) ซึ่งทำให้
เกิดความร้อนและกำลังสูญเสียที่หม้อแปลง รวมทั้งอาจ
ทำให้เกิดการผุกร่อนของแท่งกราวด์ได้ 

5.2 ฮาร์มอนิก (Harmonic) ถูกกำหนดให้เป็น 
แรงดันและกระแสที่ความถี่ที่เป็นจำนวนเต็มทวีคูณของ
ความถี่มูลฐานที่สร้างขึ้น [15], [16] เช่น ระบบไฟฟ้ามี
ความถี่ 50 เฮิรตซ์ (Hz) ฮาร์มอนิกที่สามจะมีความถี่ 
150 เฮ ิรตซ์ เม ื ่อฮาร์มอนิกรวมกับความถี ่หลักมูล 
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ทั้งขนาด และมุมเฟส สัญญาณคลื่นไซน์ของระบบไฟฟ้า
จะผิดเพี ้ยนไปจากเดิม เหตุการณ์นี ้เกิดจากการใช้
อุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ผลที่ได้รับ คือ 
จะทำให้อุปกรณ์ในระบบทำงานผิดปกติ [17] หาก 
ฮาร์มอนิกมีขนาดสูง อาจทำให้อุปกรณ์เสียหายได้
ตัวอย่างของกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดในระบบไฟฟ้าได้  
ดังแสดงในรูปที่ 6 

5.3 อินเตอร์ฮาร์มอนิก (Inter Harmonic) คือ 
ส่วนประกอบในคลื ่นไซน์ของสัญญาณคาบใด ๆ ที ่มี
ความถี ่ไม่เป็นจำนวนเต็มของความถี ่หลักมูล เช่น  
ความถี ่  104 เฮิรตซ์ 134 เฮิรตซ์  หรือ 147 เฮิรตซ์  
โดย ผลกระทบของอินเตอร์ฮาร์มอนิกเหมือนกับฮาร์มอนิก 

5.4 คลื่นรอยบาก (Notching) คือ การรบกวน
ทางแรงดันไฟฟ้า ลักษณะคล้ายกับฮาร์มอนิก และ
สภาวะทรานเชียนท์ มีลักษณะต่อเนื่องเป็นผลที่เกิดจาก
การใช้อุปกรณ์อิเล ็กทรอนิกส์กำลังทำให้กระแสถูก
เปลี่ยนจากเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่ง มีผลทำให้อุปกรณ์
ประเภทอิเล็กทรอนิกส์เกิดการทำงานผิดพลาด 

5.5 สัญญาณรบกวน (Noise) คือ สัญญาณทาง
ไฟฟ้าที่ไม่ต้องการ ซึ่งมีความถี่ต่ำกว่า 200 กิโลเฮิรตซ์ 
ปะปนมากับสัญญาณแรงดันหรือกระแสในสายเคเบิล
โดยมีผลมาจากระบบไฟฟ้าที ่ใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
หรืออุปกรณ์ควบคุมที่มีการต่อสายดินไม่ถูกต้อง ซึ่งจะ
ทำให้อุปกรณ์ทำงานผิดพลาดหรือไม่ทำงาน 

6. แรงดันกระเพื่อม (Voltage Fluctuation) คือ 
การเปล ี ่ ยนแปลงอย ่ างต ่อเน ื ่ องของแรงด ัน ราก                           
กำลังสองเฉล่ียในช่วง 0.95 ถึง 1.05 เปอร์ยูนิต ซ่ึงเกิดจาก
การใช้เตาหลอมชนิดอาร์ค หากแรงดันไฟฟ้าเกิดการ
กระเพ่ือมมาก อาจส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 

7. การแปรเปลี่ยนความถี่กำลังไฟฟ้า (Power 
Frequency Variation) เป็นเหตุการณ์ที ่ความถี ่ของ
ระบบไฟฟ้าเปลี่ยนไป ซึ่งมีผลมาจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
ขนาดใหญ่เกิดความผิดพลาดหรือหลุดจากระบบไฟฟ้า 
ปรากฏการณ์นี้ ส่งผลกระทบต่อการทำงานของอุปกรณ์
ไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับความถี่ของระบบไฟฟ้า  

 

รูปที่ 6 กระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า [17] 
 

2.2 การตรวจวัดข้อมูล 
2.2.1 ยานยนต์ไฟฟ้าและสถานีอัดประจุที่ใช้ทดสอบ  

ยานยนต์ไฟฟ้าและสถานีอัดประจุที่ใช้ทดสอบ
เป็นของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ซึ่งยานยนต์
ไฟฟ้าจะเป็นรถมินิบัสขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าที่มี  
ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 1 ส่วนสถานีอัดประจุที ่ใช้
ทดสอบมีข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 2  โดยภาพจริงของ
ยานยนต์ไฟฟ้าและสถานีอัดประจุที่ใช้ทดสอบได้แสดงไว้
ดังในรูปที่ 7 และรูปที่ 8 ตามลำดับ  
 

ตารางท่ี 1 ข้อมูลของยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ 
ข้อมูลจ าเพาะ รายละเอียด 
มิติ ยาวxกว้างxสูง 8.59 × 2.5 × 3.28 m 
จำนวนที่นั่ง 20 ที่นั่ง 
ความเร็วสูงสุดที่วิ่งได้ 69 km/h 
ตำแหน่งขับเคลื่อน ล้อหลัง 
ระยะทางที่วิ่งได้ต่อการประจุ 1 ครั้ง > 100 km 
กำลังสูงสุดของมอเตอร์ 135 kW 
แรงบิดสูงสุดของมอเตอร์ 2,100 N-m 
ความจุพลังงานของแบตเตอรี่ 120 kW-h 
ชนิดของแบตเตอรี่ ลิเธียมไอออน (Li-ion) 

ตารางท่ี 2 ข้อมูลของสถานีอัดประจุที่ใช้ทดสอบ 
ข้อมูลจ าเพาะ รายละเอียด 

มิติ ยาวxกว้างxสูง 800×800×1800 mm 
พิกัดสูงสุดด้านอินพุต แรงดันไลน์-ไลน:์ 400 ± 10% Vac 

กระแส: 135 A 
ประสิทธิภาพ: >95% 

พิกัดด้านเอาต์พุต แรงดัน: 250 – 750 Vdc 
กระแส: 0 – 120 A 

หัวอัดประจุg: CCS-Type 2 
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รูปที่ 7 ยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 8 สถานีอัดประจุที่ใช้ทดสอบ 

จากรูปที ่ 8 สถานีอัดประจุที ่ใช ้ทดสอบ DC 
Combo2 ขนาด 90 kW รองรับการอัดประจุไฟฟ้า 
รถบัสไฟฟ้า/ม ิน ิบ ัสไฟฟ้าประเภทยานยนต์ไฟฟ้า
แบตเตอรี่ (Battery Electric Vehicle: BEV ใช้พลังงาน
จากแบตเตอรี่ 100%) ใช้เวลาในการอัดประจุประมาณ 
2 ชั่วโมง และสามารถรองรับการอัดประจุไฟฟ้ารถ BEV 
ส่วนใหญ่ที่มีจำหน่ายในประเทศไทยได้เช่น MG ZS EV, 
Hyundai Kona, BMW i3 เป็นต้น ใช้เวลาในการอัด
ประจุประมาณ 20 นาที 

2.2.2 วิธีการวัดค่าและเก็บข้อมูล  
เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องจะอาศัยเครื่องวิเคราะห์

คุณภาพกำลังไฟฟ้า (Power Quality Analyzer) มาทำ
การวัดปริมาณทางไฟฟ้าด้านอินพุตของเครื่องอัดประจุ
สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยนำสายไฟของเครื่องวัดต่อ
เข้าที่ช่อง L1 L2 L3 และ N ของเครื่องวัด และนำปลาย
สายอีกด้านต่อเข้ากับสายไฟสามเฟสด้านอินพุตของ
เครื่องอัดประจุสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 9 การวัดค่าเพื่อเก็บข้อมูล 
 

ภายในของ เคร ื ่ อ งอ ัดประจ ุจะ เป ็นวงจร
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง สายตัวนำ และอุปกรณ์สำหรับเพิ่ม
แรงดัน นอกจากนี้เครื่องอัดประจุยังต้องใช้กำลังไฟฟ้า
สูงเพื่อลดระยะเวลาในการอัดประจุ จึงควรต้องเริ่มจาก
การศึกษาค่าที่มีผลต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้า เนื ่องจาก
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะสร้างแรงดันที่มีรูปคลื่นไซน์ออกมา 
แต่กระแสที่ไหลผ่านอิมพีแดนซ์ของระบบจะส่งผลให้
รูปคลื่นแรงดันมีการเปลี่ยนแปลงได้ เช่น กระแสไฟฟ้า                      
ที่เกิดจากการลัดวงจร ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดแรงดันตก
ชั่วขณะหรือไฟฟ้าดับ ความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นกระแส
ที ่ เก ิดจากอ ุปกรณ์ท ี ่ เป ็นแหล ่งกำเน ิดฮาร ์มอนิก                             
เมื ่อกระแสฮาร์มอนิกไหลผ่านอิมพีแดนซ์ของระบบ                        
จะทำให้รูปคลื่นแรงดันเกิดความผิดเพี้ยน ดังนั้นค่าที่
จำเป็นในการตรวจวัด ได ้แก ่ ค ่าแรงดันรากกำลัง 
สองเฉลี ่ย (Vrms) ค่ากระแสรากกำลังสองเฉลี ่ย (Irms)                       
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ค่าความเพี ้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม (% THDV) และ                           
ค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (% THDI) 

งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวิเคราะห์คุณภาพกำลังไฟฟ้า
ซึ ่งสามารถวัดแรงดันรากกำลังสองเฉลี่ย กระแสราก
กำลังสองเฉลี่ย ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวม และ
ค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมได้โดยตรง จึงไม่
จำเป็นต้องใช้ค ่ารากกำลังสองเฉลี ่ยมาคำนวณหา                          
ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม ซึ่งทั ่วไปแล้วหากอยาก
ทราบค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมและค่าความ
เพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมจำเป็นต้องคำนวณหาจาก
สมการที่ (4) และสมการที่ (5) ตามลำดับ 
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โดยที่ 

VTHD%  คือ ความเพ้ียนแรงดันฮาร์มอนิกรวม  

ITHD%  คือ ความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกรวม  

rms,hV  คือ แรงดันรากกำลังสองเฉลี่ยที่ความถี ่
     ฮาร์มอนิกอันดับใด ๆ (โวลต์: V) 

rms,hI
 คือ กระแสรากกำลังสองเฉล่ียท่ีความถี ่

     ฮาร์มอนิกอันดับใด ๆ (แอมแปร์: A) 

rms,1V  คือ แรงดันรากกำลังสองเฉลี่ยที่ความถี ่
     หลักมูล (โวลต์: V) 

rms,1I  คือ กระแสรากกำลังสองเฉล่ียท่ีความถี ่
     หลักมูล (แอมแปร์:A) 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
ในการตรวจวัด แรงดันรากกำลังสองเฉลี ่ย 

กระแสรากกำลังสองเฉลี ่ย ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิก 
รวมและความเพี ้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมนั ้น จะทำ
อย่างต่อเนื่อง แต่มองเป็นสามช่วงที่สำคัญได้ คือ 

- ช่วงเวลาที่ยังไม่อัดประจุ  
- ช ่วงเวลาเร ิ ่มอัดประจุ แบตเตอรี ่ท ี ่ทดสอบใช้ใน 
ยานยนต์ไฟฟ้าของ กฟผ. ซึ ่งใช้ร ับส่งพนักงานด้วย
ระยะทางและช่วงเวลาเดิมประจำ และต้องการให้
แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานนานที่สุด จึงพยายามอัดประจุ
ขณะที่ยังเหลือประจุอยู่พอสมควร ทำให้ขณะทดสอบ
ประจุในแบตเตอร่ีมักจะมีค่าประมาณ 40เปอร์เซ็นต ์
- ช่วงเวลาที่แบตเตอรีเ่ต็ม หรือความจุ 100 เปอร์เซ็นต์  
   
3.1 ค่าแรงดันรากก าลังสองเฉลี่ยที่วัดได้ 

จากการตรวจวัดค่าแรงดันรากกำลังสองเฉลี่ย 
ทั้งสามเฟสพร้อมทั้งจับเวลาในการประจุแบตเตอรี่ตาม
ช่วงเวลาที่กำหนด สามารถนำข้อมูลที่ได้มาบันทึกลงใน
ตารางที่ 3 โดยนำค่าจากตารางที่ 3 สร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเทียบกับความจุแบตเตอรี่ 
ดังได้รูปที่ 10 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ในรูปที่ 10 
สังเกตได้ว่าแรงดันทั้งสามเฟสจะลดลงเล็กน้อยจากค่า
แรงดันก่อนอัดประจุซึ่งแบตเตอรี่มีความจุ 40 ถึง 50 
เปอร์เซ็นต์ และแรงดันจะค่อนข้างคงที่ไปจนแบตเตอรี่มี
ความจุ 90 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นแรงดันจะค่อย ๆ สูงขึ้น
ไปจนแบตเตอรีป่ระจุเต็มหรือมีความจุ 100 เปอร์เซ็นต์ 
 

ตารางท่ี 3 ค่าแรงดันรากกำลังสองเฉลี่ย 
ความจุ

แบตเตอรี่  
(%) 

เวลา 
(นาที) 

แรงดันรากก าลังสองเฉลี่ย  
ไลน์-นิวตรอล (โวลต์: V) 
L1 L2 L3 

ยังไม่ประจ ุ 0 224.3 224.5 224.0 

40 (เริ่มประจ)ุ 3 222.8 223.0 222.5 

50 15 221.8 221.8 221.8 

60 29 221.9 221.5 221.7 

70 43 221.8 222.3 221.8 

80 57 221.8 222.3 221.8 

90 71 223.9 223.9 223.6 

100  
(ประจุเต็ม) 

80 224.3 224.0 224.0 
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รูปที่ 10 แรงดันเทียบกับความจุแบตเตอรี่ 
 

3.2 ค่ากระแสรากก าลังสองเฉลี่ยที่วัดได้ 
จากการตรวจวัดค่ากระแสรากกำลังสองเฉลี่ยทั้ง

สามเฟสพร ้อมท ั ้งจ ับเวลาในการประจ ุแบตเตอร ี ่                             
ตามช่วงเวลาที่กำหนด สามารถนำข้อมูลที่ได้มาบันทึก
ลงในตารางที่ 4 โดยนำค่าจากตารางที่ 4 มาสร้างกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเทียบกับความจุ
แบตเตอรี่ได้ดังรูปที่ 11 

 

 
 

รูปที่ 11 กระแสเทียบกับความจุแบตเตอรี่ 
 

ตารางท่ี 4 ค่ากระแสรากกำลังสองเฉลี่ย 
ความจุ

แบตเตอรี่  
(%) 

เวลา 
(นาที) 

กระแสรากก าลังสองเฉลี่ย 
(แอมแปร์: A) 

L1 L2 L3 

ยังไม่ประจุ 0 1.2 0.9 0.9 
40 (เริ่มประจ)ุ 3 63.6 63.0 62.1 

50 15 63.0 63.5 63.0 
60 29 63.2 64.3 63.5 
70 43 62.4 63.5 63.5 
80 57 64.2 63.2 61.2 

ความจุ
แบตเตอรี่  

(%) 

เวลา 
(นาที) 

กระแสรากก าลังสองเฉลี่ย 
(แอมแปร์: A) 

L1 L2 L3 

90 71 62.3 62.5 63.8 
100  

(ประจุเต็ม) 
80 1.4 2.1 1.1 

 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ในรูปที่ 11 สังเกต
ได้ว่ากระแสทั้งสามเฟสจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจากค่า
ก่อนประจุในช่วงเริ่มการประจุซึ่งแบตเตอรี่มีความจุ 40 
เปอร์เซ็นต์ จนกระแสมีค่าประมาณ 62 ถึง 64 แอมแปร์ 
และคงค่าประมาณนี ้ไปจนแบตเตอรี ่ม ีความจุ 90 
เปอร์เซ็นต์ จากนั ้นกระแสจลดลงอย่างรวดเร็วจนม ี
ค่าประมาณ 1.1 ถึง 2.1 แอมแปร์ ซึ่งแบตเตอรี่ประจุ
เต็มหรือมคีวามจุ 100 เปอร์เซ็นต์ 
 

3.3 ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกที่วัดได ้
 จากการตรวจวัดความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิก 

ทั้งสามเฟสพร้อมทั้งจับเวลาในการประจุแบตเตอรี่ตาม
ช่วงเวลาที่กำหนด สามารถนำข้อมูลที่ได้มาบันทึกลงใน
ตารางที่ 5 โดยนำค่าจากตารางที่ 5 มาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกเทียบ
กับความจุแบตเตอรี่ได้ดังรูปที่ 12  ซึ่งจากกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ในรูปที่ 12 สังเกตได้ว่าความเพี้ยนแรงดัน
ฮาร ์มอน ิกท ั ้ งสามเฟสจะอย ู ่ ในช ่วง 3.2 ถ ึง  3.5 
เปอร์เซ็นต์เท่านั้น และมีค่าค่อนข้างคงที่ตั้งแต่เริ่มอัด
ประจุ (ความจุแบตเตอรี่ 40 เปอร์เซ็นต์) ไปจนแบตเตอรี่
มีประจุเต็ม (100 เปอร์เซ็นต์)  
 

ตารางท่ี 5 ค่าความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิก 
ความจุ

แบตเตอรี่  
(%) 

เวลา 
(นาที) 

ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิก 
(THDV : %) 

L1 L2 L3 

ยังไม่ประจ ุ 0 3.3 3.2 3.3 
40 (เริ่มประจ)ุ 3 3.5 3.5 3.5 

50 15 3.5 3.3 3.3 
60 29 3.4 3.3 3.3 
70 43 3.4 3.3 3.2 
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ความจุ
แบตเตอรี่  

(%) 

เวลา 
(นาที) 

ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิก 
(THDV : %) 

L1 L2 L3 

80 57 3.5 3.5 3.3 
90 71 3.5 3.4 3.5 

100 (ประจุเต็ม) 80 3.3 3.2 3.3 
เฉลี่ย  3.42 3.33 3.33 

 

 
 

รูปที่ 12 ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิกเทียบกับ 
ความจุแบตเตอร่ี 

 

 การเปรียบเทียบ %THDv และเวลาในการอัด
ประจุได้แสดงไว้ดังรูปที่ 13  

 
 

รูปที่ 13 การเปรียบเทียบ %THDv และเวลา 
 

เมื่อตรวจวัดความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกทั้งสาม
เฟสพร้อมทั้งจับเวลาในการประจุแบตเตอรี่ตามช่วงเวลา
ที่กำหนด สามารถนำมาข้อมูลที่ได้มาบันทึกลงในตาราง
ที ่ 6 โดยนำค่าจากตารางที ่ 6 มาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกเทียบ
กับความจุแบตเตอรี่ดังในรูปที่ 14  ซึ่งจากกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ในรูปที ่ 14 สังเกตได้ว่าที ่เฟส L1 มีค่า

ความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกสูงสุด คือ ช่วง 68.5 ถึง 
70.1 เปอร์เซ็นต์  และที่เฟส L2 จะมีค่าความเพี้ยน
กระแสฮาร์มอนิกต่ำสุด คือช่วง 46.1 ถึง 47 เปอร์เซ็นต์ 
ส ่วนที ่ เฟส L3 ม ีค ่าความเพี ้ยนกระแสฮาร ์มอนิก                                       
ปานกลาง คือ ช่วง 49 ถึง 49.4 เปอร์เซ็นต์ โดยทั้งสาม
เฟสจะมีค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกค่อนข้างคงที่
ตั้งแต่เริ่มอัดประจุ (ความจุแบตเตอรี่ 40 เปอร์เซ็นต์) ไป
จนกระทั่งแบตเตอรีม่ีประจุเต็ม (100 เปอร์เซ็นต์) 
 

ตารางท่ี 6 ค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิก 
ความจุ

แบตเตอรี่  
(%) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิก 
(THDI : %) 

L1 L2 L3 

ยังไม่ประจุ 0 0 0 0 
40 (เริ่มประจ)ุ 3 69.5 46.1 49.0 

50 15 69.6 46.0 49.1 
60 29 69.7 46.2 49.1 
70 43 69.6 46.3 49.4 
80 57 69.8 46.5 49.3 
90 71 70.1 47.0 49.1 

100 (ประจุเต็ม) 80 68.5 46.4 49.4 
เฉลี่ย  69.54 46.35 49.2 

 

 
 

รูปที่ 14 ความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกเทียบกับ 
ความจุแบตเตอร่ี 

 

 จ าก ร ู ปท ี ่ 13 พบว ่ า ค ว าม เพ ี ้ ย น ก ร ะแส                              
ฮาร์มอนิกเทียบกับความจุแบตเตอรี่ของเฟสที่ 1 มีค่าสูง
กว่าเฟสอื่น เนื่องจากมีการต่อโหลดอิเล็กทรอนิกส์กำลัง
แบบสวิตชิ่งในจำนวนมากกว่าเฟสอื่นพอสมควร ส่วน
การเปรียบเทียบ %THDi และเวลา ดังแสดงในรูปที่ 15  
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รูปที่ 15 การเปรียบเทียบ %THDi และเวลา 
 

 ตัวอย่างรูปคลื่นของแรงดันรากกำลังสองเฉลี่ย
และกระแสรากกำลังสองเฉลี่ยทั้งสามเฟสที่ตรวจวัดได้
จากเครื่องวิเคราะห์คุณภาพกำลังไฟฟ้าขณะทำการอัด
ประจุแบตเตอรี ่ด ังแสดงในรูปที ่ 16 และรูปที ่ 17 
ตามลำดับ ส่วนตัวอย่างขนาดแรงดันฮาร์มอนิกในแต่ละ
ส่วนประกอบสมมาตร และขนาดกระแสฮาร์มอนิกที ่
อ ันดับต่าง ๆ ทั ้งสามเฟสที ่ ตรวจวัดได้จากเคร ื ่อง
วิเคราะห์คุณภาพกำลังไฟฟ้าได้แสดงไว้ดังในรูปที่ 18 
และรูปที่ 19 ตามลำดับ  
 

 
 

รูปที่ 16 รูปคลื่นแรงดันรากกำลังสองเฉลี่ย 
 

 จากรูปที่ 16 แสดงให้เห็นว่ารูปคลื่นแรงดันขณะ
อัดประจุจะเพี ้ยนไปจากรูปคลื ่นไซน์ เล ็กน้อย ซึ ่ง
สอดคล ้องก ับขนาดแรงด ันฮาร ์มอน ิก ในแต ่ละ
ส่วนประกอบสมมาตรที่แสดงในรูปที่ 18 ส่วนรูปที่ 17 
จะเห็นได้ว่ารูปคลื ่นกระแสรากกำลังสองเฉลี ่ยขณะ                           
อัดประจุจะเพี ้ยนไปจากรูปคลื ่นไซน์ค ่อนข้างมาก                              
ซึ ่งสอดคล้องกับขนาดกระแสฮาร์มอนิกอันดับต่าง ๆ                     
ดังแสดงในรูปที่ 19   

 
 

รูปที่ 17 รูปคลื่นกระแสรากกำลังสองเฉลี่ย 
 

 
 

 

รูปที่ 18 ขนาดแรงดันฮาร์มอนิกที่อันดับต่าง ๆ 

 
 

รูปที่ 19 ขนาดกระแสฮาร์มอนิกที่อันดับต่าง ๆ 
 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบ %THDv และ 
%THDi เฉลี ่ยกับบทความการศึกษาผลกระทบจาก                                 
การทำงานของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า
แบบรวดเร็วท่ีเกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าสำหรับการประกอบ
ธุรกิจในภาคเอกชน [9] ดังแสดงในตารางที่ 7 และ 8 
โดยที่บทความอ้างอิงใช้หัวปลั ๊กประเภท CHAdeMO 
พิกัด 50 kW ใช้ SOC ช่วง 20-80 % ในขณะที่บทความ
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วิจัยนี้ใช้หัวปลั๊กประเภท CCS-Type 2 พิกัด 90 kW ใช้ 
SOC ช่วง 40-100 % สังเกตว่าพิกัดกำลังขณะอัดประจุ
และ SOC อาจมีผลต่อการเปรียบเทียบในกรณีนี้ 
 

ตารางท่ี 7 การเปรียบเทียบ %THDv เฉลี่ยจาก 3 เฟส 
บทความอ้างอิง บทความผู้วิจัย 

0.16 3.36 
 

ตารางท่ี 8 การเปรียบเทียบ %THDi เฉลี่ยจาก 3 เฟส 
บทความอ้างอิง บทความผู้วิจัย 

0.51 55.03 
 
 

4. สรุป 

ผลกระทบต่อคุณภาพกำลังไฟฟ้าเมื่อมีการใช้
งานสถานีประจุแบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าชนิดอัด
ประจุเร็วสรุปได้สามส่วน ส่วนแรกคือผลกระทบด้าน
แรงดัน เมื่อมีการอัดประจุพร้อมกันจำนวนมากจะทำให้
เกิดสภาวะแรงดันตกในระบบไฟฟ้า และหากหยุดอัด
ประจุพร้อมกันจะทำให้เกิดสภาวะแรงดันเกินในระบบ
ไฟฟ้า ส่วนที่สองคือผลกระทบด้านฮาร์มอนิก โดยขณะ
อัดประจุจะทำให้แรงดันเกิดความเพี้ยนเล็กน้อย แต่
กระแสจะเกิดความเพี้ยนสูง ซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบ
ไฟฟ้าบริเวณนั้นโดยทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าทำงานผิดพลาด 
ส่วนที่สามคือผลกระทบด้านความไม่สมดุลของระบบ
ไฟฟ้า กรณีสถานีอัดประจุแบบสามเฟสที่ทดสอบมักจะ
ไม่เกิดปัญหาส่วนนี้ แต่กรณีใช้สถานีอัดประจุแบบหนึ่ง
เฟส หากเฟสใดมีการอัดประจุจะทำให้เฟสนั้นใช้กระแส
มาก ทำใหป้ลายสายของเฟสนั้นมีแรงดันต่ำกว่าเฟสอื่น  
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Abstract  
Bangkok is a large city with severe Particulate Matter 2.5 (PM2.5) and traffic 

congestion problem. In past decades, traffic was the main cause of PM2.5. Due to the 

Covid-19 pandemic in 2020, Bangkok was in lockdown which substantially decreased 

traffic volume during that period. In this research, the author studied how this change in 

Bangkok’s traffic volume affected the concentration of pollution, especially PM2.5. Data 

were collected from 63 points in Bangkok and on 4 highways during January 2018 to 

December 2023. The analysis showed that during the lockdown period, the concentrations 

of PM2.5, NOX, NO2, NO and CO decreased by 14.38%, 12.93%, 18.43%, 2.65% and 

5.66%, respectively, while traffic volume decreased by about 40%. However, there was 

no significant relationship between the concentration of PM2.5 and the decreased traffic 

volume. Therefore, the results indicated that while the Covid-19 pandemic might have 

influenced the change in traffic volume, it was not the main cause because the effect of 

season on PM2.5 outweighed the impact of traffic volume. 

 

Keywords: Traffic; PM2.5; Covid-19 pandemic; Bangkok; Thailand 
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1. Introduction  

The US EPA (United States 

Environmental Protection Agency) [1] has 

set a standard for small particles which are 

harmful to human health based on a 

particulate matter (PM) rating. For example, 

PM10 or coarse particles defines the small 

particles found in dust and smoke, which 

have a diameter in the range 2.5–10 microns 

that can be clearly seen. However, PM2.5, 

or fine particles, are tiny, having a diameter 

of 2.5 microns and below. 

There is substantial evidence and 

many studies all over the world that have 

shown that traffic is the main factor 

contributing to PM2.5 [2]–[7]. Currently, 

PM2.5 pollution has become a severe 

problem in Thailand, especially in 

metropolitan areas, such as Bangkok, 

Chiangmai, Chiang Rai and Lampang [8], 

[9]. In addition, extreme traffic congestion 

in Thailand is still a concern, with Bangkok 

having consistently bad traffic jams over a 

long period [10], [11]. From the beginning 

of 2020, the Covid-19 pandemic changed 

people’s behavior. In many countries, 

cities were locked down to reduce the 

opportunities for the virus to spread, which 

catalyzed online learning and working 

from home. This lockdown policy not only 

had economic impacts but also restricted 

activities in communities, such as major 

reductions in traveling and changing the 

mode of transportation in many countries 

[12]–[14]. In particular, on Bangkok’s 

highway, during the worst of the Covid-19 

period, traffic volume decreased by about 

40% and the number of people using public 

transportation fell by 50% [15], [16]. 

Authors questioned the relationship 

between the decrease in traveling and air 

pollution. 

The current research separated 

statistical data 2015 and 2021 into 2 

periods, with the first set the Covid-19 

pandemic (from 2015 to 2019) and second 

during the pandemic (2020 to 2021) [17]. 

Statistical methods were was applied to 

compare the data in same the period range 

[16] as well as to study how traffic volume 

and air pollution were related, especially 

the impact of the PM2.5 concentration 

level on changing traffic volume. 

 

2. Other Studies 

Particulate matter is made up of 

particles (tiny pieces) of solids or liquids 

that are in the air. It may include dust, dirt, 

soot, smoke and drops of liquid (aerosols). 

It may occur from natural sources, such as 

dust and pollen, but also can arise from 

human activities, such as industrial 

processes, working machinery (including 

internal combustion engines), electrical 

generation processes, and construction, 

mining and agricultural activity [18]–[20], 

lead to the release of PM2.5 material into 

the atmosphere that is sourced from 

releasing elementary particles and changes 

in initial substances, such as SO2, NOX, 

VOCs and NH3 in the primary releasing 

stage [21]–[24]. In addition, PM2.5 

material can include not only toxic but also 

long-lasting components that continue to 

pollute the environment. Furthermore, 

PM2.5 can travel long distances due to 

atmospheric circulation. In summary, the 

combination of these factors makes PM2.5 

material extremely harmful to human 

health [25], [26]. 
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2.1 PM2.5 in Thailand  

The Pollution Control Department 

has estimated that the number of deaths in 

Thailand caused by PM2.5 may have 

reached 22,000 in 2021 [27] as the 

Thailand air quality index (AQI) from the 

beginning of 2021 [28], including the 

concentration level of PM2.5 was 

exceedingly high. Main factors influencing 

the level of PM2.5 are human activities 

especially from transportation—smoke 

from exhaust pipes and emissions from the 

incomplete combustion of gases in the 

engine—which were the main sources of 

PM2.5 in Bangkok, Chiang Mai and Khon 

Kaen [9]. 

In addition, high density traffic 

results in high PM2.5 levels. Thailand was 

ranked fifth in the Asian region after 

Indonesia, Myanmar, Vietnam, and Laos, 

respectively [8]. In 2021, Lampang had the 

highest level of PM2.5 in Thailand. PM2.5 

levels in Thailand are heavily influenced 

by dust and air pollution related to seasonal 

activities, especially in the Chiang Mai 

river basin due to particles from burning 

agricultural waste  to prepare for the next 

rice harvest in the subsequent rainy season. 

These agricultural areas are in valleys 

where the landscape is suitable for PM2.5 

accumulation [29]. The PM2.5 problem is 

especially bad during the dry season in 

northern rural areas, such as Chiang Mai, 

Lampang and Nan provinces, where the 

[pollution seems to have become 

increasingly severe in recent times [30], 

[31]. Research studies on the causes of PM 

2.5 in community areas, such as Bangkok, 

found there were higher levels of PM2.5 in 

the dry season compared to the wet season. 

The most common sources of PM2.5 

emissions in Bangkok are biomass 

combustion and traffic, and industrial 

activities, with varying concentrations 

based on seasonal factors [32]–[34]. A 

study on pollutant concentrations for O3, 

NOX, CO and SO2 from 1996 to 2009 in 

Bangkok reported that for residential area 

and roadside locations, the winter air 

pollution concentrations were higher than 

in summer and rainy seasons, with the 

roadside areas having higher levels than the 

residential areas in Bangkok [35]. 

 

2.2 Transportation and PM2.5 

Road transportation is a source of 

pollutants, such as O3 CO, NOX, and 

NMVOC, along with the greenhouse gases 

(CO2, CH4 and N2O), acidic substances 

(NH3 and SO2) and carcinogens 

(polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 

and Persistent organic pollutants (POPs)) as 

well as toxic heavy metals [36]. Over past 

period, transportation and travel-related 

activity were the main cause of PM 2.5 in 

urban areas. A study in China on the impacts 

of freight transport on PM2.5 

concentrations showed that switching the 

mode of goods transportation from road 

freight to sea freight helped to significantly 

reduce the PM2.5 level in rural areas [37]. 

Another research study on alternative 

transport options in Adelaide, South 

Australia using modeling found that the 

PM2.5 level was directly proportional to 

Vehicle-Kilometers Traveled (VKT), with a 

decrease of 40% decreasing the PM2.5 level 

by 0.4 µg./m3. In other words, shifting 

transportation modes from road to other 

forms could help in reducing the PM2.5 
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level [38]. A study in in Pittsburgh, USA on 

trace elements found that the concentration 

of pollutants, such as As and Se, during rush 

hours was higher than during other periods 

in the week [39]. The above research results 

show that in the transport sector, especially 

road transport, the higher the traffic density, 

the more it affects the occurrence of PM2.5.  

 

2.3 Transportation and PM2.5 during 

Covid-19 pandemic 

In Wuhan, China on December 2020, 

the WHO China Country office reported 

cases of pneumonia of unknown etiology 

[40] that was later confirmed by WHO as an 

emerging infectious disease defined as 

coronavirus disease 2019 (COVID-19) [41]. 

Thailand declared a state of emergency on 

26th March 2021, leading to a partial 

lockdown of Bangkok and surrounding 

areas. Although the number of infected 

cases in other areas continuously increased 

as a result of worker immigration, the 

number of confirmed cases never exceeded 

200 per day. The Covid-19 situation in 

Thailand remains under control; however, 

there are uncertain factors and there is the 

risk of outbreaks. Therefore, the 

government issued prevention measures 

and continues to closely monitor the 

situation [9]. Throughout the Covid-19 

pandemic (January 2019 to August 2022), 

Thailand took preventive and proactive 

measures as the situation unfolded. Then, 

Covid-19 was declared endemic, and 

Thailand has reopened its borders to tourists 

after a long period of closure. 

Countermeasures applied, from the first 

infection until 2021 (when the situation 

unfolded), are provided in Table 1. 

Table 1 Preventive measure for handling 

Covid-19 in Thailand. 

Measure 
Wave 

1st  2nd  3rd  4th  5th  

Restriction on entering 

high-risk infected areas 
• • • •  

Curfew 9.00pm–

04.00am 
   •  

Working from home 

and online learning 
• • • •  

Restriction on opening 

times for shopping 

malls and markets 

• • • •  

Parks and entertainment 

places closed 
• • • •  

Border closed •     

14 days quarantine on 

international arrival 
 • • • • 

Availability of 1st dose 

of vaccine (Aug. 2021) 
   •  

Availability of 2nd dose 

of vaccine 
    • 

1st wave, Mar 2020–Jun 2020; 2nd wave, Dec 2020–Jan 

2021; 3rd wave, Apr 2021–May 2021; 4th wave Jun 2021–

Dec 2021; and 5th wave, Jan 2022–May 2022. 

 

Fig. 1 shows the number of infected cases 

from January 2020 to June 2021. During 

the 1st and 2nd waves of Covid-19, there 

were low numbers of new infected cases 

per day because of the quarantine policy 

when Covid-19 was an emerging disease, 

with no developed vaccine. However, after 

some people had received a vaccination 

and retuned to living a normal life, they 

became familiar with the Covid-19 

situation and were less careful and ignored 

some of the preventative measures. This 

led to new waves (3rd and 4th) of Covid-

19, resulting in increased numbers of 

infected cases over a short period. 

Concurrently, Covid-19 had evolved to 
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produce mutations that were more severe 

and more rapidly transmitted. 

Therefore, during the 4th and 5th 

waves, the numbers of infected cases 

increased to 10,000 per day before 

continuously declining. Finally in July 

2022, the Ministry of Public Health, 

Thailand declared the Covid-19 situation to 

be fully controlled and Covid-19 was 

downgraded from pandemic to endemic 

status. However, the Covid-19 pandemic 

changed the travel behavior of people 

globally. In Europe, research in Spain 

(Mobility Patterns: The First Wave’s 

Results) [42], provided evidence of 

changing travel behavior. 

 

 
Fig. 1 Overview of number of Covid-19 infections (cases/day) in Thailand January 2020–June 2021 

 

3. Methodology and Motivation 

The meteorological dataset used in this 

research contained air pollution and 

statistical data of expressway traffic volumes 

in Bangkok. These data were used to identify 

the correlation between traffic volume and 

the PM2.5 level during the Covid-19 

pandemic. Daily data were obtained from the 

Bangkok Pollution Control Department and 

the Expressway Authority, from January 

2015 to December 2021. 
 

3.1. Statistical data of meteorology and 

air pollution 

In this research, the meteorological 

and pollution data of Bangkok areas were 

collected at the points shown in Fig. 2 

based on 2 sources totaling 66 stations: 12 

stations from the Pollution Control 

Department (green points in Fig. 2) and 50 

stations from the Environment Bureau 

Bangkok (red points in Fig. 2). These 

inspection tools are aligned to the 

announcements of the Pollution Control 

Department [43] (Measuring Instruments 

and Methods for Measuring Average Gases 

or Particulates in the Atmosphere in 

General Other Systems or other Methods 

Approved). The instruments are 

permanently installed 2 meters above 

ground level.
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Fig. 2 Air monitoring stations of Pollution Control Department (50 red points)  

and Environment Bureau Bangkok (13 green points) 

 

The meteorological dataset consisted 

of more than 2.3 million measured values 

for PM2.5 (fine dust particles with a size 

less than 2.5 microns), coarse particles 

(PM10), nitrogen oxide (NOx), nitrogen 

dioxide (NO2), nitric oxide (NO), carbon 

monoxide (CO), wind speed (WS), wind 

direction (WD), temperature (Temp), 

barometric pressure (BP), relative 

humidity (RH%), and ozone (O3) from 1 

January 2015 to 31 December 2021. 

Hourly measurements were taken using 

appropriate instrumentation and the results 

were reported according to standard values. 

For example, PM2.5 values were collected 

every hour and then averaged to provide a 

24-hour average that was compared with 

standard values. The measurement and 

sampling methods followed the Federal 

Equivalent Method standards. Fig. 3 shows 

an example of some of the dataset used in 

this study. Table 2 provides a summary of 

the raw data obtained from various 

organization during the study period.

 

Legend

Pollution Control Department air quality monitoring station

Bangkok, the capital of Thailand

Environment Bureau Bangkok air quality monitoring station
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Fig. 3 Example of dataset used in this study 

 

Table 2 Summary of data sources 

Data Source Number 

of stations 

Data records  

(2015–2021) 

Pollution Control 

Department air 

quality monitoring 

station 

13 787,550 

Environment 

Bureau Bangkok 

air quality 

monitoring station 

50 1,516,342 

Total 63 2,303,892 

 

Then, a data cleansing process was 

conducted to obtain the final data used in 

the analysis. Data within the 99th percentile 

were used. This meteorological dataset was 

used to help not only identify influential 

factors of pollution sources regarding air 

quality but also to help directly reduce 

pollution from the origin source [44], [45]. 

The meteorological data were 

separated into 2 datasets: 1) before the 

Covid-19 pandemic (2015–2019); and 2) 

during the Covid-19 lockdown. (2020–

2021) Table 3 provides an overview of the 

various pollution concentrations before the 

Covid-19 outbreak and during the 

lockdown. The authors compared the hourly 

average pollution concentration data from 

the 63 monitoring stations in Bangkok. 

There were differences and trends in the air 

pollution concentrations before the Covid-

19 epidemic and during the lockdown. 

During the Covid-19 outbreak, the average 

values for PM2.5, NOx, NO2, NO and CO 

were lower than before the Covid-19 

outbreak, while the average PM10 and O3 

values increased during the Covid-19 

outbreak. 

During the lockdown period, there 

were fewer cars on roads. Mobility was 

restricted and most people stayed at home. 

During this time, the concentrations of 

PM2.5, NOX, NO2, NO and CO decreased 

by 14.38, 12.93, 18.4, 2.65 and 5.66%, 

respectively. In addition, we compared the 

average hourly concentration of air 

pollution before the pandemic and during 

the lockdown period.  

Fig. 4 (a) PM2.5, (b) PM10, (c) 

NOX, (d) NO2, (e) NO, (f) CO and (g) O3 

show the concentration values of each 

parameter after analysis and compared 

with the concentration of pollution in the 

dry season, from November to March for 

both before the pandemic and during lock 

down period; the concentration levels of 

pollution in both periods were in the same 

direction.
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Table 3 Statistical data on air pollution used in this study 

 

Factor 

Before  

Covid-19 pandemic 
During lockdown period 

Difference (%) 

Mean SD Mean SD 

PM2.5 (ug/m3) 27.93 18.94 23.92 16.21 -14.38 

PM10 (ug/m3) 44.97 26.19 47.45 27.94 5.51 

NOX (ppb) 42.15 40.88 36.70 41.32 -12.93 

NO2 (ppb) 22.15 15.10 18.07 14.35 -18.43 

NO (ppb) 23.00 32.96 22.39 33.93 -2.65 

CO (ppm) 0.85 0.55 0.80 0.55 -5.66 

WS (m/s) 0.84 0.66 0.65 0.52 -23.40 

WD (°) 188.56 92.74 186.22 97.33 -1.24 

Temp (°C) 29.42 2.92 29.18 3.09 -0.82 

BP (mBar) 869.66 59.13 978.40 83.61 12.50 
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(e) 

 
(f) 

 
(g) 

Fig. 4 Hourly average concentration levels of each parameter before period of Covid-19 pandemic and 

during period of lockdown: (a) PM2.5; (b) PM10; (c) NOX; (d) NO2; (e) NO; (f) CO; (g) O3 

 

3.2. Kruskal-Wallis test 

The Kruskal-wallis one-way analysis 

of variance method was used to identify the 

characteristics of the distribution of the time 

series data [46], [47]. The Kruskal-Wallis 

method is commonly used for identifying the 

distribution of air pollution data and has been 

proven effective at monitoring seasonal 

distribution data of air quality and dominant 

air pollutants [48], [49]. Initially in the 

characteristic distribution testing, the 

pollution data characteristic was assumed to 

be seasonal using the hypotheses: 

 

H0: Median value of each pollution 

parameter is equal every month. 

H1: Median value of each pollution 

parameter differs for at least 1 

month. 

H was calculated using equation (1): 

 

    H = [
12

𝑛(𝑛+1)
∑

𝑇𝑗
2

𝑛𝑗

𝑐
𝑗=1 ] − 3(𝑛 + 1)       (1) 

 

based on the sum of sample sizes for 

all samples (𝑛), the number of samples (𝑐), 

the sum of ranks in the 𝑗𝑡ℎ sample (𝑻𝒋) and 

the size of the 𝑗𝑡ℎ sample (𝒏𝒋). 
 

Table 4 shows the results, indicating 

that the median of each pollution parameter 

differed in at least 1 pair in each monthly 

result, with a P-value lower than 0.05. 

Therefore, hypothesis H1 was accepted 

that pollution parameters each month 

before the pandemic and during the 

lockdown period were significantly 

different. 
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Table 4 Results of Kruskal-Wallis test on 

pollution parameters (January 2015 to 

December 2021) 

Parameter 
Statistic 

H statistic Asymp. Sig. 

PM2.5 (ug/m3) 48.57 0.000 

PM10 (ug/m3) 49.37 0.000 

NOX (ppb) 28.62 0.000 

NO2 (ppb) 28.94 0.000 

NO (ppb) 44.48 0.000 

CO (ppm) 36.69 0.000 

O3 (ppb) 48.47 0.000 
 

In summary, the concentration of 

PM2.5 was significantly influenced by 

seasonal factors. 

Some research has shown that 

decreasing road traffic volume is not the 

major cause of decreasing air pollution, with 

general human activity more directly related 

to the pollution level [50]. Nonetheless, 

research in Italy [51], studying the 

correlation between road traffic and air 

pollution, indicated the effect of traffic on the 

concentration of air pollution; however, the 

research focus was on NO, NO2 and NOx 

(PM2.5 was not mentioned). Therefore, it 

was not possible to utilize that study to 

determine conclusively the relationship 

between traffic and the concentration of 

PM2.5. 
 

3.3. Relationship between traffic density 

and PM2.5 

The daily traffic data in the 

metropolitan area, shown in Fig. 5, covered 

the Chalerm Maha Nakhon Expressway, the 

Si Rat Expressway, Chalong Rat 

Expressway and the Burapha Withi 

Expressway. The travel data showed that 

under normal conditions, the traffic volume 

on these expressways reached 1.78 million 

vehicles per day. However, during the 

lockdown period (2020–2021), the traffic 

volume on expressways dropped to 1.36 

million vehicles per day.

 

 
Fig. 5 Overview of 4 urban expressways in Bangkok 

Legend

Chalerm Maha Nakhon Expressway

Bangkok, the capital of Thailand

Sri Rat Expressway

Chalong Rat Expressway

Burapha Withi Expressway
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In Fig. 6, the daily volume of 

vehicles is separated into 2 periods: before 

the Covid-19 pandemic (January 2015 to 

December 2019), and during the Covid-19 

outbreak (January 2020 to December 

2021). In Thailand, the Covid-19 pandemic 

began in January 2020, with the lockdown 

that prohibited people from going out for 

non-essential activities being implemented 

from April to June 2020 and was 

considered to be most effective as indicated 

by the approximately 40% reduction in 

travel volume that occurred during this 

time.

.

 
Fig. 6 Daily traffic volume and concentration of air pollution during 2 periods: before Covid-19 pandemic 

(January 2015 to December 2019) and during Covid-19 outbreak (January 2020 to December 2021) 

 

4. Results and Discussion 

Considering relationship between 

traffic volume and PM2.5 in Figure 7, 

before the Covid-19 pandemic (January 

2015 to December 2019), the traffic 

volume each day was generally within the 

same range, while the PM2.5 concentration 

level depended on seasonal factors. In 

every year, PM2.5 was the highest in the 

dry season (November to March).  

During the Covid-19 pandemic, the 

implementation of a lockdown caused the 

traffic volume to rapidly decrease (from 

March 2020). Considering only the data 

before March 2020, the data is misleading, 

suggesting that PM2.5 and traffic volume 

are strongly related. However, considering 

all the data in this research (from 2015 to 

January 2021), it was during the dry season 

that there was a 5th wave of Covid-19 

which reduced the traffic volume again. 

The analysis showed that when the PM2.5 

level was highest it resulted in an inverse 

effect on the traffic volume, especially 

during the dry season (January) when 

traffic volumes were reduced but the PM.5 

level was noticeably higher (square box 

highlighted in yellow in Fig. 7). 
 

In addition, the statistical data 

showed that the correlation coefficient 

between traffic volume and the 

concentration of PM2.5 was 0.206.
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Fig. 7 Daily traffic volume and concentration of PM2.5 in 2 periods: before Covid-19 pandemic (January 

2020 to December 2019), and during the Covid-19 outbreak (January 2020 to December 2021) 

 

5. Conclusions 

This study examined the changes in 

PM2.5 levels as a result of the Covid-19 

outbreak. The researchers used data on the 

levels of PM2.5 and other air pollution 

parameters gathered at 63 points in 

addition to traffic volume data on 4 

expressways from January 2015 to 

December 2021. 

The results showed that during the 

city lockdown due to the Covid-19 

pandemic, the percentage of concentration 

of the air pollution parameters PM2.5 NOX 

NO2 NO and CO, decreased by 14.38, 

12.93, 18.43, 2.65, and 5.66%, 

respectively. In addition, testing the time 

series air pollution dataset using the 

Kruskal-Wallis method indicated that the 

data directly related to seasonal 

distribution, with the concentrations of 

pollution being highest during the dry 

season every year. 

In addition, the city lockdown forced 

people to stay at home and to work and 

learn online. This directly reduced the 

traffic volume by 40%. The average 

monthly PM2.5 level dropped by 21 

percent from before the Covid-19 outbreak 

compared to during the lockdown period. 

This indicated that during the outbreak, the 

lockdown had a direct impact on human 

behavior, particularly transportation, 

which decreased by 40%. These changes 

played a substantial role in the reduction of 

PM2.5 concentrations. 
 

While it was not possible to clearly 

determine which factors (traffic or 

seasonal) had the greater impact on the 

PM2.5 concentration, the current research 

provided evidence that human activities, 

specifically traffic in urban regions, had a 

notable effect on PM2.5 levels. 

The PM2.5 problem has been of 

concern in Thailand, with government and 

academic studies attributing the main cause 

of increased PM2.5 levels to traffic. The 

cur-rent research results showed that 

decreasing the traffic volume significantly 

reduced PM2.5 levels. The authors believe 

that this research can contribute to policy 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 -

 200,000

 400,000

 600,000

 800,000

 1,000,000

 1,200,000

 1,400,000

 1,600,000

 1,800,000

 2,000,000

01
-J

an
-1

5

01
-M

ar
-1

5

01
-M

ay
-1

5

01
-J

u
l-

15

01
-S

ep
-1

5

01
-N

o
v

-1
5

01
-J

an
-1

6

01
-M

ar
-1

6

01
-M

ay
-1

6

01
-J

u
l-

16

01
-S

ep
-1

6

01
-N

o
v

-1
6

01
-J

an
-1

7

01
-M

ar
-1

7

01
-M

ay
-1

7

01
-J

u
l-

17

01
-S

ep
-1

7

01
-N

o
v

-1
7

01
-J

an
-1

8

01
-M

ar
-1

8

01
-M

ay
-1

8

01
-J

u
l-

18

01
-S

ep
-1

8

01
-N

o
v

-1
8

01
-J

an
-1

9

01
-M

ar
-1

9

01
-M

ay
-1

9

01
-J

u
l-

19

01
-S

ep
-1

9

01
-N

o
v

-1
9

01
-J

an
-2

0

01
-M

ar
-2

0

01
-M

ay
-2

0

01
-J

u
l-

20

01
-S

ep
-2

0

01
-N

o
v

-2
0

01
-J

an
-2

1

01
-M

ar
-2

1

01
-M

ay
-2

1

01
-J

u
l-

21

01
-S

ep
-2

1

01
-N

o
v

-2
1

P
M

2.
5 

(u
g

/m
3)

T
o

tt
al

 T
ra

ff
ic

 d
ai

ly
 2

4
-h

o
u

r 
o

n
 U

rb
an

 E
xp

re
ss

w
ay

 (
V

eh
ic

le
)

 Total Traffic on Urban Expressway PM2.5



            RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 18, No. 2 (2024)            101 

and stake-holder reviews on how to 

sustainably solve the PM2.5 problem in 

Thailand in a more appropriate way. 

However, the data collected represent only 

a sample from a part of Thailand. 
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Abstract  
Motorcycle accidents can lead to chest injuries that result in high mortality rates 

among motorcyclists. Among the different types of front collisions involving 

motorcycles, front chest impact with the side of a four-wheeled vehicle was found to be 

the most likely cause of severe thoracic injury amoung motorcyclists in this research. The 

study analyzed information collected in Phuket from October 2021 to May 2022. The 

most common harmful part and angle of impact were extracted from the analysis of 

accident simulation.  The results from data statistical analysis significantly indicate that 

the side of a four-wheeler vehicle is the most influential area in causing more severe chest 

injuries in motorcyclists compared to other sites (P<0.05).  Notably, a handlebar is one of 

the most significant parts that cause thoracic injuries. The most influential area of a four-

wheeler vehicle and the common thoracic injury of motorcyclists from the harmful parts 

were used to investigate the effectiveness of possible protective gear. Thus, a chest 

protective gear can play a critical role in providing thoracic protection. Therefore, the FE 

human body models of motorcyclist were simulated under front chest impact based on 

collected data analysis. As a result, it was found that the 2 cm thick rubber of thoracic 

protective gear is effective only in a 5th percentile female's chest from the left-frontal 

attack case. In addition, the findings of data analysis in this research can be used by 

policymakers and stakeholders to focus on reducing the impact of four-wheeler vehicle 

on motorcyclists and developing more effective protective gear to mitigate the severity 

of chest injuries in motorcycle accidents. 
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1. Introduction  

Motorcycle accidents are the main 

cause of deaths and injuries among overall 

traffic accidents throughout the world. 

According to the statistical data of World 

Health Organization (WHO), 945,000 

people were killed in motorcycle accidents 

in 2018 [1]. Majority of these killed people 

were teenagers and young adults [2].  

Although the incident of thoracic 

injury is not as high as soft tissue injuries, 

approximately 60 percent of thoracic-

injured people could face death [3]. 

Indeed, the patient who has multiple 

thoracic organ injuries and rib fracture 

gain higher mortality risk because the 

thorax contains many vital organs [4].  

Typically, severity of injury depends 

on impact velocity [5]. The impact 

direction also affects the level of thoracic 

injury [6]. However, different thoracic 

impact locations cause variation of organ 

injuries and traumatic configurations. The 

side of a four-wheeler vehicle with frontal 

collision of motorcyclist causes the most 

severity of thoracic injuries, compared 

with the frontal and rear collisions of four-

wheeler vehicle [7]. Therefore, further 

study is needed to investigate the 

influence of impact locations and chest 

injury level in a step-through motorcyclist 

which is the most common motorcycle 

type found in Thailand. 

As systematically reviewed, a 

handlebar of two-wheeled vehicle causes 

significant thoracoabdominal injuries in 

children, however, further evidence in 

adults is needed to clarify its effect on 

thoracic injuries [8]. 

Under the most current regulations, 

unlike helmet, chest protection gears were 

not mandatory by laws [9]. Some research 

works support the advantages of general 

protective clothing for motorcyclists in 

reducing injuries and length of stay in 

hospital [10]. Such research findings also 

suggest the effectiveness of the protective 

gear in thoracic injury protection.  

Crushable foam is widely suggested for 

impact energy absorption in traffic accident. 

However, some studies showed that Ogden-

Mooney Rivlin material can effectively 

protect the chest from severe blunt thoracic 

injuries [11]. While metal and ceramic 

textile composite are mainly suggested in 

acute chest penetrating injury protection 

[12], [13]. Despite widespread usage of 

crushable foam and convinced evidence in 

many research works, rubber material was 

studied to find out and support the pros and 

cons of Ogden-Mooney Rivlin rubber in 

crash worthiness [11]. Therefore, the 

objective of this research is to analyze chest 

injury severity in motorcyclist's frontal 

collision with the side of a four-wheeler 

vehicle. Furthermore, the part of vehicle that 

causes the most severity of motorcyclist 

thoracic injuries is investigated from the 

case selection. In addition, the rubber 

material is applied for the chest protective 

gear to evaluate its effectiveness based on 

human tolerance criteria [14]. 
 

2. Tools and definitions 

In this research, STATA 17.0 

program was utilized as the statistical tool 

for the sample size and data analysis. 

STATA is a statistical software that 



            RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 18, No. 2 (2024)            107 

enables users to analyze, manage and 

produce graphical visualizations of data in 

many fields, for example biomedicine, 

economics, epidemiology, and sociology. 

In order to estimate the amount of sample 

size, the technique of retrospective cohort 

study was used [15]. Additionally, the PC-

crash 10.0 and LS-dyna 4.0 program were 

used for multibody dynamics and Finite 

Element (FE) simulation respectively. A 

virtual human body model called Total 

Human Model for Safety (THUMS) are 

mainly classified in two genders for adults 

and children. Normally, THUMS [16] is 

used in FE simulation of human body 

under vehicle collisions. Therefore, the 

human body of motorcyclist under front 

chest impact with and without rubber of 

thoracic protective gear can be simulated 

to identify the thoracic injury from 

selected cases using THUMS. 

Human thorax is the part of a human 

body that is situated between the neck and 

the abdomen and supported by the ribs, 

costal cartilages, and sternum. Human 

thorax contains various organs, for 

example, bony structure (ribs, sternum), 

lungs, heart, vessels and nerves [17]. 

Therefore, only some organs in human 

thorax of THUMS are included in this 

research due to the limitation of standard 

human tolerance criteria. However, the 

organs with uncertain reliable human 

tolerance are excluded. Human abdomen 

is defined as the anterior region of the 

trunk between the thoracic diaphragm 

superiorly and the pelvic brim inferiorly. 

While human trunk means a part of 

human body which contains thorax and 

abdomen. Furthermore, chest deflection is 

defined as the compression distance of the 

chest, which is used to predict the risk of 

injury. A longer chest deflection indicates 

a higher risk of chest injury.  

Measurement of thoracic injury 

severity and fatality prediction are 

evaluated using the AIS score as shown in 

Table 1. Abbreviated Injury Scale ( AIS) 

score of 3 or higher is generally associated 

with high mortality, and it can be applied 

to assess injuries in all organs. 

 

Table 1 AIS criteria for thoracic injury 

[18] 

AIS Injury 

Level 

Description 

1 Minor injury -Contusion, closed-one rib 

fracture 

 

2 Moderate 

injury 

-Closed 2-3 Rib fracture 

-Closed multiple location, 

one rib fracture 

-Closed sternal fracture with 

stable rib cage 

-Dislocation, fracture 

spinous or transverse 

process t-spine 

-Minor compression fracture 

(<20%) t-spine 

3 Serious 

injury, non-

life-

threatening 

-Open rib fracture, 

comminuted rib fracture, 

displaced rib fracture  

-Unilateral 

hemo/pneumothorax, 

diaphragmatic injury 

-Intimal tear/minor 

laceration/thrombosis of 

subclavian or   innominate 

artery 
 

4 Severe, Life-

threatening 

-Flail chest 

-Bilateral 

hemo/pneumothorax, 

tension pneumothorax, 

massive hemothorax, 

tracheal fracture 

-Myocardial contusion 
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AIS Injury 

Level 

Description 

5 Critical -Visibly unstable chest, 

ruptured trachea, ventilator 

needed 

-Major aortic laceration, 

cardiac laceration 

 

6 Non-

survivable 

-Dead at scene 

 
3. Human tolerance criteria and 

injury mechanism 

The assessment of chest deflection in 

Euro NCAP is divided into two criteria: 

lower and upper performance limits [19]. 

The lower performance limit indicates the 

criteria that can be minimally accepted, 

while the upper performance limit 

indicates the criteria that can be highly 

accepted. Therefore, the upper 

performance criteria of chest deflections 

are lower and result in fewer chest injuries 

than the lower performance limit. To 

provide clearer explanation of the 

performance limit, the following 

paragraphs provide more details. 

The lower performance limit of the 

chest is the minimum score parameter 

used to predict a 50% risk of AIS score ≥ 

3. Euro NCAP assessment establishes the 

human chest's lower performance limit as 

a deflection of 50 mm. A deflection value 

≥ 50 mm indicates a 50% risk of AIS score 

≥ 3. On the other hand, the upper (higher) 

performance limit is the maximum score 

parameter used to predict a 5% risk of AIS 

score ≥ 3. Euro NCAP assessment states 

that the human chest's upper performance 

limit is a deflection of 22 mm. A 

deflection value ≥ 22 mm indicates a 5% 

risk of AIS score ≥ 3. In this research, the 

correlation between chest deflection and 

AIS score was assessed according to the 

Euro NCAP assessment protocol. 

The measurement of rib strain is used 

as an indicator of human tolerance criteria, 

which refers to the force per unit area 

within the ribs resulting from external 

forces or permanent deformation. It 

enables an accurate description and 

prediction of elastic and plastic behaviors. 

The human tolerance limit of rib strain for 

rib fracture detection is determined to be 

0.3 based on existing theory [14]. Apart 

from chest deflection and rib strain, lung 

pressure is another indicator for thoracic 

injury. The pressure is exerted across the 

entire lung, including the airways. This is 

also influenced by both respiratory airflow 

and resistance as well as lung volume and 

compliance. If the lung pressure exceeds 

10 kPa, it can predict the occurrence of 

pneumothorax [14].  

To describe injury mechanism, fuel-

tank collisions are the most common type 

of motorcycle accidents that result in 

thoracic injuries. When a rider collides 

with the motorcycle dashboard or other 

objects in the environment, it can result in 

impact force applying to the thoracic 

organs [20]. In some cases, shearing force 

can also increase the severity of thoracic 

injuries. However, the severity of thoracic 

and associated organ injuries is primarily 

dependent on the relative speed of the 

motorcyclist and the object, along with 

other health conditions and environmental 

factors. 

Other types of collision typically do 

not cause direct thoracic injuries. Side 
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collisions at lower location primarily 

cause injuries to the lower extremities of a 

rider or passenger, while those at higher 

location often result in head or upper 

extremity injuries. Nevertheless, some 

secondary impacts from head-on 

collisions can result in chest injuries, such 

as ground impact or subsequent collision 

with other objects.  

 

4. Accidental data analysis 
 

4.1 Procedure and parameters  

To fulfill the objective of this 

research, raw data are firstly collected 

from accident scenes. Then, chest injury 

level in motorcyclists’ front collision with 

a four-wheeler vehicle side and other 

locations can be analyzed. The relevant 

parameters recorded contain 1) Point of 

impact and point of rest from motorcycle, 

motorcyclists and four-wheeler vehicle 2) 

four-wheeler vehicle location of impact 3) 

Motorcyclist weight and height 4) Step-

through motorcycle engine volume 5) 

four-wheeler vehicle engine volume 6) 

Vehicle deformations 7) Road types and 

characteristic 8) AIS injury score and 

injured thoracic organs by on-scene 

physician evaluation 9) Diagnosis and 

autopsy result 10) Types of collision 

General data such as the average 

weight and height of the volunteers are 

reported after raw data collection. 

However, there are four distinct 

parameters to be selected for analysis such 

as 1) four-wheeler vehicle location of 

impact 2) motorcyclists’ weight and 

height 3) AIS injury score and injured 

thoracic organs and 4) diagnosis and 

autopsy results. The others are utilized in 

completion of accident reconstruction. 

Secondly, statistical analysis is 

performed to determine the location of 

impact and severity of thoracic injury 

through the sample size by using 

retrospective cohort study calculation. 

Such calculation with at least 50 cases is 

obtained from prevalence of 

outcome/exposure, prevalence of 

outcome/non-exposure, false positive and 

false negative values at 0.7, 0.3, 0.05 and 

0.2 respectively. Accident reconstruction 

is then carried out using a multibody 

program to obtain incomplete parameters 

that were not initially collected. As a 

result, speed parameter and angle of 

impact from accident reconstruction 

analysis are identified independently.   

Thirdly, numerical simulation using 

FE method is conducted through THUMS 

for harmful part of human being. This task 

is carried out to determine the most 

common configuration for each gender 

based on weight, height, front chest 

impact location, impact speed, and overall 

harmful part. Furthermore, the parameters 

from the multibody model reconstruction 

are selected from raw data to compare 

thoracic injuries in real samples that 

match each gender in the most common 

configuration with THUMS for human 

body simulations. 

Finally, the effectiveness of chest 

protective gear is tested in the most 

frequent configuration for each gender in 

the FE simulation to predict a reduction in 

chest injuries of real cases. Thus, overall 

procedure for analysis is shown in Figure 

1. Examples of collected data on-scene for 

accident reconstruction and analysis are 

shown in Figure 2.  
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Fig. 1 Overall procedure of data 

collection and analysis 

 

 
 

Fig. 2 On-scene investigation during 

emergency response 

 

4.2 Population and sample size of 

accidental data 

As previous calculation, at least fifty 

cases sampling was calculated based on 

retrospective cohort study statistical 

formula in statistical application. From 

on-scene investigation, eighty cases with 

inclusion criteria of this study for thoracic 

injury severity include three stipulations 

according to the four-wheeled vehicle side 

and other locations against a 

motorcyclist’s frontal impact.  

The first stipulation is 15-year-old or 

more among step-through motorcyclists. 

Principal diagnosis of the cases is thoracic 

injury from front collision as the second 

stipulation. For the last one, the litigant of 

a step-through motorcyclist is a four-

wheeler vehicle. While the exclusion 

criteria in this initial data analysis consists 

of four stipulations. The first issue is 

pregnant motorcyclists. The principal 

diagnosis from the cases is not thoracic 

injury or is the thoracic injury from other 

mechanism than front collision as the 

second issue. For the third issue, the cases 

associated injuries with other than 

thoracic organ have AIS criteria 4-6 (life-

threatened injury). The last issue are the 

cases with a pillion passenger. Thus, the 

procedure of case selection for impact 

analysis is shown in Figure 3. 
The severity of injury is divided into 

2 groups such as life-threatened (Thoracic 

AIS 4-6) and non-life-threatened cases 

(Thoracic AIS 1-3). Those groups were 

classified by on-scene physician 

evaluation.  

Consequently, emphasizing only 

thoracic AIS, area of impact plays an 

important role which affects injury 

severity. Despite of the speed, four-

wheeler vehicle side impact causes 

significantly severe chest injury than front 

and rear site of a four-wheeler vehicle (P-

value < 0.05) with typical statistic null 

hypothesis acceptability of five percent. 
 

 

Fig. 3 Case selection steps for impact 

analysis 
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Table 2 Point of impact and injury 

severity analysis 
 

Topics 

Four-wheeled 

vehicle location of 

impact Total 

Side Front 

and rear 

Life-threatened 

cases (AIS 4-6) 
33 10 43 

Non-Life-

threatened cases 

(AIS 1-3) 

7 30 37 

Total 40 40 80 

Topics Point estimation 

95% 

confidence 

interval 

Risk difference 0.575 0.340-0.75 

Risk ratio 3.3 1.89-5.75 

Attribution 

fraction of 

exposure 

0.70 (70%) 0.47-0.83 

Attribution 

fraction of 

population 

0.53 (53%) N/A 

  P-value < 

0.05 

 

Based on Table 2, it is observed that 

when a motorcyclist experiences a frontal 

impact with a car side, the risk of life-

threatening injury is 3.3 times higher than 

other types of impacts. According to 

statistic parameters definition, attribution 

fraction expresses the real influence of an 

interested factor in specified studied 

sample, despite of other confounding 

factors such as age, gender, BMI, angle of 

impact, and type of road calculated by 

multiple logistic regression after  raw data 

collection and multibody program 

simulation. The attribution fraction 

analysis in this study shows that the car 

side impact is one of the main risk factors 

which significantly contributes to the 

prevalence of life-threatening injuries, 

70% and 53% in exposed cases and in 

population respectively. 

Furthermore, the risk difference 

suggests that car side impacts result in 

more life-threatening cases of thoracic 

injuries than front or rear impacts with a 

four-wheeled vehicle. However, it is 

important to conduct further analysis to 

identify and control for confounding 

variables and other factors that may affect 

the prevalence of thoracic injuries such as 

the presence of harmful environmental 

objects at the scene such as bridges, 

barriers or else. 
 

5. Accident reconstruction 
 

5.1 Multibody and kinematic studies 

The multibody simulation from PC-

crash program was used to simulate events 

in all cases. The layout of road geometry 

obtained from the real scenes and human 

body geometry can be simulated as shown 

in Figure 3-5. Simulated results that were 

performed from the program were 

validated with the collected accidental 

data in order to analyze the location of 

impact. Figure 3 and Figure 4 show the 

distance in different variables among 

vehicle and human body from the real 

scenes and the program respectively. In 

this research, it is acceptable to have 

errors up to 10 percent in the program 

because the closest matches between the 

results of real scene position and 

multibody program simulation were found 

in this research(in this research, no 

simulations has an error more than 10 

percent.) Therefore, the data collection, 

validation and reconstruction from the real 
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scene can be illustrated step-by-step as 

shown in Figure 3 and Figure 4. After the 

simulation of multibody program and real 

scene validation were conducted, VDO-

based kinematic motion was monitored in 

each case to obtain 1) Definite angle of 

impact 2) Definite point of impact 3) 

Definite relative velocity of a motorcycle 

compared with a four-wheeled vehicle 4) 

Most possible kinematics of harmful part and 

chest impact location. 

 

 

Fig. 3 Distance in different variables 

from real scene 

 

 
Fig. 4 Case validation in multibody 

program 

In the case of front, rear, and side 

impact areas of four-wheeler vehicle, the 

trunk including the thorax and abdominal 

parts of motorcyclist typically hits or goes 

over the handlebar as shown in Figure 4. 

Such mechanism is followed by the body 

being thrown into other parts of the vehicle 

or the ground. At high speed, injuries to the 

head and neck usually occur as the second 

or third impact sequence. For the side 

impact of four-wheeler vehicle at low 

speed, the motorcyclist's body may come to 

a stop or fall at the point of impact or 

nearby. However, at high speed the body 

may be thrown and hit the car door or any 

pillar. Injuries to the face and neck are 

commonly associated with high-speed 

impacts. Furthermore, extended data can 

be obtained after kinematic analysis, such 

as the area of impact on the chest, the 

relative speed of impact, and the 

motorcycle angle of impact. 

 
 

Fig. 5 Kinematic simulation of side impact 
 

5.2 Kinematic analysis of motorcycle 

collision 

In order to facilitate this research, the 

angle of impact gained from the multibody 

simulation in reconstruction are categorized 

into 5 groups in each location of impact. 

Each location of impact consists of frontal 
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impact, rear impact, left side and right side. 

Furthermore, each group are divided by 

parameters of specific angle as shown in 

Figure 6.  

After conducting various simulations in 

PC-crash 10.0 program along with 

kinematic study and analysis, it was found 

that the middle front chest is the most 

commonly affected position in male cases, 

while the left front is the most frequent 

configuration found in female cases. Side 

impact was found to be a common impact 

area in life-threatening cases. To have 

further analysis, only side impact cases was 

categorized into 3 zones of side impact as in 

Figure 7. Consequently, Figure 8 reveals 

that zone B of the car side with angle group 

5 is the most common configuration 

correlated with life-threatening cases with 

chest injury.  

 

Table 3 Frequency of harmful parts and 

impact speed in life-threatened cases 
Harmful 

part 

Applied 

Speed(km/hr.)* 

Frequency** 

Motorcycle 

Handlebar 

43.21 14 

Car  

B-pillar*** 
41.25 12 

Car  

A-pillar*** 

48 5 

Car door 54.67 3 

Rear panel 45 3 

Car  

C-pillar*** 

57.5 2 

Car bumper 60 2 

Ground 

impact 

60 1 

Car bonnet 55 1 

Total 46.26 (Average) 43 

*Data obtained from kinematic simulation in 

multibody program 

**Data obtained from the real life-threatened cases 

***Car A, B and C-pillars are defined as number 1, 

2, 3 in figure 7  

 
Fig. 6 Impact angle in each location 

 

 

Fig. 7 Side impact zone and defined 

pillars in sedan and pick-up car 

 

 
 

Fig. 8 Most common configuration of 

impact in life-threatened cases 
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Fig. 9 Front chest’s attacked position for 

life-threatened cases in each gender 

 

In addition, after reconstructing 80 

cases in PC-crash it was found that 

handlebars are the most common cause of 

chest injury, followed by B-pillar and rear 

panel of the car. The average speed in life-

threatening cases involving handlebars 

was found to be 43.21 km/hr., which can 

be utilized in further experimental studies 

on thoracic protective gear. The reason 

why handlebars are the most frequent 

cause of thoracic injury in both overall and 

life-threatened cases is because they are 

present in all types of scenes, unlike other 

harmful parts that only occur in specific 

types of collisions as in Table 3. 

Furthermore, frequency of the front chest 

attacked positions in both males and 

females from simulation is shown in 

Figure 9. 

 

6. Analysis of thoracic protective gear 
 

6.1 Simulation and model configuration 

To assess the protective gear, THUMS 

were used in FE simulation through usage 

of raw data and PC-crash simulation 

results as shown in Figure 10. The 

classification for THUMS simulation is 

based on motorcyclists’ frontal impact to 

all locations of four-wheeler vehicle. 

Therefore, the number of each group are 

different from those in Figure 3. The 

average height and impact speed from 

only 43 life-threatened cases are 

determined for THUMS selection and 

impact condition in each gender 

simulation. The raw data were obtained 

from each gender’s life-threatened cases 

to evaluate thoracic injury severity 

reduction from the protective gear. The 

common configuration in life-threatened 

cases were extracted for attacked positions 

of front chest in FE simulation. 

 In this research, the prototype of chest 

protective gear developed from Wei et al.’ 

work [11] is used in effective evaluation 

for life-threatened cases. The model of 

chest protective gear is made of rubber 

material. In addition, the model of 

handlebar is made of typical metal 

material with density of 3.5 x 10-9 

ton/mm3, Poisson’s ratio of 0.280 and 

Young modulus of 2.070 x 105 MPa. The 

model of handlebar is constrained in only 

one degree of freedom, which is moving 

towards from the front chest with speed of 

43.21 km/hr. Besides, the actual handlebar 

can either twist (in left and right sides) or 

move towards-backwards from the chest. 

In order to simulate the twisted handlebar 

from real situation and PC-crash program, 

the handlebar model is controlled to move 

directly to the THUMS chest model. 

Hence, this configuration creates slightly 

different mechanism of injury. In the real 

cases of handlebar twisting condition, 

only the tip of the handlebar can attack 

motorcyclist’ thorax and cause more 
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localized injury. In this simulated case, the 

whole bar may attack the front chest and 

result in less localized injury. 

To achieve the effectiveness of 

protective gear, LS-dyna program for FE 

simulation was used to simulate two 

sample cases, one for male and one for 

female, with AIS score equal to or over 4 

as shown Figure 11. The average height 

and weight of each gender in real cases 

were measured to obtain suitable size of 

THUMS selection including the handlebar 

model as shown in Table 4 and Table 5. 

A rubber size of 24.15 x 35.27 x 2 cm with 

density of 9.0 x 10 -10 ton/mm3 and 

Poisson’s ratio of 0.495 was modelled and 

applied to cover the front chest of 

THUMS at middle and left attacked 

positions with wearable application for 

male and female respectively. 

Consequently, human parameters such as 

chest deflections, ribs strain, ribs 

deflection, and lungs pressure can be 

measured and compared at each given 

speed for each gender. 
 

 
 

Fig. 10 Case extraction for protective 

gear analysis 

Table 4 Each life-threatened gender 

average height and weight 

Gende

r 

Average 

Height(cm

.) 

Averag

e 

Weight 

(Kg.) 

Frequenc

y 

Male 170.53 68.50 30 

Female 156.85 60.23 13 
Total 166.39 66.0 43 

 

Table 5 50th percentile male and 5th 

percentile female THUMS model weight 

and height 
 

THUMS Model Height(cm.) Weight 

(Kg.) 

50th percentile 

Male 

175 77 

5th percentile 

Female 

152.4 49.9 

Handlebar - 5* 

*Real measurement based on average weight 

and geometry of step-through motorcycle 

handlebar.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 11 THUMS with and without chest 

protection 

 

6.2 Chest injury and chest protective 

gear evaluation 

In the real case, the height of 

motorcyclist matches the 50th percentile 

male THUMS model, resulting in the 

same handlebar-ribs level as shown in 

THUMS from the FE simulation. A 33-

Male 
 

Female 
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year-old male (motorcyclist) with 175 cm 

height in this case was diagnosed with 

closed 4th and 5th ribs fracture both sides 

as shown in Figure 12 (white arrows) with 

left massive hemothorax and great vessel 

injury from chest x-ray after colliding 

with a four-wheeler vehicle. The case was 

categorized as thoracic AIS 4 at the scene 

and then passed away soon after 

emergency resuscitation in the hospital. 

After the data collection and evaluation 

with PC-crash simulation, the handlebar 

was found as harmful part and the middle 

chest was attacked by the handlebar. 

While the simulated damage and actual 

injury are similar, sternal fracture did not 

occur in the simulation, making it possible 

to assess the effectiveness of chest 

protective gear. However, THUMS 

cannot be used to measure clinical 

diagnosis or temporary conditions, such as 

flail chest, real-time chest deflection, and 

deoxygenation. Furthermore, rubber 

protective gear from the simulation causes 

more pneumothorax in the 50th percentile 

male THUMS due to an increase in lung 

pressure from approximately 75 up to 83 

percent that exceed 10 kPa of human 

tolerance limit, while decreasing overall 

rib strain and maximal rib deflection in the 

handlebar-attacked position. Rib 

deflections are measured by subtracting 

each rib's anterior-posterior position in 

caged ribs, and the float ribs (11th and 

12th ribs) are not considered as shown in 

Figure 13. The rib strain contours with 

and without the protective gear also are 

measured as shown in Figure 14. 

 
 

Fig. 12 Chest x-ray of male actual case 
 

In comparing an actual female case to 

a 5th percentile female test (representing 

average life-threatened female 

configuration), the impact of handlebar at 

the left front chest produced similar 

results in the THUMS simulation. Since 

rib deflections in the 5th female were 

subtracted only from anterior left to 

posterior right sides (The impacted 

position and its opposite side), and float 

ribs were not considered in the model, the 

different rib deflection measurement in a 

female is obtained from different attacked 

position from a male. Therefore, the 5th 

percentile female’s rib deflection that was 

measured from frontal (anterior) left and 

posterior right of rib cage is shown in 

Figure 15. The actual female case is a 52-

year-old female motorcyclist with 155 cm 

height underwent motorcycle against 

four-wheeler vehicle collision, she was 

categorized to AIS 5 with hypovolemic 

shock and was early resuscitated at scene. 

However, soon after resuscitation, the 

patient was dead before reaching the 

hospital. The later autopsy result showed 

closed fracture of left 3rd -7th ribs with 

left hemopneumothorax. Similarly, after 

data collection and evaluation with PC-

crash simulation, the handlebar was found 
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to be harmful part and the middle chest 

was attacked by the handlebar. However, 

left 6th rib fracture was not observed in 

the THUMS simulation. Despite the intact 

6th rib cortex, the 8th-9th rib fractures 

were detected. Both lungs pneumothorax 

was found in the THUMS simulation 

through the measured lung pressure that 

reduced from approximately 87 to 77 

percent of exceeding human tolerance 

limit of 10 kPa with and without the 

protective gears respectively. And the rib 

strain contour is shown in Figure 16, 

while only left lung pneumothorax was 

diagnosed in the actual case. However, 

hemothorax and hypovolemic shock 

cannot be obtained from the simulation. 

In the 50th percentile male THUMS, 

applying the rubber chest protective gear 

leads to increase in lung pressure and 

some rib deflection due to load 

distribution, while decreasing overall rib 

fracture tendency as shown in Figure 13 

and Figure 14. The more localized the 

force acting on the ribs, the greater the 

tendency for specific rib fractures. In 

contrast, the 5th percentile female was 

tested only for left front chest impact, and 

the rubber chest protective gear reduced 

overall rib strain, both lungs pressure and 

maximal rib deflection, hence decreasing 

overall rib fracture tendency.  

 
Fig. 13 50th percentile male’s left ribs 

deflection 

 

Fig. 14 50th percentile male’s rib stain 

without and with chest protective gear 

 

 

Fig. 15 5th percentile female’s rib 

deflection 

 

Fig. 16 5th percentile female’s rib stain 

without and with chest protective gear 
 

As shown in Figure 13 and Figure 

14, the THUMS simulation in 50th 

percentile male showed that rubber chest 

protective gear decrease left 3rd, 4th, 5th, 

Without 

protective gear 

With               

protective gear 

Without  

protective gear 

 

With               

protective gear 
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6th ribs deflection but increase other left 

ribs’ deflection. For the 5th percentile 

female, the results showed that rubber 

chest protective gear decreases all rib 

deflections. Especially, the 2nd -5th rib 

deflections are decreased from more to 

less than the lower performance limit (less 

than 50% risk of AIS score ≥ 3) and the 

1st rib deflection is decreased from more 

to less than the upper performance limit 

(less than 5% risk of AIS score ≥ 3). 
 

7. Discussion and Conclusion 

The findings of data statistical 

analysis show that the side of impact and 

speed of the collision are the most 

significant factors in determining the 

severity of chest injury in motorcyclists' 

front impact. In addition, the handlebars 

are the most frequent cause of thoracic 

injury in both overall and life-threatening 

cases in kinematic simulations from 

multibody program. Other factors, such as 

age, gender, BMI, angle of impact, and 

type of road, do not significantly affect the 

severity of chest injury. Further research 

is recommended to analyze different 

directions of impact on thoracic injury 

severity. 

In THUMS model, the handlebar was 

modeled using the properties of a steel 

bar. However, in real step-through 

motorcycles, the handlebar is wrapped by 

rubber coverage. Therefore, results from FE 

simulation may indicate more injury than 

the real handlebar. Thus, it should be 

modelled in future simulations to obtain 

more realistic results and recommendations 

for the use of force-absorbing materials in 

chest protective gears. Additionally, the 

design, availability, and applicability of 

chest protective gear need to be considered. 

The use of rubber chest protective 

gear can reduce rib fracture in the male 

case but may increase lung pressure due to 

more impact force distribution and 

increase most male's rib deflections. The 

increment of lung pressure under 

pneumothorax causes lowering body gas 

exchange, which is more fatal than rib 

fracture [21]. In the female case, rubber 

chest cushion reduces all analyzed factors, 

including ribs fracture, both lung pressure, 

and all rib deflections. The differences of 

real female case and THUMS models 

might come from different localized 

impact load applying to the chest. 

However, different physical factors and 

collision types may result in different 

outcomes. Therefore, future studies 

should consider different situations and 

collision types to create more functional 

crash worthiness. 

Finally, confounding human body 

factors could not be analyzed in this 

research due to the fixed properties of 

THUMS. The approximation was 

compared to the closest configurations in 

the real case. However, factors such as 

bone mass, muscle thickness, underlying 

conditions, sex hormones, and drug use in 

actual cases need to be considered in future 

studies. 
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การศึกษาอิทธิพลของแหวนต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนสูห่ม้อของ
เตาแก๊ส KB-5 โดยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
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 งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของแหวนต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนสู่หม้อของเตาแก๊ส KB-5 
โดยพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ และการทดลอง ซึ่งแบบจำลองถูกสร้างขึ้นโดยโปรแกรม ANSYS 21 ในรูปแบบ 3 
มิติ โดยศึกษาอิทธิพลของแหวนต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนสู่หม้อ การถ่ายเทความร้อนสู่หม้อของเตาที่มีแหวน
คือ Model B และ Model C เปรียบเทียบกับเตาแบบดั้งเดิมที่ไม่มีแหวนคือ Model A และทำการวิเคราะห์ผลฟลักซ์
ความร้อนรวมจากการจำลองและประสิทธิภาพเชิงความร้อนจากการทดลอง จากการศึกษาพบว่าฟลักซ์ความร้อนรวม
จากแบบจำลองและประสิทธิภาพเชิงความร้อนทดลองของเตาที่มีแหวนทั้งสองเตาดีกว่าเตาที่ไม่มีแหวน โดย ฟลักซ์
ความร้อนรวมของ Model C มีค่าสูงสุดเท่ากับ 24.40 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร รองลงมาคือ Model B และ Model A 
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ความร้อนของ Model C มีค่าสูงสุดเท่ากับ 45.80 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ Model B และ Model A มีประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนเท่ากับ 42.40 และ 39.15 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ หรือ Model C และ Model B มีประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเพิ่มขึ้น 14.52 และ 7.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อเทียบกับ Model A ซึ่งแสดงว่าเตาที่มีแหวน (Model 
C) มีสมรรถนะในการถ่ายเทความร้อนสู่หม้อดีที่สุด 
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Abstract  
 The objective of this research is to study the effect of the ring on the behavior of heat 
transfer to the pot of a KB-5 cooking stove by computational fluid dynamics and experiments. The 
simulation model was using ANSYS 21 in 3D-model. The effect of the ring on heat transfer behavior 
to the pot was investigated. Heat transfer to the pot of the stove with ring, being Model B and 
Model C, was compared with the original stove, the stove without ring (Model A), using total heat 
flux from simulation and thermal efficiency from experiment. In this study, it was found that the 
total heat flux from simulation and the thermal efficiency from the experiment of two stoves with 
rings were better than those of stoves without rings. Model C has the highest total heat flux of 
24.40 kW/m2, followed by Model B and Model A with total heat fluxes of 24.42 and 18.32 kW/m2, 
respectively. Model C and Model B have a total heat flux increase of 24.92 and 14.47%, 
respectively, compared to Model A. Model C has the highest thermal efficiency of 45.80%, followed 
by Model B and Model A with thermal efficiency of 42.40 and 39.15%, respectively. Model C and 
Model B have a thermal efficiency increase of 14.52 and 7.67%, respectively, compared to Model A. 
Thus, heat transfer to the pot of the stove with a ring (Model C) has the highest performance. 
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1. บทน า  
การประกอบอาหารสำหรับบริโภคในครัวเรือน

ของประเทศไทยนิยมใช้เชื้อเพลิงหลายรูปแบบ เช่น ฟืน 
ถ่านไม้ ไฟฟ้า แก๊สแอลพีจี แก๊สชีวมวล เป็นต้น ในกรณี
ของการใช้แก๊สแอลพีจี (Liquefied Petroleum Gas, 
LPG) เป็นเชื้อเพลิงนั้น เป็นที่นิยมอย่างกว้างขวางเพราะ
มีความสะดวก ใช้งานง่าย มีความปลอดภัย เป็นต้น จาก
เหตุผลดังกล่าวจึงทำให้หลายปีที่ผ่านมามีการใช้ LPG 
ในภาคครัวเรือนสูงเป็นอันดับต้นๆ ของปริมาณการใช้ 
LPG ร ว ม ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย  Energy Policy and 
Planning office (EPPO) Ministry of Energy [1] ด ัง
แสดงในรูปที่ 1 ดังนั้นหากลดการใช้ LPG ในส่วนของ
ภาคครัวเร ือนได้จะช ่วยลดภาพรวมการใช ้ LPG ใน
ป ร ะ เท ศ ไท ย ได ้ ก า ร ใช ้ LPG ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ม ี
ประสิทธิภาพสูงจะช่วยลดปริมาณการใช้ LPG ได้ ซึ่ง
อ ุปกรณ ์ท ี่สำค ัญในการใช ้ LPG ประกอบอาหารใน
ครัวเรือนคือเตาแก๊ส หากเตาแก๊สมีประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนสูงจะช่วยประหยัด LPG ได้ ซึ่งเตาแก๊สที่นิยม
ใช้ในครัวเรือน ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 1 สถิติการใช้ปริมาณ LPG ในประเทศไทย [1] 

 
จากเหตุผลดังกล่าวทำให ้น ักวิจ ัยหลายกลุ่ม

พยายามที่จะพัฒนาประสิทธิภาพเชิงความร้อนเตาแก๊ส
อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง  อ า ท ิ Jugjai and Sanitjai [2] ได ้
ทำการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพเชิงความ
ร ้อ น ใ น  Porous Radiant Recirculated Burner 
(PRRB) โดยแนวค ิดเป ็นการออกแบบสำหรับเตาใน

อ น า ค ต  Makmool et al. [3] ได ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า
ประสิทธิภาพและการวิเคราะห์โดย PIV ของเตาใน
ประเทศไทย  Rungsimuntuchat [4] ได ้ศ ึกษาการ
ประยุกต์ใช้วัสดุพรุนเพื่อประหยัดพลังงานในเตาแก๊สหุง
ต ้ม  Sudarno et al. [5] ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง
องค์ประกอบ EMBER เกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของเตา LPG Khan and Saxena [6] ศึกษา
ประสิทธิภาพของเตา LPG โดยใช้หัวเตาแบบต่าง ๆ 
Tamir et al. [7] ศึกษาและปรับปรุงเปลวไฟในการปรุง
อาหารโดยใช้เปลวไฟแบบหมุนวน Wichangarm et al. 
[8] ทำการศึกษาโดยการจำลองพฤติกรรมการไหลในเตา
แก๊สแบบประหยัดพลังงาน Punchapong et al. [9] 
ศึกษาโดยการจำลองพฤติกรรมการไหลของเตาชนิด
ประหย ัดแก ๊สโดยพลศาสตร ์ของไหลเช ิงคำนวณ 
Matthujak et al. [10] ศ ึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้
ของเตาแก๊สเวอร์ติคอลพอร์ตด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหล
เช ิงคำนวณ Chimchom et al. [11] ศ ึกษาโดยการ
จำลองพฤติกรรมการเผาไหม้ของเตาแก๊ส S-10 ด้วยวิธี
พลศาสตร์ของไหลเช ิงคำนวณ Wichangarm et al. 
[12] ศ ึกษาโดยการจำลองการเผาไหม้ของเตา LPG 
Matthujak et al. [13] ศึกษาอิทธิพลของการไหลแบบ
หมุนวนต่อการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตา
ประหย ัดพล ังงาน  Wichangarm et al. [14] ศ ึกษา
ประส ิทธ ิภาพ เช ิงความร ้อนของ เตา LPG โดยใช ้
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ Aroonjarattham [15] 
ศึกษาพารามิเตอร์ของเตาแก๊สต่อประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อน เป็นต้น จากการศึกษาที่กล่าวมาข้างต้นจะมีทั้ง
การศึกษาโดยการทดลอง การศึกษาโดยพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงคำนวณ และการศึกษาโดยการทดลองร่วมกับ
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ ซึ่งพบว่าการศึกษาแต่ละ
วิธีสามารถพัฒนาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตา
แก๊สให้สูงขึ้นได้ทั้งสิ้น แต่การศึกษาโดยพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงคำนวณนั้นนอกจากจะให้ผลที่สอดคล้องกับการ
ทดลองแล้วยังสามารถแสดงในรูปของแถบสีอุณหภูมิ 
เวคเตอร์ความเร็ว หรือพาทไลน์ความเร็ว เป็นต้น ซึ่งทำ
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ให้เห็นพฤติกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน เป็น
ประโยชน์อย่างมากในการพัฒนาประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนของเตาแก๊ส  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง Matthujak 
et al. [10], Matthujak et al. [13], Wichangarm et 
al. [14] แ ล ะ  Wichangarm et al. [16] ท ี่ศ ึก ษ า
เกี่ยวกับพฤติกรรมการเผาไหม้ พฤติกรรมการไหลของ
เตา LPG ซ ึ่งศ ึกษ าโดยว ิธ ีก ารทดลองร ่วมก ับ ว ิธ ี
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ พบว่าผลที่ได้จากวิธีการ
ทดลองมีความสอดคล้องกับวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
คำนวณเป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังพบว่าวิธีพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงคำนวณสามารถคาดการณ์ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนได้ โดยพิจารณาจากการถ่ายเทความร้อนสู่
หม้อเหนือหัวเตาในรูปแบบของ ฟลักซ์ความร้อนรวม 
โดยพบว่าเตาที่มีการถ่ายเทความร้อนสู่หม้อได้ดีที่สุดใน
แบบจำลองส่งผลให้แนวโน้มประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ของเตาในการทดลองดีที่สุดด้วย 

จากการศ ึกษา Wichangarm et al. [14] ท ี่
ศึกษาผลของแหวนต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เตาแก๊ส และการถ่ายเทความร้อนสู่หม้อโดยวิธีการ
ทดลองและวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ พบว่า เตา
แก๊สที่มีแหวนครอบห้องเผาไหม้จะมีการถ่ายเทความ
ร้อนด ีข ึ้นหร ือม ี ฟล ักซ ์ความร้อนรวมส ูงข ึ้น และม ี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงขึ้นเมื่อเทียบกับเตาแก๊สที่
ไม่มีแหวนครอบห้องเผาไหม้เพราะแหวนที่ครอบห้อง
เผาไหม้นอกจากจะช่วยในการประครองเปลวไฟสู่ก้น
หม้อแล้ว ยังช่วยป้องกันการสูญเสียความร้อนจากการ
เผาไหม้ที่ห้องเผาไหม้ด้วย และเป็นที่ทราบดีว่าเตาแต่ละ
เตาก็จะมีล ักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน ดังน ั้น
แหวนที่จะนำมาครอบห้องเผาไหม้ของเตาก็จะแตกต่าง
กันออกไป การออกแบบแหวนจึงสำคัญ 

ดังน ั้น บทความวิจ ัยน ี้จ ึงม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อ
ศึกษาอิทธิพลของแหวนต่อพฤติกรรมการเผาไหม้ของ
เตา KB-5 โดยใช ้ว ิธ ีพลศาสตร ์ของไหลเช ิงคำนวณ
ร่วมกับการทดลอง 

 
รูปที่ 2 เตาแก๊ส KB-5 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของแหวนต่อ

พฤติกรรมการเผาไหม้ของเตาแก๊ส KB-5 โดยพลศาสตร์
ของไหลเชิงคำนวณร่วมกับการทดลอง เตาแก๊ส KB-5 ที่
นำมาศึกษามีจำนวนรูหัวเผา 4 แถว รูหัวเผาแถวที่ 1 
(Burner port row 1) เป ็นร ูห ัว เผาท ี่อย ู่นอกส ุด  ม ี
จำนวนรูหัวเผา 38 รู แต่ละรูมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.5 มิลลิเมตร รูหัวเผาแถวที่ 2 (Burner port row 2) 
มีจำนวนรูหัวเผา 38 รู แต่ละรูมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2 มิลลิเมตร รูหัวเผาแถวที่ 3 (Burner port row 3) มี
จำนวนรูหัวเผา 15 รู แต่ละรูมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2 มิลลิเมตร และรูหัวเผาแถวที่ 4 (Burner port row 
4) ม ีจำนวนร ูห ัวเผา 15 ร ู แต ่ละร ูม ีขนาดเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 1.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3 ก) 

ในการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนสู่
หม้อของเตาแก๊ส KB-5 จะทำการศึกษาหัวเตาแก๊สที่
ต่างกัน 3 รูปแบบคือ  

1. Model A คือหัวเตาแบบดั้งเดิม (ไม่มีแหวน) 
ดังแสดงในรูปที่ 3 ก)  

2. Model B คือหัวเตาที่มีแหวนครอบด้านนอก 
(Ring outside) ซึ่งแหวนครอบด้านนอก มีความสูง 25 
ม ิลล ิเมตร หนา 8 ม ิลล ิเมตร และม ีขนาดเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลางที่สามารถสวมเข้ากับหัวเตาได้พอดี ดังแสดง
ในรูปที่ 3 ข) 

3. Model C คือหัวเตาที่มีแหวนครอบด้านนอก 
(Ring outside) และแหวนครอบด้านใน (Ring inside) 
ซึ่งแหวนครอบด้านนอก มีขนาดเท่ากับแหวนครอบของ 



            RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 18, No. 2 (2024)            125 

Model B ในส่วนแหวนครอบด้านใน มีความสูง 25 
ม ิลล ิเมตร หนา 8 ม ิลล ิเมตร และม ีขนาดเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลางที่สามารถสวมเข้ากับช่องอากาศส่วนที่สองได้
พอดี ดังแสดงในรูปที่ 3 ค)  

Burner port 

row 1

Burner port 

row 2

Burner port 

row 4

Burner port 

row 3

 
ก) หัวเตาดั้งเดิม (Model A) 

Ring outside

 
 

ข) หัวเตาที่มีแหวนครอบด้านนอก (Model B) 

Ring outside Ring inside

 
 

ค) หัวเตาท่ีมีแหวนครอบด้านนอกและด้านใน (Model C) 
 

รูปที่ 3 หัวเตาแบบต่างๆ  

2.1 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
ในการศ ึกษาคร ั้งน ี้แบ ่งการว ิเคราะห ์โดย

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) ออกเป ็น 2 ส ่วน ค ือ Part 1 และ 
Part 2 ด ังแสดงในร ูปท ี่ 4 เหม ือนการศ ึกษาของ 
Chimchom et al. [11], Matthujak et al. [13] และ 
Wichangarm et al. [14]  

Part 1

Part 2

 
รูปที่ 4 การแบ่งขอบเขตพื้นที่การศึกษา 

2.1.1 CFD Part 1 

การศึกษาวิจัย CFD Part 1 เป็นการจำลองใน
รูปแบบ 3 มิติ (3-D Model) และพิจารณาการไหลแบบ
ค งท ี่ (Steady State) โด ย ไม ่ม ีก าร เผ า ไห ม ้ ซ ึ่งม ี
จ ุดประสงค ์เพ ื่อนำผลอัตราการไหลเช ิงมวล (Mass 
Flow Rate) และอัตราส่วนเชิงมวล (Mass Fraction) 
ของ โพรเพน บิวเทน ออกซิเจน และไนโตรเจน ไป
กำหนดในเงื่อนไขขอบเขตของ Part 2 ความน่าเชื่อถือ
หรือความถูกต้องของการจำลอง Part 1 นี้จะยืนยันผล
ของความเร็วที่ตำแหน่งต่างๆ บริเวณทางออกของรูหัว
เผาจากแบบจำลองและการทดลอง เหมือนงานวิจัยของ 
Wichangarm et al. [14] สำหรับของเขตพื้นที่ของของ
ไหลภายในเตาแก๊ส KB-5 จะสร้างในรูปแบบ 3 มิติ (3D-
Model) ที่มีขนาดเท่ากับเตาจริง 

รูปที่ 5 แสดงกริดและเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ใน
การศึกษา Part 1 โดยเงื่อนไขขอบเขต ทางเข้าของ 
LPG กำหนดเป็น Pressure inlet (LPG) ความดัน LPG 
เท่ากับ 0.4 บาร์ เท่ากับความดันของ LPG ที่ใช้ในการ
ทดลอง บริเวณด้านข ้างทางเข ้า  LPG (Primary air) 
กำหนดเป ็น  Pressure inlet (air) ความด ันอากาศ
เท่ากับความดันบรรยากาศ ผนังเตา กำหนดเป็น Wall 
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และรูห ัวเผาทางออก กำหนดเป็น Pressure outlet 
(air) ความดันเท่ากับความดันบรรยากาศ แบบจำลอง

ความปั่นป่วนแบบ RNG k- Model คำนวณร่วมกับ
สมการ Species transport และเงื่อนไขอื่นดังแสดงใน
ตารางที่ 1  

จากการศ ึกษาจำนวนกร ิดท ี่เหมาะสมก ับ
การศ ึกษาใน Part 1 ซ ึ่งทำการศ ึกษากร ิดร ูปทรง
สามเหลี่ยมสี่ด้าน (Tetrahedral grid) ที่มีความละเอียด
แ ต ก ต ่า ง ก ัน  5 ร ะ ด ับ  ค ือ  856,358, 959,788, 
1,125,536, 1,545,661 และ 1,842,325 อิลิเมนต์ และ
เมื่อเทียบผลการจำลองกับการทดลอง พบว่า มีค่าความ
คลาดเคลื่อนเท่ากับ 6.68, 6.24, 5.70, 5.68 และ 5.64 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ การศึกษาครั้งนี้เลือกใช้กริดที่มี
ความละเอียด 1,125,536  อิลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

ตารางท่ี 1 เงื่อนไขการคำนวณ CFD Part 1 
Condition Model 
Inlet Boundary 
Condition 

LPG gauge pressure inlet = 0.4 bar 
Air gauge pressure inlet = 0 bar 

Outlet Boundary 
Condition 

Air gauge pressure outlet = 0 bar 

Solver Pressure Base 

Time Steady State 

Turbulence 
Model 

RNG k- Model 

Other Species transport 

 

เม่ือทำการคำนวณโดย CFD เหมือนการศึกษาของ 
Chimchom et al. [11], Matthujak et al. [13] แ ล ะ 
Wichangarm et al. [14] จะได้อ ัตราการไหลเชิงมวล 
(Mass Flow Rate) และ อ ัต ราส ่วน เช ิงมวล  (Mass 
Fraction) ของส่วนผสมท่ีออกจากรูหัวเผาท่ีความดัน LPG 
เท่ากับ 0.4 บาร์ ดังแสดงในรูปที่ 6 และข้อมูลนี้จะนำไป
ป้อนในเง่ือนไขขอบเขตของ CFD Part 2 ในหัวข้อ 2.1.2 

Pressure inlet (LPG)

Pressure inlet (Air)

Wall

Pressure outlet

 
รูปที่ 5 กริดและเง่ือนไขขอบเขตท่ีใช้ในการศึกษา Part 1 

 
รูปที่ 6 อัตราการไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) และ 

อัตราส่วนเชิงมวล (Mass Fraction) ของส่วนผสมที่
ออกจากรูหัวเผาที่ความดันแก๊ส 0.4 บาร์ 

 

2.1.2 CFD Part 2 

การศึกษาวิจัย CFD Part 2 เป็นการจำลองใน
รูปแบบ 3 มิติ (3-D Model) และพิจารณาการไหลแบบ
คงที่ (Steady State) โดยมีการเผาไหม้ ซึ่งมีจุดประสงค์
เพื่อศึกษา การกระจายอุณหภูมิ การกระจายความเร็ว 
และการถ่ายเทความร้อนสู่หม้อ ไปวิเคราะห์เพื่อหา
รูปทรงของแหวนที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ของเตาแก๊ส KB-5 

ความน่าเชื่อถือหรือความถูกต้องของการจำลอง 
Part 2 น้ีจะยืนยันผลของอุณหภูมิท่ีตำแหน่งต่างๆ บริเวณ
ห้องเผาไหม้จากแบบจำลองและการทดลอง เหมือน
งานวิจัยของ Wichangarm et al. [14] จากการศึกษา
จำนวนกริดท ี่เหมาะสมก ับการศ ึกษาใน Part 2 ซ ึ่ง
ทำการศึกษากริดรูปทรงสามเหลี่ยมสี่ด้าน (Tetrahedral 
grid) ท ี่ม ีค วามละเอ ียดแตกต ่างก ัน  5 ระด ับ  ค ือ 
976,363, 1,273,419, 1,502,664, 1,647,691 แ ล ะ 
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1,914,726 อิลิเมนต์ และเมื่อเทียบผลการจำลองกับการ
ทดลอง พบว่า มีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 6.41, 6.15, 
5.48, 5.42 และ 5.39 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ การศึกษา
ครั้งนี้เลือกใช้กริดที่มีความละเอียด 1,502,664 อิลิเมนต์ 
ดังแสดงในรูปท่ี 7 ก) 

D 1.5 D1.5 D

H

15 mm

Pot

Bottom pot

Slope pot

Side pot

 
ขอบเขตพื้นที่ 

Pressure outlet Mass flow inlet Pressure inlet

กริดและเงื่อนไขขอบเขต 

ก) Model A 
 

D 1.5 D1.5 D

H

15 mm

25 mm

Pot

Ring outside
Bottom pot

Slope pot

Side pot

ขอบเขตพื้นที่ 

Pressure outlet Mass flow inlet Pressure inlet

กริดและเงื่อนไขขอบเขต 

ข) Model B 

D 1.5 D1.5 D

H

15 mm

25 mm

Pot

Ring outside

Ring inside

Bottom pot

Slope pot

Side pot

ขอบเขตพื้นที่ 

Pressure outlet Mass flow inlet Pressure inlet  
กริดและเงื่อนไขขอบเขต 

ค) Model C 

รูปที่ 7 ขอบเขตพื้นที่ กริดและเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ใน
การศึกษา Part 2 

 

สำหรับของเขตพื้นที่ของของไหลบริเวณหัวเตา
และบริเวณหม้อเหนือหัวเตา จะสร้างในรูปแบบ 3 มิติ 
(3D-Model) ที่มีขนาดเท่ากับเตาและหม้อเหนือหัวเตา
จร ิง โดย Model A วางหม ้อส ูง 15 ม ิลล ิเมตร จาก
ระดับหัวเผา เท่ากันทั้งการทดลองและ CFD ดังแสดงใน
รูปที่ 7 ก) Model B วางหม้อสูง 15 มิลลิเมตร จาก
ระดับวงแหวน โดยแหวนจะวางที่ความสูงระดับเดียวกับ
รูหัวเผา เท่ากันทั้งการทดลองและ CFD ดังแสดงในรูปที่ 
7 ข) และ Model C วางหม้อส ูง 15 มิลล ิเมตร จาก
ระดับวงแหวน โดยแหวนจะวางที่ความสูงระดับเดียวกับ
รูหัวเผา เท่ากันทั้งการทดลองและ CFD ดังแสดงในรูปที่ 
7 ค)  

รูปที่ 7 แสดงขอบเขตพื้นที่ กริดและเงื่อนไข
ขอบเขตที่ใช้ในการศึกษา Part 2 โดยเงื่อนไขขอบเขต 
ทางเข้าของอัตราการไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) 
และอัตราส่วนเชิงมวล (Mass Fraction) ของ โพรเพน 
บิวเทน ออกซิเจน และไนโตรเจน (ทางออกของรูหัวเผา) 
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กำหนดเป ็น Mass Flow Inlet of Mixture ท ี่ได ้จาก 
Part 1 บริเวณด้านข้างทางเข้าของอากาศส่วนที่สอง 
(Secondary air) ก ำห น ด เป ็น  Pressure inlet (air) 
ความดันอากาศเท่ากับความดันบรรยากาศ อากาศ
รอบๆ หัวเตาและหม้อ กำหนดเป็น Pressure outlet 
(air) ความด ันเท ่าก ับความด ันบรรยากาศ ผน ังเตา 
กำหนดเป็น Wall (Steel) และผนังหม้อ กำหนดเป็น 
Wall (Aluminum) เนื่องจากปัญหาของการจำลองของ
งานวิจัยนี้คล้ายกับการศึกษาของ Chimchom et al. 
[11], Matthujak et al. [13] และ Wichangarm et al. 
[14] ท ี่เล ือกใช ้แบบจำลองความป ั่นป ่วนเป ็นแบบ 

Standard k- Model ซ ึ่งพ ฤ ต ิก รรม ก าร เผ า ไห ม ้ 
พฤติกรรมการไหลต่างๆ รวมถึงขนาดของเตาที่ศึกษามี
ความใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้

แบบจำลองความปั่นป่วนแบบ Standard k- Model 
ค ำน วณ ร ่วมก ับ สมการ ก าร เผาไหม ้แบ บ  Eddy 
Dissipation Model และเง่ือนไขอ่ืนดังแสดงในตารางท่ี 2 

เง ื่อนไขขอบเขตและกริดท ี่ใช ้ในการคำนวณ
สำหรับ CFD Part 2 เป็นกริดรูปทรงสามเหลี่ยมสี่ด้าน 
(Tetrahedral Grid) ท ั้ง 3 Model ดังแสดงในรูปที่ 7 
ซึ่ง Model A, Model B และ Model C มีกริดจำนวน 
1,502,664, 1,645,723, แ ล ะ  1 ,721,451 อ ิล ิเม น ต ์ 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 7  

ส ำห ร ับ เง ื่อน ไขขอบ เขตของ CFD Part 2 
เหม ือนการศ ึกษาของ Matthujak et al. [13] และ 
Wichangarm et al. [14] โดยกำหนดให้ขอบเขตพื้นที่
ของอากาศรอบๆ หัวเตาและหม้อเหนือหัวเตา กำหนด
เป็น Pressure Outlet หม้อเหนือหัวเตาเป็นกำหนด
เป็นหม้ออะลูมิเนียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 
เท่ากับ 260 มิลลิเมตร และมีความสูง (H) เท่ากับระดับ
น้ำในหม้อที่ใช้ในการทดลอง เท่ากับ 130 มิลลิเมตร 
กำหนดให้ผนังหม้อมีอุณหภูมิคงที่เท่ากับ 395 เคลวิน 
งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ของ LPG ในห้องเผา
ไหม้ ซึ่งได้กำหนดระยะห่างจากผนังหม้อเท่ากับ 1.5 D 

สำหรับผนังหม้อและผนังหัวเตา กำหนดเป็น Wall รูหัว
เผ าก ำห น ด เป ็น  Mass Flow Inlet ส ำห ร ับ  Mass 
Fraction ของ C3H8, C4H10, N2 และ O2 และ Mass 
Flow Rate ของ Mixture (แอลพีจีผสมอากาศ) ได้จาก
ผลการคำนวณ CFD Part 1 ด ังแสดงในรูปท ี่ 6 ซ ึ่ง
คำนวณร่วมกับเงื่อนไขของการคำนวณอื่น ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 เงื่อนไขการคำนวณ CFD Part 2 

Condition Model 

Inlet Boundary 
Condition 

Mass Flow Inlet of Mixture 
(From CFD Part 1) 

Inlet Boundary 
Condition 

Mass Fraction of C3H8, C4H10, 
N2 and O2 (From CFD Part 1) 

Outlet Boundary 
Condition 

Pressure Outlet (Air Gauge, 
Pressure Outlet = 0 Pa) 

Solver Pressure Base 

Time Steady State 

Turbulence Model Standard k- Model 
Radiation Model Discrete Ordinates (DO) 

Radiation Model 
Combustion Model Eddy Dissipation Model 

 

สมการท ี่ใช ้ในการคำนวณ ในการศ ึกษาน ี้ 
ประกอบด้วย ANSYS [17] 

 

สมการอนุรักษ์มวล ดังสมการที่ (1) 
 

0
u v w

x y z

  
  

  
   (1)  

สมการอนุรักษ์พลังงาน ดังสมการที่ (2) 
 

4

2 2 2

2 2 2

( )

( ) "

s s

T T T
u v w T T

x y z

T T T
q

x y z

  
    

  

  
    

  

 (2)   
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สมการอนุรักษ์โมเมนตัม ดังสมการที่ (3) 
 

( )

u u u
u v w

x y z

P u u u

x y x y z

  
  

  

    
     

    

    (3) 

 
สมการการเผาไหม ้ 
ในงานวิจัยน ี้เล ือกใช้สมการการเผาไหม้ชนิด 

Eddy Dissipation Combustion Model ดังสมการท่ี (4)  
 

'

, , , '

R, ,

mini r i r w i R

r W R

YR
R v M A

k v M


   

'

, , , "

j,r , j

P P

i r i r w i N

j W

Y
R v M AB

k v M


 




    (4) 

 
สมการการแผ่รังสีความร้อน ดังสมการที่ (5) 
 

44
2 ' ' '

0

.( (r, s) s) ( ) (r, s)

(r, s ) (s, s )
4

s

s

I a I

T
an I d



  


   

  
     (5) 

 
สมการฟลักซ์ความร้อน ANSYS [17] และ Matthujak 
et al. [10] ดังสมการที่ (6-9) 
 

bottompot slopepot sidepottotal
flux

total total

q q qq
q

A A

 
   (6) 

 

 4 41 2
1 2

( )
bottompot

x

kA T T
q A T T


   


 (7) 

 

2
( )

in out
slopepot

in out

T T
q LK

In r r

 
   

 

  (8) 

 

2
( )

in out
sidepot

in out

T T
q LK

In r r

 
   

 

  (9) 

โดยที ่
.

" W Aq H   หมายถึง พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยา
เคมีต่อหน่วยปริมาตรของของไหล 

k

c
 


 หมายถึง ค่าสภาพการแพร่กระจายความร้อน 

 

  หมายถึง ความหนาแน่น 

k  หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 

c  หมายถึง ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 

R  หมายถึง อัตราโมล่าร์ของ Arrhenius 
'v  หมายถึง สัมประสิทธิ์สตรอยของสารตั้ง

ต้น 

M  หมายถึง มวลโมเลกุล 

k  หมายถึง พลังงานจลน์แบบปั่นป่วน 

  หมายถึง อัตราการกระจายตัว 
"v  หมายถึง ส ัมประสิทธิ์สตรอยของสาร

ผลิตภัณฑ ์

A  หมายถึง ค่าคงที่ในการทดลองเท่ากับ 
4.0 

B  หมายถึง ค่าคงที่ในการทดลองเท่ากับ 
0.5 

Y  หมายถึง เศษส่วนมวล (Mass Fraction) 

I  หมายถึง Radiation Intensity (แปรผัน
ตามตำแหน่งและทิศทาง) 

r  หมายถึง ตำแหน่งเวคเตอร์ 

s  หมายถึง ทิศทางของเวคเตอร์ในระบบ
พิกัดแกน 

's  หมายถึง การกระจายตัวของเวคเตอร์ใน
ระบบพิกัดแกน 

a  หมายถึง สัมประสิทธิ์การดูดซับ 

s  หมายถึง สัมประสิทธิ์การกระจายตัว 

n  หมายถึง ดัชนีการหักเหแสง 

T  หมายถึง อุณหภูมิ 

  หมายถึง Phase Function 
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'  หมายถึง Solid Angle 

fluxq  หมายถึง ฟลักซ์ความร้อน, วัตต์ต่อตาราง
เมตร 

totalq  หมายถึง ค่าการถ่ายเทความร้อนทั้งหมด, 
วัตต์ 

bottompotq  หมายถึง ค่าการถ่ายเทความร้อนบริเวณ
ก้นหม้อ, วัตต ์

slopepotq  หมายถึง ค่าการถ่ายเทความร้อนบริเวณ
ส่วนโค้งของหม้อ, วัตต ์

sidepotq  หมายถึง ค่าการถ่ายเทความร้อนบริเวณ
ส่วนโค้งของหม้อ, วัตต ์

totalA  หมายถึง ผลรวมพื้นที่หน้าตัดของหม้อ
ทั้งหมด, ตารางเมตร 

A  หมายถึง พื้นที่หน้าตัด, เมตร 

x  หมายถึง ความหนาของผนังหม้อ, เมตร 

L  หมายถึง ความสูงของระดับน้ำในหม้อ, 
เมตร 

  หมายถึง ค่าการแผ่รังสีความร้อนของ
วัสดุ 

  หมายถึง ค่าคงที่ของสเตฟาน, W/m2-K4 

T  หมายถึง อุณหภูมิ, เคลวิน 

r  หมายถึง รัศมีของหม้อ, เมตร 

K  หมายถึง ค่าการนำความร้อนของวัสดุ, 
วัตต์ต่อตารางเมตร-เคลวิน 

 

คิดผลฟลักซ์ฟลักซ์ความร้อนรวมของการถ่ายเท
ความร้อนโดยพิจารณาการนำ และแผ่รังสีความร้อน 

สำหรับพื้นที่ผิวของหม้อที่ใช้ในการคำนวณของ Model 
A, Model B และ Model C จะใช้พ ื้นที่ด ้านล่างของ
หม้อ (Bottom pot) ส ่วนโค ้งของหม้อ (Slope pot) 
และด้านข้างของหม้อ (Side pot) ดังแสดงในรูปที่ 7ก), 
7ข) และ 7ค) ตามลำดับ   

2.1.3 การทดลอง 
ร ูปท ี่ 8 แสดงไดอะแกรมการทดลอง เพ ื่อ

ทดสอบหาประสิทธิภาพเชิงความร้อน การทดสอบ

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สในการศึกษาวิจัย
น ี้จะใช ้มาตรฐานเยอรม ัน DIN-EN 203-2 German 
standards and technical rules [18] ซึ่งใช้หลักการ
ต้มน้ำ (Water boiling test) ซึ่งมีขั้นตอน ดังนี้  

1. อุ่นหัวเตาให้ร้อนโดยใช้เวลาประมาณ 15 
นาที 

2. เลือกขนาดหม้อ ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
26 เซนติเมตร เติมน้ำปริมาณ 6.1 กิโลกรัม ลงในหม้อ
พร้อมท้ังวัดและบันทึกอุณหภูมิน้ำก่อนต้ม  

3. นำหม้อดังกล่าวตั้งบนเตา จุดไฟที่ห ัวเตา 
ปรับความดันแก๊สแอลพีจีเท่ากับ 0.4 บาร์ พร้อมทั้งจับ
เวลา 

4. ทำการต้มน้ำจากอุณหภูมิเริ่มต้นจนกระทั่งถึง 
90 องศาเซลเซียส จากนั้นทำการบันทึกค่าอุณหภูมิ 
และเวลาที่ใช้ในการทดสอบ  

5. ในการศึกษานี้จะทำการทดลองทั้งหมด 3 
กรณี คือ 1. กรณีที่ไม่มีแหวน (เตาดั้งเดิม) 2. กรณีที่มี
แหวนครอบเฉพาะด้านนอก (Ring Outside) และ 3. 
กรณ ีท ี่ม ีแหวนครอบทั้งด ้านนอกและด้านใน (Ring 
Outside and Ring Inside) แต่ละกรณีทดสอบที่ความ
ดันแก๊สแอลพีจี 0.4 บาร์ เพื่อความถูกต้องของข้อมูลใน
แต่ละกรณีจะทำการทดสอบ 3 ซ้ำ และทำการทดสอบที่
สภาพแวดล้อมเดียวกัน 

สำหรับสมการที่ใช้ในการคำนวณประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเตาแก๊ส ดังสมการที่ (10)  

 

, ,x x(363 )

x x

water water water i

th

g

m Cp T

m LHV t



     (10) 

 

โดยที่  

th  หมายถึง ประสิทธิภาพเชิงความร้อน, 
เปอร์เซ็นต ์

waterm  หมายถึง มวลของน้ำ, กิโลกรัม 

,waterCp  หมายถึง ค ่าความจุความร้อนของน้ำ, 
กิโลจูลต่อกิโลกรัม เคลวิน 
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,water iT  หมายถึง อุณหภูมิน้ำเริ่มต้น, เคลวิน 

gm  หมายถึง อัตราการไหลเชิงมวลของแก๊ส, 
กิโลกรัมต่อวินาท ี

LHV  หมายถ ึง ค ่าความร้อนของเช ื้อเพล ิง,  
กิโลจูลต่อ กิโลกรัม 

t  หมายถึง เวลาที่ใช้ในการทดลอง, วินาที 
 

 

Manometer
Pressure 

regulator

LPG

Pot

Data 

Logger Computer

Burner  
รูปที่ 8 ไดอะแกรมการทดลอง 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  
รูปที่ 9 แสดงเค้าโครงของอุณหภูมิจาก CFD 

ของเตาแบบต่างๆ  
จากรูปท ี่ 9 ก) Model A ซ ึ่งเป ็นห ัวเตาแบบ

ดั้งเดิมที่ไม่มีแหวนครอบหัวเตา พบว่า อุณหภูมิสูงจะ
กระจายตัวบริเวณอากาศส่วนที่สอง (Secondary Air) 
เนื่องจากไม่มีแหวนครอบห้องเผาไหม้ จึงทำให้เปลวไฟที่
มีอุณหภูมิสูงที่พุ่งออกจากรูหัวเผา เมื่อพุ่งชนหม้อเหนือ
หัวเตาแล้วจะเกิดการม้วนตัวลงมาที่บริเวณช่องของ
อากาศส่วนที่สองและฟุ้งกระจายออกด้านนอกห้องเผา
ไหม้ ทำให้เกิดการสูญเสียความร้อนบริเวณดังกล่าว ซึ่ง 
Model A มีอ ุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิส ูงสุดเท่ากับ 
791 เคลวิน และ 1,182 เคลวิน ตามลำดับ 

จากรูปที่ 9 ข) Model B ซึ่งมีแหวนครอบด้าน
นอกของห้องเผาไหม้ พบว่า อุณหภูมิสูงจะกระจายตัว
บริเวณห้องเผาไหม้และมีบางส่วนกระจายตัวที่ช ่อง

อากาศส่วนที่สอง เนื่องจากแหวนครอบด้านนอกของ
เผาไหม้จึงทำให้เปลวไฟที่มีอุณหภูมิที่พุ่งออกจากรูหัว
เผา เม่ือพุ่งชนหม้อเหนือหัวเตาแล้วจะเกิดการม้วนตัวใน
ห้องเผาไหม้และมีบางส่วนม้วนตัวลงมาที่ช่องอากาศ
ส่วนที่สอง ทำให้เกิดการสูญเสียความร้อนบริเวณช่อง
อากาศส่วนที่สอง แต่เปลวไฟไม่ฟุ้งกระจายออกด้าน
นอกห้องเผาไหม้เหมือน Model A เนื่องจากมีแหวน
ครอบห้องเผาไหม้ด้านนอกคอยประครองเปลวไฟ ซึ่ง 
Model B มีอ ุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิส ูงส ุดเท ่ากับ 
839 เคลว ิน  และ 1,237 เคลว ิน  ตามลำด ับ  หร ือ 
Model B มีอุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิสูงสุดเพิ่มขึ้น 
5.72 เปอร์เซ็นต์ และ 4.44 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับ Model A 

 

ก) Model A

ข) Model B

ค) Model C

Maximum temperature = 1,182 K
Average temperature = 791 K

Maximum temperature = 1,237 K
Average temperature = 839 K

Maximum temperature = 1,298 K
Average temperature = 867 K

 
 

รูปที่ 9 เส้นเค้าโครงของอุณหภูมิ  
 

จากรูปที่ 9 ค) Model C ซึ่งเป็นแบบที่มีแหวน
ครอบท ั้งด ้านนอกและด ้านในห ้องเผาไหม ้ พบว ่า 
อุณหภูมิที่สูงจะกระจายตัวบริเวณห้องเผาไหม้เท่านั้น 
เน ื่องจากแหวนครอบรอบนอกและด้านในของห้อง 
เผาไหม้ จึงทำให้เปลวไฟที่มีอุณหภูมิที่สูงที่พุ่งออกจาก 
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รูหัวเผา เมื่อชนหม้อเหนือหัวเตาแล้วจะเกิดการม้วนตัว
ลงมาที่ห้องเผาไหม้ แต่เปลวไฟไม่ฟุ้งกระจายออกด้าน
นอกห้องเผาไหม้และช่องอากาศส่วนที่สอง เหมือน 
Model A และ Model B เนื่องจากมีแหวนครอบห้อง
เผาไหม้ด้านนอกและด้านในห้องเผาคอยประครองเปลว
ไฟ ซึ่ง Model C มีอุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิส ูงสุด
เท่ากับ 867 เคลวิน และ 1,298 เคลวิน ตามลำดับ หรือ 
Model B มีอุณหภูมิเฉลี่ยและอุณหภูมิสูงสุดเพิ่มขึ้น 
8.76 เปอร์เซ็นต์ และ 8.93 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับ Model A    

รูปที่ 10 แสดงพาทไลน์ความเร็วจาก CFD ของ
เตาแบบต่างๆ พบว่าแหวนครอบห้องเผาไหม้มีอิทธิพล
ต่อพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเปลวไฟในห้องเผาไหม้ 
โดย Model A พฤติกรรมของเปลวไฟที่พุ่งด้วยความเร็ว
ส ูงจากร ูห ัวเผาไปชนก ับหม ้อ เหน ือห ัวเตาจากน ั้น
ความเร็วกระจายตัวเป็นบริเวณกว้าง เนื่องจากไม่มี
แหวนประครองความเร็วของเปลวไฟทั้งด้านนอกและ
ด้านในห้องเผาไหม้ ทำให้พาทไลน์ความเร็วของ Model 
A ไม่สมมาตรดังแสดงในรูปที่ 10 ก) โดย Model A มี
ความเร็วเฉลี่ยและความเร็วสูงสุดเท่ากับ 0.47 เมตรต่อ
วินาที และ 1.62 เมตรต่อวินาที ตามลำดับ Model B 
พฤติกรรมการพุ่งของเปลวไฟที่พุ่งด้วยความเร็วสูงจากรู
ห ัวเผาไปชนกับหม้อเหนือหัวเตาจากนั้นจะม้วนตัว
บริเวณเหนือห้องเผาไหม้ และไม่กระจายออกด้านข้าง
เนื่องจากมีแหวนประครองความเร็วของเปลวไฟด้าน
นอกและความเร็วของเปลวไฟบางส่วนย้อนกลับไปทาง
ช่องอากาศส่วนที่สองเนื่องจากไม่มีแหวนด้านใน ทำให้
พาทไลน์ความเร็วของ Model B ไม่สมมาตรดังแสดงใน
ร ูปท ี่ 10 ข ) โดย  Model B ม คี วาม เร ็ว เฉล ี่ย และ
ความเร็วสูงสุดเท่ากับ 0.72 เมตรต่อวินาที และ 1.75 
เมตรต่อวินาทีตามลำดับ หรือ Model B มีความเร็ว
เฉลี่ยและความเร็วสูงสุดเพิ่มขึ้น 34.73 เปอร์เซ็นต์ และ 
7.43 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อเทียบกับ Model A แต่ 
Model C พฤต ิกรรมการพ ุ่งของเปลวไฟท ี่พ ุ่งด ้วย
ความเร็วสูง ไปชนกับหม้อเหนือหัวเตาจากนั้นจะม้วนตัว

บริเวณเหนือห้องเผาไหม้ และไม่กระจายออกด้านข้าง
เนื่องจากมีแหวนประครองความเร็วของเปลวไฟด้าน
นอก และไม่มีส่วนที่ย้อนไปทางช่องอากาศส่วนที่สอง 
เนื่องจากอิทธิพลของแหวนด้านในที่ช ่วยในการประ
ครองความเร ็วของเปลวไฟน ั้นเอง ทำให ้พาทไลน ์
ความเร็วของ Model C มีความสมมาตรดังแสดงในรูปที่ 
10 ค) โดย Model C มีความเร็วเฉลี่ยและความเร็ว
สูงสุดเท่ากับ 0.95 เมตรต่อวินาที และ 1.94 เมตรต่อ
วินาทีตามลำดับ หรือ Model B มีความเร็วเฉลี่ยและ
ความเร็วสูงสุดเพิ่มขึ้น 50.52 เปอร์เซ็นต์ และ 16.49 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อเทียบกับ Model A 

รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิง
ความร้อน (Thermal Efficiency) และฟลักซ์ความร้อน
รวม (Total Heat Flux) ของเตา Model A, Model B 
และ Model C ท ี่ความดันแอลพ ีจ ี 0.4 บาร ์ พบว่า 
ฟลักซ ์ความร้อนรวมซึ่งเป ็นค ่าท ี่ได ้จาก CFD ซ ึ่งใช ้
สำหรับประเมินการถ่ายเทความร้อนสู่หม้อ และใช้
สำหรับคาดการณ์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตา 
การคาดการณ์ด้านการถ่ายเทความร้อนสู่หม้อ โดย
คาดการณ์จาก ฟลักซ์ความร้อนรวม พบว่า Model C มี 
ฟลักซ์ความร้อนรวมสูงที่สุดเท่ากับ 24.40 กิโลวัตต์ต่อ
ตารางเมตร รองลงมาคือ Model B และ Model A ซึ่ง
ม  ีฟล ักซ ์ความร ้อนรวม เท ่าก ับ  21.42 และ 18.32 
กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร ตามลำดับ ฟลักซ์ความร้อนรวม
ของ Model A ที่ต่ำกว่า Model B และ Model C อาจ
เกิดจากระยะหัวเผาถึงก้นหม้อที่ต่างกันจึงอาจทำให้การ
เผ า ไห ม ้ข อ ง  Model A ไม ่ส ม บ ูรณ ์อ าจ เก ิด จ าก 
combustion residence time จ ึงส ่งผลต ่ออ ุณหภ ูม ิ
ของการเผาไหม ้ต ่ำกว ่า  Vlachos et al. [19] และ 
Chander et al. [20] จึงทำให้ฟลักซ์ความร้อนรวมของ 
Model A ต่ำกว่า Model B และ Model C 

จากผลของการถ่ายเทความร้อนที่ได้จาก CFD 
ทำให ้คาดการณ ์ล ่วงหน ้าว ่า Model C ม ีแนวโน ้มท ี่
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาสูงกว่า Model A 
และ Model B เนื่องจาก Model C มีฟลักซ์ความร้อน
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รวมสูงที่สุดหรือมีการถ่ายเทความร้อนสู่หม้อดีที่สุด ใน
ส่วนของประสิทธิภาพเชิงความร้อน ซึ่งเป็นค่าที่ได้จาก
การทดลอง พบว่า Model C มีประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนสูงท ี่ส ุดเท ่าก ับ 45.80 เปอร์เซ ็นต์ รองลงมาค ือ 
Model B และ Model A ซึ่งมีประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนประมาณ 42.40 และ 39.15 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ  

ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองนั้นมีความสอดคล้อง
กับผลคาดการณ ์ล ่วงหน้าจาก CFD ว่า Model C ม ี
แนวโน้มที่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาสูงกว่า 
Model A และ Model B เนื่องจาก Model C มีฟลักซ์
ความร้อนรวมสูงที่สุด  

ในการศึกษานี้ นอกจากผลการถ่ายเทความร้อน
ท ี่ได ้จาก CFD ม ีความสอดคล ้องก ับผลการทดลอง
ประส ิทธ ิภาพเช ิงความร ้อน แล ้วย ังสอดคล ้องก ับ
การศึกษาของ Matthujak et al. [10], Matthujak et 
al. [13], Wichangarm et al. [14] และ Wichangarm 
et al. [16] ที่กล่าวถึงเตาที่มีการถ่ายเทความร้อนสู่หม้อ
ได้ดีที่สุดในแบบจำลอง ส่งผลให้มีแนวโน้มประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเตาในการทดลองดีที่สุดด้วย 

 

ก) Model A

ข) Model B

ค) Model C

Maximum velocity = 1.62 m/s
Average velocity = 0.47 m/s

Maximum velocity = 1.75 m/s
Average velocity = 0.72 m/s

Maximum velocity = 1.94 m/s
Average velocity = 0.95 m/s

 
รูปที่ 10 พาทไลน์ความเร็ว 

 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(Thermal Efficiency) และฟลักซ์ความร้อนรวม 

(Total Heat Flux) ของเตา Model A, Model B และ 
Model C ที่ความดันแอลพีจี 0.4 บาร์ 

 

4. สรุป 
1. ฟ ล ักซ ์ค วามร ้อน รวมของ Model C ม ี

ค ่าส ูงส ุด เท ่าก ับ  24.40 ก ิโล ว ัตต ์ต ่อต าราง เมตร 
รองลงมาคือ Model B และ Model A มีฟลักซ์ความ
ร้อนรวมเท่ากับ 21.42 และ 18.32 กิโลวัตต์ต่อตาราง
เมตร ตามลำด ับ หร ือ Model C และ Model B ม ี 
ฟ ล ัก ซ ์ค วามร ้อน รวม เพ ิ่ม ข ึ้น  24.92 และ  14.47 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อเทียบกับ Model A  

2. ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ Model C มี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 45.80 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ Model 
B และ Model A มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับ 
42.40 และ 39.15 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ หรือ Model 
C และ Model B มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มขึ้น 
14.52 และ 7.67 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อเทียบกับ 
Model A 

จากการเปรียบเทียบพฤติกรรมการกระจาย
อุณหภูมิ พฤติกรรมการกระจายความเร็ว และการ
ถ่ายเทความร้อน ของเตาที่ไม่มีแหวนและเตาที่มีแหวน 
พบว่า เตาที่ไม่มีแหวน (Model A) ไม่สามารถควบคุม
เปลวไฟที่กระจายสู่ด้านนอกห้องเผาไหม้ได้เนื่องจากไม่
ม ีแหวนคอยประครองเปลวไฟทำให้เปลวไฟไม่ค ่อย
เสถียรและเกิดการสูญเสียความร้อนเป็นอย่างมาก เตาที่
มีแหวนด้านนอก (Model B) สามารถควบคุมเปลวไฟได้
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ดีกว่า Model A เนื่องจากมีแหวนประครองเปลวไฟด้าน
นอกแต่ยังมีเปลวไฟบางส่วนย้อนกลับไปทางช่องอากาศ
ส่วนที่สองเนื่องจากไม่มีแหวนด้านใน และเตาที่มีแหวน
ด้านนอกและด้านใน (Model C) สามารถควบคุมเปลว
ไฟได้ดีกว่า Model A และ Model B เนื่องจากอิทธิพล
ของแหวนด้านนอกสามารถควบคุมเปลวไฟที่จะกระจาย
สู่ด้านนอกห้องเผาไหม้ได้ และอิทธิพลของแหวนด้านในที่
ช่วยในการควบคุมเปลวไฟที่จะกระจายไปที่ช่องอากาศ
ส่วนที่สองได้ทำให้ Model C มีเปลวไฟที่ค่อนข้างเสถียร
กว่า Model A และ Model B 
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การพัฒนาซอสคาราเมลจากน้้าเชื่อมตาลโตนดและเนื้อตาลโตนดผง 
(Borassus flabellifer L.) 
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รับบทความ 16 กุมภาพันธ์ 2566 แก้ไขบทความ 28 พฤษภาคม 2566 ตอบรับบทความ 29 มิถุนายน 2566 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาซอสคาราเมลจากน้ำเชื่อมตาลโตนดและเนื้อตาลโตนดผง ซึ่งเป็นการสร้าง
มูลค่าเพิ่มให้กับตาลโตนดและพัฒนาผลิตภัณฑ์ซอสให้มีความหลากหลายมากขึ้น  ทำการคัดเลือกซอสคาราเมลสูตร
พื้นฐานจำนวน 3 สูตร โดยใช้น้ำเชื่อมตาลโตนดทดแทนน้ำตาลทรายทั้งหมด คือ สูตรพื้นฐานที่ 1 2 และ 3 จากนั้นนำ
ซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่มีค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัสมากที่สุดมาเสริมเนื้อตาลโตนดผง 3 ระดับ คือ 3, 4 
และ 5 เปอร์เซ็นต์ นำไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัส
เปรียบเทียบกับซอสคาราเมลสูตรพื้นฐาน จากการศึกษาพบว่าซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่ 2 ผู้ทดสอบชิมให้คะแนน
ค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัสสูงที่สุด ในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม มีค่า 
7.80 7.87 7.90 7.55 และ 7.82 ตามลำดับ อยู่ในระดับชอบมาก เมื่อนำซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่ 2 มาเสริมเนื้อ
ตาลโตนดผง พบว่าซอสคาราเมลเสริมเนื้อตาลโตนดผงระดับ 3 เปอร์เซ็นต์ มีคุณภาพทางกายภาพ องค์ประกอบทาง
เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่ใกล้เคียงกับซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่ 2 โดยมีค่าความหนืด 33.4×104 เซนติ
พอยท์ ค่าความสว่าง (L*) 46.99 ค่า a* 19.59 และค่า b* 45.25 เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบว่ามีพลังงาน 
404.40 กิโลแคลอรี/100 กรัม ความชื้น ไขมัน โปรตีน คาร์โบไฮเดรต เยื่อใย และเถ้าอยู่ที่ 34.81 30.67 2.44 25.53 
5.48 และ 1.07 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น เนื้อสัมผัส 
และความชอบโดยรวมไม่แตกต่างจากสูตรพื้นฐานที่ 2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
 

ค้าส้าคัญ :  ซอสคาราเมล; ตาลโตนด; เนื้อตาลโตนดผง; น้ำเชื่อมตาลโตนด  
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Abstract  
 The purpose of this research was to develop caramel sauce from palmyra palm syrup and 
palmyra palm powder. This is to add value to palmyra palm and to develop more variety of sauce 
products. Three basic formulas of caramel sauce were selected by using palmyra palm syrup instead 
of sugar, i.e. basic formulas 1, 2, and 3. Then, the basic formula caramel sauce with the highest 
average sensory quality was added to palmyra palm powder. Three levels of palmyra palm powder, 
3%, 4%, and 5%, were analyzed for physical quality, chemical composition, and sensory quality 
compared to the basic formula of caramel sauce. The study found that in basic caramel sauce No. 2, 
the tasters gave the highest average sensory quality score. In terms of appearance, color, smell, 
texture, and overall liking, the values were 7.80 7.87 7.90 7.55, and 7.82, respectively, in the very like 
level. Basic caramel sauce no. 2 was added to the palmyra palm powder. The 3% palmyra palm 
powder caramel sauce had physical quality. chemical composition and sensory quality were similar 
to basic caramel sauce no. 2 with a viscosity of 33.4×104 cent points, lightness (L*) of 46.99, a* of 
19.59, and b* of 45.25. The chemical composition shows that energy was 404.40 kcal/100 g, moisture, 
fat, protein, carbohydrate, fiber, and ash were 334.81%, 30.67%, 2.44%, 25.53%, 5.48%, and 1.07%, 
respectively. The tasters gave the sensory quality score, in terms of appearance, color, smell, texture, 
and overall liking, which is not significant from the basic caramel sauce no. 2 at the 0.05 level. 
 

Keywords: Caramel Sauce; Palmyra Palm; Palmyra Palm Powder; Palmyra Palm Syrup 
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1. บทน้า  
ตาลโตนดเป็นไม้ยืนต้นที ่มีอายุยืน ลำต้น

เดี ่ยวไม่แตกกิ ่งก้านสาขา ชื ่อทางวิทยาศาสตร์ คือ 
Borassus flabellifer  L. จ ัดเป ็นพ ืชท ี ่อย ู ่ ในวงศ ์ 
Palmae มีชื่อสามัญ ได้แก่ Palmyra palm, Lontar 
palm, Fan palm และ Brab palm [1] ตาลโตนด
จัดเป็นพืชท้องถิ ่นของประเทศไทยที่มีพื ้นที่ในการ
เพาะปลูกกระจายทั่วไปในทุกภูมิภาค โดยในปี 2562 
มีเนื้อที่เพาะปลูกตาลโตนดทั้งสิ้น 13,364 ไร่ พื้นที่
เพาะปลูก 7 จังหวัด ผลผลิตรวม 4,460 ตัน ผลผลิต
ต่อไร่ 1,177 กิโลกรัม ราคาขายได้ต่อกิโลกรัม 37.80 
บาท โดยจังหวัดที่มีผลผลิตตาลโตนดที่เก็บเกี่ยวได้
มากที่สุด 3 ลำดับแรก ได้แก่ 1) เพชรบุรี มีผลผลิต
จำนวน 2,863,500 กิโลกรัม 2) สงขลา มีผลผลิต
จำนวน 1,573,100 กิโลกรัม 3) ฉะเชิงเทรามีผลผลิต
จำนวน 13,000 กิโลกรัม [2]  

 ผลผล ิตจากตาลโตนดที ่สามารถนำไป
รับประทานได้ คือ น้ำตาลสด เนื้อตาล ลอนตาล และ
จาวตาล ซึ่งผลผลิตนี้เกษตรกรสามารถนำมาแปรรูป
เพื ่อเพิ ่มมูลค่าเป็นผลิตภัณฑ์ 3 กลุ ่มด้วยกัน คือ  
ผลิตภัณฑ์ประเภทน้ำตาลโตนด ได้แก่ น้ำตาลสด ตังเม 
น้ำตาลกรวด น้ำ น้ำตาลปึก และกระแช่ ผลิตภัณฑ์
ประเภทแกง ได้แก่ แกงหัวตาลโตนด และแกงยอด
ตาลโตนด ผลิตภัณฑ์ประเภทขนม ได้แก่ ขนมตาล จาว
ตาลเชื่อม ตาลลอยแก้ว โตนดทอด ข้าวเหนียวลูกตาล 
ข้าวเหนียวหน้ากะฉีก ขนมเปียกห่อ และโตนดน้ำกะทิ 
เป็นต้น [3] จากผลิตภัณฑ์อาหารข้างต้นเห็นได้ว่า ส่วน
ใหญ่ได้จากการแปรรูปน้ำตาลโตนด เน่ืองจากมีกรรมวิธี
การผลิตที่ไม่ยาก โดยเคี่ยวน้ำตาลสดแค่ครั ้งเดียวก็
สามารถนำไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทน้ำตาลโตนด
ได้หลายชนิด แต่ข้อเสีย คือ มีกรรมวิธีเคี่ยวที่นานและ
ต้องใช้น้ำตาลสดในปริมาณมาก เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์
น้ำตาลโตนดที่เพียงพอต่อความต้องการ และยังมีราคา
ขายที่ต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับความยากในการเก็บเกี่ยว
และเวลาในการผลิตที่นาน นอกจากนี้เนื้อตาลโตนดสี

เหลืองที ่ ได ้จากลูกตาลสุกก ็ย ังไม ่ม ีการใช ้อย ่าง
แพร่หลาย มีเพียงแต่การนำมาทำเป็นขนมตาลเพียง
อย่างเดียว เพราะมีกรรมวิธีการเตรียมและการยีเนื้อ
ตาลท่ียุ่งยาก ใช้เวลานาน และมีอายุการเก็บรักษาท่ีสั้น 
ด้วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยที่ศึกษาการนำเนื้อตาลโตนดไป
อบแห้งเป็นแป้ง เพ่ือพัฒนาเน้ือตาลโตนดให้มีรูปแบบที่
สามารถใช้งานได้ง่าย สะดวก และเก็บรักษาได้นาน 
โดย  C. Pangmark and S. Sriwilai [4] ได ้ ศ ึ กษา
กระบวนการอบแห้งเนื้อตาลโตนด พบว่าเน้ือตาลโตนด
ที่ผ่านการนึ่งและอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 ๐C ด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบถาด นาน 10 ช่ัวโมง จากน้ันนำไปร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 0.12 มิลลิเมตร จะมีค่าอัตราการคืนรูป
และการละลายของแป้งดีที่สุด ส่วนเส้นใยที่เหลือทิ้ง
จากกระบวนการทำเน้ือตาลโตนดผงสามารถนำมาผลิต
เป็นเส้นด้าย เพื่อนำมาถักทอเป็นผืนผ้าสำหรับนำไปใช้
ประโยชน์ในด้านอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย  

 ปัจจุบันมีการผลิตน้ำเชื ่อมตาลโตนดขาย
ตามกลุ่มวิสาหกิจชุมชนที่ปลูกตาลโตนด และมีการ
พัฒนาเนื้อตาลโตนดให้อยู่ในรูปแบบแป้ง แต่ยังมีการ
ใช้น้ำเชื่อมและแป้งตาลโตนดในผลิตภัณฑ์อาหารที่
น้อยและยังไม่หลากหลาย ผู้วิจัยจึงความสนใจที่จะ
พัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารที่ใช้วัตถุดิบจากตาลโตนด โดย
ผลิตภัณฑ์อาหารที่ผู้วิจัยสนใจที่จะนำมาพัฒนาคู่กับ
วัตถุดิบจากตาลโตนด คือ ซอสคาราเมล ซึ่งเป็นซอสที่
มีส่วนผสมของน้ำตาล ครีม นม และเนย สามารถหา
ซ ื ้อและผล ิตได ้ง ่าย ท ั ้ งน ี ้ซอสคาราเมลน ั ้นเป ็น
ผลิตภัณฑ์ที่ผู ้บริโภคทั่วไปรู้จัก มีวางขายทั่วไปตาม
ท้องตลาด สามารถบริโภคได้ท ุกเพศทุกว ัย โดย
รับประทานคู่กับอาหารหวาน เช่น เบเกอรี เครื่องดื่ม 
และไอศกรีม เป็นต้น 

ด ้วยเหต ุน ี ้ ผ ู ้ ว ิ จ ัยจ ึ งสนใจพ ัฒนาซอส 
คาราเมลจากตาลโตนด โดยใช้น้ำเชื ่อมตาลโตนด
ทดแทนน้ำตาลทรายทั้งหมด และเสริมเนื้อตาลโตนด
ผงลงในซอสคาราเมล เพื่อปรับปรุงสีสัน สร้างรสชาติที่
แปลกใหม่ให้แก่ซอสคาราเมล ซึ่งเป็นซอสคาราเมลที่มี
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กลิ่นรสหวานกลมกล่อมซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของน้ำเชื่อม
ตาลโตนด และมีรสชาติอมเปรี้ยวเล็กน้อยจากผงเนื้อ
ตาลโตนด ช่วยสร้างมูลค่าเพิ ่มให้ตาลโตนดและ
ผลิตภ ัณฑ์ซอสคาราเมล และสร ้างรายได ้ให ้แก ่
เกษตรกร  

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 

2.1.1 ขั้นตอนการท้าน้้าเชื่อมตาลโตนด 
        นำน้ำตาลสดที่ผ่านกระบวนการพาสเจอไรซ์ที่
อ ุณหภูมิ 75 ๐C นาน 30 นาที มาเคี ่ยวในกระทะ
ทองเหลืองโดยใช้ไฟอ่อน อุณหภูมิ 70  ๐C คนเป็น
ระยะๆจนกลายเป็นน้ำเชื่อมตาลโตนดที่มีลักษณะข้น
เหนียว สีน้ำตาลอ่อน และมีของแข็งที่ละลายน้ำได้
มากกว่า 65 ๐brix ซึ่งใช้เวลาเคี่ยวนาน 5 ชั่วโมง บรรจุ
น ้ำเช ื ่อมลงในขวดพลาสติกสำหร ับใช ้งานต่อไป 
ดัดแปลงจาก A. Dholvitayakhun [8] นำน้ำเชื ่อม
ตาลโตนดมาวัดค่า aw, ความหนืด, ของแข็งทั้งหมดที่
ละลายน ้ำได ้ ,  ค ่าส ี  และองค ์ประกอบทางเคม ี
เปรียบเทียบกับน้ำตาลโตนดสดที่เป็นวัตถุดิบตั้งต้น 
 

2.1.2 ขั้นตอนการท้าเนื้อตาลโตนดผง 
        นำลูกตาลโตนดสุกมาล้างให ้สะอาด ลอก
เปลือกสีดำออกจนหมด เอาดีตาลออกเพื่อไม่ให้เนื้อมี
รสขม นำลูกตาลโตนดไปยีกับน้ำที่ละน้อยเพื่อนำเนื้อ
ตาลออกมา จากนั้นกรองด้วยตะแกรงตาถี่เพื่อนำเส้น
ใยออก นำเนื้อตาลโตนดที่ได้ใส่ผ้าขาวบาง 2 ชั้น ห่อ
ให้แน่นและใช้ของหนักทับไว้นาน 1 คืน เพื่อเอาน้ำ
ออก นำเนื้อตาลโตนดที่ได้ไปนึ่งในน้ำเดือด โดยกวน
เนื้อตาลตลอดเวลาวัดอุณหภูมิในจุดกึ่งกลางของเนื้อ
ตาลโตนดจนได้อุณหภูมิ 70 ๐C จากนั้นตั้งนึ่งต่ออีก 5 
นาที ยกลงจากเตาพักไว้ รองกระดาษไขลงในถาดอบ
ขนาด 35x50x2 ซม.2 (กว้าง x ยาว x สูง) เกลี่ยเนื้อ
ตาลที่ตุ๋นแล้วให้เป็นแผ่นหนา 1 มิลลิเมตร จนทั่วถาด 

จากนั้นนำเข้าอบในเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน (Tray 
dyer; Reliance tech service, Thailand) อุณหภูมิ 
60 ๐C นาน 5 ชั่วโมง นำออกจากเตาอบ พักไว้ให้เย็น
แล้วนำไปบดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม (Blender; 
Hamilton Beach, China) ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
80 เมช บรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ สำหรับใช้งาน
ต่อไป ดัดแปลงจาก C. Pangmark and S. Sriwilai 
[4] นำเน ื ้อตาลโตนดผงมาว ัดค ่า aw, ค ่าส ี  และ
องค์ประกอบทางเคมีเปรียบเทียบกับเนื้อตาลโตนดที่
เป็นวัตถุดิบตั้งต้น   
 

2.1.3 การคัดเลือกสูตรที่ดีที่สุดจากสูตรพื้นฐาน 
        ศึกษาสูตรพื้นฐานของซอสคาราเมลจำนวน 3 
สูตร โดยใช้น้ำเชื ่อมตาลโตนดทดแทนน้ำตาลทราย
ทั้งหมดในซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานทั้ง 3 สูตร จากนั้น
คัดเลือกสูตรที่เหมาะสมที่สุด โดยการประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส เพื่อนำมาใช้ในการพัฒนาซอสคา
ราเมลเสริมเนื้อตาลโตนดผง 
ขั้นตอนการทำซอสคาราเมลสูตรพื้นฐาน 
1. วิธีการทำซอสคาราเมล สูตรพื้นฐานสูตรที่ 1  
    นำน้ำเชื่อมตาลโตนดใส่ลงในหม้อ นำไปตั้งไฟกลาง
จนถึงอุณหภูมิ 120 ๐C คนต่อไปอีก 4 นาที จากน้ันเติม
วิปปิ ้งครีมลงไปคนให้เข้ากันนาน 3 นาที โดยคุม
อุณหภูมิ 120 ๐C ยกออกจากเตา ใส่เนยจืดที่แช่เย็น
อุณหภูมิ 4 ๐C ลงไปคนให้เข้ากัน พักไว้ให้เย็น ดัดแปลง
มาจาก S. Kitiaworasatien and V. Pomnoi [5]    
2. วิธีการทำซอสคาราเมล สูตรพื้นฐานสูตรที่ 2 
    นำน้ำใส่ลังถึงต้มจนเดือด นำวิปครีมใส่ลงในอ่าง
ผสมสแตนเลสนำไปตุ๋นในลังถึงจนมีอุณหภูมิ 50 ๐C 
ตุ๋นต่ออีก 5 นาที จากนั้นนำออกจากลังถึงพักไว้ นำ
น้ำเชื่อมตาลโตนดลงในหม้อตั้งไฟจนถึงอุณหภูมิ 120 
๐C  คนต่อไปอีก 4 นาที ใส่วิปปิ้งครีมลงไปคนให้เข้า
กันอีก 3 นาที โดยคุมอุณหภูมิ 120 ๐C ตลอด ยกออก
จากเตา ใส่เนยจืดที่แช่เย็นอุณหภูมิ 4 ๐C ลงไปคนให้
เข้ากัน พักไว้ให้เย็น ดัดแปลงมาจาก C. Bloom [6] 
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3. วิธีการทำซอสคาราเมล สูตรพื้นฐานสูตรที่ 3 
    นำน้ำเชื่อมตาลโตนดใส่ลงในหม้อ นำไปตั้งไฟกลาง
จนถึงอุณหภูมิ 120 ๐C คนต่อไปอีก 4 นาที จากนั้น
เติมวิปปิ้งครีมและเกลือลงไปคนให้เข้ากันนาน 3 นาที 
โดยคุมอุณหภูมิ 120 ๐C ยกออกจากเตา ใส่เนยจืดที่
แช่เย็นอุณหภูมิ 4 ๐C ลงไปคนให้เข้ากัน พักไว้ให้เย็น 
ดัดแปลงมาจาก Danielle (2022) [7] 
 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมที่ใช้ในการทำซอสคาราเมลสูตร
พื้นฐาน 

วัตถุดิบ 
ปริมาณ (%) 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 
น้ำเชื่อม
ตาลโตนด 

43.50 32.26 32.25 

วิปปิ้งครีม 43.50 58.06 51.61 

เนยจืด 13.00 9.68 14.52 

เกลือ - - 1.62 

ท่ีมา: สูตรท่ี 1 : ดัดแปลงจาก S. Kitiaworasatien and   
                    V. Pomnoi [5]  

  สูตรท่ี 2 : ดัดแปลงจาก C. Bloom [6]    

  สูตรที่ 3 : ดัดแปลงจาก Danielle [7] 
 

2.1.4 ขั้นตอนการท้าซอสคาราเมลเสริมเนื้อตาลผง 
 นำน้ำใส่ลังถึงต้มจนเดือด นำวิปครีมใส่ลงใน
อ่างผสมสแตนเลสนำไปตุ๋นในลังถึงจนมีอุณหภูมิ 50 ๐

C ตุ๋นต่ออีก 5 นาที จากนั้นนำออกจากลังถึงพักไว้ นำ
น้ำเชื่อมตาลโตนดลงในหม้อตั้งไฟจนถึงอุณหภูมิ 120 
๐C คนต่อไปอีก 4 นาที จากนั้นค่อยๆใส่เนื้อตาลโตนด
ผงลงไปที่ 3 ระดับ คือ 3 4 และ 5 เปอร์เซ็นต์ของ
ส่วนผสมทั้งหมด คนจนเป็นเนื้อเดียวกันนาน 5 นาที 
จากนั้นใส่   วิปปิ้งครีมลงไปคนให้เข้ากันอีก 3 นาที 
โดยคุมอุณหภูมิ 120 ๐C ยกออกจากเตา ใส่เนยจืดที่
แช่เย็นอุณหภูมิ 4 ๐C ลงไปคนให้เข้ากัน พักไว้ให้เย็น 
นำซอสคาราเมลที่เสริมเนื้อตาลโตนดผงมาวิเคราะห์
ค่าความหนืด ค่าสี องค์ประกอบทางเคมี และคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส 

2.1.5 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 
1. การวัดค่าสี 
   ว ั ด ค ่ า ส ี ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง   Hunter Lab (Hunter 
Associates Labory, Inc, USA) และวัดออกมาในค่า 
L*, a*, และ b*  
2. การวัดค่าความข้นหนืด 
    นำตัวอย่างปริมาณ 500 มิลลิลิตร มาวัดค่าความ
ห น ื ด ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  Brookfield Viscometer 
(Laboratories. Inc., USA) ที่อุณหภูมิ 25 ±1 องศา
เซลเซียส โดยใช้หัววัดหมายเลข 4 
3. การวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้วัด
ด้วยเครื่อง Hand Refectomater (Atogo, Japan) 
4. วัดค่า aw  วัดด้วยเครื่อง Water activity analyzer 
(Novasina IC-500 AW-LAB, Switzerland) 
 

2.1.6 การศึกษาองค์ประกอบทางเคม ี
 นำน้ำตาลโตนดสด น้ำเชื ่อมตาลโตนด เนื ้อ
ตาลโตนดผง และซอส คาราเมลมาวิเคราะห์คุณภาพทาง
เคมี ได้แก่ การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า และ
เย่ือใย ด้วยวิธี AOAC (2016) สำหรับคาร์โบไฮเดรตใช้การ
คำนวณ คาร์โบไฮเดรต (%) = 100–(ความชื ้น (%) +
โปรตีน (%) + ไขมัน (%) + เย่ือใย (%)+เถ้า (%) 
 

2.1.7 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 นำซอสคาราเมลสูตรพื้นฐาน และซอสคารา
เมลเสริมเนื ้อตาลโตนดผงทั ้ง 3 ระดับ มาประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี 
กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ด้วย
วิธีการชิมแบบให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9–Point 
Hedonic Scale) (โดย คะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบ
มากที่สุด และ คะแนน 9 หมายถึง ชอบมากที่สุด) ใช้ผู้
ช ิมเป็นนักศึกษา คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครจำนวน 80 
คน เส ิร ์ฟต ัวอย ่างโดยการเทตัวอย ่างลงในถ ้วย
พลาสติกปริมาณ 30 กรัม มีการใช้รหัสเลข 3 ตัวแทน
ชื่อตัวอย่าง โดยเลขที่ใช้ได้จากตารางเลขสุ่ม และมีการ
ล้างปากในระหว่างการเปลี่ยนตัวอย่าง 
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2.2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม 

คอมพิวเตอร์วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely 
Randomized Design) ในการประเมินคุณภาพทาง
กายภาพและเคมี และ RCBD (Randomized Complete 
Block Design)  ในการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผ ัส ว ิ เคราะห์ค ่ าความแปรปรวน (Analysis of 
Variance; ANOVA) และความแตกต่างของค่าเฉลี ่ย
ระหว่างตัวอย่าง โดยวิธี  Duncan’s Multiple Range 
Test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลการศึกษาน้้าเชื่อมตาลโตนด 
 เม ื ่อน ้ำตาลโตนดสดผ ่านความร ้อนจน
กลายเป็นน้ำเชื่อมตาลโตนด ส่งผลให้ค่า aw  และค่า
ความสว่าง (L*) มีค่าลดลง โดยน้ำเชื่อมตาลโตนดมีค่า 
aw และค่าความสว่าง (L*) อยู ่ที ่ 0.75  และ 60.93 
ตามลำดับ ส่วนความหนืดและปริมาณของแข็งทั้งหมด
ที่ละลายน้ำได้มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งความหนืดและปริมาณ
ของแข็งทั ้งหมดที ่ละลายน้ำได้ของน้ำเชื ่อมอยู ่ที ่ 
9.03×102 cps และ 74.00 ๐brix เมื่อเปรียบเทียบค่า 
a* พบว่าเมื่อน้ำตาลโตนดสดผ่านความร้อนมีค่าความ
เป็นสีแดงเพิ่มขึ้น ซึ่งน้ำตาลโตนดสดมีค่า a* (-1.17) 
ส่วนน้ำเชื ่อมตาลโตนดมีค่า a* (13.56) ส่วนค่า b* 
เมื ่อน้ำตาลโตนดสดที่ผ่านการระเหยเอาน้ำออกจน
กลายเป็นน้ำเชื่อมจะมีค่าความเป็นสีเหลืองเพิ่มขึ ้น 
โดยน้ำเชื่อมตาลโตนดมีค่าความเป็นสีเหลือง b* อยู่ที่ 
69.60 ซ ึ ่ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ง า น ว ิ จ ั ย ข อ ง  A. 
Dholvitayakhun [8] ที่ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การทำน้ำตาลสดผงให้เกิดสภาวะอิ่มตัวยิ่งยวด พบว่า
ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีสี
เหลืองอมน้ำตาลอ่อน มีค่า aw อยู ่ที ่ 0.6 ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ 84.84 ๐brix มีปริมาณ
มีค่าความสว่าง (L*) อยู่ที่ 68 ค่า a* และค่า b* อยู่ที่ 
5.39 และ 23.74 ตามลำดับ 

    ท ั ้ งน ี ้ เน ื ่องจากการเค ี ่ยวน ้ำตาลโตนดสดจน
กลายเป็นน้ำเชื่อมตาลโตนดเป็นการระเหยเอาน้ำออก
จากตัวอาหาร ซึ่งจัดเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารใน
รูปแบบของการทำให้อาหารเข้มข้นขึ้น แต่อาหารนั้น
ยังคงมีสถานะเป็นของเหลวอยู่ จึงจัดเป็นการถนอม
อาหาร ในรูปแบบหนึ่งที่ทำให้อาหารมีปริมาณของแข็ง
เพิ ่มขึ ้น ส่งผลให้อาหารมีค่า aw ลดลง จึงเป็นการ
ป้องกันการเจริญของจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของอาหาร
เสื่อมเสียและจุลินทรีย์ก่อโรคหลายชนิด เนื่องจากเมื่อ 
aw ลดลงจุลินทรีย์ก็เจริญช้าลง ระยะเวลาในช่วง 
logarithmic phase เพิ ่มขึ ้น ทำให้การเพิ ่มจำนวน
ของจุลินทรีย์ต้องใช้เวลานานขึ้น [9] ส่งผลให้น้ำเชื่อม
ตาลโตนดสามารถเก็บได้นานกว่าน้ำตาลโตนดสด  
และการเคี่ยวน้ำตาลโตนดสดนั้นมีการใช้อุณหภูมิสูง 
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา Caramelization ขึ้น เพราะใน
น ้ ำตาลโตนดสดม ีน ้ ำตาล (ซ ึ ่ ง จ ั ดอย ู ่ ในกล ุ ่ ม
คาร์โบไฮเดรต) เป็นองค์ประกอบถึง 8.09% (ตารางที่ 
3) ดังนั้นเมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงและเวลานาน
เพื่อระเหยเอาน้ำออก น้ำตาลที่โดนความร้อนสูงก็จะ
แตกตัวเป็นโมเลกุลที่เล็กลง ทำให้เกิดพอลิเมอไรเซชัน
ของสารประกอบคาร์บอน ส่งผลให้อาหารนั้นเกิดเป็น
สีน้ำตาล (คาราเมล) มีความหนืดและความเหนียว
เพิ่มขึ้น [10] ด้วยเหตุนี้น้ำเชื่อมจากตาลโตนดจึงมีสีที่
เข้มขึ้นความหนืดที่สูงขึ้น 
   เมื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน้ำเชื่อม
ตาลโตนดเปรียบเทียบกับน้ำตาลโตนดสด จากตารางท่ี 
3 พบว่า เมื่อผ่านกระบวนการให้ความร้อนน้ำเชื่อม
ตาลโตนดมีพลังงาน โปรตีน และคาร์โบไฮเดรตเพิ่มขึ้น 
อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี ่ระดับ 0.05 โดยมีค ่า
พ ล ั ง ง า น  385.10 kcal โ ป ร ต ี น  1.73% แ ล ะ 
คาร์โบไฮเดรต 59.45% ความชื ้นมีค่าลดลงอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยมีค่าอยู่ที่ 36.99% 
ส่วนปริมาณไขมันและเยื ่อใยไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ทั้งนี้ เนื่องจาก
การเคี่ยวน้ำตาลโตนดเป็นกระบวนการระเหยเอาน้ำ
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ออกจากตัวผลิตภัณฑ์ ทำให้ปริมาณสารอาหารที ่
เหลืออยู่ในอาหารแห้ง (เปรียบเทียบต่อหน่วยน้ำหนัก) 
มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น [11] ค่าพลังงาน ปริมาณโปรตีน 
และคาร์โบไฮเดรตในผลิตภัณฑ์หลังแปรรูปจึงเพิ่มขึ้น 
 

ตารางที่ 2 คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ำตาล
โตนดสดและน้ำเชื่อมตาลโตนด 
 

คุณภาพทาง
เคมีและ
กายภาพ 

น้้าตาลสด น้้าเชื่อม 

aw 1.00±0.00a 0.75±0.00b 

ค ว า ม ห น ื ด 
(cps) 

13.60×101±0.00a 9.03×102±0.00b 

Total soluble 
solid (๐brix) 

13.00±0.00b 74.00±0.00a 

L* 80.56±0.05a 60.93±0.04b 

a* -1.17±0.02b 13.56±0.04a 
b* 3.58±0.08b 69.60±0.05a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรแนวนอนต่างกัน หมายถึง ค่าความแตกต่างกันอย่างมี                    
               นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
              ค่า L* คือ ความสว่าง มีค่า 0 – 100  
               ค่า a* คือ ค่าความเป็นสีแดง-เขียว  
               (a* เป็น + คือ ออกสีแดง และ a* เป็น - คือ ออกสีเขียว) 
               ค่า b* คือ ค่าความเป็นสีเหลือง-น้ำเงิน 
               (b* เป็น + คือ ออกสีเหลือง และ b* เป็น - คือ ออกสีน้ำเงิน) 
 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของน้ำตาลโตนดสด
และน้ำเชื่อมตาลโตนดจากตัวอย่าง 100 กรัม       

องค์ประกอบทาง
เคม ี

น้้าตาลสด น้้าเชื่อม 

พลังงาน (kcal) 61.64±0.00b 385.10±1.73a 
ความชื้น (%) 91.37±0.01a 36.99±0.41b 
ไขมัน (%)ns 0.00±0.00 0.00±0.00 
โปรตีน (%) 0.26±0.01b 1.73±0.00a 
คาร์โบไฮเดรต (%) 8.09±0.01b 59.45±0.43a 
เยื่อใย (%)ns 0.00±0.00 0.00±0.00 
เถ้า (%) 0.28±0.01b 1.83±0.02a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรแนวนอนต่างกัน หมายถึง ค่าความแตกต่างกันอย่างมี                    
               นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
               ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่  
               ระดับ 0.05 

3.2 ผลการศึกษาเนื้อตาลโตนดผง 
     เมื่อศึกษาเนื้อตาลโตนดที่ผ่านกระบวนการอบแห้ง 
พบว่าเนื้อตาลโตนดอบแห้งมีค่า aw ค่า a* และค่า b* 
ที่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ส่วนค่า
ความสว่าง (L*) มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05  โดยค่า aw  ค่า a* และค่า b* ของเนื้อ
ตาลโตนดผงอบแห้งอยู ่ที ่ 0.28 11.59 และ 54.26 
ตามลำดับ ส่วนความสว่าง (L*) มีค่าอยู ่ที ่ 73.74  
ดังแสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 คุณภาพทางกายภาพของเนื้อโตนดสดและ
เนื้อตาลโตนดผง 

คุณภาพทาง
กายภาพ 

เนื้อตาลสด เนื้อตาลผง 

aw 0.99±0.00a 0.28±0.00b 
L* 52.80±0.06b 73.74±0.05a 
a* 25.60±0.05a 11.59±0.07b 
b* 69.46±0.22a 54.26±0.07b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรแนวนอนต่างกัน หมายถึง ค่าความแตกต่างกันอย่างมี                    
               นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
               ค่า L* คือ ความสว่าง มีค่า 0 – 100  
               ค่า a* คือ ค่าความเป็นสีแดง-เขียว  
               (a* เป็น + คือ ออกสีแดง และ a* เป็น - คือ ออกสีเขียว) 
               ค่า b* คือ ค่าความเป็นสีเหลือง-น้ำเงิน 
               (b* เป็น + คือ ออกสีเหลือง และ b* เป็น - คือ ออกสีน้ำเงิน) 

 
 ทั้งนี้ เนื่องจากการทำแห้งเป็นกระบวนการที่
น้ำถูกดึงออกจากอาหาร ทำให้อาหารมีค่า aw  ลดลง 
[11] เนื ้อตาลโตนดผงจึงมีค ่า aw  ที ่น ้อยกว่าเนื ้อ
ตาลโตนดสด ทำให ้ เช ื ้ อจ ุล ินทร ีย ์ ไม ่สามารถ
เจริญเติบโตได้จึงเก็บรักษาได้นานกว่าเนื้อตาลโตนด
สด การอบแห้งทำให้ลักษณะของผิวหน้าอาหาร การ
สะท้อนแสงและสีที่เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ยังส่งผล
ต่อการสลายตัวของแคโรทีนอยด์ที ่ เก ิดปฏิก ิร ิยา
ออกซิเดชันที่มีพันธะคู่อยู่จำนวนมาก และความร้อน
ยังส่งผลให้เกิดจากการเปลี่ยนไอโซเมอร์จากทรานส์ไป
เป็นซิสทำให้เกิดการสูญเสียของแคโรทีนอยด์ ซึ่งส่งผล
ให้สีของเนื ้อตาลโตนดจางลง [12] ด้วยเหตุนี ้เน ื ้อ
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ตาลโตนดผงจึงมีค่าความสว่าง (L*)  ที ่สูงกว่าเนื ้อ
ตาลโตนดสด และมีค่า a* และค่า b* ที่ลดลง  
         จากตารางที ่ 5 พบว่า เมื ่อเนื ้อตาลโตนดสด
ผ่านกระบวนการอบแห้งจนกลายเป็นเนื้อตาลโตนดผง
จะมีพลังงาน ไขมัน โปรตีน คาร์โบไฮเดรต เยื่อใย และ
เถ้าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งมี
ค่า 413.51 kcal, 7.05%, 14.88%, 37.88%, 34.85% 
และ 2.85% ตามลำดับ ส่วนความชื้นมีค่าลดลงอย่างมี
น ัยสำคัญทางสถิต ิท ี ่ระดับ 0.05 โดยลดลงเหล ือ 
2.49% เนื่องจาก การทำแห้งเป็นกระบวนการที่น้ำถูก
ดึงออกจากอาหารทำให้อาหารมีความชื้นลดลง และ
ส่งผลให้ปริมาณสารอาหารที่เหลืออยู่ในอาหารแห้ง 
(เปรียบเทียบต่อหน่วยน้ำหนัก) มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น 
[11] พลังงาน ไขมัน โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และเยื่อใย
ในผลิตภัณฑ์อบแห้งจึงเพิ่มขึ้น 

 

ตารางที่ 5 องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อโตนดสดและ
เนื้อตาลโตนดผงจากตัวอย่าง 100 กรัม 

องค์ประกอบทาง
เคม ี

เนื้อตาลสด เนื้อตาลผง 

พลังงาน (kcal) 39.14±0.02b 413.51±0.44a 

ความชื้น (%) 90.38±0.02a 2.49±0.04b 

ไขมัน (%) 0.38±0.02b 7.05±0.07a 

โปรตีน (%) 2.27±0.01b 14.88±0.04a 

คาร์โบไฮเดรต (%) 6.23±0.02b 37.88±0.01a 

เยื่อใย (%) 0.43±0.01b 34.85±0.02a 

เถ้า (%) 0.31±0.02b 2.85±0.16a 
หมายเหตุ : ตัวอักษรแนวนอนต่างกัน หมายถึง ค่าความแตกต่างกันอย่างมี                    
               นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

3.3 ผลการคัดเลือกสูตรที่เหมาะสมจากสูตร
พื้นฐาน 
      ตารางที่ 6 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสของสูตรพื้นฐานซอสคาราเมล จำนวน 3 สูตร 
พบว่า ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบซอสคาราเมล
สูตรพื้นฐานทั้ง 3 สูตร ในด้านลักษณะปรากฏ กลิ่น 

รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ส่วนค่าสี   
ผ ู ้ช ิมให้คะแนนความชอบของซอสคาราเมลสูตร
พื้นฐานที่ 3 แตกต่างกับสูตรพื้นฐานที่ 1 และ 2 อย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  

      เมื่อแปลผลคะแนนความชอบแบบอันตรภาคชั้น
พบว่า ซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่ 1 ผู้ทดสอบชิมให้
คะแนนความด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น และรสชาติ
โดยมีค่าเฉลี่ย 7.50 7.75 7.77 และ 7.62 ตามลำดับ
ซึ่งอยู่ในระดับชอบมาก ส่วนเนื้อสัมผัสและความชอบ
โดยรวมมีค่าเฉลี่ย 7.40 และ 7.47 ตามลำดับ อยู่ใน
ระดับชอบปานกลาง ซึ ่งต่างจากซอสคาราเมลสูตร
พื้นฐานที่ 2 ที่ผู้ชิมให้คะแนนความชอบด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวมมีค่าเฉลี ่ย 7.80 7.87 7.90 7.52 7.55 และ 
7.82 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในระดับชอบมาก ด้วยเหตุนี ้ 
ผู้วิจัยจึงเลือกซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่ 2 สำหรับ
นำไปศึกษาการเสริมเนื้อตาลผงต่อไป 
 

3.4 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของเนื้อ
ตาลโตนดผงทีเ่สริมในซอสคาราเมล 
      นำซอสคาราเมลสูตรพ้ืนฐานท่ี 2 ท่ีมีผลการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสอยู ่ในระดับชอบมาก มา
ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของเน้ือตาลโตนดผง โดยเสริม
เนื้อตาลโตนดผงที่ 3 ระดับ คือ 3 4 และ 5 เปอร์เซ็นต์
ของส่วนผสมท้ังหมด จากน้ันนำมาวิเคราะห์คุณภาพทาง
เคมีและกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส เพื ่อคัดเลือกระดับการเสริมเนื ้อ
ตาลโตนดผงท่ีเหมาะสมต่อไป การเสริมเน้ือตาลโตนดผง
ส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพของซอสคาราเมล เมื ่อ
เปรียบเทียบกับซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่ไม่เติมเนื้อ
ตาล พบว ่ าค ่ าความหน ื ด  ค ่ าความสว ่ า ง  (L*)  
ค่า a* และค่า b* ของซอสคาราเมลมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
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      จากตารางที่ 7 การเสริมเนื้อตาลโตนดผงส่งผล
ต่อค่าความหนืดของซอสคาราเมล โดยซอสคาราเมล
สูตรพื้นฐานที่ไม่เติมเนื้อตาลมีค่าความหนืดน้อยที่สุด 
คือ  6.51×104 cps และซอสคาราเมลเสริมเนื้อตาลผง
ที ่ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความหนืดสูงที ่สุด คือ 
38.00×104 cps ทั้งนี้เนื่องจากเนื้อตาลโตนดอบแห้ง
ความชื ้นลดจะลดลงเหลือ 2.49% (ตารางที ่ 5) จึง
กลายเป็นเนื้อตาลโตนดผงที่มีความชื้นต่ำ และเมื่อ
สัมผัสกับส่วนผสมที ่เป็นน้ำจึงเกิดการดูดซับน้ำไว้ 
เนื่องจากอาหารผงมีความสามารถในการดูดน้ำที่ผิว 
ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นในการคืนรูป [9] ซึ่งเนื้อตาลโตนดผง
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 ๐C มีการดูดซับน้ำ 6.42% [4]  
นอกจากนี้ในเนื้อตาลโตนดผงมียังมีเส้นใย (ตารางที่ 5) 
โดยในเนื้อตาลโตนดที่นึ่งสุกมีเส้นใย 5.83% [13] และ
เนื้อตาลโตนดอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มี
เส้นใย 27.65% [4]   เส้นใยที่อยู่ในเนื้อตาลโตนดผงนี้
มีคุณสมบัติในการกักเก็บน้ำไว้ภายในโครงสร้างของ 
เส้นใย เนื่องจากเส้นใยมีองค์ประกอบของโพลีแซคคา
ไรด์ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีหมู่ไฮดรอกซีอิสระจำนวนมากจึง
สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับน้ำได้ ทำให้เส้นใย
อาหารจึงมีความสามารถในการอุ้มน้ำ [14] ดังนั้นค่า
ความหนืดของซอสคาราเมลที่เสริมเนื้อตาลผงทั้ง 3 
ระดับจึงมีค่าสูงกว่าซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่ไม่เติม
เนื้อตาล และการเสริมเนื้อตาลโตนดผงที่ระดับ 5% 
ส่งผลให้ซอส คาราเมลมีค่าความหนืดสูงที่สุด เพราะ
เป็นระดับที่ปริมาณเนื้อตาลโตนดผงมากที่สุดจึงมีการ
ดูดซับน้ำไว้มากที่สุด ซอสคาราเมลจึงมีค่าความหนืด
จึงสูงที่สุด 
 เมื่อศึกษาค่าความสว่าง (L*) ค่า a* และค่า 
b* พบว่า เมื่อเนื้อตาลโตนดผงเพิ่มขึ้นค่าความสว่าง 
(L*) ลดลง ส่วนค่าค่า a* และค่า b* มีค่าเพิ่มขึ้น โดย
ค่าความสว่าง (L*) ของซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่ไม่
เติมเนื้อตาล มีค่าสูงที่สุด คือ 54.84 และซอสคาราเมล
เสริมเนื้อตาลโตนดผงที่ระดับ 5% มีค่าน้อยที่สุด คือ 
42.41 นอกจากนี้ซอสคาราเมลเสริมเนื้อตาลโตนดผงท่ี

ระดับ 5% มีค่าค่า a* และค่า b* มากที่สุด คือ 21.40 
และ 49.27 ตามลำดับ (ตารางที่ 7) ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ P. Tanasombun, et al. [15] ศึกษาการ
ใช้เนื้อตาลโตนดผงทดแทนแป้งสาลีที่ระดับ 10% ใน
ผลิตภัณฑ์บะหมี่สด งานวิจัยของ S. Kitjavorasatien 
[16] ที่ศึกษาการพัฒนาสูตรแป้งซาลาเปาเสริมผงเนื้อ
ลูกตาลสุกที ่ระดับ 10% และ C. Peeraphatchara 
and W. Panyathitipong [17] ศึกษาการใช้เนื ้อตาล
สุกทดแทนแป้งสาลีท่ีระดับ 35% ในขนมปัง โดยพบว่า
เมื่อใส่เนื้อตาลโตนดลงในผลิตภัณฑ์ส่งผลให้ค่าความ
สว่าง (L*) ลดลง  ส่วนค่า a* และค่า b* เพิ่มขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม ทั ้งนี ้ เน ื ่องจากเนื ้อ
ตาลโตนดมีเบต้าแคโรทีนเป็นองค์ประกอบ โดยเนื้อ
ตาลโตนดสุก 100 กรัม มีเบต้าแคโรทีน 6,075 หน่วย
สากล (IU) [12] ซ่ึงค่าสีของเบต้าแคโรทีนให้ค่าสีเหลือง
และแดง ทำให้เมื่อนำมาเสริมในซอสคาราเมลจึงส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์มีสีแดง และสีเหลืองเพ่ิมข้ึน  
 เมื ่อนำซอสคาราเมลทั ้ง 4 สูตร คือ สูตร
พื้นฐานที่ไม่เติมเนื้อตาล และสูตรเสริมเนื้อตาลผงที่
ระดับ 3% 4% และ 5% มาวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีพบว่า พลังงาน ความชื ้น ไขมัน โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต เยื่อใย และเถ้าของซอสคาราเมลทั้ง 4 
สูตรมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่
ระด ับ 0.05 จากตารางท ี ่  8 พบว ่าปร ิมาณเน ื ้ อ
ตาลโตนดผงเพิ่มข้ึนส่งผลให้ซอสคาราเมลมีค่าพลังงาน 
ความชื้น ไขมัน โปรตีน เยื่อใย และเถ้าเพิ่มขึ้น แต่มี
คาร์โบไฮเดรตลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรพื้นฐานที่
ไม่เติมเนื้อตาล โดยซอสคาราเมลเสริมเนื้อตาลโตนด
ผงที่ระดับ 5% มีพลังงาน 416 kcal ความชื้น ไขมัน 
โปรตีน เยื ่อใย และเถ้าสูงที ่สุด โดยมีค่า 36.19%, 
31.88%, 2.77%, 6.51% และ  1.02% ตามลำด ั บ 
ส่วนสูตรพื้นฐานที่ไม่เติมเนื้อตาลมีค่าน้อยที่สุด ส่วน
คาร์โบไฮเดรตของซอสคาราเมลเสริมเนื้อตาลโตนดผง
ที ่ระดับ 5% มีค่า 21.76 % และซอสคาราเมลสูตร
พื้นฐานที่ไม่เติมเนื้อตาล มีค่า 28.63% 
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 ทั ้งนี ้เนื ่องจากเนื ้อตาลโตนดผงมีพลังงาน 
ความชื้น ไขมัน โปรตีน เยื่อใย และเถ้า (ตารางที่ 3) 
ซึ่งเมื่อปริมาณเนื้อตาลโตนดผงเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ซอส
คาราเมลที่เสริมเนื ้อตาลโตนดผงทั ้ง 3 ระดับ มีค่า
องค ์ประกอบทาง เคม ีส ู งข ึ ้ นด ้ วย แต ่ปร ิมาณ
คาร์โบไฮเดรตในซอสคาราเมลเสริมเนื้อตาลโตนดผงมี

ค่าลดลง เนื่องจากปริมาณคาร์โบไฮเดรตนั้นได้จาก
การคำนวณจากสูตร เปอร์เซ็นต์คาร์โบไฮเดรต = 100 
– (% ความชื้น + % โปรตีน + % ไขมัน+ % เยื่อใย + 
% เถ้า) ด้วยเหตุนี้ปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน เยื่อ
ใย และเถ้าเพิ่มที่ขึ้น เมื่อนำมารวมกันและลบกับหนึ่ง
ร้อยค่าของคาร์โบไฮเดรตจึงน้อยลง

ตารางท่ี 6 ค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัสและค่าความแตกต่างของสูตรพื้นฐานของซอสคาราเมล 3 สูตร 

คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
ค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 

ลักษณะปรากฏns 7.50±0.88 7.80±0.91 7.45±0.88 
สี  7.75±0.93a` 7.87±0.88a 7.20±0.97b 
กลิ่นns 7.77±0.80 7.90±0.78 7.55±0.88 
รสชาติns 7.62±0.93 7.52±0.96 7.62±0.98 
เนื้อสัมผัส ns 7.40±0.96 7.55±0.90 7.30±1.02 
ความชอบโดยรวมns 7.47±0.87 7.82±0.90 7.45±0.93 

หมายเหตุ : ตัวอักษรแนวนอนต่างกัน หมายถึง ค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
               ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

ตารางท่ี 7 คุณภาพทางกายภาพของซอสคาราเมลทั้ง  4 สูตร 

ตัวอย่าง ความหนืด (cps) L* a*     b* 

สูตรพื้นฐาน 6.51×104±1,555.63c 54.84±0.06a 12.61±0.00c 36.52±0.06c 

3% 33.4×104±16,970.56b 46.99±0.01b 19.59±0.13b 45.25±0.05b 

4% 35.20×104±11,313.71ab 45.56±0.01c 20.13±0.37b 43.61±0.57b 

5% 38.00×104±9,899.50a 42.41±0.01d 21.40±0.11a 49.27±0.01a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรในแนวตั้งที่ต่างกันหมายถึง ค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ   0.05  
 ค่า L* คือ ความสว่าง มีค่า 0 – 100  
                 ค่า a* คือ ค่าความเป็นสีแดง-เขียว       (a* เป็น + คือ ออกสีแดง และ a* เป็น - คือ ออกสีเขียว) 
                 ค่า b* คือ ค่าความเป็นสีเหลือง-น้ำเงิน  (b* เป็น + คือ ออกสีเหลือง และ b* เป็น - คือ ออกสีน้ำเงิน) 
 
ตารางท่ี 8 องค์ประกอบทางเคมีของซอสคาราเมลทั้ง 4 สูตร จากตัวอย่าง 100 กรัม 

องค์ประกอบทางเคมี สูตรพื้นฐาน 3% 4% 5% 
พลังงาน (kcal) 404.18±0.08c 404.40±0.42c 405.77±0.04b 416.17±0.04a 
ความชื้น (%) 34.68±0.69c 34.81±0.01b 36.19±0.01a 36.19±0.02a 
ไขมัน (%) 29.28±0.00d 30.67±0.04c 30.92±0.03b 31.88±0.04a 
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องค์ประกอบทางเคมี สูตรพื้นฐาน 3% 4% 5% 
โปรตีน (%) 1.62±0.03d 2.44±0.04c 2.57±0.03b 2.77±0.02a 
คาร์โบไฮเดรต (%) 28.14±0.38a 25.53±0.40b 23.44±0.38c 21.63±0.46d 
เยื่อใย (%) 5.39±0.46 b 5.48±0.48 b 5.87±0.18 b 6.51±0.40 a 
เถ้า (%) 0.89±0.02b 1.07±0.04a 1.01±0.00a 1.02±0.01a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรในแนวนอนที่ต่างกันหมายถึง ค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05   
 

ตารางท่ี 9  คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสคาราเมลทั้ง 4 สูตร 
คุณภาพทางประสาท

สัมผัส 
ค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

สูตรพื้นฐาน 3% 4%       5 % 
ลักษณะปรากฏns 7.48±0.89          7.56±0.95     7.28±0.93 7.31±0.91 
สีns 7.57±0.87          7.50±0.94 7.27±0.98 7.38±0.96 
กลิ่น 7.67±0.87a          7.49±0.92ab 7.25±0.94b 7.21±0.88b 
รสชาติ 7.70±0.86a          7.31±0.93b 7.17±1.03b 7.10±0.94b 
เนื้อสัมผัสns 7.40±0.96           7.51±1.01        7.28±1.01 7.25±0.99 
ความชอบโดยรวม 7.62±0.86a               7.51±1.01ab 7.16±0.97b 7.10±0.86b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรแนวนอนต่างกัน หมายถึง ค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
  ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

       จากตารางที ่ 9 ผลการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของซอสคาราเมลทั้ง 4 สูตร พบว่า
ทดสอบผู้ชิมให้คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ 
สี และเนื้อสัมผัสไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถ ิต ิท ี ่ ระด ับ 0.05 ส ่วนด ้านกล ิ ่น รสชาต ิ  และ
ความชอบโดยรวมม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
      เมื่อแปลผลคะแนนความชอบแบบอันตรภาคชั้น
พบว่า ซอสคาราเมลสูตรพื ้นฐานที่ไม่มีเนื ้อตาล ผู ้
ทดสอบชิมให้คะแนนความด้านกลิ ่น รสชาติ และ
ความชอบโดยรวมมีค่าเฉลี ่ย 7.67 7.70 และ 7.62 
ตามลำดับซึ่งอยู่ในระดับชอบมาก ส่วนซอสคาราเมล
เสริมเนื ้อตาลโตนดผงระดับ 3% ผู ้ช ิมให้คะแนน
ความชอบด้านกลิ่น และความชอบโดยรวมมีค่าเฉลี่ย 
7.67 และ 7.62 ตามลำดับ ซึ ่งอยู ่ในระดับชอบมาก 
และผู้ทดสอบชิมให้คะแนนด้านรสชาติ 7.31 ซึ ่งอยู่

ในระดับชอบปานกลาง ดังนั้นซอสคาราเมลสามารถ
เสร ิมเน ื ้อตาลโตนดผงได ้มากท ี ่ส ุดท ี ่ระด ับ 3% 
เนื่องจากเนื้อตาลโตนดมีรสชาติเปรี้ยว เมื่อเสริมลง
ในซอสคาราเมลปริมาณมากจะส่งผลให้ซอสคาราเมล
มีรสชาติเปรี้ยวตามไปด้วย ทำให้ผู ้ทดสอบชิมไม่ให้
การยอมรับ 
 

4. สรุป  
    น้ำตาลสดและเนื ้อตาลสดเป็นผลิตภัณฑ์จาก
ตาลโตนดที่มีอายุการเก็บรักษาที่สั้น ดังนั้นการแปรรูป
ให้อยู่ในรูปแบบน้ำเชื่อมตาลโตนดและเน้ือตาลโตนดผง 
เป็นการลดค่า aw จึงช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑ์ได้ และยังสามารถนำไปเป็นวัตถุดิบใน
ผลิตภัณฑ์อาหารได้หลายชนิด เช่น นำมาเป็นวัตถุดิบใน
ซอสคาราเมล โดยนำน้ำเชื่อมตาลโตนดทดแทนน้ำตาล
ทรายท้ังหมดในซอสคาราเมลสูตรพ้ืนฐาน ซ่ึงมีส่วนผสม
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ดังนี้ น้ำเชื่อมตาลโตนด 32.26% วิปปิ้งครีม 58.06% 
และเนยจืด 9.86% จากน้ันนำมาเสริมเน้ือตาลโตนดผง 
เพื่อพัฒนาให้ซอสคาราเมลมีสี กลิ่น และรสชาติของ
ตาลโตนด พบว่าการเสริมเนื้อตาลโตนดผงที่ระดับ 3% 
ทำ ให ้ ซอสค า ร า เ มลม ี ค ุ ณภาพทา งก ายภาพ 
องค์ประกอบทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ใกล้เคียงกับซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่ไม่ใส่เนื้อตาล 
แต่ซอสคาราเมลที ่พัฒนามีรสชาติเปรี ้ยว จากเนื ้อ
ตาลโตนดผงทำให้ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบด้าน
รสชาติน้อยกว่าซอสคาราเมลสูตรพื้นฐานที่ไม่ใส่เนื้อ
ตาล ด้วยเหตุน้ีหากต้องการนำเน้ือตาลโตนดผงไปเสริม
ในผลิตภัณฑ์อาหารจึงควรคำนึงถึงรสชาติซึ ่งเป็น
เอกลักษณ์ของเน้ือตาลโตนด  
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การลอยตัวของฝุ่นบนถนนจากรถยนต์ไฟฟ้าภายใต้การทดสอบแบบ 
คงตัวและการขับขี่เสมือนจริง 
 

ศิรศักดิ์ พงษ์อมาตย์  วรวัฒน์ ทรงกิตติ  และ เอกไท วิโรจน์สกุลชัย*  
 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
50 ถนนงามวงศ์วาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
 

รับบทความ 27 กุมภาพันธ์ 2566 แก้ไขบทความ 4 มิถุนายน 2566 ตอบรับบทความ 29 มิถุนายน 2566 
 

บทคัดย่อ 
 เป็นที่ทราบกันดีว่ารถยนต์สันดาปภายในเป็นหนึ่งในแหล่งกำเนิดมลพิษทางอากาศที่สำคัญที่สุด ซึ่งในหลาย
ประเทศรวมถึงประเทศไทยได้ให้ความสำคัญถึงปัญหาน้ีและสนใจท่ีจะเปลี่ยนมาใช้รถยนต์ไฟฟ้ามากข้ึนเพ่ือลดการปล่อย
มลพิษทางอากาศ แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษางานวิจัยพบว่ารถยนต์ไฟฟ้ายังคงมีการปล่อย PM (Particulate Matter) 
ท่ีไม่ได้มาจากไอเสีย (Non-Exhaust PM Emission) ได้แก่ การสึกหรอของยาง (Tyre wear) การสึกหรอของระบบเบรก 
(Brake wear) การสึกหรอของพื้นผิวถนน (Road surface wear) และการลอยตัวของฝุ่นบนถนน (Resuspension of 
road dust) นอกจากนี้ยังพบว่ามีตัวแปรสำคัญคือน้ำหนักของรถยนต์ และความเร็วของรถยนต์ที่ส่งผลต่อปริมาณการ
ปล่อย PM ที่ไม่ได้เกิดจากไอเสีย งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการปล่อย PM แบบ Non-Exhaust ที่เกิดจากรถยนต์ไฟฟ้า
โดยติดต้ังอุปกรณ์วัด ปริมาณความเข้มข้นของ PM แบบ Real-time ท่ีบริเวณด้านหลังของล้อหน้าซ้ายในขณะท่ีรถยนต์
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ งานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบ 3 รูปแบบ คือความเร็วในการขับขี่แบบคงที่ การเบรกรถยนต์ตามมาตรฐาน 
ISO 21994:2007 และการทดสอบในวัฏจักรการขับข่ีเสมือนจริง ซ่ึงแต่ละการทดสอบจะทำการเปรียบเทียบกับน้ำหนักที่
ใช้ในการบรรทุกต่างกัน 200 kg จากการทดสอบทั้ง 3 รูปแบบพบว่า เม่ือรถยนต์ไฟฟ้ามีน้ำหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงการปลดปล่อยของ PM สุทธิอย่างชัดเจน โดยในการทดสอบแบบความเร็วคงที่พบว่าเมื่อเปรียบเทียบ
น้ำหนักบรรทุกที่เท่ากัน ความเร็วที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้การปลดปล่อยของ PM10 เพิ่มขึ้น แต่เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้นจาก 60 
เป็น 80 km/hr พบว่าการปลดปล่อยของ PM1 และ PM2.5 จะเปลี ่ยนแปลงไม่มากนัก แต่จะส่งผลเฉพาะต่อการ
เปลี่ยนแปลงการปลดปล่อยของ PM10 เท่านั้น ในการเบรกตามมาตรฐาน ISO 21994:2007 น้ำหนักที่บรรทุกเพิ่มขึ้น 
200 kg ส่งผลต่อการปลดปล่อย PM เพิ่มขึ้นเกือบสองเท่า และในการทดสอบแบบวัฏจักรการขับขี่เสมือนจริง การเร่ง
ความเร็วเพ่ือออกตัวและเบรกเพ่ือชะลอความเร็วส่งผลให้การปลดปล่อยของ PM จะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน ท้ังน้ีสภาพ
พ้ืนผิวถนนท่ีสกปรกยังเป็นปัจจัยสำคัญในการปลดปล่อยของ PM ท่ีเพ่ิมข้ึนด้วย    
 

ค าส าคัญ :  มลพิษที่ไม่ได้มาจากไอเสีย; รถยนต์ไฟฟ้า; ฝุ่นละอองขนาดเล็ก 
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Abstract  
 Internal combustion engines are considered as one of the most important major causes of air 
pollution. Many countries including Thailand pay attention to this problem and support electric 
vehicle usages for emission reductions. However, past literatures indicated that electric vehicles also 
emitted Particulate Matter (PM) via non-exhaust emissions. These included tyre wear, brake wear, 
road surface wear, and resuspension of road dust. Weight and speed of vehicles were found out as 
the major variable on this non-exhaust PM emissions. In the current study, non-exhaust PM emissions 
from an electric vehicle were measured by installing a real-time PM concentration measuring device 
in the back of the front left wheel while the vehicle was moving. There were three types of tests: 
constant speed test, ISO 21994:2007 standard brake test, and real-world driving cycle test. In each 
type of tests, payloads were varied. From the experimental data in all tests, it has been clearly seen 
that increasing payloads on the tested vehicle resulting in changes in PM emissions. With the same 
payload, the amounts PM10 emissions increase when the vehicle speeds are varied from 40 to 80 
km/hr. However, varying speed do not affect the amounts of PM1 and PM2.5 at the speed of 60 and 
80 km/hr. Only the increase of PM10 emissions is observed. In ISO 21994:2007 standard brake test, 
additional payload of 200 kg results in almost half of PM emissions increase. In the real-world driving 
test, braking sequences (vehicle was accelerated and stopped) tremendously affects the amount of 
PM emissions. In addition, the condition of road surface also impacts the amounts of resuspended 
PM emissions.  
 

Keywords : Non-exhaust exhaust emissions, Electric vehicles, Particulate Matters 
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1. บทน า  
ฝุ่นละออง Particulate Matter (PM) เป็นหนึ่ง

ในมลพิษทางอากาศที่เป็นปัญหาอย่างมากในด้านของ
สุขภาพมนุษย์ โดยทั่วไป PM มักถูกแบ่งออกเป็น PM1, 
PM2.5 และ PM10 ซึ่งใช้แทนในการเรียกอนุภาคที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร, 2.5 
ไมโครเมตร และ 10 ไมโครเมตร ตามลำดับ [1], [2]-[6] 
แหล่งที ่มาหลักของ PM สามารถพบได้ในเขตเมือง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งพื้นที่ที่มีการจราจรที่แออัดหนาแน่น 
ซึ่งหนึ่งในกลยุทธ์ที่ถูกนำมาใช้ในหลากหลายประเทศ
รวมถึงในประเทศไทยเพื่อปรับปรุงดัชนีคุณภาพอากาศ
คือการส่งเสริมนโยบายให้หันมาใช้รถยนต์ไฟฟ้าโดย
ได้รับเสนอให้เป็นวิธีการแก้ไขปัญหามลพิษทางอากาศ
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [7] 

แต่อย่างไรก็ตามเมื ่อจำลองผลกระทบของ
รถยนต์ไฟฟ้าต่อคุณภาพอากาศ [8], [9] พบว่าการหัน
มาใช้รถยนต์ไฟฟ้าไม่สามารถลดการปล่อย PM อย่างมี
นัยสำคัญได้เนื่องมาจากความสำคัญของการปล่อย PM 
ที ่ไม ่ได ้เก ิดจากไอเสีย Non-Exhaust PM Emission 
จากการตรวจเอกสารเบื้องต้นพบว่ารถยนต์ไม่เพียงแต่
ปล่อย PM ที่เกิดจากไอเสีย แต่ยังปล่อย PM ที่ไม่ได้เกิด
จากไอเสียอีกด้วย เช่น การสึกหรอของยาง (Tyre 
Wear) การสึกหรอของระบบเบรก (Brake wear) การ
สึกหรอของพื้นผิวถนน (Road Surface Wear) และการ
ลอยต ัวของฝ ุ ่นบนถนน ( Resuspension of Road 
Dust) [10]-[13] การปล่อยมลพิษที่ไม่ได้เกิดจากไอเสีย
เหล่านี้มักจะมี PM10 เป็นส่วนใหญ่ แต่ส่วนที่สำคัญของ
การปล่อยมลพิษยังมี PM2.5 อีกเช่นกัน โดยลักษณะ
ทางเคมีของการปล่อย PM ที่ไม่ได้เกิดจากการเผาไหม้
แตกต่างกันไปตามแหล่งที่มา แต่ส่วนใหญ่ประกอบด้วย
โลหะหนัก เช่น สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) 
ตะกั่ว (Pb) และอื่นๆ [14],  [15]-[21] การสึกหรอของ
ถนนและการสึกหรอของยางเกิดจากการเสียดสีกัน
ระหว่างดอกยางกับพื้นผิวถนน การสึกหรอของเบรกเกิด

จากการเสียดสีกันระหว่างผ้าเบรกกับจานเบรก และการ
ลอยตัวของฝุ่นบนถนน เกิดจากการตะกุยของล้อรถยนต์
กับพื้นผิวถนน [22] โดยน้ำหนักของรถยนต์จะมีอิทธิพล
ต่อตัวแปรที ่กล่าวมาข้างต้น อีกทั ้งรถยนต์ไฟฟ้ามี
น้ำหนักมากกว่ารถยนต์สันดาปภายใน 24% [23] จึง
ส่งผลให้รถยนต์ไฟฟ้ายังคงเป็นแหล่งกำเนิดมลพิษที่ไม่
ได้มาจากไอเสีย  

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการ
ปล่อยมลพิษไม่ได้เกิดจากไอเสียในรถยนต์ไฟฟ้า โดยทำ
การทดสอบในช่วงความเร็วคงที่ ทดสอบในมาตรฐาน
การเบรก (ISO 21994:2007) และทดสอบในวัฏจักร
การขับขี่ตามเงื่อนไขจริง (Real World Driving Cycle) 
ซึ่งแต่ละการทดสอบจะทำการเปรียบเทียบกับน้ำหนักที่
ใช้ในการบรรทุกเพื่อศึกษาผลกระทบปริมาณการปล่อย 
PM กับน้ำหนักที่ใช้ในการบรรทุกเพิ่มขึ ้น โดยในการ
ทดสอบนี ้จะทำการติดตั ้งอุปกรณ์ว ัดปริมาณความ
เข้มข้นของ PM แบบ Real-time ที่ฟุ้งกระจายบริเวณ
ด้านหลังล้อหน้าซ้ายของรถยนต์ไฟฟ้า ขณะที่รถยนต์
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ เพื ่อศึกษาดูพฤติกรรมการปลดปล่อย 
PM จากรถยนต์ดังกล่าว โดยการวัด PM ในงานวิจัยนี้
เป็นวิธ ีการวัดการลอยตัวของฝุ ่นบนถนนที ่เกิดจาก
รถยนต์ [24] ไม่ได้ใช้วิธีการวัดการสึกหรอของเบรก
ตรงที่ดุมล้อของรถยนต์ [25] นอกจากนี้ระยะทางที่ใช้ใน
การทดสอบรถยนต์ในงานวิจัยนี้มีระยะทางที่ไม่มากนัก 
จึงได้ไม่คิดผลกระทบของการสึกหรอที่มาจากยางล้อ
รถยนต์ การทดสอบทำขึ ้นในช่วงเวลากลางคืนเพื ่อ
หลีกเลี ่ยงผลกระทบจากการจราจรที่เปลี่ยนแปลงใน 
แต่ละช่วงเวลา  
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
 

2.1 รถยนต์ที่ใช้ในการทดสอบ 
งานวิจัยนี ้ได้เลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้าเอสยูวีที ่มี

ระบบขับเคลื่อนเฉพาะล้อหน้าเท่านั ้น โดยที่รถยนต์
ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบนี้ได้รับการบำรุงรักษาตรวจเช็ค
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ระยะตามมาตรฐานรวมถึงแรงดันลมยางที่เติมตามสเปก
ที่ตัวรถยนต์ไฟฟ้ากำหนด โดยตารางที่ 1 แสดงข้อมูล
จำเพาะของรถยนต์ไฟฟ้าทดสอบในงานวิจัยนี้ 

 

ตารางท่ี 1 ข้อมูลจำเพาะของรถยนต์ไฟฟ้า 
รายละเอียด ข้อมูลทางเทคนคิ 

มิต ิ
ความยาว (มิลลิเมตร) 
ความกว้าง (มิลลิเมตร) 
ความสูง (มิลลิเมตรม) 

ระยะช่วงล้อ (มิลลิเมตร) 
ระยะห่างระหว่างล้อคู่หน้า / 

หลัง (มิลลิเมตร) 
ระยะต่ำสุดจากพื้น 

(มิลลิเมตร) 
 

ขนาดล้อ และยาง 
 

น้ำหนักรถ (กิโลกรัม) 
สมรรถนะ 

ประเภทมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

ประเภทแบตเตอร่ี 
กำลังสูงสุด (แรงม้า 

(กิโลวัตต์)) 
แรงบิดสูงสุด (นิวตัน - เมตร) 
ความจุแบตเตอรี่ (กิโลวัตต์ - 

ชั่วโมง) 
ระยะทางวิ่งสูงสุด (NEDC 

Mode) (กม.) 
ระบบพวงมาลัย และระบบ

ช่วงล่าง 
ระบบพวงมาลัย 

 
รัศมีวงเลี้ยวแคบสุด (เมตร) 

ระบบช่วงล่างหน้า 
 

ระบบช่วงล่างหลัง 
ระบบเบรกหน้า 

 
ระบบเบรกหลัง 

 
4,314 
1,089 
1,624 
2,585 

1,526 / 1,539 
 

161 
 
 

ล้ออัลลอยด์ 17 นิ้ว 215 / 
50 R17 
1,590 

 
Permanent Magnet 
Synchronous Motor 

Lithium – Ion Battery 
150 (110) 

 
350 
44.5 

 
337 

 
 
 

แร็คแอนด์พิเนียน ควบคุม
ด้วยไฟฟ้า (EPS) 

5.6 
อิสระแมคเฟอร์สันสตรัท 

พร้อมเหล็กกันโคลง 
ทอร์ชันบีม 

ดิสก์เบรกพร้อมช่องระบาย
ความร้อน 
ดิสก์เบรก 

2.2 การเก็บตัวอย่าง 
การทดลองได ้ทำการใช ้อ ุปกรณ์ตรวจจ ับ

อนุภาคฝุ ่นละออง Dust Trak DRX 8533 โดยมีค ่า
ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ ±0.1% และเครื่องมือ
ชนิดนี ้ได ้ม ีการตั ้งค ่า Isokinetic Sampling ภายใน
ตัวเคร ื ่อง โดยมีการไหลในท่อแบบคงที ่  (Choked 
flow) [26] ซึ ่งแผนผังการทดลองแสดงดังในรูปที ่  1 
โดยได้ทำการติดตั้งไว้ที ่ตำแหน่งด้านหลังยางของล้อ
หน้าซ้ายของรถยนต์ไฟฟ้าดังรูปที่  2 ในการทดลองได้
ทำการเก ็บต ัวอย ่างในเวลากลางค ืนเพ ื ่อลดการ
ปนเปื้อนของ PM ที่อาจปลดปล่อยมาจากรถยนต์คัน
อื่นในเวลาที่ทำการทดสอบ โดยทุกการทดสอบจะทำ
การทดสอบในสภาพถนนที่แห้งสนิท 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 2 ตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัด 
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Dust Trak DRX 8533 เป็นอุปกรณ์เครื่องมือที่
ใช้สำหรับตรวจจับอนุภาคฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM ที ่
สามารถวัดความเข้มข้นในแต่ละขนาดของอนุภาคได้ใน
เวลาเดียวกัน ค่าที่วัดได้จะแสดงผลแบบ Real Time ซึ่ง
สามารถวัดอนุภาคได้พร้อมกันทั้ง 4 ขนาดได้แก่ PM1, 
PM2.5, PM4 และ PM10 โดยจะแสดงผลการตรวจวัดใน
หน่วยมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีช่วงการตรวจวัด 
0.001 ถึง 150 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 หลักการทำงานของ Dust Trak DRX 8533 จะ
มีอุปกรณ์ปล่อยแสงเลเซอร์และอุปกรณ์ตรวจจับค่าการ
สะท้อนแสงถูกวางไว้ให้ลำแสงของทั้งสองอุปกรณ์ตัดกัน
ตรงรูพอดี (Light Scattering) โดยหลักการการตรวจจับ
อนุภาคฝุ่นละอองน้ันจะทำได้ด้วยการใช้ป๊ัมดูดอากาศเข้า
ไปในตัวเซนเซอร์แล้วใช้เลเซอร์ตรวจจับ เม่ือเลเซอร์ตรวจ
พบอนุภาคฝุ่นละออง แสงเลเซอร์ที่กระทบตัวอนุภาคจะ
หักเหอยู่ในรูปคลื่นแสงที่มีลักษณะแตกต่างกันตามขนาด
ของอนุภาคฝุ่นละอองโดยได้แสดงถึงลักษณะตัวอย่าง
หลักการทำงานของเคร่ืองมือวัดดังรูปท่ี 3 

 
 

รูปที่ 3 ตัวอย่างการทำงานของเครื่องมือวัด [27] 
 

2.3 ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเก็บค่าและบันทึกผลโดยมี

การกำหนดตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบดังต่อไปนี้ 
 

2.3.1 น  าหนัก 

จากการศ ึกษางานว ิจ ัยพบว ่า น ้ำหนักของ
ยานพาหนะที่เพิ ่มขึ ้นส่งผลให้เพิ ่มการปล่อยอนุภาค

มลพิษที ่ไม่ได้มาจากไอเสียเพิ ่มขึ ้น [23] โดยในการ
ทดสอบนี ้ได้ทำการเพิ ่มภาระโหลด (Payload) ของ
รถยนต์ไฟฟ้า เพื่อศึกษาความแตกต่างของการปล่อย
มลพิษที่ไม่ได้มาจากไอเสียจากภาระโหลดที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
น้ำหนักของรถยนต์ไฟฟ้าทั้งหมดรวมถึง 1 คนขับ คือ 
1,663 กิโลกรัม จากนั้นจะทำการเพิ่มน้ำหนักประมาณ 
200 กิโลกรัม ให้กับรถยนต์ไฟฟ้าเพื ่อเป็นการปรียบ
เสมือนการจำลองการนั่ง 4 ที่นั ่งให้เต็มคันรถ ทำให้
รถยนต์ไฟฟ้ามีน้ำหนักเป็น 1,863 กิโลกรัม  

 

2.3.2 ความเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ในการขับขี่ 
ทำการทดสอบผลกระทบของความเร็วที่ใช้ใน

การขับขี่ที่ส่งผลต่อการปล่อย PM ซึ่งจากงานวิจัยของ 
[24] ได้ทำการทดสอบด้วยความเร็วคงที่คือ 30, 40 และ
50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง พบว่าความเร็วที่ใช้ในการขับขี่
เพิ่มขึ้นส่งผลต่อปริมาณการปล่อย PM เพิ่มขึ้น โดยเป็น
การทดสอบในช่วงความเร็วต่ำ และเนื่องจากยังไม่มีการ
ทดสอบที่ความเร็วสูง งานวิจัยนี้จึงได้ทำทดสอบด้วย
ความเร็วคงที ่ที ่ใช้ในการทดสอบคือ 40, 60 และ80 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง เพื่อศึกษาว่าในช่วงของความเร็วสูง
นั้นส่งผลต่อปริมาณการปล่อย PM อย่างไร 
 

2.3.3 วัฏจักรการขับขี่  
ในงานวิจ ัยนี ้ได ้ทำการทดสอบลักษณะการ

ปล่อย PM โดยใช้เงื่อนไขลักษณะการขับขี่สองรูปแบบ 
โดยแบบแรกคือ วัฏจักรการขับขี่ตามเงื่อนไขจริง ดังที่
แสดงในรูปที่ 4 โดยในงานวิจัยนี้ใช้เวลาเกือบ 3,000 
วินาที ในการขับขี่ โดยเลือกขับขี่ในพื้นที่ปิด ซึ่งในวัฏ
จักรการขับขี ่ตามเงื ่อนไขจริงนี ้ มีทั ้งช่วงการชะลอ
ความเร ็ว และ การเร ่ งความเร ็ว เพ ื ่อใช ้ ในการ
เลียนแบบวัฏจักรการขับขี่บนท้องถนนจริงภายใต้พื้นที่
การจราจรคับคั่ง ส่วนที่สอง คือ รูปแบบการเบรกตาม
มาตรฐาน ISO 21994:2007 ดังที่แสดงในรูปที่ 5 โดย
ยานพาหนะจะวิ ่งที ่ความเร็วคงที ่ 60 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง จากนั้นจะทำการเหยียบเบรกให้ความเร็วของ
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ยานพาหนะเป ็น 0 ก ิ โล เมตรต ่อช ั ่ ว โมงเพ ื ่ อให ้
ยานพาหนะหยุดภายในระยะ 36.7 เมตร และจากนั้น
ก็ทำความเร็วของยานพาหนะให้เป็น 60 กิโลเมตรต่อ
ชั ่วโมงอีกครั ้ง โดยสามารถหาข้อมูล การเบรกตาม
มาตรฐาน ISO 21994:2007 เพิ่มเติมได้จาก [28] 

 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างรูปแบบวัฏจักรการขับขี่ตามเงื่อนไขจริง

ที่ใช้ในการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 5 การชะลอความเร็วจาก 60 – 0 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง ภายใต้การเบรกตามมาตรฐาน ISO 
21994:2007 

 

โดยตัวแปรต่างๆทั้งหมดที่ถูกกำหนดในแต่ละ
การทดสอบนี้จะทำการเปรียบเทียบกับน้ำหนักที่ใช้ใน
การบรรทุกคือ 1,663 กิโลกรัม (น้ำหนักเบา) และ 
1,863 กิโลกรัม (น้ำหนักหนัก) เพื ่อศึกษาถึงความ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณของ PM ที่ออกมาจากการขับขี่
ที่มีน้ำหนักบรรทุกที่แตกต่างกัน โดยแต่ละตัวแปรและ
ลักษณะการทดสอบในงานวิจัยนี้ได้แสดงในตารางที่ 2  
 
 

ตารางท่ี 2 ตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการทดสอบ  
ตัวแปร ลักษณะการทดสอบ 

การขับขี่ช่วงความเร็วคงที่ น้ำหนักเบา  
น้ำหนักหนัก  

การขับขี่ตามเงื่อนไขจริง น้ำหนักเบา 
น้ำหนักหนัก 

มาตรฐานการเบรก ISO 
21994:2007 

น้ำหนักเบา 
น้ำหนักหนัก 

 

จากนั ้นทำการหาพื ้นที ่ ใต ้กราฟของผลการ
ทดลองและเฉลี่ยออกมาเพื่อหาค่าปริมาณความเข้มข้น
เฉลี่ย PM สุทธิในหน่วย มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  
 

3.1 ผลกระทบของความเร็วที่ใช้ในการขับขี่ที่
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ PM 

ในการทดสอบนี้ต้องการศึกษาผลกระทบของ
ความเร็วที่ใช้ในการขับขี่ต่อการปล่อย PM ในช่วงของ
ความเร็วสูงโดยการทดสอบจะขับด้วยความเร็วคงที่ ซึ่ง
ความเร ็วที ่ใช ้ในการขับขี ่  ได ้แก่ สถิต ิ จากผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าน้ำหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของ PM 
สุทธิที่เพิ่มขึ้น แบบมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ความเร็วที่
เพิ ่มขึ ้นไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณความ
เข้มข้นของ PM ที่ระดับของ PM1 และ PM2.5 แบบมี
นัยสำคัญ แต่จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณความ
เข้มข้นของ PM สุทธทิี่ระดับของ PM10 เท่านั้น ซึ่งผลที่
ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ [29] ที่ระบุว่าการลอยตัว
ของฝุ่นบนถนนที่เกิดจากการตะกุยของล้อรถยนต์กับ
พื้นผิวถนนเป็น PM ขนาดใหญ่ ดังที่แสดงในตารางที่ 3  
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รูปที่ 6 ปริมาณความเข้มข้นของ PM สุทธิจากการ
เปลี่ยนแปลงความเร็ว: (ก) แบบน้ำหนักเบา (ข) แบบ

น้ำหนักหนัก 
 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรมวิเคราะห์
ข ้อม ูลทางสถิต ิถ ึงผลกระทบของความเร ็วต ่อการ
ปลดปล่อย PM10  
 

 
 

เนื่องจากการทดสอบที่ความเร็วคงที่จำเป็นต้อง
ใช้ระยะทางการวิ ่งยาว จึงอาจมีตัวแปรที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้เข้ามาเกี่ยวข้องกับการทดสอบ เช่น ไอเสีย
จากยานพาหนะรอบๆ โดยได้ยกกรณีตัวอย่างมาจาก
การขับขี ่ด ้วยความเร ็วคงที ่แบบน้ำหนักเบา ช ่วง
ความเร็วคงที่ 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ดังรูปที่ 7  

 
รูปที่ 7 ตัวอย่างค่าความเข้มข้นของ PM ของภาระ
น้ำหนักเบาในแต่ละช่วงเวลาของความเร็วคงที่ 40 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
 

3.2 มาตรฐานการเบรก ISO 21994:2007 
เป็นการทดลองการเบรกตามมาตรฐาน ISO 

21994:2007 โดยยานพาหนะจะวิ่งที่ความเร็วคงที่ 60 
กิโลเมตรต่อชั ่วโมง จากนั ้นจะทำการเหยียบเบรกให้
ความเร็วของยานพาหนะเป็น 0 กิโลเมตรต่อชั ่วโมง
เพื่อให้หยุดภายในระยะ 36.7 เมตรโดยทำการทดสอบ
ทั้งหมด 3 ครั้ง จากนั้นนำค่าที่ได้มาหาพื้นที่ใต้กราฟของ
ผลการทดลองและเฉลี่ยออกมาเพื่อหาค่าปริมาณความ
เข้มข้นเฉลี่ยสุทธิของฝุ่นอนุภาคที่มีการฟุ้งกระจายขึ้นมา
จากรถยนต์ไฟฟ้า ดังรูปที่ 8 จะเห็นได้ว่าการเบรกตาม
มาตรฐาน ISO 21994:2007 แบบน้ำหนักหนักนั้นจะทำ
ให้การเพิ่มขึ้นของค่า PM10 โดยสุทธินั้นมากกว่าแบบ
น้ำหนักเบาประมาณ 50 % เน่ืองจากน้ำหนักท่ีมากทำให้
เกิดแรงท่ีกดท่ีพ้ืนผิวถนนมีค่ามาก ทำให้ท้ังการเบรกและ
การเร่งแบบน้ำหนักนั้นมีการตะกุยฝุ่นขึ้นมาจากพื้นและ
รุนแรงกว่าแบบน้ำหนักเบาซ่ึงสอดคล้องกับงานของ [30] 

 
รูปที่ 8 ปริมาณความเข้นข้นของ PM10 โดยสุทธิ จาก

การเบรกตามมาตรฐาน ISO 21994:2007 

Tests of Betw een-Subjects Effects

Dependent Variable: PM2.5

.001a 5 .000 9.393 .008

.013 1 .013 880.836 .000

.000 2 7.46E-005 4.904 .055

.001 1 .001 36.171 .001

1.50E-005 2 7.50E-006 .493 .633

9.13E-005 6 1.52E-005

.014 12

.001 11

Source

Corrected Model

Intercept

Velocity

weight

Velocity * weight

Error

Total

Corrected Total

Type III Sum

of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .887 (Adjusted R Squared = .792)a. 

(ก) 

(ข) 
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3.3 การขับขี่ตามเงื่อนไขจริง 
เป็นการทดลองการขับขี่เพื่อจำลองการขับขี่ตาม

เงื ่อนไขจริง โดยได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 9 ปริมาณ
ความเข้มข้นของ PM ที ่ออกมาจากภาระหนักมีค่า
มากกว่าภาระเบา แต่จะสังเกตเห็นได้ชัดเจนว่าตำแหน่ง
ที่มีค่า PM สูงและเกิดเป็นลักษณะลูกคลื่นนั้นมาจาก
การขับวนซ้ำเป็นวัฏจักร เมื่อรถทดสอบขับไปที่ช่วงของ
ถนนที่มีพื้นผิวถนนค่อนข้างสกปรกปริมาณความเข้มข้น
ของ PM ที่วัดได้จะมีค่าสูง แต่เมื่อรถทดสอบขับไปที่ช่วง
ของถนนที่มีพื้นผิวค่อนข้างสะอาดปริมาณความเข้มข้น
ของ PM ที่วัดได้ก็จะมีค่าต่ำ โดยลักษณะของพื้นผิวถนน
ได้แสดงในรูปที่ 9   
 

 
รูปที่ 9 พฤติกรรมการปล่อย PM ที่วัดได้ระหว่างวัฏจักร
การขับขี่ตามเงื่อนไขจริง: (ก) แบบน้ำหนักเบา (ข) แบบ

น้ำหนักหนัก 

 
รูปที่ 10 ปริมาณความเข้มข้นของ PM สุทธิจากการขับ

ขี่ตามเงื่อนไขจริง 

 

 
รูปที่ 11 ลักษณะพื้นผิวถนนที่ทำการทดสอบ: (ก) ช่วงที่

ถนนสะอาด (ข) ช่วงถนนที่สกปรก 
 

4. สรุป  
ปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเกิด Non-Exhaust 

PM Emissions จากรถยนต์ไฟฟ้าที่ทำการเปรียบเทียบ
ด้วยน้ำหนักบรรทุกที่ต่างกันสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. จากการทดสอบในการขับขี่ด้วยความเร็วคงที่
พบว่า เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณความเข้มข้นของ PM สุทธิที่เพิ ่มขึ ้น โดยเมื่อ
ความเร็วเพิ่มขึ ้นจาก 60 เป็น 80 กิโลเมตรต่อชั ่วโมง
สังเกตพบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของ 
PM1 และ PM2.5 มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก แต่การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของ PM10 จะเพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจน 

2. จากการทดสอบการเบรกตามมาตรฐาน ISO 
21994:2007 น้ำหนักที่บรรทุกส่งผลต่อการปล่อย PM 

(ก) 

(ข) 

(ก) 

(ข) 
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เป็นอย่างมาก ในขณะที่การเร่งความเร็วเพ่ือออกตัว โดย
ความเข้มข้นของ PM จะเพิ่มขึ้นเกือบครึ่งหนึ่งจากเดิม 
นอกจากนี้ยังเพิ่มการปล่อย PM ที่มาจากการสึกหรอ
ของเบรกในระหว่างการชะลอความเร็วอีกด้วย 

3. จากการทดสอบการขับขี ่ตามเง ื ่อนไขจริง
น้ำหนักที่บรรทุกเพิ่มขึ้นส่งผลต่อปริมาณความเข้มข้น
ของ PM ที ่ออกมาจากรถยนต์ไฟฟ้า แต่ที ่ส ังเกตได้
ชัดเจนคือสภาพของพื้นผิวถนนที่มีความสะอาดและ
สกปรกที่ไม่เท่ากันมีผลต่อการฟุ้งกระจายของ PM เพิ่ม
มากขึ้นอย่างชัดเจน ที่เกิดจากการตะกุยของล้อรถยนต์
ไฟฟ้า 
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บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันการใช้ประโยชน์จากเศษเหลือท้ิงจากการแปรรูปเพ่ือลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมภายใต้แนวคิดเศรษฐกิจ
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กล้าข้าวเหนียวสันป่าตองโดยการนำมาเป็นส่วนผสมในการผลิตจานชั่วคราวจากโฟมแป้งท่ีประกอบด้วยวิธีการกดอัดทาง
ความร้อน ปริมาณเศษใบข้าวเหลือทิ้งไม่เกินร้อยละ 14 โดยน้ำหนักของปริมาณแป้ง  สภาวะการอัดคืออุณหภูมิของ
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1 – 2 มิลลิเมตร น้ำหนักเบา มีความหนาแน่น 0.20 – 0.46 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  ความหนาแน่นไม่ข้ึนกับปริมาณ
ของเศษใบข้าวเหลือทิ้ง  มีความต้านทานแรงดัด 3.2 – 3.5 เมกกะปาสคาล ซึ ่งยังคงต่ำกว่าจานชั่วคราวที่มีขายใน

ท้องตลาดปัจจุบัน (4.18  0.45 เมกกะปาสคาล)  ความสามารถในการดูดซับน้ำของจานช่ัวคราวจากโฟมแป้งลดลงเม่ือ
เพิ่มปริมาณเกาลินในส่วนผสมและปริมาณน้ำยางพาราไม่เกินร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของปริมาณแป้ง การเคลือบผิว 
หน้าจานช่ัวคราวด้วยพอลิแลคติคแอซิดช่วยลดอัตราการซึมผ่านของน้ำเข้าสู่ช้ินงานได้      
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Abstract  
 Recently, it has been of great interest involving to mitigate the environmental impact by 
changing the plant processing waste towards the circular economy concept.   This research was aimed 
to add value to waste from processing of Sanpatong sticky rice seedling. Disposable plate was made 
from starch foam mixed with waste from processing of Sanpatong sticky rice seedling by compression 
molding. The content of rice seedling waste was not more than 1 4  weight percent of starch foam. 
The compression condition is 1 7 0 oC with the pressure of 1 4  MPa. The area, the thickness, and the 
density of disposable container are 1 4 4 cm2 , 1 - 2  mm. and 0 . 2 0 - 0 . 4 6  g/cm3 , respectively.  The 
disposable plate is light and the density does not depend on the content of waste of rice seedling. 
The flexural strength of disposable plate is about 3.2-3.5 MPa which is lower than that of commercial 
one.  The water adsorption of disposable plate decreased when adding not more than 1 0wt% of 
kaolin and latex rubber in starch foam. Coating with polylactic acid on disposable container can also 
reduce the water adsorption.  
 
Keywords : Waste from processing or rice seedling; Disposable plate;  Starch foam; Latex rubber 
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1. บทน า 
จานแบบชั่วคราวแบบใช้แล้วทิ ้ง (Single-use 

plate) ท ี ่ ทำจากพอล ิสไตรร ีน  ( Polystyrene: PS) 
ก่อให้เกิดปัญหาขยะที่เป็นผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
อย่างมาก โฟมแป้งจึงถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถ
นำมาใช้ทดแทนโฟมจากพลาสติกสังเคราะห์ เพราะ
แหล่งวัตถุดิบสามารถปลูกซ้ำใหม่ได้อีก (Renewable 
sources) และว ัตถ ุด ิบน ี ้สามารถย่อยสลายได ้ทาง
ชีวภาพ (Biodegradable) แต่อย่างไรก็ตามโฟมแป้งยัง
มีข้อจำกัดในการใช้งาน คือ มีสมบัติเชิงกลที่ต ่ำ  เปราะ 
และไวต่อความชื้น     

งานวิจัยมากมายได้ทดลองทำโฟมแป้ง การ
เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลส การผสมยางพารา และ
สารอ ินทร ีย ์ท ี ่ ไม ่ชอบน ้ำเช ่น พอล ิแลคต ิคแอซ ิด 
(Polylactic acid: PLA) ก็ช่วยป้องกันภาชนะโฟมแป้ง
สัมผัสกับน้ำได้ด้วยง่าย  เช่น  โฟมแป้งที่เสริมแรงด้วย
เส้นใยบาร์เลย์ Lopez-Gila et.al., 2015 [1] โฟมแป้ง
ม ันสำปะหล ังผสมเส ้นใยเซลล ู โลส  และการทำ
ภาชนะโฟมแป้งจากมันฝรั่งเสริมแรงด้วยเส้นใยโอ๊ต [2] 
N. H. P. Rodrigues et. al. [2] ใ ช ้  Xanthan gum 
เป็นพลาสติไซเซอร์ ได้ภาขนะสีเหลือง มีการดูดซับน้ำ
สูงสุดเมื่อเติม Xanthan gum และเส้นใยโอ๊ตร้อยละ 20 
ทำให้การดูดซับน้ำสูงที่สุด และเมื่อเติม Xanthan gum 
และเส้นใยโอ๊ตร้อยละ 15 จะมีความทนแรงดึงสูงสุด
ประมาณ 0.42 MPa ส่วนความหนาแน่นของภาชนะที่
ไ ด ้ อย ู ่ ในช ่ ว ง  0 .84 -1 .87g/cm3 Manangan and 
Shawaphun [3] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการเคลือบ
กระดาษชานอ้อยเพื่อใช้บรรจุอาหารด้วยพอลิแลคติคแอ
ซิด  โดยใช้กระบวนการจุ่มเคลือบ จากผลการทดลอง
พบว่า ตัวทำละลายที ่เหมาะสมสำหรับ PLA คือ เอ
ทธิลอะซีเตท ปริมาณพอลิเมอร์ที่เกาะติดบนกระดาษ
ชานอ้อยจะเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ความเข้มข้นของพอลิเมอร์มาก
ขึ ้นและระยะเวลาในการจุ ่มนานขึ ้น ความเข้มข้นที ่
เหมาะสมคือ 8%w/v และเวลาที่เหมาะสมคือ 20 นาที 
ทั้งนี้กระดาษที่เคลือบผิว มีคุณสมบัติที่ดีกว่ากระดาษที่

ไม่เคลือบผิว เช่น ความเรียบของพื้นผิว การลดการซึม
ผ่านของอากาศ ความต้านทานการซึมผ่านของน้ำและ
น้ำมัน Soykeabkaew et.al. [4] ได้เขียนบทความเรียบ
เรียงงานวิจัยที่เกี่ยวกับการทำโฟมแป้งรายงานว่าโฟม
แป้งไม่แข็งแรง และดูดความชื้นได้ง่าย เพื่อปรับปรุง
โครงสร้างจุลภาคให้ดีขึ้น ขึ้นรูปได้ง่ายขึ้น มีความทนต่อ
น้ำ เบา จึงมีการปรับปรุงสมบัติของโฟมแป้งโดยการ
ปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี (Chemical modification 
of starches), ผสมกับพอลิเมอร์ที ่ย ่อยสลายได้ทาง
ช ี ว ภ าพ  ( Blending with various biodegradable 
polymers), เสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลส 
(Incorporation of natural fibers)   การเติมพลาสติ
ไซเซอร์  (Plasticizer) เช่นน้ำ และ กลีเซอรอล  ก็จะทำ
ให้โฟมแป้งขึ้นรูปง่ายขึ้น และได้ผลิตภัณฑ์ที่ยืดหยุ่นใน
การขึ้นรูปโฟมแป้งด้วยการอบ  Sanhawong et. al.[5] 
ได้ศึกษาผลของน้ำยางข้นต่อสมบัติบางประการและการ
เสื่อมสภาพของโฟมแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้น
ใยฝ้าย เพื่อพัฒนาโฟมแป้งให้มีความยืดหยุ่นมากขึ้นการ
ดูดซึมน้ำลดลง งานวิจัยนี้จึงได้ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการ
อัดด้วยความร้อน และใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย สารช่วย
การขึ้นรูป และสารก่อฟอง จากผลการทดลองพบว่าเมื่อ
เพิ่มปริมาณน้ำยางข้นถึง 5 phr การดูดซับน้ำลดลง มี
ความไม่ชอบน้ำมากขึ ้น (Hydrophobicity) แสดงว่า
โฟมแป้งท่ีได้ทนต่อความช้ืน ไม่เสียรูปง่าย เม่ือปริมาณน้ำ
ยางข้นมีประมาณ 2.5 phr ระยะยืดเมื่อขาดเพิ่มขึ้นถึง
ร้อยละ 24  แต่ค่ามอดุลัสลดลงเพียงร้อยละ 2.2  จาก
การทดสอบการเสื ่อมสภาพทางชีวภาพโดยการฝังดิน
พบว่าการใส่น้ำยางข้นทำให้การเสื่อมสภาพช้าลง Bergel 
et. al. [6]  ได้ศึกษาการเคลือบ PLA ลงบนโฟมแป้งจาก
มันฝรั่งเพื่อลดการดูดซับความชื้นของโฟมแป้งพบว่าการ
เคลือบด้วย PLA ปริมาณ  6%w/v  ทำให้การดูดซึมน้ำ
ลดลง และทำให้ความหนาแน่น ความทนแรงดึง และ
ความทนต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึน   

ต้นกล้าข้าวเหนียวสันป่าตองซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจ
ของจ ังหว ัดเช ียงใหม่ กระบวนการนำมาผลิตเป ็น
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เครื่องดื่มเชิงหน้าที่ที่อุดมไปด้วยสารพฤกษเคมี จะมีเศษ
เหลือทิ้งจากการคั้นเครื่องดื่มเชิงหน้าที่  งานวิจัยนี้จึง
ทดลองนำมาแปรรูปเป็นภาชนะชั ่วคราวสำหรับใส่
อาหารจะทำให้ได้ภาชนะที่ผลิตจากวัสดุทางธรรมชาติ
ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าและเป็นการทำให้ขยะจากการแปร
รูปเครื่องดื่มเชิงหน้าที่เป็นขยะเหลือศูนย์ (Zero waste) 
โดยส่วนผสมของจานชั่วคราวจึงประกอบด้วยเศษเหลือ
ทิ้งจากการผลิตผงพฤกษเคมีของต้นกล้าข้าวเหนียวสัน
ป่าตองมาผสมในโฟมแป้ง น้ำยางพาราและเคลือบด้วย 
PLA เพื่อลดการดูดความชื้น  โดยศึกษาหาส่วนผสมที่มี
ความทนแรงดัดใกล้เคียงกับจานชั่วคราวในท้องตลาด 
และสามารถใช้ประโยชน์เป็นภาชนะใส่อาหารได้ โดย
พิจารณาสมบัติกายภาพอื ่นๆ ร่วมด้วยเช่นลักษณะ
โครงสร้างเซลล์ของโพรงหรือฟองอากาศที่เกิดภายใน 
ความหนาแน่น การดูดซับน้ำ การคงรูปร่างหลังการดูด
ซับน้ำ รวมถึงความสะอาดของจานชั่วคราว 

  

2. ระเบียบวิธีวิจัย  

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 

2.1.1 สารเคมีที่ใช้ 
 เศษใบข้าวเหลือทิ้งจากการแปรรูปต้นกล้าข้าว
เหนียวสันป่าตอง (แสดงดังรูปที่ 1) แป้งมันสำปะหลังซื้อ
จากบริษัทบางกอกอินเตอร์ฟูดจำกัด   น้ำยางธรรมชาติ
ซื้อจากบริษัทลัคกี้โฟร์ กลีเซอรอล แมกนีเซียมสเตียเรต 
ไขผึ้งธรรมชาติ ซื้อจากบริษัทยูเนี่ยน ซายน์ จำกัด กัวร์
กัม จาก Wendt-Chemie เกาลินจาก Imerys ส่วนพอ
ลิแลคติคแอซิด เกรด 2003D จาก Nature work แ ล ะ
เอทธิลอะซิเตท ยี ่ห้อ J T Baker ซื ้อจากบริษัทเอ ที 
ซายน์จำกัด 
 

2.1.2 การเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง 
นำใบข้าวเหลือทิ้งจากการแปรรูปต้นกล้าข้าว

เหนียวสันป่าตอง ตากแดด  อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  จากนั้น

ย่อยปั่นลดขนาดด้วยเครื่องปั่นละเอียดแบบแห้งแล้วนำ
เศษใบข้าวเหลือทิ้งดังกล่าวผสมกับส่วนผสมอื่นๆ โดย
ส่วนผสมหลักประกอบด้วยส่วนผสมที ่แปรผัน และ
ส่วนผสมที่คงที่ เช่น ส่วนผสมที่แปรผันเป็นส่วนผสม
ระหว่างเศษใบข้าวเหลือทิ้ง  เกาลิน และยางพารา โดยที่ 
AR หมายถึงเศษใบข้าวเหลือทิ้ง K หมายถึงเกาลิน R 
หมายถึงน้ำยางพารา ส่วนตัวเลขข้างหลังหมายถึง
จำนวนกรัมที่ผสม เช่น AR6 K15 R10 หมายถึงเศษใบ
ข้าวเหลือทิ้งร้อยละ 6 เกาลิน ร้อยละ 15  น้ำยางพารา
ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักเทียบกับแป้งมันสำปะหลัง 100 
ส่วน และทุกสูตรมีส่วนผสมที่คงที่ ได้แก่  น้ำ 100 ส่วน 
กลีเซอรอล 5 ส่วน  กัวร์กัม 1 ส่วน และ แมกนีเซียมส
เตียเรต 2 ส่วน  โดยผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมอาหาร
แบบมือจับ  จากนั้น อัดขึ ้นรูปด้วยวิธีการกดอ ัดทาง
ความร้อนด้วยเครื ่องอัด CT Compression Molding  
ที่อุณหภูมิ 150 – 200 องศาเซลเซียส  ความดัน 10 – 
14 เมกกะปาสคาล เป็นเวลา 5 นาที  โดยใช้แม่พ ิมพ์
โลหะสี่เหลี่ยม เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการ
ผสมและเตร ียมตัวอย่างสำหรับการทดสอบความ
ต้านทานแรงดัดรูปสี ่เหลี ่ยมผืนผ้าที่มีความกว้าง 40 
มิลลิเมตร หนา 230 มิลลิเมตร  ยาว 100 มิลลิเมตร ตัว
อย่างโฟมแป้งจากการขึ้นรูปเก็บในตู้ควบคุมความชื้น
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
40   เป็นเวลา 5 วัน  ก่อนนำไปทดสอบความต้านทาน
แรงดัด 

 
 

รูปที่ 1 เศษใบข้าวเหลือท้ิงจากการแปรรูปต้นกล้าข้าว
เหนียวสันป่าตอง 
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2.1.3 การทดสอบสมบัติของโฟมแป้ง 
 1.ลักษณะโครงสร้ าง เซลล์ของโพรงหรือ
ฟองอากาศที่เกิดภายใน และการกระจายของเศษใบ
ข้าวเหลือทิ ้งในชิ ้นงาน ทำโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM -IT300 

 2. ความต้านทานแรงดัด  ทำการทดสอบด้วย
ว ิ ธ ี  Three point bending method  ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง
ทดสอบเอนกประสงค์ NRI-TS-500-10B ใช้โหลดเซลล์ 
10 กิโลนิวตัน   อัตราเร็วในการกด 2 มิลลิเมตรต่อนาที  
ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ 4 เซนติเมตร  ทำการ
ทดสอบอย่างน้อยสูตรละ 10 ชิ ้น เพื ่อแสดงผลการ
ทดสอบเป็นค่าเฉลี ่ย ว ิเคราะห์ผลโดยใช้สถ ิต ิการ
วิเคราะห์ 

3. ความหนาแน่น ทำการทดสอบโดยคำนวณ
จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและปริมาตร โดยใช้
เครื่องชั่งยี่ห้อ BONITA รุ่น BMB224 ความละเอียด 4 
ตำแหน่ง และดิจิตอลเวอร์เนียร์ความละเอียด 0.01 
มิลลิเมตรในการวัดขนาดของตัวอย่าง การทดสอบทำซ้ำ 
3 ตัวอย่างในแต่ละสูตร 

4 การวัดปริมาณการดูดซับน้ าที่อุณหภูมิห้อง 
โดยใช้วิธีการที่ปรับมาจากรายละเอียดในมาตรฐาน ISO 
535 (1991) ที ่ใช้สำหรับทดสอบการดูดซึมน้ำของ
กระดาษและบอร์ด    ซึ ่งทำโดยตัดตัวอย่างขนาด
ประมาณ 2.5 เซนติเมตร x 2.5 เซนติเมตร x 0.3 
เซนติเมตร และชั่งน้ำหนักก่อนแช่น้ำ  จากนั้นจุ่มลงใน
น้ำปราศจากไอออนที่อุณหภูมิห้องประมาณ 28 องศา
เซลเซียส นาน 60 วินาที  ซับน้ำออกจากตัวอย่างและ
นำไปชั่งน้ำหนักหลังการแช่น้ำ  ค่าปริมาณการดูดซับน้ำ
คำนวณจากน้ำหนักของน้ำที่ตัวอย่างดูดซึมไว้หารด้วย
น้ำหนักของตัวอย่างก่อนแช่น้ำ  

5 การทดสอบความสามารถในการคงรูปร่าง
หลังการดูดซับน้ า ทำโดยแช่ตัวอย่างขนาดประมาณ 
2.5 เซนติเมตร x 2.5 เซนติเมตร x 0.3 เซนติเมตร ใน
น้ำปราศจากไอออน ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 28 องศา

แล้วบันทึกภาพการเปลี ่ยนแปลงรูปร่าง ด้วยกล้อง
ดิจิตอล เมื่อเวลาผ่านไป 0 30 และ 60 นาที 

 
2.1.4 การขึ้นรูปต้นแบบจานชั่วคราวและการทดสอบ 

ทำโดยใช้เครื่องอัด CT Compression Molding  
PR1D-W300L300 และแม่พิมพ์โลหะเป็นจานรูปทรง
สี ่เหลี ่ยมตามแม่พิมพ์ (ร ูปที ่ 2) แล้วนำไปทดสอบ
ดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2 แม่พิมพ์โลหะสำหรับขึ้นรูปจานชั่วคราว 
 

1. การทดสอบความสะอาดของจานชั่วคราว
ด้วยชุดตรวจเชื้อโคลิฟอร์มแบคทีเรียขั้นต้น SI-2 จาก
กองสุขาภิบาลอาหาร กรมอนามัย ซึ่งประกอบด้วยไม้
พันสำลี 1 อัน และน้ำยา SI-2 จำนวน 1 ขวด (รูปที่ 3 ) 
สำหรับการทดสอบจานชั่วคราว 5 ชิ้น ที่เมื่ออัดขึ้นรูป
แล้วเก็บในตู้ควบคุมความชื้นอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส  
ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 40    เพื่อป้องกันการดูดซึม
ความชื้นจากสิ่งแวดล้อม การทดสอบเริ ่มจากการทำ
ความสะอาดมือผู้ทดสอบ และชุดอุปกรณ์การทดสอบ
ด้วยแอลกอฮอล์ 70% เพื่อฆ่าเชื้อแบคทีเรียปนเปื้อน
จากแหล่งอื่น หลังจากนั้นทำการจุ่มไม้พันสำลีในขวด
น้ำยา SI-2 บิดน้ำยาส่วนเกินออก แล้วป้ายไม้พันสำลีบน
ผิวจาน จากนั้นจุ่มไม้พันสำลีลงในขวดน้ำยาอีกครั้ง บิด
น้ำยาส่วนเกินออกอีกครั้ง นำไปป้ายจานชิ้นต่อไปจน
ครบ 5 ชิ้น  จากนั้นหักไม้พันสำลีกับปากขวด โดยดึงไม้
ให้พ้นปากขวดประมาณครึ่งหนึ่งแล้วหักไม้ ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิ 28 องศาเซลซียส เป็นระยะเวลา 24 – 48 
ชั่วโมง แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีสารละลาย 
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2. การทดสอบมุมสัมผัสของเหลวบนผิวจาน
ชั่วคราว เป็นการทดสอบพื้นผิวที่ไม่เคลือบพอลิแลคติค
แอซิด เปรียบเทียบกับที่เคลือบด้วยพอลิแลคติคแอซิด  
การทดสอบเตรียมตัวอย่างโดยการตัดชิ้นงานให้มีขนาด 
1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร และจัดวางชิ ้นงานกับ
ปลายเข็มหยดน้ำห่างกันประมาณ 3 เซนติเมตร   หยด
น้ำลงบนชิ้นงานแล้วถ่ายภาพ  ตามกำหนดเวลาดังนี้ คือ 
หลังหยดน้ำทันทีเป็นนาทีที่ 0 นาทีที่ 5 และนาทีที่ 10  
และวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำกับชิ้นงานด้วย โปรแกรม 
Image J 

 

 
รูปที่ 3 ชุดตรวจเชื้อโคลิฟอร์มแบคทีเรียขั้นต้น SI-2 

  

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดสอบลักษณะโครงสร้างเซลล์ของ
โพรงหรือฟองอากาศที่เกิดภายใน             

โฟมแป้งที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธีการกดอัดทาง
ความร้อน อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส  ความดัน 14 
เมกกะปาสคาล  เป็นระยะเวลา 5 นาที  ดังตัวอย่าง
แสดงในรูปที่ 4 มีผิวเรียบ ส่วนภายในประกอบด้วยเซลล์
ร ูพร ุนขนาดต่างๆ เก ิดจากน้ำที ่ผสมในแป้งระเหย
กลายเป็นไอ   โดยขณะที่แป้งอยู่ในแม่พิมพ์ที่ร้อนจะเกิด
เป็นเจลด้วยกระบวนการเจลลาติไนเซชัน ความหนืด
เพิ่มขึ้น ความดันภายในแม่พิมพ์เพิ่มขึ้น ความดันของไอ
น้ำที่อยู่ภายในแม่พิมพ์จึงเกิดการขยายตัวดันแป้งให้เป็น
โพรงอากาศพร้อมกับดันเนื ้อวัสดุผสมเต็มแม่พิมพ์ 
ส่วนเกินจะระบายออกมาทางช่องด้านข้างของแม่พิมพ์ 
เมื่อไอน้ำระเหยออกจนหมดชิ้นงานแห้งจะได้โฟมแป้งที่
มีเซลล์รูพรุน  

 สำหรับโฟมแป้งสูตร AR0 K15 R10 (เศษใบ
ข้าวเหลือทิ้ง 0 กรัม เกาลิน 15 กรัม น้ำยางพารา  10 
กรัม) มีลักษณะสีขาว  การเติมเศษใบข้าวเหลือทิ้งทำให้
สีของโฟมแป้งเป็นสีน้ำตาลเนื่องจากมีการสะสมของ
ปริมาณเศษใบข้าวเหลือทิ้งมากขึ้น อย่างไรก็ตาม สังเกต
ด้วยตาเปล่าไม่พบการกระจายตัวของเศษใบข้าวเหลือ
ทิ้งอย่างชัดเจนตัวอย่างลักษณะโพรงอากาศที่เกิดขึ้น
ภายในเนื้อโฟมแป้ง ตามรูปที่ 5 ประกอบไปด้วยเซลล์รู
พรุนที่มีขนาดใหญ่ ขนาดเล็กปะปนกัน บริเวณผิวบน
และล่างปรากฏเซลล์รูพรุนแบบเซลล์ปิดที่มีขนาดเล็ก
กว่าบริเวณตอนกลางของตัวอย่าง อาจเป็นเพราะบริเวณ
ผิวใกล้แม่พิมพ์มีความร้อนสูงน้ำเดือดเร็ว ระเหยง่าย ทำ
ให้เซลล์โฟมไม่สามารถขยายตัวได้ ลักษณะเซลล์โฟมที่
คล ้ายกันพบในงานโฟมแป้งจากมันสำปะหลัง [7] 
และโฟมแป้งผสมก้านองุ่น [8] รูปที่ 5 (ก) มีขนาดเซลล์
โฟมที่แตกต่างจากรูปที่ 5 (ข) อาจเป็นเพราะมีปริมาณ
เศษใบข้าวเหลือทิ้งมากกว่าขัดขวางการชยายตัวของ
เซลล์โฟมซึ่งจะสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นแสดงใน
ตารางที่ 4  

 
 

รูปที่ 4 ผิวหน้าของโฟมแป้งบางสูตรที่ผ่านการขึ้นรูป

ด้วยวิธีการกดอัดทางความร้อน 170 องศาเซลเซียส 

ความดัน 13.8 เมกกะปาสคาล เป็นระยะเวลา 5 นาที 
 

 
 

รูปที่ 5 ภาพตัดขวางของโฟมแป้งแสดงลักษณะโพรง
อากาศ (ก) AR0 K15 R10  และ (ข) AR8 K15 R10 

AR0 K15 R10 AR6 K15 R10 AR8 K15 R10 

(ก) (ข) 
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3.2 ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดัด  
 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยวิธี 
Three point bending method ของจานชั่วคราว
จำหน่ายในท้องตลาดซึ่งใช้เป็นตัวอย่างอ้างอิง จำนวน 

10 ชิ้น  มีค่า 4.176  0.452 เมกกะปาสคาล และผล
การทดสอบความต้านทานแรงดัดของตัวอย่างใน
งานวิจัยนี้แสดงผลเปรียบเทียบในรูปที่ 6 และตารางที่ 1  

ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan 
สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความต้านทาน
แรงดัดของโฟมแป้งสูตรที่ไม่ผสมไขขี้ผึ้ง (AR) และผสม
ไขขี ้ผ ึ ้ง (AR BeeWax) ได้ดังตารางที ่ 1  จากข้อมูล
ดังกล่าว การใช้ไขขี้ผึ้งเป็นส่วนผสมส่งผลให้โฟมแป้งมี
ค่าความต้านทานแรงดัดต่ำกว่า จึงเลือกที่จะไม่ใช้ไขขี้ผึ้ง
เป็นส่วนผสม  และโฟมแป้งกลุ่มที่ไม่ผสมไขขี้ผึ้ง  AR0 
K15 R10,  AR6 K15 R10 และ AR8 K15 R10   มี
ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
โดยมีค่าในช่วง 3.2 – 3.5 เมกกะปาสคาล   แต่เมื่อผสม
เศษใบข้าวเหลือทิ้งมากกว่าร้อยละ 8 ค่าความต้านทาน
แรงดัดลดลง อาจเป็นเพราะเศษใบข้าวเป็นพวกชอบน้ำ 
มักดูดซึมความชื้นค่าความต้านทานแรงดัดจึงลดลง ซึ่ง
ผลไปในทางเดียวกับงานวิจัยของ J. B. Engel et. al. 
[8] ที่มีการผสมระหว่างแป้งมันสำปะหลังและก้านองุ่น
ร้อยละ 7 โดยน้ำหนัก  
 

 
รูปที่ 6 แสดงค่าความต้านทานแรงดัดของโฟมแป้งสูตร
ทีม่ีการปรับเปลี่ยนปริมาณเศษใบข้าวเหลือทิ้งขณะที่
ปริมาณเกาลินร้อยละ 15 และน้ำยางพาราร้อยละ 10  

ตารางที่ 1  ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความต้านทาน
แรงดัดของโฟมแป้งแต่ละสูตร  

กลุ่ม สูตร ค่าเฉลี่ย 

(MPa) 

ความแปรปรวน 

(MPa) 

AR 

 

AR0 K15 R10 3.4611 a 0.5498 

AR6 K15 R10 3.3016 a 0.8002 

AR8 K15 R10 3.2592 a 0.5592 

AR10 K15 R10 1.9220 b 0.5145 

AR12 K15 R10 2.5957 c 0.6147 

AR14 K15 R10 2.2149 bc 0.5183 

AR BeeWax 

(ผสมไขข้ีผ้ึง) 

AR0 K15 R10 2.0307 a 0.2858 

AR6 K15 R10 1.8452 a 0.2963 

AR8 K15 R10 2.8325 b 0.4591 

AR10 K15 R10 2.1002 a 0.2479 

AR12 K15 R10 2.0674 a 0.3309 

AR14 K15 R10 2.4649  c 0.3274 

* ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรต่างกัน หมายความว่า ค่าเฉลี่ยมีค่าแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ตารางท่ี 2  ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความต้านทาน

แรงดัดของโฟมแป้งที่ไม่ผสมไขขี้ผึ้งแต่ละสูตร  
สูตร ค่าเฉลี่ย 

MPa 

ความแปรปรวน 

MPa 

AR8 K0 R10 2.6994 ab 0.3657 

AR8 K5 R10 3.1364 bc 0.8628 

AR8 K10 R10 2.4154 a 0.5758 

AR8 K15 R10 3.2592 c 0.5592 

AR8 K20 R10 2.6175 ab 0.4686 

AR8 K15 R5 4.1907 a 1.3518 

AR8 K15 R10 3.2592 a 0.5592 

AR8 K15 R20 1.8850 b 0.3776 

* ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรต่างกัน หมายความว่า ค่าเฉลี่ยมีค่าแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัดของโฟม

แป้งที่คงปริมาณเศษใบข้าวเหลือทิ้งคงที่ร้อยละ 8 น้ำ

ยางพาราคงที่ร้อยละ 10  แปรปริมาณเกาลินร้อยละ 0 

– 20 และการวิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย

วิธี Duncan  สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
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ความต้านทานแรงดัดของโฟมแป้งสูตรที่แปรปริมาณ

เกาลิน และยางพาราได้ดังตารางที่ 2 
จากข้อมูลตามตารางที ่ 2 โฟมแป้งสูตร AR8 

K10 R10, AR8 K15 R10, AR8 K15 R5, AR8 K15 R10 
มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดไม่แตกต่างกันทางสถิติ   
อย่างไรก็ตามสูตร AR8 K15 R10 ที่ผสมเกาลินร้อยละ 
15 มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดสูงกว่าสูตรอื่น ๆ ผล
การทดสอบค่าความต้านทานแรงดัดของโฟมแป้งที่คง
ปริมาณเศษใบข้าวเหลือทิ้งคงที่ร้อยละ 8 ปริมาณเกาลิน
ร้อยละ 15  ปรับปริมาณน้ำยางพาราร้อยละ 5 10 และ 
20 พบว่าโฟมแป้งสูตร AR8 K15 R20 มีค่าเฉลี่ยความ
ต้านทานแรงดัดแตกต่างจากสูตรอื่นๆ อย่างมีนัยสำคัญ   
แต่สำหรับโฟมแป้งสูตร AR8 K15 R5 และ AR8 K15 
R10 มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดัดไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ ส่วนการเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดัดของ
โฟมแป้ง ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า โฟมแป้งเติมเศษ
ใบข้าวเหลือทิ้งที่ร้อยละ 8 (งานวิจัยนี้) ถึงแม้ว่าจะมีค่า
ความต้านทานแรงดัดที่ต่ำกว่ากรณีจานชั่วคราวจำหน่าย
ในท้องตลาด แต่ก็ยังจัดว่ามีค่าความต้านทานแรงดัดสูง
กว่าโฟมแป้งที่เติมเส้นใยป่าน หรือน้ำมันปาล์ม หรือกาก
กาแฟ [7]-[9]   

ความยืดหยุ่นของตัวอย่างจากการทดสอบ แสดง
เป็นกราฟระหว่างการโก่งตัวของโฟมแป้งที่ค่าแรงดัด
สูงสุด แสดงเปรียบเทียบไว้ในรูปที่ 7 ขณะที่ตัวอย่าง

อ้างอิงมีระดับการโก่งตัว 2.103 0.272 มิลลิเมตร จาก
รูปที่ 7 (ก) ความยืดหยุ่นของโฟมแป้งลดลงหรืออีกนัย
หนึ่งคือความสามารถในการต้านทานแรง (Stiffness) 
เพิ่มขึ้นเมื่อมีการผสมเศษใบข้าวเหลือทิ้ง  แต่ปริมาณ
การผสมเศษใบข้าวเหลือทิ้งร้อยละ 6 – 14  ยังไม่ส่งผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงความยืดหยุ่น  ผลการทดลองเป็นไป
ตามแนวโน้มเช่นเดียวกับงานวิจัยโฟมแป้งซึ่งเตรียมจาก 
แป้งมันฝรั่ง (Potato starch) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มี 
 
 

การผสมเศษเส้นใยข้าวโพดของ Cinelli P. et. al. [12]  
ที่พบว่าความยืดหยุ่นของโฟมแป้งลดลงเมื่อมีการผสม
เศษเส้นใยข้าวโพด อย่างไรก็ตามความยืดหยุ่นของโฟม
แป้งในงานศึกษานี ้มีค่าต่ำกว่าที ่ระบุในงานวิจัยของ 
Cinelli P. et. al. [12]  ซึ่งหมายความว่าการใช้ส่วนผสม
ในงานศึกษานี ้ทำให้โฟมแป้งมีความสามารถในการ
ต้านทานแรงที่ดีกว่าระบบแป้งมันฝรั ่งผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และเศษเส้นใยข้าวโพด  สำหรับรูปที่ 7 (ข) 
ความยืดหยุ่นของโฟมแป้งลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อมีการ
ผสมเกาลิน โดยความยืดหยุ ่นค่อนข้างคงที ่เมื ่อผสม
เกาลินร้อยละ 15 – 20  และจากรูปที ่ 7 (ค) ความ
ยืดหยุ่นของโฟมแป้งค่อนข้างใกล้เคียงกันเมื่อผสมน้ำ
ยางพาราระหว่างร้อยละ 5 – 20 

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดัดของ

โฟมแป้ง   

โฟมแป้ง 
ค่าความต้านทาน 

แรงดัด  
(MPa) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

จานชั่วคราวจำหน่ายใน
ท้องตลาด 

4.18    0.45 n/a 

โฟมแป้งผสมเศษใบข้าว
เหลือทิ้งที่ร้อยละ 8 (งานวิจัย
นี)้ 

3.2 – 3.5 0.20 – 0.46 

โฟมแป้งผสมก้านองุ่นร้อยละ 
7 [8] 

2.50.4 0.18 0.002 

โฟมแป้งมันสำปะหลัง [8] 2.90.6 0.21  
0.002 

โฟมพอลิสไตรีน [8] 0.570.06 0.0310.003 
โฟมแป้งผสมเส้นใยป่าน [9] 2.19 – 2.52 0.242 
โฟมแป้งผสมเส้นใยคราฟ 
[10] 

2.5 – 5.3 n/a 

โฟมแป้งผสมน้ำมันปาล์ม 
[10] 

0.3 – 1.1 n/a 

โฟมแป้งผสมกากกาแฟที่
ร้อยละ 10 [11] 

2.98 0.15 – 0.26 
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(ก)  

(ข)  

(ค)  
 

รูปที่ 7  การโก่งตัวของโฟมแป้งที่ค่าแรงดัดสูงสุด เมื่อ 
(ก) ปริมาณเกาลินร้อยละ15 น้ำยางร้อยละ 10 แปร

ปริมาณเศษใบข้าว (ข) ปริมาณเศษใบข้าวร้อยละ 8 น้ำ
ยางร้อยละ 10 แปรปริมาณเกาลิน (ค) ปริมาณเศษใบ
ข้าวร้อยละ 8 เกาลินร้อยละ 15 แปรปริมาณน้ำยาง 

 

3.3 ผลการทดสอบความหนาแน่น 
ความหนาแน่นของโฟมแป้งสรุปในตารางที่ 4 

ซึ่งในภาพรวมพบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 0.20 - 0.46 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร  ความหนาแน่นของโฟมแป้งมีค่า
ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเศษใบข้าวเหลือทิ้งเพิ่มขึ้น ความ
หนาแน่นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ขนาดเซลล์โฟมลดลง (รูปที่ 
5)  โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณเศษใบข้าวเหลือทิ้งเพิ่ม
จากร้อยละ 0 ในสูตร AR0 K15 R10 เป็นร้อยละ 12 ใน
สูตร AR0 K15 R10 ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 50% จาก 
0.303 เป็น 0.459 สำหรับกรณีโฟมแป้งที่ผสมเศษใบ

ข้าวเหลือทิ้งและน้ำยางพาราปริมาณคงที่นั้น ค่าความ
หนาแน่นมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมเกาลินที่มาก
ขึ้น  แต่ในปริมาณการเติมเกาลินร้อยละ 15 และ 20 ค่า
ความหนาแน่นใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kaewtatip K. et. al. [13] ซึ ่งได้ศึกษาผลของปริมาณ
เกาลินในโฟมแป้งที่ขึ ้นรูปด้วยวิธีการกดอัดทางความ
ร้อนที ่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  ความดัน 6.89 
เมกกะปาสคาล  เป็นเวลา  5  นาที  ที่พบว่าโฟมแป้งมี
ค่าความหนาแน่น 0.21  0.23  0.24  0.25  0.27 และ 
0.29 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อเพิ่มปริมาณเกาลิน
จากร้อยละ 0 เป็น ร้อยละ 3  6  9  12 และ 15 โดย
น้ำหนัก ตามลำดับ     
 

ตารางท่ี 4  ผลการเปรียบเทียบความหนาแน่นของโฟม
แป้งแต่ละสูตร 

กลุ่ม    สูตร ความหนาแน่น 

g/cm3 

AR    AR0 K15 R10 0.303  0.016 

AR6 K15 R10 0.395  0.023 

AR8 K15 R10 0.446  0.026 

AR10 K15 R10 0.338  0.035 

AR12 K15 R10 0.459  0.009 

AR14 K15 R10 0.413  0.009 

AR8 K(x) R10 AR8 K0 R10 0.167  0.017 

AR8 K5 R10 0.259  0.048 

AR8 K10 R10 0.235  0.020 

AR8 K15 R10 0.446  0.026 

AR8 K20 R10 0.352  0.013 

AR8 K15 R(x) AR8 K15 R5 0.436  0.037 

AR8 K15 R10 0.446  0.026 

AR8 K15 R20 0.290  0.009 

 

ในกรณีโฟมแป้งที่ผสมเศษใบข้าวเหลือทิ้งและ
เกาลินในปริมาณคงที่  พบว่า เม่ือใช้น้ำยางพาราปริมาณ
ร้อยละ 5 และ 10  โฟมแป้งมีค่าความหนาแน่นใกล้ 
เคียงกัน แต่กลับลดลงเมื่อปริมาณน้ำยางพาราเพิ่มเป็น
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ร้อยละ 20  เนื่องจากการเติมน้ำยางพาราในปริมาณที่
มากขึ้นส่งผลให้สัดส่วนของของแข็ง (Solid content) 
ลดต่ำ ทั ้งยังเป็นการเพิ ่มปริมาณน้ำที ่จะทำให้เกิด
ฟองอากาศแทรกตัวภายในเน้ือวัสดุมากเกินไปอีกด้วย ซ่ึง
ส่งผลกลับมายังค่าความต้านทานแรงดัดที่มีแนวโน้มลด
ต่ำลงเช่นกัน   ค่าความหนาแน่นท่ีลดลง เม่ือมีปริมาณน้ำ
มากสอดคล้องกับงานวิจัยโฟมแป้งผสมก้านองุ่นท่ีอธิบาย
ว่าปริมาณน้ำมาก ความหนืดของส่วนผสมต่ำ ทำให้มีการ
ขยายตัวของเซลล์โฟมได้ดี ผนังเซลล์บาง เซลล์โฟมมี
ขนาดใหญ่ ความหนาแน่นจึงต่ำ  ค่าความหนาแน่นใน
ตารางที่ 4 เป็นค่าที่อยู่ในช่วงเดียวกันกับงานวิจัยโฟม
แป้งต่างๆ ดังที่แสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 3 และมีค่า
ใกล้เคียงกับความหนาแน่นของโฟมแป้งผสมฝ้ายและน้ำ
ยางวัลคาไนซ์จากงานวิจัยของ Sanhawong et al. [5] 
ซ่ึงได้ค่าระหว่าง 0.28 – 0.44 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
หรือจากงานวิจัยของ Vercelheze et al. [14] ท่ีรายงาน
ความหนาแน่นโฟมแป้งผสมเส้นใยชานอ้อย  0.25 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เช่นกัน  
 

3 . 4  ผลกา รวั ดป ริ ม าณกา รดู ดซั บน้ า ที่
อุณหภูมิห้อง 

จากปริมาณการดูดซับน้ำที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เ วล า  60  ว ิ น าท ี  ด ั ง แสดง ในร ู ปท ี ่  9   พบว ่ า 
ความสามารถในการดูดซับน้ำลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
มีการใช้เกาลิน (รูปที่ 9(ข))  กรณีโฟมแป้งที่ผสมเกาลิน
และน ้ ำ ย า งพาราปร ิ ม าณคงท ี ่  ( ร ู ปท ี ่  9  ( ก ) ) 
ความสามารถในดูดซับน้ำลดลงเมื่อมีการใช้เศษใบข้าว
เหลือทิ้งในปริมาณที่มากขึ้น อาจเป็นเพราะลิกนินจาก
เส้นใยทำให้ช ิ ้นงานไม่ชอบน้ำ  (Hydrophobic) ซึ ่ง
สอดคล้องกับงานของ N. H. P. Rodrigues et. al [2]  
แต่ปริมาณเศษใบข้าวเหลือทิ ้งร้อยละ 6 – 14 ยังไม่
ส่งผลต่อระดับความสามารถในการดูดซับน้ำแตกต่าง
กันอย่างชัดเจน การดูดซับน้ำที ่ลดลงซึ ่งเป็นผลมาก
จากการลดลงของปริมาณแป้งในสัดส่วนผสมที่ทำให้

ปริมาณการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซี่
ของสายโซ่แป้งกับหมู่ไฮดรอกซี่ของน้ำน้อยลง แต่ใน
กรณีโฟมแป้งที่ผสมเศษใบข้าวเหลือทิ้งและเกาลินใน
ปริมาณคงที่  พบว่า เมื่อใช้น้ำยางพาราปริมาณร้อยละ 
5 และ 10  ระดับความสามารถในการดูดซับน้ำไม่
ต่างกัน  แต่เมื ่อใช้น้ำยางพาราปริมาณร้อยละ 20 
ความสามารถในการดูดซับน้ำมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นซึ ่ง
เป็นไปได้ว่าปริมาณน้ำในสัดส่วนผสมที่เพิ ่มขึ ้นจาก
ปริมาณน้ำยางส่งผลให้มีโอกาสเกิดโพรงอากาศภายใน
เนื้อโฟมแป้งมากกว่าสูตรอื่นในกลุ่มเดียวกันจึงทำให้มี
โอกาสด ูดซ ับน ้ำได ้มากกว ่า  สอดคล ้องก ับความ
หนาแน่นที่ลดลงเมื่อปริมาณน้ำยางที่เพิ่มขึ้นในตารางที่ 
4 และงานวิจัยโฟมแป้งผสมก้านองุ่น [8]  

 

3.5 ผลการทดสอบความสามารถในการคง
รูปร่างหลังการดูดซับน้ า  
 ผลการทดสอบความสามารถในการคงรูปร่าง
หลังการดูดซับน้ำก่อนและหลังการแช่ตัวอย่างในน้ำ
ปราศจากไอออน ที่เวลา 30 และ 1 ชั่วโมง แสดงด้วย
ภาพเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในตารางที่ 5 
พบว่า โฟมแป้งส่วนใหญ่สามารถคงรูปร่างได้ภายใน
เวลา 30 นาที ยกเว้นสูตร AR0 K15 R10, และ กลุ ่ม
สูตร AR8 K(x) R10 ที ่มีปริมาณเกาลินต่ำกว่า 15 ที ่
ปรากฏการเปลี ่ยนแปลงรูปร่างที ่สังเกตได้ โดยขอบ
ชิ้นงานพองและยุ่ย เวลาภายหลังทดสอบการดูดซับน้ำ 
30 นาที จึงเหมาะกับการใช้งานกับอาหารที่แห้ง ยังไม่
เหมาะกับอาหารที่มีปริมาณน้ำมาก  
 ตัวอย่างจานชั่วคราวขึ้นรูปโดยใช้อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส  ความดัน 13.8 เมกกะปาสคาล  แสดง
ในรูปที่ 9  ซึ ่งเตรียมจากสูตร AR0 K15 R10 ร่วมกับ 
AR8 K15 R10 ซ ึ ่ งผสมข ึ ้นร ูปเป ็นจานช ั ่วคราวใน
ลักษณะสองสี รูปที ่ 10  จานชั่วคราวมีผิวหน้าเรียบ 
รูปสี่เหลี่ยมขนาด 12 เซนติเมตร x 12 เซนติเมตร และ
หนา 1 – 2  มิลลิเมตร
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(ก)  

(ข)  

(ค)  
 

รูปที่ 8 ปริมาณการดูดซับน้ำของโฟมแป้งที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 60 วินาที เมื่อ (ก) ปริมาณเกาลินร้อยละ 15 
น้ำยางร้อยละ 10 แปรปริมาณเศษใบข้าว (ข) ปริมาณ
เศษใบข้าวร้อยละ 8 น้ำยางร้อยละ 10 แปรปริมาณ

เกาลิน (ค) ปริมาณเศษใบข้าวร้อยละ 8 เกาลิน ร้อยละ 
15 แปรปริมาณน้ำยาง 

 

 

รูปที่ 9 ตัวอย่างจานช่ัวคราว เตรียมจากโฟมแป้งสูตร AR0 
K15 R10 โซนสีเข้ม ร่วมกับ AR8 K15 R10 โซนสีอ่อน 

ตารางท่ี 5 ความสามารถในการคงรูปร่างหลังการดูดซับ
น้ำของตัวอย่างบางสูตร 

ก่อนแช่น้ำ หลังแช่น้ำ 
30 นาที 

หลังแช่น้ำ 
1 ชั่วโมง 

AR0 K15 R10   

AR14 K15 R10   

AR8 K0 R10   

AR8 K5 R10   

AR8 K15 R10   
 

3.6 ผลการตรวจสอบความสะอาดของจาน
ชั่วคราว 
 ผลการตรวจความสะอาดของจานชั่วคราวด้วย
ชุดตรวจเชื้อโคลิฟอร์มแบคทีเรียขั้นต้น SI-2  สังเกตจาก
การเปลี่ยนสีของสารตรวจ เมื่อครบ 48 ชั่วโมง ซึ่งผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 11 โดยเปรียบเทียบสีของสาร
ตรวจที่ 0 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง  พบว่า สีของสารตรวจ
เมื่อเวลาผ่านไป 48 ชั่วโมง ยังคงเป็นสีม่วง แสดงผลเป็น 
ลบ คือ ไม่มีเชื้อโคลิฟอร์มแบคทีเรีย ดังนั้นจานที่ผลิตขึ้น
มีความสะอาดไม่ปนเปื้อนเชื้อแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของ
โรคที่เกี่ยวกับระบบทางเดินอาหาร  อาจเป็นเพราะมี
การขึ้นรูปผ่านความร้อน และเก็บในตู้ดูดความชื้นทำให้
ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  ดังนั้นการเก็บ
รักษาภาชนะชั่วคราวก่อนการใช้งานควรเก็บในที่แห้ง  

AR0 K15 R10 AR8 K15 R10 
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มีสารดูดความชื้น และบรรยากาศควรมีความชื้นสัมพัทธ์
ไม่เกินร้อยละ 40 เพราะถ้าตัวอย่างดูดความชื้นเข้าไป
อาจส่งเสริมให้เกิดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้  
 

(ก)  (ข)  
รูปที่ 10 การเปรียบเทียบสีของสารตรวจเชื้อโคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย เมื่อเวลา (ก) 0 ชั่วโมง และ (ข) 48 ชั่วโมง 

 

3.7 ผลการทดสอบมุมสัมผัสของของเหลวบน
ผิวจานชั่วคราว 
 ภาพถ่ายมุมสัมผัสของหยดน้ำบนชิ ้นงานไม่
เคลือบและเคลือบด้วยพอลิแลคติคแอซิด ที่เตรียมโดย
การละลายพอลิแลคติคแอซิดในเอทธิลอะซิเตท เป็น
ความเข้มข้นสารเคลือบ 3 ระดับ คือ 2, 4 และ 6 %w/v 
โดยเคลือบด้วยจำนวนรอบ 1, 3 และ 5 รอบ (แทนด้วย 
R1 R3 และ R5 ตามลำดับ)  และระยะเวลาของหยดน้ำ
สัมผัสกับชิ้นงานนาทีที่ 0, 5 และ 10 นาที   แสดงดัง
ตารางที่ 6  ผลของความเข้มข้นของพอลิแลคติคแอซิด
กับมุมสัมผัสหยดน้ำที่เวลา 0 นาที  และผลของจำนวน
รอบการเคลือบพอลิแลคติคแอซิดกับมุมสัมผัสหยดน้ำ 
แสดงในรูปที่ 11-12 ตามลำดับ    ซึ่งพบว่า เมื่อเคลือบ
ผิวหน้าด้วยพอลิแลคติคแอซิดความเข้มข้น 2 %w/v  
หรือ 4 %w/v หรือ 6 %w/v มุมสัมผัสหยดน้ำเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไม่เคลือบ  แสดงถึงการเคลือบ
ทำให้พื้นผิวชิ้นงานมีความไม่ชอบน้ำเพิ่มขึ้นอย่างไรก็
ตามความเข้มข้นของพอลิแลคติคแอซิดที่เพิ่มขึ้นกลับให้
ค่ามุมสัมผัสหยดน้ำลดลงใกล้เคียงกับชิ้นงานที่ไม่เคลือบ  
และจากข้อมูลตามรูปที่ 11 พบว่า เมื่อใช้พอลิแลคติค
แอซิดความเข้มข้น 2 %w/v ค่ามุมสัมผัสหยดน้ำลดลง
ค่อนข้างมากเมื่อรอบการเคลือบเพิ่มขึ้น ส่วนการใช้พอลิ
แลคติคแอซิดความเข้มข้น 4 %w/v ค่ามุมสัมผัสหยดน้ำ
ลดลงเช่นกันเมื่อรอบการเคลือบเพิ่มขึ้นแต่อัตราลดลง

น้อยกว่าของความเข้มข้น 2 %w/v  ทั้งนี้จำนวนรอบ
ของการเคลือบไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสหยด
น้ำคือมุม 80o - 83o เมื่อใช้ความเข้มข้นพอลิแลคติคแอ
ซิด 6 %w/v ซึ ่งสอดคล้องกับการรายงานพฤติกรรม
ความไม่ชอบน้ำของพอลิเมอร์ประเภทพอลิแลคติค
แอซิดอยู ่ในช่วง 75o – 85o ตามรายงานของ Ratner 
[15] และ Burg et al. [16]      
 

 
รูปที่ 11 มุมสัมผัสหยดน้ำของชิ้นงานเคลือบด้วยพอลิ
แลคติคแอซิด ความเข้มข้น 2, 4 และ 6 %w/v ด้วย

จำนวนรอบการเคลือบ 1  3 และ 5 รอบ ที่เวลา 0 นาที 
 
 ดังนั ้นการเคลือบผิวชิ ้นงานด้วยพอลิแลคติค
แอซิดโดยใช้ความเข้มข้นสารเคลือบ 2 - 6 %w/v 
เคลือบจำนวน 1 รอบ เพียงพอต่อการช่วยลดและชะลอ
อัตราการซึมผ่านของน้ำเข้าสู่ชิ้นงานได้   สำหรับผลของ
ระยะเวลากับมุมสัมผัสหยดน้ำ แสดงในรูปที่ 12 พบว่า
การเคลือบด้วยพอลิแลคติคแอซิดทุกความเข้มข้น เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 10 นาที มุมสัมผัสหยดน้ำของชิ้นงาน
เคลือบพอลิแลคติคแอซิด มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า
ชิ้นงานไม่เคลือบอย่างชัดเจน แสดงถึงการเคลือบทำให้
พื้นผิวของชิ้นงานไม่ชอบน้ำและช่วยลดอัตราการซึมผ่าน
ของน้ำเข้าสู่ชิ้นงานได้  
 การเคลือบด้วยพอลิแลคติคแอซิดทำให้ลดการ
ซึมผ่านของน้ำเข้าสู่ชิ้นงาน เก็บรักษาชิ้นงานได้นานขึ้น 
ลดความเสี่ยงในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่พอลิ
แลคติคแอซิดยังมีราคาแพง Chaireh et. al [17] ได้
เสนอให้มีการเคลือบโฟมแป้งผสมเยื่อจากผักตบชวาด้วย
ไขผึ้งธรรมขาติ ซึ่งราคาถูกกว่าพบว่าชิ้นงานคงรูปร่าง
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เมื่อจุ่มน้ำกลั่นได้นานขึ้น ความสามารถในการละลายน้ำ
ลดลง งานวิจ ัยนี ้ไม ่ได ้ใช ้ไขขี ้ผ ึ ้งเพราะทำให้ความ
ต้านทานแรงดัดลดลง 
 

4. สรุป  
 การทดลองนี้พัฒนาจานชั่วคราวจากวัสดุเหลือ

ทิ้งจากการแปรรูปต้นกล้าข้าวเหนียวสันป่าตอง โดยนำ
เศษใบข้าวเหลือทิ้งจากการแปรรูปต้นกล้าข้าวเหนียวสัน
ป่าตองมาผสมกับแป้งมันสำปะหลัง  เกาลินและน้ำ
ยางพารา  และสารตัวเติมอื่นๆ   

ความต้านทานแรงดัดเป็นข้อมูลสำคัญที่จะบ่ง
บอกถึงการเสียรูปขณะใช้งานได้อย่างชัดเจน เศษใบข้าว
เหลือทิ้งจากการแปรรูปต้นกล้าข้าวเหนียวสันป่าตองไม่
ช่วยเพิ่มค่าความต้านทานแรงดัดของโฟมแป้งโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งหากมีการใช้ผสมในสัดส่วนที่มากกว่าร้อยละ 8 
จะส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดัดต่ำลง การใช้เกาลิน
ผสมในสัดส่วนร้อยละ 15 – 20  ส่งผลให้โฟมแป้งแสดง
ความสามารถในการต้านทานแรงในช่วงอิลาสติกลิมิตได้
ดียิ่งขึ้น    
ตารางที่ 6 ลักษณะหยดน้ำสัมผัสชิ ้นงานบางสูตรที ่
ระยะเวลาต่างๆ 

ชิ้นงาน 

ระยะเวลาหยดน้ำบนช้ินงาน (นาที) 

0 5 10 

ไม่

เคลือบ  

(0) 
   

2%w/v  

R1 
   

2%w/v  

R5 
   

6%w/v  

R1 
   

6%w/v  

R5 
   

 

 

 
รูปที่ 12 มุมสัมผัสหยดน้ำของชิ้นงานที่ไม่เคลือบและ

เคลือบด้วยพอลิแลคติกแอซิด ความเข้มข้น (ก) 2 
%w/v (ข) 4 %w/v  และ (ค) 6 %w/v ที่จำนวนรอบ

การเคลือบ 1, 3 และ 5 รอบ ที่เวลา 0 – 15 นาที 
 

การใช้น้ำยางพาราเป็นส่วนผสมในสัดส่วนร้อย
ละ 5 – 20  ทำให้โฟมแป้งมีค่าความต้านทานแรงดัด
ลดลงขณะที่มีความยืดหยุ่นระดับใกล้เคียงกัน  ดังนั้น
สูตรที่ดีที่สุดคือเศษใบข้าวร้อยละ 8 เกาลินร้อยละ 15 
และน้ำยางพารา ร้อยละ 10 (AR8 K15 R10) 
 ความต้านทานน้ำเป็นตัวแปรสำคัญต ่อการ
พิจารณาการนำโฟมแป้งไปประยุกต์ใช้งาน เนื่องจาก
โฟมแป้งมีความไวต่อความชื้น  เมื่อเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างหมู่ไฮดรอกซี่ของสายโซ่แป้งกับหมู่ไฮดรอกซี่
ของน ้ำจะลดความแข ็งแรงของโฟมลง  ถ ึงแม ้ว ่า
ความสามารถในการดูดซับน้ำลดลงเมื่อมีการใช้เศษใบ
ข้าวเหลือทิ้งในปริมาณที่มากขึ้นหรือเมื่อมีการใช้ปริมาณ
เกาลินเพิ่มขึ้น แต่โฟมแป้งยังคงไวต่อความชื้นจึงต้อง
อาศัยการเคลือบผิวหน้าจานโฟมแป้งด้วยพอลิแลคติด
แอซิด ซึ่งการเคลือบจำนวน 1 รอบ โดยใช้ความเข้มข้น
สารเคลือบ 2 – 6 %w/v เคลือบจำนวน 1 รอบ เพียงพอ
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ต่อการช่วยลดและชะลออัตราการซึมผ่านของน้ำเข้าสู่
ชิ้นงานได้  โฟมแป้งผสมเศษใบข้าวเหลือทิ้งจากการแปร
รูปต้นกล้าข้าวเหนียวสันป่าตองในงานวิจัยนี้จึงเหมาะ
สำหรับการนำไปใช้เป็นจานชั่วคราวสำหรับอาหารแห้ง
หรือกึ่งแห้ง  ดังแสดงในรูปที่ 13   
 

 
รูปที่ 13 ตัวอย่างการใช้งานจานชั่วคราวจากเศษเหลือ
ทิ้งจากการผลิตผงพฤกษเคมีของต้นกล้าข้าวเหนียวสัน
ป่าตองมาผสมในโฟมแป้ง น้ำยางพาราเคลือบด้วย PLA 
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Abstract  
 This research aimed to study the control of temperature and relative humidity of the air inside 
a greenhouse equipped with an evaporative cooling pad system. The control system was divided into 
3 systems: The temperature control system at 25°C, the relative humidity control system at 70% RH, 
and the vapor pressure deficit (VPD) control system at 0.85 kPa. It was found that on a cool day, the 
temperature control system can maintain an average temperature of about 25°C. However, on a hot 
day, the system cannot effectively control or reduce the average temperature inside the greenhouse 
to the required value. Nonetheless, it can successfully control the average temperature inside the 
greenhouse to be about 5-7°C lower than outside the greenhouse. The relative humidity control 
system maintained the average relative humidity inside the greenhouse at about 70% RH every day 
of the test, but the average temperature inside the greenhouse was about 28-35°C. The VPD control 
system can be maintained at the specified value for some time; it varies according to the temperature 
and relative humidity of the air. However, the average temperature and relative humidity inside the 
greenhouse were still within the suitable range for growing plants in the greenhouse. The water and 
electricity consumption of the system depends mainly on the weather conditions and the operation 
of the control system. The relative humidity control system consumes the lowest electrical 
consumption, while the temperature control system has the highest electrical consumption, 
Therefore, the temperature control system has the highest cost compared with the relative humidity 
control system and the vapor pressure deficit control system. 
 

Keywords : Greenhouse; Evaporative cooling pad system; Temperature and relative humidity 
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1. บทน้า 
โ ร ง เ ร ื อ น เพ า ะปล ู ก  ( Greenhouse ) ค ื อ

สิ่งก่อสร้างที่มีโครงสร้างของผนังและหลังคาเป็นวัสดุ
โปร่งแสงที่ให้แสงซึ่งจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช
ผ่านเข้ามาได้ และมีความสูงเพียงพอต่อการเข้าไป
ปฏิบัติงานของมนุษย์  [1] โรงเรือนเพาะปลูกนั ้นมี
ประโยชน ์ท ี ่ ส ำค ัญค ือสามารถปกป ้องพ ื ชจาก
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช
ได้ เช่นอุณหภูมิ ศัตรูธรรมชาติ และภัยธรรมชาติต่างๆ 
ซึ่งยังสามารถควบคุมปัจจัยที่จำเป็นและเหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโตของพืชและช่วยเพิ ่มผลผลิต ปัจจัย
เหล่านี ้ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื ้นสัมพัทธ์ แสง ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ตลอดจนถึงปริมาณธาตุอาหารที่พืช
ต้องการ [2] 

เนื่องด้วยสภาพอากาศในประเทศไทยนั้นจัดอยู่
ในพื้นที่เขตร้อนชื้นจึงทำให้ในฤดูร้อนอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนนั้นมีอุณหภูมิสูง มีการสะสมความร้อนภายใน
โรงเรือนและไม่มีการระบายอากาศออกสู่ภายนอก ส่งผล
ให้อุณหภูมิสูงเกินกว่าที่พืชต้องการจึงส่งผลกระทบต่อ
การเจริญเติบโตของพืช ในการแก้ปัญหาเรื่องความร้อน
ภายในโรงเรือน ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำ จึงเป็น
ระบบที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในโรงเรือนเพาะปลูกในพื้นที่
เขตร้อน มีข้อดีคือ สามารถลดอุณหภูมิและเพิ่มความชื้น
ภายในโรงเรือน ซึ่งระบบทำความเย็นแบบการระเหยน้ำ
ท่ีนิยมใช้มี 2 ระบบ  ได้แก่ แบบพ่นหมอก และแบบแผ่น
ระเหยน้ำ อีกท้ังมีการใช้ตาข่ายพรางแสงร่วมด้วยเพ่ือช่วย
ลดความร้อนท่ีแผ่เข้าสู่โรงเรือน [3], [4] ซ่ึงระบบทำความ
เย็นแบบแผ่นระเหยน้ำนั้นมีจุดเด่นกว่าแบบพ่นหมอกคือ 
สามารถลดอุณหภูมิได้รวดเร็ว และเพิ ่มความชื ้นใน
อากาศได้รวดเร็ว และเมื่อระบบทำงานต่อเนื่องความชื้น
ในอากาศที่ได้ไม่มากเกินไปเหมือนกับแบบพ่นหมอกที่มี
ความชื้นสูงจนเกิดหยดน้ำไปเกาะที่ผิวใบพืชซึ่งจะส่งผล
กระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชและประหยัดการใช้น้ำ
กว่าแบบพ่นหมอก [5] ย่ิงไปกว่าน้ันความช้ืนท่ีมากเกินไป

จะทำให้เชื ้อราและโรคต่างๆ เจริญเติบโตได้ดีและเข้า
ทำลายพืชได้ [6] 

ร ะบบทำความ เย ็ นแบบแผ ่ น ร ะ เหยน ้ ำ 
(Evaporative Cooling Pad System )  เป็นระบบทำ
ความเย็นที ่ใช้แผ่นระเหยน้ำหรือแผงรังผึ ้ง (Cooling 
Pad) ร ่วมก ับพัดลม อาศ ัยหล ักการระเหยของน ้ำ 
(Evaporative Cooling ) คือเมื ่ออากาศร้อนผ่านแผ่น
ระเหยน้ำที่เปียกความร้อนสัมผัส (Sensible Heat) ของ
อากาศจะสูญเสียไป เนื่องจากถูกนำไปใช้เป็นความร้อน
แฝง (Latent Heat) น้ำที่ระเหยจากแผ่นระเหยน้ำจะทำ
ให้อากาศเย็นลงและชื้นเพิ่มขึ้น [7] ซึ่งความร้อนที่ใช้ใน
การระเหยนี้มาจากความร้อนของอากาศไม่จำเป็นต้อง
จัดหาพลังงานใดมาให้ความร้อน พัดลมดูดอากาศที ่
ติดตั ้งหน้าแผ่นระเหยน้ำทำหน้าที ่เป็นอุปกรณ์ที ่ให้
อากาศเคลื่อนที่ เมื่อระบบทำงานอย่างต่อเนื่องจะส่งผล
ให้ระบบสามารถควบคุมอุณหภูม ิภายในโรงเร ือน
เพาะปลูกให้ตํ่ากว่าสภาพภายนอกได้ตามประสิทธิภาพ
ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วจะสามารถลดอุณหภูมิได้ประมาณ 7 
องศาเซลเซียส [8] แต่ยังมีปัจจัยหลายส่วนที่เกี่ยวข้อง
กับประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิของโรงเรือน เช่น 
สถานที่ทดสอบ ช่วงเวลาทดสอบ ขนาดและความยาว
ของโรงเรือนที่ทำให้อุณหภูมิและความชื้นในแต่ละช่วงที่
ระยะห่างจากแผ่นระเหยน้ำไม่เท่ากัน [9]-[11] ซึ่งการ
ปลูกพืชภายในโรงเรือนจำเป็นต้องมีการควบคุมสภาพ
อากาศให้มีการเหมาะสมต่อการปลูกพืช ซึ่งการปลูกพืช
ในโรงเรือนให้เจริญเติบโตได้ดีนั้นอุณหภูมิในโรงเรือน
ควรอยู ่ในช่วง 15-30 องศาเซลเซียส[12] ความชื ้น
สัมพัทธ์ควรอยู ่ที ่ร ้อยละ 60-80[13] และค่าแรงดึง
ระเหยน้ำของอากาศในโรงเรือนควรอยู่ที ่ 0.45-1.25 
กิโลปาสคาล [12] 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาการควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือน ให้มีสภาพ
อากาศที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช เพื่อให้
เกษตรกรสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการปลูกพืช 
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รูปที่ 1 ก) ตู้ควบคุมควบคุมโรงเรือน ข) ด้านหน้าโรงเรือน ค) ด้านหลังโรงเรือน 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
 

2.1 โรงเรือนเพาะปลูก  
โรงเรือนแบบปิดขนาดกว้าง 4 เมตร ยาว 8 

เมตร สูง 3 เมตร โครงสร้างเป็นท่อเหล็กเคลือบสังกะสี 
ผนัง พื้น และหลังคาคลุมด้วยพลาสติกพอลิเอทิลีนหนา 
0.15 มิลลิเมตร หลังคาทรงโค้งคลุมเสริมด้วยตาข่าย
พรางแสง ซ ึ ่งม ีความสามารถในการพรางแสง 50 
เปอร์เซ็นต์ วางซ้อนกัน 2 ชั้น ดังรูปที่ 1 ตั้งอยู่ที่อาคาร
จักรกลเกษตร สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย 
(พิกัดตำแหน่งละติจูด 14.8925 N ลองจิจูด 102.0039 
E) การวางแนวมีทิศตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ 
โดยด้านหน้าโรงเรือนหันไปทางทิศตะวันตกและด้าน
ท้ายโรงเรือนหันไปทางทิศตะวันออก  ซึ ่งโรงเรือน
ประกอบด้วยพัดลมหมุนเวียนอากาศขนาด 12 นิ้ว กำลัง
ไฟ 27 วัตต์ จำนวน 2 ตัวภายในโรงเรือน พัดลมระบาย
อากาศขนาด 16 นิ ้ว กำลังไฟ 190 วัตต์ ปริมาณลม 
4,000 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที  จำนวน 4 ตัวด้านหน้าของ
โรงเร ือนซึ ่งทำหน้าที ่ด ึงอากาศในโรงเร ือนออกสู ่
ภายนอกโรงเรือน แผ่นระเหยน้ำผลิตจากเยื่อกระดาษ
คราฟท์ ท่ออากาศสูง 7 มิลลิเมตร ทำมุมต ัดกัน 90 
องศา แบบ 45x45 องศา มีขนาด กว้าง 3.6 เมตร สูง 
1.8 เมตร หนา 0.15 เมตร ด้านหลังโรงเรือน ใช้ปั๊มน้ำ
ขนาด 0.5 แรงม้า อัตราการไหลของน้ำ 32 ลิตรต่อนาที 

หมุนเวียนน้ำให้แผ่นระเหยน้ำ ควบคุมแรงดันน้ำด้วย
วาล์วเปิด-ปิด 
 

2.2 อุปกรณ์การวัดและการบันทึกข้อมลู 

ระบบควบคุมใช้บอร์ด Arduino Mega360 ใน
การรับและประมวลผลข้อมูลของอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ ตามรูปท่ี 1 ก) ซ่ึงใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิกระเปาะ
แห้งและความชื ้นสัมพัทธ์ของอากาศรุ่น DHT22 ที ่ถูก
ติดตั้งภายในและภายนอกโรงเรือน มีตำแหน่งการวัดท่ี 1, 
2, 3 อยู ่ภายในโรงเรือนและตำแหน่งที่ 4 อยู ่ภายนอก
โรงเรือนที่ระยะต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2 จากนั้นนำข้อมูล
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนมาวิเคราะห์
และสั่งการทำงานของปั๊มน้ำและพัดลมที่จะกล่าวถึงใน
หัวข้อต่อไป และติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าเพื่อใช้อ่านค่าการใช้
พลังงานไฟฟ้า วัดปริมาณการใช้น้ำโดยการตวงน้ำและเติม
น้ำชดเชยส่วนท่ีใช้ไปในถังเก็บน้ำ 
 

2.3 ระบบควบคุมสภาพอากาศของโรงเรอืน  
เนื่องจากค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์นั้นมี

ค่าที่แปรผกผันต่อกัน ซึ่งในการควบคุมค่าทั้งสองนั้นไป
พร้อมกันทำได้ค่อนข้างยากหากใช้แค่ระบบทำความเย็น
อย่างเดียว ดังนั้นจึงได้แบ่งการควบคุมเป็นการควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ออกจากกัน และยังมีการ
ควบคุมค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ผ่านค่าแรงดึง
ระเหยน้ำของอากาศ 
 

ก ข ค 
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2.3.1 ระบบควบคุมอุณหภูมิ 

ระบบควบคุมอุณหภูมิ จะเปิดการทำงานของ
ระบบทำความเย็นแบบแผ่นระเหยน้ำ ใช้ค่าเฉลี่ยของ
อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศภายในโรงเรือน เป็น
ตัวกำหนดค่าที่ 25 องศาเซลเซียส โดยเมื่ออุณหภูมิเฉลี่ย

ภายในโรงเรือนมีค่ามากกว่า 25 องศาเซลเซียส ระบบ
ทำความเย็นแบบระเหยน้ำจะทำงาน แต่เมื่ออุณหภูมิ
เฉลี ่ยภายในโรงเรือนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 25 องศา
เซลเซียส ระบบทำความเย็นแบบแผ่นระเหยน้ำจะหยุด
ทำงาน 

 

 
รูปที่ 2 แสดงตำแหน่งการวัดของเซนเซอร์ DHT22 

2.3.2 ระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธ์  
ระบบควบคุมความชื ้นสัมพัทธ์ จะเปิดการ

ทำงานของระบบทำความเย็นแบบแผ่นระเหยน้ำ ใช้ค่า
ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี ่ยภายในโรงเรือนเป็นตัวกำหนด
ค่าที่ร้อยละ 70 โดยที่เมื่อค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายใน
โรงเรือนมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 70 ระบบทำความเย็น
แบบระเหยน้ำจะทำงาน แต่เมื ่อค่าความชื้นสัมพัทธ์
เฉลี ่ยภายในโรงเรือนมากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 70  
ระบบทำความเย็นแบบแผ่นระเหยน้ำจะหยุดทำงาน 
 

2.3.3 ระบบควบคุมแรงดึงระเหยน้้าของอากาศ 

ระบบควบคุมแรงดึงระเหยน้ำของอากาศ จะ
เปิดการทำงานของระบบทำความเย็นแบบแผ่นระเหย
น้ำ ใช้ค่าอุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธ์เฉลี ่ยภายใน
โรงเรือนมาคำนาณค่าแรงดึงระเหยน้ำ (VPD) มาเป็น
ตัวกำหนดค่าที่ 0.85 กิโลปาสคาล โดยที่เมื่อค่าแรงดึง
ระเหยน้ำของอากาศภายในโรงเรือนมีค่ามากกว่า 0.85 
กิโลปาสคาล ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำจะทำงาน 
แต่เมื่อค่าแรงดึงระเหยน้ำภายในโรงเรือนต่ำกว่าหรือ

เท่ากับ 0.85 กิโลปาสคาล ระบบทำความเย็นแบบแผ่น
ระเหยน้ำจะหยุดทำงาน  

ค่าแรงดึงระเหยน้ำ (VPD) สามารถคำนวณได้
จากสมการที่ (1) [14] ซึ่งเป็นค่าความแตกต่างระหว่าง
ความดันไอน้ำอิ่มตัวที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิกับความดัน
ไอน้ำของอากาศที่เกี ่ยวข้องกับความชื้นสัมพัทธ์ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ ดังนี้ 
 

( ) /1000sat airVPD P P                        (1) 
 

โดยที ่

VPD    = แรงดึงระเหยน ้าของอากาศ (กิโลปาสคาล) 

satP      = ความดันไอน ้าอิ่มตัวของอากาศ (เมกกะ
ปาสคาล) 

airP      = ความดันไอน ้าของอากาศ (เมกกะปาสคาล) 
 

 ความด ันไอน ้ำอ ิ ่มต ัว (Saturation Vapor 
Pressure, Psat) คือจุดที ่อากาศอิ ่มตัวหรือมีไอน้ำได้
เต็มท่ีที่อุณหภูมิและแรงดัน ณ ขณะนั้นๆ ความดันไอน้ำ
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อิ่มตัวของอากาศในช่วงอุณหภูมิ 0 - 200 องศาเซลเซียส 
สามารถคำนวณหาได้จากสมการ (2) [15] 
 

21
2 3 4

3

5 6

sat db db

db

db db

C
InP C C T C T

T

C T C InT

   

 

           (2) 

 

โดยที่ 

1C = -5.8002206 x 103 

2C = 1.3914933 

3C = -4.8640239 x 10-2 

4C = 4.1764768 x 10-5 

5C = -1.4452093 x 10-8 

6C = 6.5459673 

dbT = อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ (เคลวิน) 
 

 ความดันไอน้ำของอากาศ (Vapor Pressure, 
Pair) จะส ัมพันธ ์ก ับค ่าความช ื ้นส ัมพ ัทธ ์ (Relative 
Humidity) ซึ ่งค่าความชื ้นสัมพัทธ์ คือ มวลไอน้ำใน
อากาศต่อมวลไอน้ำที่อากาศขณะนั้นรับได้ หรือความ
ดันไอน้ำในอากาศต่อความดันไอน้ำอิ่มตัวของอากาศที่
อุณหภูมิเดียวกันดังแสดงในสมการ (3) ดังนั้นจึงสามารถ
คำนวณหาความดันไอน้ำของอากาศจากสมการ (4) [15] 
 

air

sat

P

P
                                                   (3)  

  
air satP P    (4) 

 

โดยที่ 
  = ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (ไม่มีหน่วย) 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล         
 

3.1 การควบคุมอุณหภูม ิ
การทดสอบควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเรือน 

เ ห ็ น ไ ด ้ ว ่ า ใ น ว ั นท ี ่ อ า ก าศ เ ย ็ น  เ ช ่ น ใ น  Day 1 
(27/01/2566) ดังตารางที ่ 1 ซึ ่งมีอุณหภูมิภายนอก

โรงเรือนเฉลี่ยตลอดทั้งวันอยู่ที ่ 29.6 องศาเซลเซียส 
ระบบสามารถควบคุมค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงเรือน
ให้มีค่าประมาณ 25 องศาเซลเซียส ได้ตลอดทั ้งวัน 
ส่วนในวันที่อากาศร้อนเช่นใน Day 2 (17/05/2566) 
และ Day 3 (03/06/2566) ดังตารางที่ 1 ซึ่งมีอุณหภูมิ
เฉลี ่ยภายนอกโรงเรือนตลอดทั ้งวันอยู ่ที ่ 36.7 และ 
35.2 องศาเซลเซ ียสตามลำด ับ ระบบไม ่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงเรือนให้มีค่า 25 องศา
เซลเซียส ดังรูปที่ 3 ซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งวันสูง
กว่าโดยมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดทั้งวัน
อยู่ที่ 30.2 และ 30.0 องศาเซลเซียสตามลำดับ แต่ยัง
มีค่าที่ต่ำกว่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายนอกโรงเรือนตลอดทั้ง
ว ันประมาณ 5-6 องศาเซลเซ ียส และค ่าความชื ้น
สัมพัทธ์ภายในโรงเรือนเฉลี ่ยตลอดทั ้งวันยังมีค่าสูง
ประมาณร้อยละ 78-82 
 การวิเคราะห์อุณหภูมิตามตำแหน่งการวัด ซึ่ง
มีทิศทางการวัดตามแนวยาวที่กึ่งกลางของโรงเรือน จะ
เห็นได้ว่าเกิดการไล่ระดับของอุณหภูมิตามแนวยาวของ
โรงเรือน โดยที่ด้านท้ายโรงเรือนมีอุณหภูมิต่ำสุดและ
ด้านหน้าโรงเรือนมีอุณหภูมิสูงสุด การเกิดการไล่ระดับ
ของอุณหภูมินั้นมีสาเหตุมาจาก เมื่ออากาศเคลื่อนที่ผ่าน
แผ่นระเหยน้ำทำให้อากาศมีอุณหภูมิที่ลดต ่ำลงทำให้
บริเวณนี้มีอุณหภูมิต่ำ จากนั้นเมื่ออากาศเคลื่อนที่ตาม
แนวยาวของโรงเรือน อากาศภายในโรงเรือนก็จะมี
อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอากาศภายในโรงเรือน
ได้รับพลังงานความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ที่ผ่านเข้าสู่
โ รง เร ื อนทางด ้ านผน ั งและหล ั งคา จ ึ ง เก ิด เป ็น
ปรากฎการณ์เรือนกระจก ทำให้อุณหภูมิของอากาศ
ค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้น ขณะที่กำลังเคลื่อนที่ออกนอกโรงเรือน 
จึงทำให้อากาศด้านท้ายโรงเรือนมีการสะสมความร้อน
เพิ่มสูงขึ้น จึงทำให้ตำแหน่งด้านหน้าโรงเรือนมีอุณหภูมิ
สูงสุด 
 ผลลัพธ์ของงานวิจัยที่ได้คล้ายกับงานวิจัยใน
เขตพื้นที่แห้งแล้งที่นิยมใช้ระบบทำความเย็นแบบแผ่น
ระเหยน้ำในโรงเรือน เช่น Tsafaras et al. [5] ได้มีการ
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พัฒนาโรงเรือนเพาะปลูกในประเทศซาอุดิอาระเบียให้
ลดการใช้น้ำโดยการออกแบบและปรับปรุงโรงเรือน โดย
ในช่วงกลางวันนั ้นสามารถควบคุมอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนให้อยู่ในช่วง 25-28 องศาเซลเซียส Oz et al. 
[16] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการทำความเย็นและการ
กระจายตัวของอุณภูมิในโรงเรือนที่ประเทศตุรกี ซึ ่ง
ในช่วงที่อากาศภายนอกนั้นมีอุณหภูมิสุงสุดคือ 35 องศา
เซลเซียส ระบบทำความเย็นสามารถลดอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนลงได้ 7-13 องศาเซลเซียส ซึ่งค่าของอุณหภูมิ
นั ้นมีค่าสูงขึ ้นตามระยะห่างจากแผ่นระเหยน้ำ และ 
Mehmet กับ Silleli [17] ศึกษาอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ในแนวเส้นตรงซึ่งเป็นแนวเดียวกับการปลูกพืช
ในโรงเรือนที่ใช้ระบบทำความเย็นแบบแผ่นระเหยน้ำ
ร่วมกับตาข่ายพรางแสงที่ติดตั้งใต้หลังคาในประเทศตุรกี 
ซึ่งในช่วงเวลา 14.00-15.00 น. เป็นช่วงที่มีอุณหภูมิสูง 
ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 31.44 องศาเซลเซียส ระบบทำความเย็นนี้

สามารถลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนลงได้ โดยอุณหภูมิ
ภายในมีค่าเฉลี่ยที่ 24.5 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 3 อุณหภูมิเฉลี่ย (Tavg)  และความชื้นสัมพัทธ์
เฉลี่ย (RHavg) ภายในโรงเรือนเมื่อใช้การควบคุม

อุณหภูมิ 
 

ตารางท่ี 1 ข้อมูลการทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิ 

ข้อมูล 
Day 1 

(27/01/2566) 
Day 2 

(17/05/2566) 
Day 3 

(03/06/2566) 

อุณหภูมิภายนอกโรงเรือน (องศาเซลเซียส) 29.6 36.7 35.2 
ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกโรงเรือน (ร้อยละ) 50.0 48.9 52.2 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดท้ังวัน (องศาเซลเซียส) 25.0 30.2 30.0 
ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดท้ังวัน (เปอร์เซ็นต์) 78.0 81.8 82.6 
แรงดึงระเหยน้ำของอากาศเฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดทั้งวัน (กิโลปาสคาล) 0.70 0.79 074 
การใช้น้ำตลอดท้ังวัน (ลิตร) 264.0 423.0 406.5 
การใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดท้ังวัน (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 4.43 7.47 7.63 

 
ตารางท่ี 2 ข้อมูลการทดสอบระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ 

ข้อมูล 
Day 1 

(2/02/2566) 
Day 2 

(13/02/2566) 
Day 3 

(04/06/2566) 
อุณหภูมิภายนอกโรงเรือน (องศาเซลเซียส) 32.6 34.4 35.4 
ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกโรงเรือน (ร้อยละ) 46.1 53.8 58.5 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดท้ังวัน (องศาเซลเซียส) 28.6 32.9 35.4 
ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดท้ังวัน (เปอร์เซ็นต์) 70.4 70.6 70.8 
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ข้อมูล 
Day 1 

(2/02/2566) 
Day 2 

(13/02/2566) 
Day 3 

(04/06/2566) 
แรงดึงระเหยน้ำของอากาศเฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดทั้งวัน (กิโลปาสคาล) 1.17 1.47 1.69 
การใช้น้ำตลอดท้ังวัน (ลิตร) 232.5 162.0 147.0 
การใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดท้ังวัน (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 2.84 1.89 1.87 

 

ตารางท่ี 3 ข้อมูลการทดสอบระบบควบคุมค่าแรงดึงระเหยน้ำของอากาศ 

ข้อมูล 
Day 1 

(19/03/2566) 
Day 2 

21/03/2566 
Day 3 

22/03/2566 
อุณหภูมิภายนอกโรงเรือน (องศาเซลเซียส) 34.9 36.6 37.8 
ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกโรงเรือน (ร้อยละ) 50.9 49.1 41.1 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดท้ังวัน (องศาเซลเซียส) 29.9 30.5 30.3 
ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดท้ังวัน (เปอร์เซ็นต์) 79.2 79.5 78.1 
แรงดึงระเหยน้ำของอากาศเฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดทั้งวัน (กิโลปาสคาล) 0.88 0.90 0.95 
การใช้น้ำตลอดท้ังวัน (ลิตร) 309.0 357.0 415.5 
การใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดท้ังวัน (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 5.05 5.76 6.16 

3.2 การควบคุมความชื้นสัมพัทธ ์
การทดสอบการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ภายใน

โรงเรือนจะเห็นได้ว่าในวันท่ีอุณหภูมิของวันไม่สูงมากและ
มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ำเช่นในวันที่ Day 1 (02/02/2566)  
ดังตารางท่ี 2 มีอุณหภูมิเฉล่ียภายนอกโรงเรือนตลอดท้ังวัน
อยู่ที่ 32.6 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ภายนอก
โรงเรือนเฉลี ่ยตลอดทั ้งวันอยู ่ที ่ ร ้อยละ  46.1 ระบบ
สามารถควบคุมค่าความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยภายในโรงเรือน
ให้มีค่าประมาณร้อยละ 70 ได้ตลอดท้ังวัน เช่นเดียวกันกับ
วันที่มีอุณหภูมิสูงเช่นใน Day 2 (13/02/2566) และ Day 
3 (04/06/2566) ดังตารางท่ี 2 ซ่ึงมีอุณหภูมิเฉล่ียภายนอก
โรงเรือนตลอดทั้งอยู่ที ่ 34.4 และ 35.4 องศาเซลเซียส
ตามลำดับ และมีความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยตลอดทั้งวันอยู่ที่
ร้อยละ 53.8 และ 58.5 ตามลำดับ ระบบสามารถควบคุม
ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียภายในโรงเรือนให้มีค่าประมาณร้อย
ละ 70  (รูปท่ี 4)  

ซึ่งจากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าระบบควบคุม
ความชื ้นสัมพัทธ์สามารถความควบคุมค่าความชื ้น

สัมพัทธ์ภายในโรงเรือนได้ แต่ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
โรงเรือนที่ทดสอบในแต่ละวันนั้นยังมีค่าสูงและขึ้นอยู่กับ
สภาพอากาศในแต่ละวัน โดยในวันที่อากาศเย็นอุณหภูมิ
เฉลี่ยภายในโรงเรือนมีค่าต่ำ และเมื่อในวันที่อากาศมี
อุณหภูมิสูง อุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงเรือนมีค่าสูงขึ้นแปร
ผันไปตามกัน ดังรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4 อุณหภูมิเฉลี่ย (Tavg)  และความชื้นสัมพัทธ์
เฉลี่ย (RHavg) ภายในโรงเรือนเมื่อใช้การควบคุม

ความชื้นสัมพัทธ์ 
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จากผลการทดสอบการควบคุมค ่าความชื ้น

สัมพัทธ์ค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือน เกิดการไล่

ระดับของความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือน เช่นเดียวกับ

การไล่ระดับของอุณหภูมิที ่เคยกล่าวมาในหัวข้อก่อน

หน้านี้ แต่การไล่ระดับของความชื้นสัมพัทธ์น ั้นจะมีค่า

แปรผกผันกับการไล่ระดับของอุณหภูมิ โดยค่าความชื้น

สัมพัทธ์ที่ตำแหน่งวัดที่ใกล้แผ่นระเหยน้ำมีค่าความชื้น

สัมพัทธ์สูงสุดจากนั้นค่าความชื้นสัมพัทธ์จะลดลงตาม

ระยะทาง ซึ ่งด้านหน้าโรงเรือนเป็นตำแหน่งก่อนที ่

อากาศจะถูกพัดลมดูดออกนั้นมีค่าต่ำสูด  

ซ ึ ่งผลล ัพธ ์ของงานว ิจ ัยท ี ่ ได ้สอดคล้องก ับ

งานวิจัยทางพื้นที่เขตแห้งแล้งที่มีความชื้นต่ำ ซึ่งนิยมใช้

ระบบทำความเย็นแบบระเหยน้ำที่จะช่วยเพิ่มความชื้น

ให้กับอากาศในโรงเรือนเพาะปลูก เช่นในประเทศตรุกี 

Mehmet กับ Silleli [17] ได้ศึกษาประสิทธิภาพของ

โรงเรือนระบบทำความเย็นแบบแผ่นระเหยน้ำและตา

ข่ายพรางแสงร่วมด้วย นอกจากจะช่วยลดอุณหภูมิ

ภายในโรงเรือนแล้ว ยังพบว่าที่ช่วงอุณหภูมิสูงที่ส่งผลให้

ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำสุดที่ร้อยละ 23.09 ระบบทำความ

เย็นนี้สามารถเพิ่มความชื้นสัมพัทธ์ให้เพิ่มขึ้นได้ถึงร้อย

ละ 57.5 Sultan et al. [12] ได้ประเมินประสิทธิภาพ

การทำความเย็นของโรงเรือนระบบทำความเย็นแบบ

แผ่นระเหยน้ำ ซึ ่งแผ่นระเหยน้ำทำจากฟางข้าว โดย

สามารถเพิ่มความชื้นให้กับอากาศภายในโรงเรือนได้สูง

ถึงร้อยละ 57.16 ในขณะที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ

ด้านนอกโรงเรือนต่ำถึงร้อยละ 22.50 Tsafaras et al. 

[5] ได้ศึกษาการลดการใช้น้ำของโรงเรือนที ่ประเทศ

ซาอุดิอาระเบีย ที ่ม ีการออกแบบปรับปรุงทางด้าน

โครงสร้างและตำแหน่งการติดตั้งระบบทำความเย็นแบบ

แผ่นระเหยน้ำ ซึ ่งโรงเรือนที ่ด ัดแปลงแล้วสามารถ

ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ให้อยู่ในช่วงร้อยละ 65-85 และ 

Aljubury กับ Ridha [18] ได้ใช้เครื่องทำความเย็นแบบ

ระเหยทางอ้อมร่วมกับแผ่นระเหยน้ำ 3 ชั้นที่เป็นการ

ระเหยโดยตรงในการทำความเย็นให้กับโรงเรือนทดสอบ

ทีป่ระเทศอิรักซึ่งใช้น้ำใต้ดินมาใช้ในการหมุนเวียนระบบ

ซึ่งมีความเย็นต่ำกว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมประมาณ 24 

องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิสิ่งแวดล้อมสูงถึง 50 องศา

เซลเซียส ระบบทำความเย็นสามารถลดทำอุณหภูมิใน

โรงเรือนเรือนกระจกลงประมาณ 12.1-21.6 องศา

เซลเซียส และเพิ ่มความชื ้นสัมพัทธ์จากร้อยละ 8 

เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 62 เมื่อเทียบกับสภาพแวดล้อม จาก

ตัวอย่างงานวิจัยที่ได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่าโรงเรือนระบบ

ทำความเย็นแบบแผ่นระเหยน้ำนี ้ สามารถออกแบบ

ระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศและสามารถ

เพิ่มความชื้นสัมพัทธ์ให้กับโรงเรือนได้เป็นอย่างดี 
 

3.3 การควบคุมค่าแรงดึงระเหยน้้าของอากาศ 
จากผลการควบคุมค ่าแรงดึงระเหยน้ำของ

อากาศในโรงเร ือน ใน Day 1 (19/03/2566), Day 2 

(21/03/2566) แ ล ะ  Day 3  (22/03/2566) ร ะ บ บ

สามารถควบคุมค่าแรงดึงระเหยน้ำของอากาศให้มีค่า 

0.85 กิโลปาสคาลได้ในบางช่วงเวลา ซึ่งค่าแรงดึงระเหย

น้ำของอากาศเฉลี่ยตลอดทั้งวันมีค่าอยู่ที ่ 0.88 0.90 

และ 0.95 กิโลปาสคาลตามลำดับ ดังตารางที่ 3 ส่งผล

ให้ค่าอุณหภูมิภายในโรงเรือนเฉลี่ยตลอดทั้งวันอยู ่ที ่ 

29.9 30.5 และ 30.3 องศาเซลเซียสตามลำดับ และค่า

ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยภายในโรงเรือนตลอดทั้งวันอย ู่ที่

ร้อยละ 79.2 79.5 และ78.1 ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นว่าค่า

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน

ดังแสดงในรูปที่ 5
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รูปที่ 5 อุณหภูมิเฉลี ่ย (Tavg)  และความชื ้น

สัมพัทธ์เฉลี่ย (RHavg)ภายในโรงเรือนเมื่อใช้การควบคุม
ค่าแรงดึงระเหยน้ำ (VPD) 

 

 จากตารางที่ 3 โดยใน Day 1 (19/03/2566) มี
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในโรงเรือนอยู่ในช่วง 28.5-31.1 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอยู่ในช่วงร้อย
ละ 75.5-82.1 Day 2 (21/03/2566) มีอุณหภูมิเฉลี ่ย
ภายในโรงเรือนอยู ่ในช่วง 29.4-31.5 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอยู่ในช่วงร้อยละ 76.5-
81.7 และ Day 3 (22/03/2566) มีอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
โรงเรือนอยู่ในช่วง 28.7-31.2 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอยู่ในช่วงร้อยละ 74.3-82.2 ซึ่ง
ค่าอุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธ์เฉลี ่ยยังอยู ่ในช่วงที ่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช 

ผลลัพธ์ของค่าแรงดึงระเหยน้ำภายในโรงเรือนที่
ได้ก็สอดคล้องกับงานวิจัยทางพื ้นที ่เขตแห้งแล้งที ่มี
ความชื้นต่ำในเขตทางประเทศแทบตะวันออกกลาง เช่น 
งานวิจัยของ Alsadon et al. [19] ที่ศึกษาสภาพอากาศ
ภายในโรงเรือนเพาะปลูกแบบแผ่นระเหยน้ำที่ใช้วัสดุ
คลุมโรงเรือนต่างชนิดกันเพื่อศึกษาผลกระทบของวัสดุ
คล ุมโรงเร ือนต ่อผลผล ิตของแตงกวาในประเทศ
ซาอุดิอาระเบีย โดยมีโรงเรือนที่ใช้ทดสอบ 3 หลัง พบว่า
ตลอดช่วงเวลาทดสอบการปลูกแตงกวา ค่าแรงดึง

ระเหยน ้ำของอากาศภายในโรงเร ือนม ีค ่า เฉล ี ่ ย
ตลอดเวลาที่ทดสอบของแต่ละโรงเรือนอยู่ที่ 1.03, 1.14 
และ1.43 กิโลปาสคาล 

 

3.4 การใช้น้้าและพลังงานไฟฟ้า 
 จากตารางท ี ่  1 การทดสอบการควบค ุม
อุณหภูมิใน Day 1 (27/01/2566) ซึ่งมีอากาศเย็น  ทำ
ให้ระบบควบคุมไม่ได้ทำงานตลอดเวลาเหมือนกับ Day 
2 (17/05/2566) และ Day 3 (03/06/2566) ซ ึ ่ งม ี
อุณหภูมิสูงจึงทำให้ในวันที่ทดสอบนี้มีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่ต่ำกว่า โดยในวันที่อากาศมีอุณหภูมิสูงระบบ
ทำงานตลอดเวลาทำให้ทั ้งสองวันนี ้มีการใช้พลังงาน
ไฟฟ ้ า ท ี ่ ใ ก ล ้ เ ค ี ย ง ก ั น  ส ่ ว นก า ร ใ ช ้ น ้ ำ  Day 2 
(17/05/2566)  ม ีการใช ้น ้ ำท ี ่ เยอะกว ่า  Day 3 
(03/06/2566) เนื ่องจาก Day 2 (17/05/2566) มี
สภาพอากาศที่แห้งกว่าจำเป็นที่จะใช้น้ำให้ระเหยเข้าสู่
อากาศได้มากกว่าจึงทำให้มีการใช้น้ำที่มากกว่า  
 จากตารางที ่ 2 การทดสอบการควบคุมค่า
ความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือน จะเห็นได้ว่าใน Day 1 
(02/02/2566) ซึ่งมีอากาศแห้งจะมีการใช้น้ำที่สูงและมี
การทำงานของระบบที่ยาวนานกว่าจึงทำให้มีการใช้
พลังงานไฟฟ้าที่สูงกว่า Day 2 (13/02/2566) และ Day 
3 (04/06/2566) ส่วนใน Day 3 (04/06/2566) ซึ่งมีค่า
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศค่อนข้างสูงจึงทำให้มีการ
เติมไอน้ำเข้าไปในอากาศที่น้อยกว่าวันอื่นๆ จึงมีการใช้
น้ำที่น้อยที่สุด แต่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกับ 

Day 2 (13/02/2566) 
  จากตารางที่ 3 การทดสอบค่าแรงดึงระเหย
น้ำของอากาศจะเห็นได้ว่าใน Day 3 (22/03/2566) ซึ่ง
อากาศมีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศต่ำ 
ทำให้มีการใช้น้ำและพลังงานไฟฟ้าที ่สูงกว่า Day 1 
(19/03/2566) และ Day 2 (21/03/2566) ซึ่งอากาศมี
อุณหภูมติ่ำกว่าและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสูงกว่า  

จากผลการทดสอบทั้งสามระบบจะเห็นได้ว่า
เมื่อเปรียบเทียบกันในวันทดสอบที่มีอุณหภูมิสูงและ
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ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำ ระบบควบคุมอุณหภูมิจะ
มีการใช้น้ำและพลังงานไฟฟ้าสูงที่สุดเนื่องจากระบบ
ทำงานตลอดเวลา ส่วนระบบที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า
ลดลงมาก็คือระบบควบคุมแรงดึงระเหยน้ำของอากาศ 
ส่วนระบบที่มีการใช้พลังงานน้อยที่สุดก็คือระบบควบคุม
ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 

4. สรุป 
จากการทดสอบการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน

สัมพัทธ์ในโรงเรือนเพาะปลูกช่วงเดือนมกราคมถึงมิถุนายน 
2566 สรุปได้ว่าระบบควบคุมอุณหภูมิเฉลี ่ยภายใน
โรงเรือนให้มีค่า 25 องศาเซลเซียส สามารถควบคุม
อุณหภูมิให้มีค่าประมาณ 25 องศาเซลเซียสได้ ในวันที่
อากาศมีอุณหภูมิและความชื้นไม่สูงมากนัก ส่วนในวันที่
อากาศมีอุณหภูมิสูง โรงเรือนไม่สามารถควบคุมค่า
อุณหภูมิให้มีค่า 25 องศาเซลเซียสได้ แต่จะสามารถลด
อุณหภูมิภายในโรงเรือนให้ต่ำกว่าภายนอกโรงเรือนได้ถึง 
5-7 องศาเซลเซียส ระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ภายใน
โรงเรือนสามารถควบคุมค่าความชื ้นสัมพัทธ์ภายใน
โรงเรือนให้มีค่าประมาณร้อยละ 70 แต่ในขณะเดียวกัน
อุณหภูมิเฉลี ่ยภายในโรงเรือนมีค่าสูงอยู ่ในช่วง 28-35 
องศาเซลเซียส ซึ่งขึ้นอยู่กับสภาพอากาศในวันที่ทดสอบ 
ส่วนระบบควบคุมค่าแรงดึงระเหยน้ำระบบสามารถ
ควบคุมค่าแรงดึงระเหยน้ำให้มีค่า 0.85 กิโลปาสคาลได้ใน
บางช่วงเวลา แต่ค่าเฉลี่ยตลอดทั้งวันนั้นยังมีค่าสูงกว่า 
0.85 กิโลปาสคาล ซึ่งค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ภายในโรงเรือนยังอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการปลูก
พืชในโรงเรือนซึ่งมีค่าประมาณ 30 องศาเซลเซียส และ
ร้อยละ 79 ตามลำดับ ซึ่งการควบคุมด้วย VPD มีความ
สม่ำเสมอของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์มากที่สุด 
หากต้องการลดอุณหภูมิภายในโรงเรือนให้ต่ำลงมากขึ้น 
อาจจะเพิ่มพัดลมระบายอากาศให้มีอัตราการถ่ายเท
อากาศที่สูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้มีการสิ้นเปลืองพลังงาน
ไฟฟ้าและการใช้น้ำที่เพิ่มขึ้น  
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่ออายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญ
การศูนย์รถยนต์ขนาดใหญ่ในประเทศ ซึ่งอายุงานในองค์กรมีความสำคัญเนื่องจากเป็นหนึ่งในปัจจัยที่สามารถใช้ระบุ
เรื่องของความพึงพอใจในการทำงาน ความสุขในการทำงาน และแน ่นอนว่าถ้าอายุงานในองค์กรของพนักงานยิ่งยาว 
เสถียรภาพในการบริหารงานและการปฏิบัติงานก็จะคงที่ และสามารถคาดการณ์ได้รวมถึงยังลดค่าใช้จ่ายในการจ้าง
งานตำแหน่งใหม่เพื่อทดแทนได้อีกด้วย ทำให้ลดการลาออกจากงาน และศึกษาอิทธิพลที่ส่งผลต่ออายุงานในองค์กร
ของช่างเทคนิคชำนาญการ ศึกษาจากกลุ่มตัวอย่าง 245 คน เก็บข้อมูลด้วยวิธีสำรวจโดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือ
ในการเก็บข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างมาทำการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงปริมาณอธิบาย ค่าเฉลี่ย ร้อยละ ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และใช้สถิติเชิงอ้างอิง ได้แก่ การวิเคราะห์ความแปรปรวน (One Way ANOVA) ในการทดสอบ
ปัจจัยส่วนบุคคล และใช้สถิติวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของ
ปัจจัยผลักดันและปัจจัยดึงดูดที่ส่งผลต่ออายุงานในองค์กร ผลการศึกษาพบว่า ปัจจัยส่วนบุคคลด้านเงินเดือนและด้าน
อายุที่ต่างกันมีผลต่ออายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการแตกต่างกัน สำหรับปัจจัยส่วนบุคคลด้านระดับ
การศึกษาที่ต่างกันมีผลต่ออายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการไม่แตกต่างกัน ในส่วนของปัจจัยผลักดัน และ
ปัจจัยดึงดูด พบว่ามีอิทธิพลต่ออายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  
สรุปได้ว่าปัจจัยดึงดูดมีอิทธิพลต่ออายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการมากกว่าปัจจัยผลักดัน  
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Abstract  
 The purpose of this research is to analyze important factors that affect the tenure of 
professional Technicians at large automobile centers in the country. Years of employment in an 
organization are very important as it is one of the factors that can be used to determine employee 
satisfaction and happiness at work. If the employees have a long working life, then the stability of 
management and operations will be stable. In addition, it will make it possible to predict operating 
results as well as reduce the cost of hiring new positions to replace them, and it also reduces the 
rate of resignation from work. The study of influences affecting the tenure of professional technicians 
in an organization was conducted with a sample of 245 people. Data were collected by means of a 
survey using a questionnaire as a tool. Collecting data from samples to analyze the data using 
quantitative statistics to explain averages, percentages, standard deviations and uses reference 
statistics such as analysis of variance (One Way ANOVA). In testing personal factors using the Multiple 
Regression Analysis method to analyze the influence of push factors and attract factors that affect 
tenure in the organization. The results of the study found that the different personal factors in terms 
of salary and age have different effects on the tenured of skilled technicians in an organization. As 
for the personal factors of different educational levels, there is no difference in the effect on the 
tenured of skilled technicians in an organization. In terms of pushing factors and attracting factors, it 
was found that they influence the tenure in the organization of skilled technicians at a statistical 
significance at the 0.05 level. It can be concluded that attracting factors have a greater influence on 
the tenure of skilled technicians in an organization than pushing factors. 

Keywords: Skilled Technicians; Large Automobile Centers in the Country; Tenure in the 
 Organization; Attracting Factors; Pushing Factors 
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190        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (2567) 

1. บทน า 
อุตสาหกรรมยานยนต์ถือเป็นอุตสาหกรรรม

ที่สร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจของประเทศไทยจากแผน
แม่บทเพื่อพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนต์ฉบับใหม่ ปี 
พ .ศ . 2562-2566 ระบ ุว ่ าอ ุตสาหกรรมยานยนต ์ 
ปัจจุบันมีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 5 ของจีดีพีประเทศ 
อีกทั้งมีสัดส่วนของการจ้างงานแรงงานที่มีฝีมือจำนวน
มาก [1] ซึ่งในปัจจุบันสถานการณ์ของอุตสาหกรรม
ยานยนต์โลกนั้นยังคงเกิดการเปลี่ยนแปลงครั้งใหญ่
และมีการนำใช้เทคโนโลยีดิจิทัลมาใช้ในอุตสาหกรรม
ยานยนต์มากขึ ้นก่อให้เก ิดการแข่งขันและส่งผล
กระทบต่อความต ้องการปร ับและพัฒนาทักษะ
พนักงาน (Upskills and Reskills) ไม่ว่าจะเป็นวิศวกร
ผู้เชี่ยวชาญ ทีมบริการภายในอุตสาหกรรมจำนวนมาก
ในระยะเวลาอันสั้น เนื่องจากอุตสาหกรรมต้องการ
แนวทางการดำเนินงานเชิงใช้นวัตกรรมขั้นสูง อีกทั้ง
เกิดการลงทุนในการผลิตใหม่โดยเฉพาะยานพาหนะ
ไฟฟ้า (EV) รวมไปถึงความต้องการของลูกค้าที่กำลัง
เพิ่มขึ้น [2] ในขณะที่อัตราการขาดแคลนช่างเทคนิคที่
มีความเชี ่ยวชาญนั้นก็มีเพิ ่มสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ตาม
รายงานของ CCC Intelligent Solutions Inc. ที่อ้าง
ถึงตัวแทนจาก Universal Technical Institute กล่าว
ว่า “ในช่วงทศวรรษหน้าพบว่าอุตสาหกรรมยานยนต์
จะขาดแคลนตำแหน่งช่างเทคนิคมากถึง 100,000 
ตำแหน่ง” อ ีกทั ้งสำนักสถิต ิแรงงาน (Bureau of 
Labor Statistics) คาดการณ์ว่าภายในปี 2029 การ
จ้างงานช่างเทคนิคในอุตสาหกรรมรถยนต์จะลดลง
ประมาณ 4% การหาช่างเทคนิคที่มีทักษะที่เหมาะสม
ยังเป็นความท้าทายที่เพิ่มขึ้นเมื่อความซับซ้อนของ
อุตสาหกรรมรถยนต์เพิ่มขึ้นโดยในช่วง 15-20 ปีที่ผ่าน
มาว่าอุตสาหกรรมยานยนต์มักไม่ประสบความสำเร็จ
ใน“การสรรหา”และ”ร ั กษา”ช ่ า ง เทคน ิคผ ู ้ ม ี
ความสามารถ [3] เหล่านี้ถือเป็นปัญหาความไม่สมดุล
ก ันระหว ่างความต ้องการช ่างเทคน ิคท ี ่ม ีความ

เชี่ยวชาญสูงเพื่อสนับสนุนการเติบโตของอุตสาหกรรม
และจำนวนกำลังคนในตำแหน่งช่างเทคนิคผู้มีความ
ชำนาญพิเศษที่มีแนวโน้มลดลงในอนาคต นอกจากนี้
ด้วยผลกระทบจากสถานการณ์การระบาดของไวรัสโค
โรนา (COVID-19) ทำให้ภาคอุตสาหกรรมยานยนต์
ประสบปัญหาในการส่งมอบสินค้าและบริการไปยัง
ผู้บริโภค ตลอดจนพบอุปสรรคในการบริหารจัดการ
ห่วงโซ่คุณค่าและการรักษาเสถียรภาพทางการเงินของ
องค์กร ด้วยเหตุนี้จึงทำให้อัตราการเข้าใช้บริการใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ลดลงอย่างเห็นได้ชัดและทำให้
อุตสาหกรรมยานยนต์ทั่วโลกมีรายได้ลดลงถึงร้อยละ 
50 ในปี2020 [4] เช่นเดียวกับอุตสาหกรรมยานยนต์
ในประเทศไทยที่ได้รับผลกระทบจากมาตรการป้องกัน
การระบาด อาท ิ  การล ็อคดาวน ์และการร ักษา
ระยะห่างทางสังคมทำให้สถานประกอบการที่ผลิตและ
ให้บริการในอุตสาหกรรมยานยนต์หลายแห่งต้องปิด
ตัวและระงับการผลิตชั ่วคราวเป็นเวลาหลายเดือน
ส่งผลให้อัตราการการผลิตและส่งออกชิ้นส่วนยานยนต์
ลดลงร้อยละ 30 อีกทั้งปริมาณคำสั่งซื้อและการเข้าใช้
บริการจากผู ้บริโภคยังลดลงถึงร้อยละ 70 ด้วยกัน 
วิกฤตการณ์โรคระบาดดังกล่าวทำให้โลกเปลี่ยนผ่าน
เข้าสู ่ยุคฐานวิถีใหม่ในระยะเวลาอันรวดเร็ว (New 
Normal) ธ ุ ร ก ิ จ ใ น ห ล า ย ภ า ค ส ่ ว น ต ล อ ด จ น
อุตสาหกรรมยานยนต์เริ ่มนำเทคโนโลยีและระบบ
ดิจิทัลเข้ามาใช้ในการปรับเปลี่ยนรูปแบบการดำเนิน
ธุรกิจตลอดจนพัฒนาแนวทางการให้บริการลูกค้ามาก
ขึ้น เพื่อให้ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคภายใต้
บริบทวิถีการดำเนินชีวิต และพฤติกรรมการบริโภคที่
เปลี่ยนแปลงไป [5] 

จากที่กล่าวมาข้างต้นเพื่อเป็นการตอบสนอง
แนวโน้มการเปลี ่ยนแปลงต่างๆ ของอุตสาหกรรม
รถยนต์ในเรื ่องของความต้องการกำลังคนที่มีความ
เชี่ยวชาญสูงและแนวโน้มการขาดแคลนกำลังคนกลุ่ม
นั ้น (Technician และ Expert Technician) รวมไป
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ถึงอัตราการเข้าใช้บริการและการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
การดำเนินงานที่ใช้เทคโนโลยีมาช่วยมากขึ้น จึงเป็น
เหตุผลที่ควรนำปัจจัยต่างๆ มาทำการวิเคราะห์และ
พยากรณ์ปัจจัยที่ส่งผลต่อการลาออกของช่างชำนาญ
การศ ูนย ์รถยนต ์ขนาดใหญ่ในประเทศ (Service 
Technician Dealership) เน ื ่ องจากป ัจจ ุบ ันช ่ าง
ชำนาญการในกลุ่มดังกล่าวมีอัตราการลาออกสูงสุด
จากตำแหน่งงาน [6] ซึ ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลในการส่งมอบสินค้าและบริการตลอดจน
เพิ ่มความเส ี ่ยงในด้านต้นทุนจากการขาดแคลน
แรงงานในตำแหน่งสำคัญให้กับองค์กร ดังนั ้นเพื ่อ
ป้องกันผลกระทบที ่จะเกิดขึ ้นจากสถานการณ์นั ้น 
องค์กรในอุตสาหกรรมยานยนต์จึงจำเป็นต้องค้นหา
และพัฒนากลยุทธ์ที่จะใช้ในการธำรงรักษาพนักงานใน
กลุ่มช่างชำนาญการศูนย์รถยนต์ไว้ [7] เพื่อป้องกัน
ความเส ียหายท ี ่จะเก ิดข ึ ้นในกระบวนการการ
ดำเน ินงานระหว ่างช ่างเทคน ิคชำนาญการ ก ับ
บริษัทผู้ผลิตรถยนต์ ตลอดจนเพื่อรักษาเสถียรภาพ
และความมั่นคงทางการเงินให้แก่องค์กร [8] 

 

2. ระเบียบวิธกีารวิจัย 
เพื ่อศึกษาปัจจัยส่วนบุคคลประกอบไปด้วย 

อายุ ระดับการศึกษา เงินเดือน ของช่างเทคนิคชำนาญ
การที่แตกต่างกัน น่าจะมีอิทธิพลต่ออายุงานในองค์กร
ที่ต่างกัน 

เพื่อศึกษาปัจจัยผลักดันมีความสัมพันธ์ต่ออายุ
งานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ 

เพื่อศึกษาปัจจัยดึงดูดมีความสัมพันธ์ต่ออายุ
งานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ 

จากการศึกษาปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กันทั้ง 3 
ปัจจัยคือ ปัจจัยส่วนบุคคล ปัจจัยผลักดันและปัจจัย
ดึงดูดนั้น นำปัจจัยทั้ง 3 มาทำการพิสูจน์สมมติฐาน
โดยการวิเคราะห์ข้อมูลแบบสถิติเชิงพรรณนาใช้การ
แจกแจงความถี่ อัตราร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน โดยใช้เกณฑ์การแปลความหมายค่าเฉลี่ย
ตามอันตรภาคชั ้นการว ิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) เพื่อหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของกลุ่ม
ต ั วอย ่ า งท ี ่ เป ็ นอ ิ สระต ่ อก ันของต ั วแปรด ้ าน
ประชากรศาสตร์ ได้แก่  เพศ อายุ ระดับการศึกษา 
อายุงานเงินเดือน และการใช้สถิติวิเคราะห์การถดถอย
พหุคูณเพื ่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
อิสระตั ้งแต่สองตัวขึ ้นไป ทำให้สามารถทราบถึง
อิทธิพลระหว่างตัวแปรอิสระ ได้แก่ ปัจจัยผลักดันและ
ปัจจัยดึงดูดกับตัวแปรตาม ซึ่งก็คืออายุงานในองค์กร   

อ า ย ุ ง า น ในอ งค ์ ก ร  (Length of Serving) ม ี
ความสำคัญเนื่องจากเป็นหนึ่งในปัจจัยที่สามารถใช้
ระบุเรื่องของความพึงพอใจในการทำงาน ความสุขใน
การทำงาน และแน่นอนว่าถ้าอายุงานในองค์กรของ
พนักงานยิ่งยาว เสถียรภาพในการบริหารงานและการ
ปฏิบัติงานก็จะคงที่ และสามารถคาดการณ์ได้ รวมถึง
ยังลดค่าใช้จ่ายในการจ้างงานตำแหน่งใหม่เพื่อทดแทน
ได้อีกด้วย ทำให้ลดการลาออกจากงาน (Turnover 
Intention) แนวคิดที่สอดคล้องกับการทำงานอย่างมี
ความสุข 

การทำงานอย่างมีความสุข (Happiness) เป็น
ส ิ ่ งสำค ัญในการดำเน ินช ีว ิตท ี ่คนเราปรารถนา 
ความหมายของคำว่า ความสุข (Happiness) จากการ
ศึกษาวิจัยแบ่งการศึกษาความสุขออกเป็น 2 แนวทาง 
ค ือ 1) ความส ุขแบบเฮโดน ิกส ์  (Hedonic) หร ือ
ความสุขเชิงอัตวิสัย (Subjective Well-Being) คือ
การให้ความสำคัญทางอารมณ์ ความรู้สึกที่บุคคลมีต่อ
เป้าหมายของการใช้ชีวิตที่เน้นการมีความสุขมาก และ
การมีความรู้สึกเจ็บปวดน้อยที่สุด รวมถึงความรู้สึก
ยินดีและความรู้สึกพอใจที่บุคคลบรรลุจุดมุ่งหมายใน
ตัวเองไม่ว่าจะเป็นอะไรก็ตาม [9] ยกตัวอย่างเช่น 
แนวความคิดของ [10] ซึ ่งนำเสนอแนวความคิดว่า
ความสุขหรือสุขภาวะตามแนวเฮโดนิกส์ เกี ่ยวกับ
ส่วนประกอบทางอารมณ์ 2 ด้านรวมกัน คือ อารมณ์
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เชิงบวก (positive affect) และ ปราศจากอารมณ์ทาง
ลบ (absence of negative affect) และส่วนประกอบ
ด ้ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ก า ร ร ู ้ ค ิ ด  ( cognitive) 
แนวความคิดเกี่ยวกับความสุขที่ได้จากการทำงานโดย 
ทำการศึกษาความสุขที ่ได้จากการทำงานโดยการ
สัมภาษณ์เช ิงล ึกเพื ่อหาคำจำกัดความหมายของ
ความสุข บ่งชี้ว่าความสุขคือ ผลที่เกิดจากการรู้ จาก
การสร้างของตัวเอง การแสดงออก โดยการขำ มีความ
ปลาบปลื ้มนำไปสู ่การทำงานอย่างมีคุณภาพ เป็น
อารมณ์ในเชิงบวกที่เกิดจากการที่เกี่ยวกับการทำงาน 
ยกตัวอย่างเช่น การช่วยเหลือกันในการทำงาน การ
ร่วมกันออกความเห็นอย่างสมเหตุผล และผลจากการ
ประสบความสำเร ็จในการทำงาน ทำให ้ม ีการ
แสดงออกทางด้านอารมณ์ในเชิงบวก ยกตัวอย่างเช่น 
ความสุข สนุกสนาน ที่เกิดขึ้นภายในที่ทำงาน และมี
แวดล้อมในการทำงานที่ดี บุคคลที่ปฏิบัติงานร่วมกัน
ต่างมีความสุข ทำให้เกิดความสัมพันธ์ที่ดีต่อกันในที่
ทำงาน มีความรู้สึกที่ดีต่องานที่ได้รับมอบหมาย มี
ความผูกพันธ์ในที่ทำงาน ทำให้ผู้ที่ทำงานอยู่ภายใน
องค์กรมีความสุข [11] และมีผลต่ออายุงานในองค์กร
ของพนักงานที่ยาวนาน การลาออกลดลง  

การลาออกจากงาน (turnover intention) 
การลาออกว ่ าหมายถ ึ ง การ เคล ื ่ อน ไหวหร ื อ
เปลี่ยนแปลง (movement) ของบุคลากรในการเข้า
และออกจากองค์การโดยครอบคลุมการเข้าทำงาน 
( job accessions) แ ล ะ ก า ร อ อ ก จ า ก ง า น  ( job 
separations) [12] เ ซ ย ์ เ ล ส และส เ ต ร า ส ์ ไ ด ้ ใ ห ้
ความหมายการลาออกคือการส ิ ้นส ุดการว ่าจ ้าง
พนักงาน และการจ้างพนักงานใหม่เข้ามาทำงาน หรือ
การเข ้าทำงานหรือออกจากงานของบุคลากรใน
องค์การสำหรับการเข้าทางานมีความหมายหมุนเวียน
ทางานที่เกิดขึ้นโดยที่พนักงานสมัครใจ (voluntary) 
และไม่สมัครใจ (involuntary) ทั ้งโดยหลีกเลี ่ยงได้
และหลีกเลี่ยงไม่ได้ การลาออกจากงานโดยไม่สมัครใจ

มักเกิดจากนายจ้าง การออกจากงานโดยหลีกเลี่ยงได้
มักเกิดในรูปที ่นายจ้างควบคุมเรื ่องของเงินเดือน 
ค่าจ้าง ผลประโยชน์ตอบแทน ชั่วโมงการทำงาน และ
สภาพการทำงานที่เข้มงวดเกินไปสำหรับการออกจาก
งานโดยหลีกเลี ่ยงไม่ได้ ได้แก่ ความเจ็บป่วย การ
เกษียณอายุงาน การตาย และการตั ้งครรภ์เป็นต้น 
[13] 

ปัจจัยผลักดันและปัจจัยดึงดูด (Push and 
Pull Factor) ป ัจจ ัยผลักดัน (Push Factor) ท ี ่อย ู ่
ภายในองค์กรเดิมเป็นสาเหตุกระตุ้นให้เกิดการออก
จากงาน หรือปัจจัยดึงดูด (Pull Factor) ที่อยู่ภายนอก
องค์กร ซึ่งมีผลให้พนักงานเกิดความสนใจและได้รับ
แรงดึงดูดให้เข้าไปทำงานในองค์กรใหม่  

จากแนวความคิดของ [14] ศึกษาถึงปัจจัยที่
ทำให้พนักงานลาออกจากงาน โดยเป็นปัจจัยผลักดัน
และปัจจัยดึงดูด คือ 1) ปัจจัยผลักดัน (Push Factor) 
หมายถึงภายในองค์กรที ่มีผลต่อการสร้างความไม่
พอใจให้กับบุคคล ซึ่งเป็นปัจจัยที่ทำให้เกิดการลาออก
ในที ่ส ุด เช่น แรงกดดันในองค์กร ค่าตอบแทนไม่
เพียงพอ โอกาสทางการศึกษาน้อย มีปัญหาด้าน
ความสัมพันธ์ระหว่างคนในองค์กร เป็นต้น 2) ปัจจัย
ดึงดูด (Pull Factor) หมายถึง ปัจจัยภายนอกองค์กร 
ที่ดึงดูดให้พนักงานมีการเคลื่อนย้าย หรือลาออกไปสู่
องค ์กรใหม่ เช ่น ม ีโอกาสมีค ุณภาพชีว ิตที ่ด ีข ึ ้น 
สวัสดิการมากกว่า โอกาสทางหน้าที่การงานที่ดีกว่า 
ค่าตอบแทนที่สูงกว่า เป็นต้น  

การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยผลักดันและ
ปัจจัยดึงดูดที่ส่งผลต่อความตั้งใจออกจากงาน พบว่า
ปัจจัยส่วนบุคคลด้านอายุ และรายได้ที่ต่างกันมีผลต่อ
ความต ั ้ ง ใจลาออกของพน ักงาน  Generation Y 
แตกต่างกันสำหรับปัจจัยส่วนบุคคลด้านอื่นๆ เช่น เพศ 
ระดับการศึกษา อายุงานในองค์กร และระดับตำแหน่ง
งานที ่ต ่างกันมีผลต่อความตั ้งใจออกจากงานของ
พนักงาน Generation Y ไม่แตกต่างกัน และปัจจัย
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ดึงด ูดม ีอ ิทธ ิพลต ่อความตั ้งใจออกจากงานของ
พนักงาน Generation Y มากกว่าปัจจัยผลักดัน [15] 

อ ีร ิคและคณะ [16] การสร ้างแบบจำลอง
อธิบายถึงกระบวนการของการลาออก เริ ่มต้นจาก
ปัจจัยส่วนบุลลค ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมในการ
ทำงาน และนำไปสู ่ความพึงพอใจในงานและความ
ตั้งใจลาออก จนถึงพฤติกรรมการลาออกจากงานจาก
ทฤษฏีข้างต้นการลาออกจากงานเกิดจากการสะสม
ความไม่พึงพอใจ ทำให้เกิดความคิดที ่จะลาออก 
ประกอบกับมีปัจจัยบางอย่างมากระตุ้น ทำให้มีความ
ตั้งใจที่จะค้นหาทางเลือกว่าจะคงอยู่หรือลาออก และ
นำมาสู่การลาออกในที่สุดหากความไม่พึงพอใจไม่ได้
รับการแก้ไขจากองค์กรจริง หากองค์กรเล็งเห็นถึง
ปัจจัยที ่ส ่งผลกระทบ และเป็นสาเหตุจะสามารถ
ป้องกันและหาแนวทางรักษาบุคคลากรที่มีคุณภาพให้
มีอายุงานที่ยาวนานต่อไป [17]. 

แนวทางการศึกษาด้านปัจจัยที่เป็นแรงผลักดัน 
และป ั จ จ ั ยท ี ่ เ ป ็ นแ ร งด ึ ง ด ู ด  ( Push and Pull 
Approach)แนวทางการศึกษานี ้นับว่าเป็นแนวทาง
การศึกษาที่ผสมผสานแนวความคิดทางด้านพฤติกรรม 
และแนวทางด้านเศรษฐศาสตร์เข้าไว้ด้วยกัน โดย
กล่าวถึงปัจจัยที ่ทำให้บุคลากรลาออกจากงานมี 2 
ป ั จจ ั ยด ้ วยก ัน  จากการศ ึ กษาของ  ( Shiliar & 
Freudenberg,1982) อ ้างใน [18] ค ือ 1) ป ัจจ ัย
ผลักดัน ( Push Factors) หมายถึง ป ัจจ ัยภายใน
องค์การที่มีผลต่อการสร้างความไม่พอใจให้กับบุคคล 
ซึ่งเป็นปัจจัยที่ทำให้บุคคลลาออกในที่สุด เช่น ค่าจ้าง 
ความสัมพันธ์ระหว่างบุคคลในหน่วยงาน ขนาดของ
องค์กร การสื่อสาร เป็นต้น และ 2) ปัจจัยดึงดูด (Pull 
Factors) หมายถึง ปัจจัยภายนอกองค์กร ซึ ่งเป็น
ปัจจัยที่มาดึงดูดให้บุคคลมีการเคลื่อนย้าย หรือลาออก
จากองค์กรเดิมไปสู ่องค์กรใหม่ เช่น ตลาดแรงงาน 
ค่าตอบแทนสูงกว่า โอกาสก้าวหน้า เป็นต้น 

ปัจจัยข้างต้นที่กล่าวมาแล้วนั้น [19] ได้เสนอ
ว่า ปัจจัยผลักดันนั้นเป็นปัจจัยรองที ่มีอิทธิพลต่อการ
ตัดสินใจทำให้บุคคลคิดลาออกจากงานหาทางเลือก 
หาทางเล ือกหร ือ เปร ียบเท ียบระหว ่ างงานใน
ขณะเดียวกันปัจจัยดึงดูดถือว่าเป็นปัจจัยที่สำคัญที่สุด 
และมีส่วนไม่น้อยต่อการตัดสินใจ เนื่องจากเป็นปัจจัย
ที่บุคคลคาดหวังว่าจะได้งานที่ดีกว่าเดิม และมีความ
พึงพอใจในการทำงาน ซึ่งโดยปกติแล้ว พนักงานมักจะ
ลาออกจากงานเมื่อเขาได้งานใหม่ที่จ่ายค่าจ้าง หรือ
ค่าตอบแทนสูงกว่าเดิม 

 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 

2.1.1 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 จากแนวค ิดและทฤษฎีท ี ่กล ่าวข ้างต ้น 
สามารถสรุปเป็นกรอบแนวคิดสำหรับงานวิจัยได้ดังนี้ 
 

 
 

2.1.2 สมมติฐานในการวิจัย 
1. ปัจจัยส่วนบุคคลประกอบไปด้วย อายุ 

ระดับการศึกษา เงินเดือน ของช่างเทคนิคชำนาญการ
ที่แตกต่างกัน น่าจะมีอิทธิพลต่ออายุงานในองค์กรที่
ต่างกัน 

2. ปัจจัยผลักดันมีความสัมพันธ์ต่ออายุงานใน
องค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ 

3. ปัจจัยดึงดูดมีความสัมพันธ์ต่ออายุงานใน
องค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ  
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2.1.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 
เก็บรวบรวมข้อมูลจากการทำแบบสอบถาม

ช่างเทคนิคชำนาญการศูนย์รถยนต์ขนาดใหญ่ใน

ประเทศ จำนวน 245 คน จาก 155 ศูนย์ทั่วประเทศ 

โดยใช้เกณฑ์ของทาโร่ ยามาเน่ [20] ที่ระดับความเชื่อ

มัน 95% และความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ 5% ใช้

แบบสอบถาม (Questionnaire) ในการเก็บรวบรวม

ข้อมูล  

ในการเก็บรวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยคือ

แบบสอบถามแบบปลายปิด และในการวิเคราะห์

ข ้อม ูลผ ู ้ ว ิจ ัยใช ้สถ ิต ิ เช ิงพรรณนา (Descriptive 

Statistics) ใช ้การแจกแจงความถ ี ่  อ ัตราร ้อยละ 

ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยใช้เกณฑ์การแปล

ความหมายค่าเฉลี่ยตามอันตรภาคชั้น คือ 1) ค่าเฉลี่ย 

1.00-1.80 มีความหมายว่าน้อยที ่สุด 2) ค่าเฉลี ่ย 

1.81-2.60 มีความหมายว่าน้อย 3) ค่าเฉลี่ย 2.61-

3.40 มีความหมายว่าปานกลาง 4) ค่าเฉลี่ย 3.41-4.20 
มีความหมายกว่า มาก และ 5) ค่าเฉลี่ย 4.21-5.00 มี

ความหมายว่า มากที ่ส ุด และใช ้สถ ิต ิเช ิงอ ้างอิง 

(Inferential Statistics) ได ้แก ่การว ิ เคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) เพ ื ่อหาความแตกต ่างของ

ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่เป็นอิสระต่อกันของตัวแปร

ด ้านประชากรศาสตร ์  ได ้แก ่   เพศ อาย ุ  ระด ับ

การศึกษา อายุงานเงินเดือน และการใช้สถิติวิเคราะห์

การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) 

เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระตั้งแต่

สองตัวขึ้นไป ทำให้สามารถทราบถึงอิทธิพลระหว่างตัว

แปรอิสระ ได้แก่ ปัจจัยผลักดันและปัจจัยดึงดูดกับตัว

แปรตาม ซึ ่งก็คืออายุงานในองค์กรเพื ่อใช้ในการ

ทดสอบสมมุติฐาน  

 

3. ผลการศึกษาและอภิปราย 
3.1 การวิเคราะห์สถิติเชิงพรรณนา 

จากผลการทำแบบสำรวจช่างเทคนิคชำนาญ
การจำนวน 245 คน เป็น เพศชายร้อยละ 100 ช่าง
เทคนิคชำนาญการอายุส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 31-40 ปี 
ร ้อยละ 42.44 ระด ับการศ ึกษาส ่วนใหญ่ระด ับ
ประกาศนียบัตรชั้นสูง (ปวส.) คิดเป็นร้อยละ 68.5 
อายุงานส่วนใหญ่จะอยู่ในระหว่าง 11-15 ปี คิดเป็น
ร้อยละ 24.9 รายได้ส่วนใหญ่จะอยู่ที่ 20,001-30,000 
บาทคิดเป็นร้อยละ 32.2 แสดงการคำนวณค่าฉลี่ยจาก
ข้อมูลตัวอย่างดังสมการ   

 

𝑥̅ =
∑𝑓𝑥

𝑁
                   (1) 

 

เมื่อ 𝑥̅   ค่าเฉลี่ย 
∑𝑓𝑥     ผลรวมของค่าความถี่ทั้งหมด 

𝑓 ค่าความถี่ 

𝑥 จุดกึ่งกลางของอันตรภาคชั้น 

𝑁 จ านวนข้อมูลทั้งหมด 
 

𝑆 = √
∑(𝑥−𝑥̅)2

𝑛−1
                (2) 
 

เมื่อ 𝑆  ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

𝑥 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

𝑥̅ ค่าเฉลียของชุดข้อมูลในชุดนั้น 

𝑛 จ านวนข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่าง 
 

ซึ่งมีระดับความคิดเห็นที่มีต่อระดับความสำคัญของ
ปัจจัยผลักดันที่มีผลต่ออายุงานในองค์กรของช่าง
เทคนิคชำนาญการ ดังตารางที่ 1
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ตารางท่ี 1 ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดงระดับความคิดเห็นปัจจัยผลักดันด้านต่างๆ 
ด้านลักษณะงาน 𝒙̅ SD ระดับความส าคัญ 

ลักษณะงานที่สอดคล้องกับความชอบ 4.127 0.69 มาก 

ปริมาณงานที่ได้รับมอบหมายมีความเหมาะสม 3.900 0.78 มาก 

มีความภาคภูมิใจในงาน 4.180 0.71 มาก 

งานที่ทำอยู่ทำให้มีโอกาสได้อยู่ร่วมกับครอบครัวมากขึ้น 3.841 0.85 มาก 

รวม 4.01 0.76 มาก 

ด้านผู้บังคับบัญชา 𝒙̅ SD ระดับความส าคัญ 

มีความยุติธรรม 3.531 0.98 มาก 

พร้อมรับผิดชอบกรณีงานมีความผดิพลาด 3.793 0.94 มาก 

นโยบายบริษัทมีความชัดเจน 3.608 0.95 มาก 

รวม  3.64 0.96 มาก 

ด้านเพื่อนร่วมงาน 𝒙̅ SD ระดับความส าคัญ 

ช่วยเหลือซึ่งกันและกัน 3.944 0.89 มาก 

สามารถขอคำปรึกษาได้เสมอ 4.004 0.77 มาก 

รวม 3.97 79.49 มาก 

ด้านความก้าวหน้าและความมั่นคงในการทำงาน 𝑥̅ SD ระดับความสำคัญ 

มีความก้าวหน้าในหน้าที่การงาน 3.806 0.88 มาก 

บริษัทมีความมั่นคงและมีชื่อเสียง 4.098 0.77 มาก 

มีโอกาสพัฒนาความรู้เพิ่มเติม 4.177 0.68 มาก 

มีการอบรมและคู่มือการทำงานที่ชัดเจน 3.881 0.83 มาก 

รวม 3.99 0.79 มาก 

ด้านผลตอบแทน 𝒙̅ SD ระดับความส าคัญ 

เงินเดือนเหมาะสมกับความรู้ความสามารถ 3.408 1.01 ปานกลาง 

เงินเดือนเหมาะสมกับหน้าที่ความรับผิดชอบ 3.307 1.02 ปานกลาง 

รวม 3.36 1.01 ปานกลาง 

 
 จากตารางที่ 1 พบว่าคะแนนเฉลี่ยของระดับ
ความสำคัญของปัจจัยผลักดันในด้านต่างๆ โดยส่วน
ใหญ่อยู ่ในระดับมาก คือ ด้านลักษณะงาน ด้าน

ผู้บังคับบัญชา ด้านพื่อนร่วมงาน ด้านความก้าวหน้า
และความม ั ่นคงในหน้าท ี ่การงาน สำหร ับด ้าน
ผลตอบแทนอยู่ในระดับปานกลาง
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สำหร ับระด ับความค ิดเห ็นท ี ่ม ีต ่อระด ับ
ความสำคัญของปัจจัยดึงดูดที ่ม ีผลต่ออายุงานใน 

อ งค ์ ก รของช ่ า ง เทคน ิ คช ำนาญการแสดง ใน  
ตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดงระดับความคิดเห็นปัจจัยดึงดูดด้านต่างๆ  
ด้านลักษณะงาน 𝑥̅ SD ระดับความสำคัญ 

ความคาดหวังที่จะได้เปลี่ยนลักษณะงานใหม่ 3.070 0.93 ปานกลาง 
รวม 3.070 0.93 ปานกลาง 

ด้านสภาพแวดล้อมในองค์กร 𝑥̅ SD ระดับความสำคัญ 
ระดับเสียง อุณหภูมิ และแสงสว่างในการปฏิบัติงานมี
ความเหมาะสม 

3.820 0.80 มาก 

มีโรงอาหาร สถานที่พักผ่อน ห้องน้ำอย่างเพียงพอ 3.492 0.94 ปานกลาง 
อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทำงานเพียงพอต่อการ
ปฏิบัติงาน 

3.566 0.93 มาก 

มีระบบการประสานงานภายในที่ดี 3.64 0.92 มาก 
รวม 3.63 0.90 มาก 

ด้านความก้าวหน้าและความมั่นคงในการท างาน 𝒙̅ SD ระดับความส าคัญ 
ต้องการเลื่อนระดับในตำแหน่งที่สูงขึ้น 3.102 0.87 ปานกลาง 

รวม 3.102 0.87 ปานกลาง 
ด้านค่าตอบแทน 𝒙̅ SD ระดับความส าคัญ 

ต้องการมีรายได้สูงขึ้น 3.496 1.25 ปานกลาง 
รวม 3.496 1.25 ปานกลาง 

 
จากตารางที่ 2 พบว่า คะแนนเฉลี่ยของระดับ

ความสำคัญของปัจจัยดึงดูดในด้านต่างๆ โดยส่วน
ใหญ่อยู่ในระดับปานกลาง คือ ด้านลักษณะงาน ด้าน
ความก้าวหน้าและมั่นคงในงาน และด้านค่าตอบแทน 
ส่วนการสภาพแวดล้อมในองค์กร ค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่
ในระดับมาก 

 

3.2 การวิเคราะห์สถิติเชิงอ้างอิง 
การวิเคราะห์หาความแตกต่างระหว่างปัจจัย

ส่วนบุคคลกับอายุงานในองค์กรด้วยการใช้เทคนิค
การวิเคราะห์ 

ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง เ ด ี ย ว (One-Way-ANOVA 
Techniques) และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัยผลักดันและปัจจัยดึงดูดกับอายุงานในองค์กร
ของช่างเทคนิคชำนาญการ ด้วยการวิเคราะห์การ
ถดถอยพห ุค ูณ (Multiple Regression Analysis) 
เพื่อทดสอบสมมติฐาน 

สมมติฐานที่ 1 ปัจจัยส่วนบุคคลประกอบไป
ด้วย อายุ ระดับการศึกษา เงินเดือน ของช่างเทคนิค
ชำนาญการที่แตกต่างกัน น่าจะมีอิทธิพลต่ออายุงาน
ในองค์ที่ต่างกัน 
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ตารางท่ี 3 ผลของปัจจัยส่วนบุคคลต่ออายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ 
ปัจจัยส่วนบุคคล ค่าสถิติทดสอบ P-Value 

ค่าคงที่ T-Statistics = -2.47 0.007 
X2: อาย ุ F-Statistics = 1249.21 0.000* 
X3: ระดับการศึกษา F-Statistics = 672.46 0.123 
X4: เงินเดือน F-Statistics = 937.69 0.000* 
Regression Analysis: X4 versus X2, X3, X5 
X4 = - 7.19 + 0.543 X2 - 0.700 X3 + 2.54 X5 
R-Sq = 52.4% 
จำนวนข้อมูล 244 

*มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 3 พบว่าปัจจัยส่วนบุคคลด้านอายุ 

และเงินเดือน ที่ต่างกันมีผลต่ออายุงานในองค์กรของ

ช่างเทคนิคชำนาญการที่แตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยในด้านอายุ กลุ่มอายุ 38-40 

ปี มีค่าเฉลี่ยอายุงานในองค์กรมากกว่ากลุ่มอายุอื่น ส่วน

ปัจจัยส่วนบุคคลด้านระดับการศึกษาที่ต่างกัน มีผลต่อ

อายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการไม่ต่างกัน 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และปัจจัยด้าน

เงินเดือนที่แตกต่างกันมีผลต่ออายุงานในองค์กรของช่าง

เทคนิคชำนาญการที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05 

Residual

P
e

rc
e

n
t

20100-10-20

99.9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0.1

Normal Probability Plot of the Residuals
(response is X4)

 
 

รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่า 
X4: เงินเดือน จากตารางที่ 3 

 

สมมติฐานที่ 2 ปัจจัยผลักดันมีความสัมพันธ์ต่อ
อายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ

 

ตารางที่ 4 แสดงค่าสถิติการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณของตัวแปรปัจจัยผลักดันและอายุงานในองค์กรของช่าง
เทคนิคชำนาญการ 

ตัวพยากรณ์ปัจจัยผลักดัน Coefficient Std. Error P-Value 
ค่าคงที่ (Constant) 10.930 3.532 0.002 
F1: ด้านลักษณะงาน 0.188 1.258 0.881 
F2: ด้านผู้บังคับบัญชา -2.051 1.130 0.071 
F3: ด้านเพื่อนร่วมงาน 0.3129 0.8685 0.719 
F4: ด้านความก้าวหน้าและความมั่นคงในการทำงาน 1.464 1.311 0.265 
F5: ด้านผลตอบแทน 1.4319 0.6577 0.030* 
Regression Analysis: X4 versus F1, F2, F3, F4, F5 
X4: เงินเดือน = 10.9 + 0.19 F1 - 2.05 F2 + 0.313 F3 + 1.46 F4 + 1.43 F5 
จำนวนข้อมูล 240, F-Statistics  1.58, R Squared 3.3%, *มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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จากตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาโดยรวม พบว่า ตัว
แปรอิสระของปัจจัยผลักดันที่ส่งผลต่ออายุงานในองค์กร
ของช่างเทคนิคชำนาญการอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 ได้แก่ ปัจจัยด้านผลตอบแทน โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์ถดถอย (Beta Coefficient) เท่ากับ 1.4319 
ซึ ่งหมายความว่า หากความพึงพอใจของช่างเทคนิค
ชำนาญการต่อด้านผลตอบแทนเปลี่ยนแปลงไป 1 หน่วย 

จะทำให้ช่างเทคนิคชำนาญการ มีอายุงานในองค์กร
เพ ิ ่มข ึ ้น 1.4319 ท ั ้ งน ี ้  สำหร ับค ่า R Square ของ
แบบจำลองมีค่าเท่ากับ 1.2% หมายความว่า ตัวแปรต้น
ทั้งหมดสามารถใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของอายุงาน
ในองค์กรของกลุ่มตัวอย่างได้ร้อยละ 3.3 

สมมติฐานที่ 3 ปัจจัยดึงดูดมีความสัมพันธ์ต่อ
อายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ 

 
ตารางที่ 5 แสดงค่าสถิติการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณของตัวแปรปัจจัยดึงดูดและอายุงานในองค์กรของช่าง
เทคนิคชำนาญการ 

ตัวพยากรณ์ปัจจัยดึงดูด Coefficient Std. Error P-Value 

ค่าคงที่ (Constant) 19.824 3.136 0.000 

A1: ด้านลักษณะงาน 0.0768 0.5769 0.894 

A2: ด้านสภาพแวดล้อมในองค์กร 0.0721 0.6315 0.909 

A3: ด้านความก้าวหน้าและความมั่นคงในงาน -1.2421 0.5726 0.031* 

A4: ด้านค่าตอบแทน -0.1614 0.4288 0.707 

Regression Analysis: X4 versus A1, A2, A3, A4 

X4: เงินเดือน = 19.8 + 0.077 A1 + 0.072 A2 - 1.24 A3 - 0.161 A4 

จำนวนข้อมูล 241, F-Statistics 1.46, R Squared 2.4%, *มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

จากตารางที่ 5 เมื่อพิจารณาโดยรวมพบว่า ตัว

แปรอิสระของปัจจ ัยด ึงด ูดท ี ่ส ่งผลต่ออาย ุงานใน

องค์กรอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 คือด้าน

ความก้าวหน้าและความมั่นคงในงานเท่านั้นโดยมีค่า

ส ัมประสิทธ ิ ์ถดถอย (Beta Coefficient) เท่ากับ -

1.2421 ซึ่งหมายความว่า หากความพึงพอใจของช่าง

เทคนิคชำนาญการต่อด้านความก้าวหน้าและความ

มั ่นคงในงานของปัจจ ัยด ึงด ูด เปล ี ่ยนแปลงไป 1 

หน่วย จะทำให้ช่างเทคนิคชำนาญการมีอายุงานใน

องค์กร   1.2421 หน่วย ทั้งนี ้ สำหรับค่า R Square 

ของแบบจำลองมีค่าเท่ากับ 2.4%  หมายความว่า ตัว

แปรต้นทั ้งหมดสามารถใช้อธิบายการเปลี ่ยนแปลง

ของอายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการได้

ร้อยละ 2.4% 

ทั ้งน ี ้  หากนำตัวแปรทั ้งป ัจจ ัยผลักดันและ

ปัจจ ัยด ึงด ูดมาทดสอบอิทธ ิพลที ่ม ีต ่ออาย ุงานใน

องค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการได้ผลการทดสอบ

ดังตารางที่ 6
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ตารางท่ี 6 แสดงค่าสถิติการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณของตัวแปรปัจจัยผลักดันและปัจจัยดึงดูดที่ส่งผลต่ออายุ
งานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ 

ตัวพยากรณ์ปัจจัยดึงดูด Coefficient Std. Error P-Value 

ค่าคงที่ (Constant) 16.484 3.769 0.000 

MA: ปัจจัยผลักดัน -1.3827 0.788 0.081 

MP: ปัจจัยดึงดูด 1.0281 0.741 0.167 

Regression Analysis: X4 versus MA, MP 

X4: เงินเดือน = 16.5 - 1.38 MA + 1.03 MP 

   

จำนวนข้อมูล 238, F-Statistics 2.38, R Squared 2.0%, *มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 
 จากตารางที่ 6 พบว่าตัวแปรอิสระด้านปัจจัย
ผลักดันและปัจจัยดึงดูดไม่มีอิทธิพลต่ออายุงานในองค์กร
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 แต่สมการรวมของ 

ปัจจัยด้านต่างๆ ทั้ง ด้านปัจจัยส่วนบุคคล ปัจจัยด้าน
ผลักดัน และ ปัจจัยด้านดึงดูด พบว่ามีอิทธิพลต่ออายุงาน
ในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ ดังในตารางท่ี 7
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รูปที่ 2 กราฟแสดงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยรวมด้านปัจจัยผลักดันและปัจจัยดึงดูด 
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ตารางที่ 7 แสดงค่าสถิติการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุคูณของตัวแปรปัจจัยส่วนบุคคล ปัจจัยผลักดันและปัจจัย
ดึงดูดที่ส่งผลต่ออายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ 

ตัวพยากรณ์ปัจจัยดึงดูด Coefficient Std. Error P-Value 
ค่าคงที่ (Constant) 16.484 3.769 0.043 
X2: อาย ุ 0.53972 0.05033 0.000* 
X3: ระดับการศึกษา -0.9209 0.4748 0.054 
X4: เงินเดือน 2.2899, 0.5843 0.000* 
F1: ปัจจัยผลักดัน : ด้านลักษณะงาน -0.1088   0.8924   0.903 
F2: ปัจจัยผลักดัน : ด้านผู้บังคับบัญชา -0.9843 0.8595 0.253 
F3: ปัจจัยผลักดัน : ด้านเพื่อนร่วมงาน 1.4389 0.6411   0.026* 
F4: ปัจจัยผลักดัน : ด้านความก้าวหน้าและความมั่นคง
ในการทำงาน 

  0.6079 0.9569 0.526 

F5: ปัจจัยผลักดัน : ด้านผลตอบแทน 0.5878 0.4886 0.230 
A1: ปัจจัยดึงดูด : ด้านลักษณะงาน  0.1906 0.4239 0.653 
A2: ปัจจัยดึงดูด : ด้านสภาพแวดล้อมในองค์กร -0.9356 0.7870 0.236 
A3: ปัจจัยดึงดูด : ด้านความก้าวหน้าและความมั่นคง
ในงาน 

-0.7790 0.4071 0.050* 

A4: ปัจจัยดึงดูด : ด้านค่าตอบแทน 0.3768 0.3179 0.237 
Regression Analysis: X4 versus X2, X3, X4, A1, A2, A3, A4, F1, F2, F3, F4, F5 
X4 = - 7.92 + 0.540 X2 - 0.921 X3 + 2.29 X5 + 0.191 A1 - 0.936 A2 - 0.779 A3 
     + 0.377 A4 - 0.109 F1 - 0.984 F2 + 1.44 F3 + 0.608 F4 + 0.588 F5 
จำนวนข้อมูล 238, F-Statistics 21.72, R Squared 53.7%, *มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 
จากตารางที่ 7 ปัจจัยส่วนบุคคลที่มีอิทธิพลใน

สมการพยากรณ์อายุงานในองค์กรของช่างเทคนิค
ชำนาญการที่แตกต่างกันเป็นผลจาก อายุ , เงินเดือน
,ปัจจัยผลักดันด้านเพื่อนร่วมงาน และปัจจัยดึงดูดด้าน
ความก้าวหน้าและความมั่นคงในการทำงาน โดยมีค่า
สัมประสิทธิ ์ถดถอย (Beta Coefficient) คือ 0.593, 
2.289, 1.439 และ  -0.779 ตามลำดับ สำหรับค่า R 
Square ข อ ง แ บ บ จ ำล อ งม ี ค ่ า เ ท ่ า ก ั บ  5 3 . 7%  
หมายความว่า ตัวแปรต้นทั้งหมดสามารถใช้อธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของอายุงานในองค์ของช่างเทคนิคชำนาญ
การได้ร้อยละ 53.7 

เพื่อให้ผลการวิเคราะห์มีความแม่นยำมากถึง
ผู้วิจัยได้ทำการเพิ่มการวิเคราะห์การถดถอยโลจีสติก 
(Logistic regression analysis) ซ ึ ่ ง เป ็นเทคน ิคการ
วิเคราะห์ตัวแปรเชิงพหุที่มีวัตถุประสงค์เพื่อประมาณ
ค่า หรือทำนายเหตุการณ์ที่สนใจว่าจะเกิดหรือไม่เกิด
เ หต ุ ก า รณ ์ น ั ้ น ภ า ย ใ ต ้ อ ิ ท ธ ิ พ ลขอ งต ั วป ั จ จ ั ย 
แบบจำลองโลจีสติกประกอบด้วยตัวแปรตามที่เป็นตัว
แปรแบบทวินาม (Dichotomous variable) คือ เกิด 
และ ไม่เก ิด และตัวแปรอิสระ คือ อาย ุ เง ินเดือน 
ปัจจัยผลักดันด้านเพื ่อนร่วมงาน ปัจจัยดึงดูดด้าน
ความก ้ าวหน ้าและความม ั ่นคงในงาน ม ีผลก ับ 
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เ ง ิ น เด ื อนหร ื อ ไม ่  ซ ึ ่ ง ต ั วแปรตามเป ็นพห ุนาม 
(Multinomial logistic regression)  

ปัจจัยด้านบุคคลที่มีอิทธิพลในสมการพยากรณ์ 
 

อายุการทำงานในองค์ของช่างเทคนิคชำนาญการที ่
แตกต่างกันเป็นผลจาก อายุ เงินเดือน ความก้าวหน้า 
และ เพื่อนร่วมงาน 

ตารางที่ 8 แสดงค่าสถิติการวิเคราะห์ความถดถอยโลจีสติกวิเคราะห์ตัวแปรเชิงพหุของตัวแปรปัจจัยส่วนบุคคลที่มี
อิทธิพลในการพยากรณ์อายุการทำงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการที่แตกต่างกันเป็นผลจาก อายุ เงินเดือน 
ความก้าวหน้าและความมั่นคง มีผลกับเงินเดือนแตกต่างกันหรือไม ่ 

   Chi 95% CI for OR 
ตัวพยากรณ์ปัจจัย Coefficient Std. 

Error 
P-Value OR Lower Upper 

X2: อาย ุ -0.3045 0.0229 0.000* 0.74 0.71 0.77 
A3: ปัจจัยดึงดูดด้านความก้าวหน้า
และความมั่นคงในงาน 
F3: ป ัจจ ัยผล ักด ันด ้ าน เพ ื ่ อน
ร่วมงาน 

0.245477 
 
-0.3293 

0.1297 
 
0.1465 

0.058 
 
0.025* 

1.28 
 
0.72 

0.99 
 
0.54 

1.65 
 
0.96 

Ordinal Logistic Regression: X4 versus X2, A3, F3    
จำนวนข้อมูล 244    

 

การอ่านผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากตารางที่ 8 
แสดงความสัมพันธ์ของอายุ ความก้าวหน้าและความ
มั ่นคงในงาน และเพื ่อนร่วมงาน มีผลกับเงินเดือน
แตกต่างกันหรือไม่ พบว่า อายุ ความก้าวหน้าและความ
มั ่นคงในงาน และเพื ่อนร่วมงานมีความสัมพันธ์กับ
เง ิน เด ือนอย ่ างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  ( p=0.000) 
เช่นเดียวกับกับวิธีการค่าสถิติการวิเคราะห์ความถดถอย
เชิงพหุคูณ โดยปัจจัยดึงดูดด้านความก้าวหน้าและความ
มั่นคงในงานมีอิทธิพล 1.28 เท่า (95% IC; 0.99-1.65) 
ปัจจัยด้านอายุมีอิทธิพล 0.74 เท่า (95% IC; 0.71-
0.77) และปัจจัยผลักดันด้านเพื่อนร่วมงานมีอิทธิพล 
0.72 เท่า 95% IC; 0.54-0.96) 
 

4. สรุปผล 
  จากสมมติฐานที่ 1 ปัจจัยส่วนบุคคลประกอบ

ไปด้วย เพศ อายุ ระดับการศึกษา เงินเดือนของช่าง

เทคนิคชำนาญการที่แตกต่างกันน่าจะมีอิทธิพลต่ออายุ
งานในองค์ท่ีต่างกัน พบว่าปัจจัยส่วนบุคคลด้านอายุ และ
เงินเดือน ที่ต่างกัน มีผลต่ออายุงานในองค์กรของช่าง
เทคนิคชำนาญการท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
เนื่องจากช่างเทคนิคชำนาญการถูกแบ่งเรื่องอายุอย่าง
ชัดเจน ย่ิงอายุน้อยก็มีโอกาสย้ายงานได้บ่อยกว่าอายุมาก
ทำให้อายุงานในองค์ก็น้อยลง การไม่มีภาระและการ
ต้องการรายได้ที่เพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็วของช่างเทคนิค
ชำนาญการ ทำให้ปัจจัยทั ้งสองส่งผลต่ออายุงานใน
องค์กรที่แตกต่างกันสอดคล้องกับงานวิจัยของ [21] ซึ่ง
พบว่า อายุที่ต่างกันมีผลต่อความตั้งใจลาออกจากงานที่
ต่างกัน และ [22] ซ่ึงพบว่าอายุและรายได้เฉล่ียต่อเดือนท่ี
ต่างกันมีผลต่อความต้ังใจออกจากงานท่ีต่างกัน 

ส่วนปัจจัยส่วนบุคคลด้านอื ่นๆ เช่น ระดับ
การศึกษาที ่ต่างกันมีผลต่ออายุงานในองค์กรของช่าง
เทคนิคชำนาญการไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
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สถิติ สำหรับด้านระดับการศึกษาน้ันแต่ละองค์กรไม่มีการ
แบ่งแยกสวัสดิการหรือนโยบายการบริหารที่แตกต่างกัน
ตามระดับการศึกษา ทำให้ช่างเทคนิคชำนาญการไม่รู้สึก
ถึงความแตกต่างหรือแปลกแยกความต่างด้านนี ้จึงไม่
ส่งผลต่ออายุงานงานในองค์กร แม้ว่าจะพบความแตกต่าง
ทางด้านเงินเดือนอย่างเห็นได้ชัด แต่ทั ้งนี ้เป็นเพราะ
ประสบการณ์และความรู้ความสามารถของแต่ละบุคคล 
ซึ ่งเป็นเหตุผลที ่สามารถเข้าใจกันได้ง่าย ช่างเทคนิค
ชำนาญการจึงไม่คิดว่าความต่างด้านน้ีจะมีผลต่ออายุงาน
ในองค์กร สอดคล้องกับงานวิจัยของ [21] ซึ่งพบว่า เพศ 
ระดับการศึกษา ท่ีต่างกันมีผลต่อความต้ังใจออกจากงาน
ท่ีไม่แตกต่างกัน 

สมมติฐานที่ 2 ปัจจัยผลักดันมีความสัมพันธ์ต่อ
อายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ จาก
การศึกษาพบว่า ปัจจัยผลักดันมีผลต่ออายุงานในองค์กร
ของช่างเทคนิคชำนาญการ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 สอดคล้องกับงานวิจ ัยของ (Shikiar & 
Freudenberg,1982) อ้างถึงใน [14] ที่ทำการศึกษาถึง
ปัจจัยที ่ทำให้พนักงานลาออกจากงาน พบว่าปัจจัย
ผลักดันมีผลต่อความตั้งใจลาออกจากงาน ซึ่งปัจจัยที่ทำ
ให ้ เก ิดการลาออกได ้แก ่  ค ่าตอบแทนไม่ เพ ียงพอ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ [23] ท่ีพบว่าสาเหตุท่ีพนักงาน
ลาออกจะมีเหตุผลที่แตกต่างกันไป แต่สาเหตุหลักจะมี
เพียง 3 ประการ ได้แก่ งาน เงิน และเจ้านาย ท้ังน้ีแต่ละ
ปัจจัยอาจมากน้อยแตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับสถานการณ์หรือ
สภาพแวดล้อมของแต่ละบุคคล โดยสำหรับการศึกษาใน
คร้ังน้ีพบว่า ปัจจัยด้านผลตอบแทนมีผลต่อการผลักดันให้
ต่ออายุงานในองค์กรมากท่ีสุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
[24] และสะสมจนเกิดความต้ังใจลาออกในท่ีสุด 

สมมติฐานที่ 3 ปัจจัยดึงดูดมีความสัมพันธ์ต่อ
อายุงานในองค์กรของช่างเทคนิคชำนาญการ จาก
การศึกษาพบว่าปัจจัยดึงดูดมีผลต่ออายุงานในองค์กร
ของช่างเทคนิคชำนาญการอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 สอดคล้องกับงานวิจ ัยของ (Shikiar & 

Freudenberg,1982) อ้างถึงใน [14] ที่ทำการศึกษาถึง
ปัจจัยที่ทำให้พนักงานลาออกจากงาน แล้วพบว่าปัจจัย
ดึงดูดมีผลต่อความตั้งใจลาออกจากงาน และสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ [24] ที่กล่าวว่า การที่องค์กรอื่นยื ่น
ข้อเสนอที่ดีกว่ามาให้ ไม่ว่าจะเป็นตำแหน่งที่สูงขึ้น หรือ
เงื ่อนไขการทำงานที่ดีกว่า สำหรับการศึกษาในครั้งนี้
พบว่า ปัจจัยด้านความก้าวหน้าและความมั่นคงในงานมี
ผลต่อการดึงดูดให้เกิดอายุงานในองค์กรน้อยลงทำให้
ความตั้งใจลาออกจากงานมากที่สุด ยังสอดคล้อง ปัจจัย
ผลักดันคือ 2.61 เปรียบเทียบกับผลการวิจัยครั้งนี้ที่มี
ค่าเฉลี่ยของปัจจัยดึงดูดคือ 3.496 ขณะที่ค่าเฉลี่ยของ
ปัจจัยผลักดันคือ 3.36 จึงพบว่าผลการศึกษาของทั้งสอง
กรณีมีความใกล้เคียงกัน 

สถิติการวิเคราะห์ความถดถอยโลจีสติกวิเคราะห์
ตัวแปรเชิงพหุของตัวแปรปัจจัยส่วนบุคคลที่มีอิทธิพลใน
สมการการพยากรณ์อายุการทำงานในองค์กรของช่าง
เทคนิคชำนาญการที ่แตกต่างกันเป็นผลจาก อายุ 
เง ินเดือน ความก้าวหน้าและความมั ่นคง มีผลกับ
เงินเดือนแตกต่างกันหรือไม่ พบว่ามีความสัมพันธ์กัน
เช่นเดียวกับวิธีการค่าสถิติการวิเคราะห์ความถดถอยเชิง
พหุคูณ  
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประมาณค่าเฉลี่ยจากการประมาณค่า
สูญหายดว้ยตัวแปรเสริมภายใต้กลไกการสูญหายหลายแบบ 
 

ณหทัย สระกบแก้ว1 คณิศา โชติจันทึก2* และ คณารักษ ์ศรีสมบูรณ์3  
 
1กองวิชาคณิตศาสตร์และคอมพิวเตอร์ ส่วนการศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า   
2ภาควิชาคณิตศาสตร์ สถิติ และคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี   
3หมวดวิทยาศาตร์และเทคโนโลยี คณะเทคโนโลยีและนวัตกรรมดิจิทัล มหาวิทยาลัยนอร์ทกรุงเทพ 
199 หมู่ 1 ตำบลพรหมณี อำเภอเมือง จังหวัดนครนายก 26001 
285 ถนนสถลมาร์ค อำเภอวารินชำราบ จังหวัดอุบลราชธานี 34190 
36/999 พหลโยธิน 52 แขวงคลองถนน เขตสายไหม กรุงเทพมหานคร 10220  
 

รับบทความ 30 มิถุนายน 2566 แก้ไขบทความ 15 กรกฎาคม 2567 ตอบรับบทความ 24 กรกฎาคม 2567 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประมาณค่าเฉลี่ยเมื่อข้อมูลสูญหาย ตัวประมาณ
ค่าเฉลี่ยมาจากวิธีการประมาณค่าสูญหาย ได้แก่ วิธีค่าเฉลี่ย วิธีแฟคเตอร ์และวิธีเลขชี้กำลัง ภายใตก้ลไกการสูญหาย 3 
รูปแบบ คือ การสูญหายแบบสุ่ม การสูญหายแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ และการสูญหายแบบไม่สุ่ม งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลฝุ่น
ละอองขนาดเล็กจากแหล่งข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษในการศึกษาประสิทธิภาพการประมาณค่าเฉลี่ยด้วยวิธีการ
ประมาณค่าสูญหายในแต่ละสถานะการณ์ สำหรับเกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ คือ ค่าความคลาดเคลื่อน
กำลังสองเฉลี่ย โดยกำหนดขนาดตัวอย่าง คือ 30 100 และ 500 ที่ระดับการสูญหาย 10% 20% และ 30% ผลการวิจัย
พบว่า ภายใต้กลไกการสูญหายทุกรูปแบบประสิทธิภาพของการประมาณค่าเฉลี่ยจากวิธีที่ใช้ข้อมูลตัวแปรเสริมร่วมกับ
ตัวแปรที่สนใจศึกษา คือ วิธีแฟคเตอร์ และวิธีเลขชี้กำลัง ดีกว่า วิธีค่าเฉลี่ยที่ใช้ข้อมูลตัวแปรที่สนใจศึกษาเพียงอย่าง
เดียว นอกจากนี้ขนาดตัวอย่างและระดับการสูญหายของข้อมูลมีผลต่อประสิทธิภาพของวิธีการ เมื่อขนาดตัวอย่าง
เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพของวิธีการเพิ่มสูงขึ้น แต่ถ้าระดับการสูญหายเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพของวิธีการลดลง 
 

ค าส าคัญ :  การประมาณค่าเฉลี่ย; ข้อมูลสูญหาย; ตัวแปรเสริม 
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Abstract  
 The objective of this research is to compare the performance of mean estimation when data 
is missing. Mean estimators are derived from imputation methods, including the mean method, factor 
method, and exponential method. Under missing data mechanisms, there are 3 types, including 
missing completely at random, missing at random, and missing not at random. This research uses the 
small dust particles from the Pollution Control Department's sources to study the efficiency of mean 
estimation using the imputation method for each situation. The criterion used to compare efficiency 
is the mean square error. The sample sizes were set to be 30, 100, and 500 at missing data levels of 
10%, 20%, and 30%. The results showed that under all types of missing data mechanisms, the 
efficiency of mean estimation from the imputation method that uses information from an auxiliary 
variable together with the study variable as the factor method and the exponent method was better 
than the mean method that uses the study variable only. Moreover, the sample size and the missing 
data levels affect the performance of the method. As the sample size increases, the efficiency of the 
method increases. But if the missing data levels increase, the efficiency of the method decreases. 
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1. บทน า  
ข้อมูลสูญหายเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นบ่อยครั้งใน

งานวิจัยด้านต่าง ๆ เช่น สิ่งแวดล้อม มลพิษทางอากาศ 
เศรษฐกิจ การแพทย์ การเกษตร เป็นต้น   ซึ่งเป็นปัญหา
สำคัญของการทำวิจ ัยเนื ่องจากปัญหาดังกล่าวไม่
สามารถคาดการณ์ล่วงหน้าได้ ข้อมูลที่รวบรวมได้จึงเป็น
ข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์หรือมีจำนวนข้อมูลไม่ครบถ้วนตาม
แผนงานวิจัยที่วางไว้ มีผลทำให้เมื่อนำข้อมูลที่ไม่มีความ
สมบูรณ์ไปทำการวิเคราะห์ส่งผลให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความ
คลาดเคลื่อนจากความจริงที่เกิดขึ้น และด้วยข้อจำกัด
เกี่ยวกับระยะเวลาและงบประมาณในการทำวิจัย หาก
แก้ปัญหาโดยการเก็บรวบรวมข้อมูลใหม่อีกครั้งเพื่อให้
ได้จำนวนข้อมูลครบถ้วนตามแผนการดำเนินงานจึง
ค่อนข้างเป็นไปได้ยาก ดังนั้นการแก้ไขปัญหาดังกล่าว
ด ้วยว ิธ ีทางสถ ิต ิ โดยใช ้การประมาณค ่าส ูญหาย 
(Imputation) จ ึงมีความเหมาะสม R. Little and D. 
Rubin [1] ได้จำแนกกลไกการสูญหายของข้อมูล 3 
ร ูปแบบ ได้แก ่ การสูญหายแบบสุ ่มอย่างสมบูรณ์ 
(Missing Completely at Random; MCAR) คือความ
น่าจะเป็นที่ข้อมูลสูญหายไม่ขึ ้นกับค่าใด ๆ หรือไม่มี
ความสัมพันธ์กับข้อมูลอื ่นเลย การสูญหายแบบสุ ่ม 
(Missing at Random; MAR) ค ือ ความน่าจะเป ็นที ่
ข้อมูลสูญหายขึ้นอยู่กับข้อมูลอื่น ๆ หรือมีความสัมพันธ์
กับข้อมูลอื ่นที ่ทราบค่า แต่ไม่ขึ ้นกับค่าของข้อมูลที ่  
สูญหาย และการสูญหายแบบไม่สุ่ม (Missing Not at 
Random; MNAR) คือ ความน่าจะเป็นที่ข้อมูลสูญหาย
ที่ตำแหน่งใด ๆ โดยขึ้นกับค่าของตำแหน่งนั้น ๆ 

สำหรับวิธีการประมาณค่าสูญหายที่นิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายคือ วิธีค่าเฉลี่ย มีการดำเนินงานโดยแทน
ค่าข้อมูลที่หายไปหรือข้อมูลสูญหายด้วยค่าเฉลี่ยของ
ข้อมูลที่สนใจศึกษาที่สามารถเก็บรวบรวมได้ นอกจากนี้
ยังสามารถนำวิธีการดังกล่าวมาพัฒนาต่อยอดสู ่ต ัว
ประมาณค่าเฉลี่ยเมื่อข้อมูลมีปัญหาการสูญหายเกิดขึ้น 
เพ ื ่อทำให้ เก ิดความสะดวกต่อการนำไปใช ้ในการ
ประมาณค่าเฉลี่ยซึ ่งเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลพื้นฐานที่

ต้องใช้ในงานวิจัยทั ่วไปและยังสามารถทำให้ข้อมูล
กลับมามีจำนวนครบสมบูรณ์ตามแผนงานวิจัยเพื ่อ
นำไปสู่การวิเคราะห์ข้อมูลขั้นสูงต่อไป อีกทั้งได้มีการนำ
วิธีการประมาณค่าสูญหายด้วยวิธีค่าเฉลี่ยมาประยุกต์ใช้
กับข้อมูลทางมลพิษทางอากาศ เช่น M. N. Norazian 
et al. [2], N. A. Zainuri et al. [3], K. Chodjuntug 
and N. Lawson [4], [5] ซึ ่งปัญหามลพิษทางอากาศ
เป็นปัญหาหนึ่งที่สำคัญในขณะนี้ โดยมีค่าระดับมลพิษ
ทางอากาศเกินค่ามาตรฐานในหลายเขตพื้นท่ี นอกจากนี้
ยังมีผู ้เสนอการประมาณค่าสูญหายอีกหลายวิธีเพื ่อ
นำไปสู่ตัวประมาณค่าเฉล่ียเม่ือข้อมูลสูญหาย ยกตัวอย่าง
คือ H. Lee et al. [6] ได้เสนอตัวประมาณค่าเฉลี่ยที่ได้
จากการประมาณค่าสูญหายด้วยวิธีอัตราส่วน ซึ ่งได้
แนวคิดมาจาก W. G.  Cochran [7] โดยวิธีดังกล่าวเป็น
การใช้ข้อมูลของตัวแปรเสริม (Auxiliary Information) 
หรือตัวแปรที่มีความเกี่ยวข้องสัมพันธ์กับตัวแปรที่สนใจ
ศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการประมาณค่าสูญหาย ซึ่ง
ลักษณะชุดข้อมูลของตัวแปรเสริมจะต้องไม่มีข้อมูลสูญ
หายหรือให้มีข้อมูลสูญหายเกิดขึ้นเฉพาะตัวแปรที่สนใจ
ศึกษาเท่านั้น และจากการศึกษาพบว่า วิธีอัตราส่วนซึ่ง
เป็นวิธีที่ใช้ข้อมูลตัวแปรเสริมมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธี
ค่าเฉลี่ยซึ่งเป็นวิธีที่ใช้เฉพาะข้อมูลตัวแปรที่สนใจศึกษา
โดยไม่มีการใช้ข้อมูลตัวแปรเสริม ในกรณีที่ตัวแปรทั้ง
สองมีความสัมพันธ์ระดับสูงในทิศทางเดียวกัน  

S. Singh and S. Horn [8] ไ ด ้ เ ส นอ ว ิ ธ ี ก า ร
ประมาณค่าสูญหายที่ปรับปรุงจากวิธีอัตราส่วนและมี
การใช้ค่าคงที ่เพื ่อปรับการถ่วงน้ำหนักระหว่างกลุ ่ม
ข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้และกลุ่มข้อมูลสูญหาย โดยวิธี
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธ ีอัตราส่วน และวิธี
ค่าเฉลี่ย อย่างไรก็ทั้งประสิทธิภาพของวิธีการขึ้นอยู่กับ
การเลือกค่าคงที ่เหมาะสม นอกจากนี้ยังพบว่า  เมื ่อ
ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 1 วิธดีังกล่าวจะเป็นวิธีอัตราสว่น 

ต่อมา D. Shukla and N. Thakur [9] ได้มีการ

ประยุกต์ใช ้ว ิธ ีของ V. K. Singh and D. Shukla [10] 

หรือที ่เรียกว่า วิธีแฟคเตอร์ โดยถูกปรับปรุงจากวิธี
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อัตราส่วน สำหรับการประมาณค่าข ้อมูลส ูญหาย  

ผลการศึกษาพบว่าวิธีแฟคเตอร์มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธี

อัตราส่วน และวิธีค่าเฉลี่ย นอกจากนี้ D. Shukla et al. 

[11] ได้ปรับปรุงวิธ ีแฟคเตอร์โดยใช้แนวคิดของ S. 
Singh and S. Horn [8] ซ ึ ่ ง ใช ้ค ่ าคงท ี ่ ในการ เพ ิ ่ ม

ประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าสูญหาย โดยเลือก

ค่าคงที่ที่ทำให้ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยมีค่า

ต่ำสุด แต่อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวศึกษาเฉพาะ

ข้อมูลที่มีการสูญหายในรูปแบบ MCAR ซึ่งรูปแบบการ

สูญหายที่เกิดขึ้นในการสุ่มสำรวจตัวอย่างนั้นยังมีอีกสอง

รูปแบบคือ MAR และ MNAR ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 

A. K. Singh et al. [12] ได้เสนอวิธีการประมาณ
ค่าสูญหายด้วยตัวประมาณค่าเลขชี้กำลัง หรือเรียกว่า 
วิธีเลขชี้กำลัง โดยวิธีการดังกล่าวเป็นการใช้ข้อมูลตัว
แปรเสริมซึ่งจัดอยู่ในรูปแบบเลขชี้กำลัง จากการศึกษา
ผลการวิจัยพบว่าวิธีการดังกล่าวมีประสิทธิภาพดีกว่า
วิธีการที่ตัวแปรเสริมไม่ได้จัดอยู่ในรูปของเลขชี้กำลัง 
โดยลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่สนใจศึกษา
และตัวแปรเสริมมีทิศทางเดียวกัน และลักษณะข้อมูล
สูญหายอยูใ่นรูปแบบ MCAR 

สำหรับการประมาณค่าเฉลี่ยจากวิธีค่าเฉลี่ยที่ใช้

เฉพาะข้อมูลที่สนใจศึกษาหรือวิธีที่ไม่ใช้ตัวแปรเสริมอาจ

เกิดความคลาดเคลื่อนจากค่าจริงที่เกิดขึ้นหากข้อมูลมี

ค่าผิดปกติปะปนอยู่ในชุดข้อมูลจึงถือได้ว่าเป็นข้อจำกัด

ของวิธีนี ้ [13] ปัจจุบันจึงมีนักวิจัยสนใจศึกษาพัฒนา

วิธีการประมาณค่าสูญหายเพื่อนำไปประมาณค่าเฉลี่ย

โดยใช้ตัวแปรเสริม (Auxiliary Variable) ร่ามกับตัวแปร

ที่สนใจศึกษาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นหรือดีกว่าวิธีที่ใช้

เฉพาะข้อมูลของตัวแปรที ่สนใจศึกษา ซึ ่งมีผลทำให้

ความคลาดเคลื ่อนลดลงจากตัวประมาณด้วยวิธีการ

ดังกล่าว [8]-[12] 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการประมาณค่าเฉลี่ยด้วยวิธีการประมาณ

ค่าสูญหายด้วยตัวแปรเสริมได้แก่ วิธีแฟคเตอร์ และวิธี
เลขชี ้กำลัง กับวิธีค่าเฉลี ่ยซึ ่งเป็นวิธีเบื ้องต้นที ่ไม่ใช ้
ตัวแปรเสริมภายใต้รูปแบบการสูญหาย ได้แก่ MCAR, 
MAR และ MNAR โดยใช้ข้อมูลเกี่ยวกับฝุ่นละอองขนาด
เล็ก จังหวัดอุบลราชธานี ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีหน่ึงท่ีประสบปัญหา
เกี่ยวกับฝุ่นละอองขนาดเล็กเกินค่ามาตรฐานและส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของประชาชนในจังหวัดอุบลราชธานี 
[14] ข้อมูลที่ใช้เป็นข้อมูลทุติยภูมิจากกรมควบคุมมลพิษ
โดยใช้เกณฑ์สำหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการ
ภายใต้สถานการณ์ต่าง ๆ คือ ความคลาดเคลื่อนกำลัง
สองเฉล่ีย (Mean Square Error; MSE)  
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
เพื ่อศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ประมาณค่าเฉลี่ยเมื่อข้อมูลสูญหายภายใต้รูปแบบการ
สูญหายที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลจากกรม
ควบคุมมลพิษเกี ่ยวกับฝุ ่นละอองขนาดเล็ก จังหวัด
อุบลราชธานี ซึ่งใช้เกณฑ์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
วิธีการภายใต้สถานการณ์ต่าง ๆ คือ MSE  
 

2.1 สัญลักษณ์และข้อตกลงเบื้องต้น 
งานวิจัยนี้ศึกษาการประมาณค่าเฉลี่ยจากวิธีการ

ประมาณค่าสูญหาย ได้แก่ วิธีค่าเฉลี่ย วิธีแฟคเตอร ์และ
วิธีเลขชี้กำลัง โดยกำหนดY คือ ตัวแปรที่สนใจศึกษา
X คือ ตัวแปรเสริม N คือ ขนาดประชากร n  คือ
ขนาดตัวอย่าง r คือ จำนวนข้อมูลตอบสนอง  n r

คือ จำนวนข้อมูลไม่ตอบสนอง iy คือ ค่าตัวแปรที่สนใจ
ศึกษาลำดับที่ i  ix คือ ค่าตัวแปรเสริมลำดับที่ i  R คือ 
ชุดของข้อมูลที ่ตอบสนอง Rคือ ชุดของข้อมูลที ่ไม่
ตอบสนอง Y คือ ค่าเฉลี ่ยของประชากร Y X คือ 
ค่าเฉลี่ยของประชากร X ry คือ ค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง
Y  จำนวน r หน่วย nx คือ ค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง X

จำนวน n  หน่วย และ rx คือ ค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง X  
จำนวน r หน่วย  
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2.2 วิธีที่ใช้ในงานวิจัย  
สำหรับตัวประมาณค่าเฉลี่ยเมื่อข้อมูลสูญหาย

จากการประมาณค่าสูญหาย ได้แก่ วิธ ีค ่าเฉลี ่ย วิธ ี 
แฟคเตอร์ และวิธีเลขชี้กำลัง แล้วจึงทำการหาค่าเฉลี่ย
อยู่ในรูปตัวประมาณค่าแบบจุด โดยมีรูปแบบทั่วไปของ
การหาตัวประมาณดังนี้ [15] 
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จากสมการที่ 1 ตัวประมาณค่าแบบจุดรูปแบบ

ทั่วไป คือ  
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2.2.1 วิธีค่าเฉลี่ย 

การประมาณค่าสูญหายโดยวิธ ีการประมาณ
ค่าเฉลี่ยเป็นวิธีการที่นิยมนำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย
เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อนและง่ายต่อการนำไปใช้ใน
งานวิจัยด้านต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดของวิธีการดังนี้ 
[16] 
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จากสมการที่ 1 ได้ตัวประมาณค่าแบบจุด คือ  
 

M ry y            (4) 
 
2.2.2 วิธีแฟคเตอร์ 

วิธีแฟคเตอร์เพื่อใช้ในการประมาณค่าสูญหายถูก
เสนอโดย D. Shukla and N. Thakur [9] โดยมีการใช้
ข้อมูลของตัวแปรเสริมในการประมาณค่าสูญหายต่อมา 
D. Shukla et al. [11] ได้ปรับปรุงวิธีแฟคเตอร์โดยใช้

แนวคิดของ S. Singh and S. Horn [8] มีรายละเอียด
ของวิธีการดังนี้ 
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( 1)( 2);0A k k k       

( 1)( 4)B k k    

( 2)( 3)( 4)C k k k     
 

จากสมการที่ 5 ตัวประมาณค่าแบบจุดคือ 
 

   1Fj r jk
y ky k                  (6) 

 

นอกจากนี ้ D. Shukla et al. [11] ได้แสดงให้เห็นว่า
สามารถแทนค่า 1,2,3,4k  ได้ และหากแทนค่า k

ด้วย 1 และ 4 ตัวประมาณค่า 
Fjy เท่ากับ ry หรือ 

Fj M ry y y   ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จะแทนค่า k

ด้วย 2 และ 3 เนื่องจากต้องการให้ตัวประมาณค่าที่ได้
แตกต่างจาก M ry y  
 

2.2.3 วิธีเลขชี้ก าลัง 

A. K. Singh et al. [12] ได้เสนอวิธีเลขชี้กำลัง
ซึ่งได้แนวคิดจาก S. Bahl and R. K. Tuteja [17] และ 
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A. K. Singh et al. [18] ในการปรับปรุงวิธีการประมาณ
ค่าสูญหาย มีรายละเอียดของวิธีการดังนี้  
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จากสมการที่ 7 ตัวประมาณค่าแบบจุดคือ 
 

Ej r jy y T            (8) 
 

โดยเสนอให้ 2 Y

X

C

C
    

เมื่อ  
 คือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

 ,X Y  XC คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผันของ X  

YC คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผันของY  
  

2.3 วิธีการศึกษา 

2.3.1 ข้อมูล 
งานวิจ ัยนี ้ใช ้ข ้อมูลของฝุ ่นละอองขนาดเล็ก 

จังหวัดอุบลราชธานี จากแหล่งข้อมูลของกรมควบคุม
มลพิษ โดยกำหนดตัวแปรที่สนใจศึกษาและตัวแปรเสริม

 ,Y X คือ 2.5PM และ 
10PM ตามลำดับ มีขนาด

ประชากร  N  เท่ากับ 1,126 จำนวน โดยข้อมูลมีค่า

X เท่ากับ 52.83 Y เท่ากับ 76.35   เท่ากับ 0.97   

XC  เท่ากับ 0.53  และ YC  เท่ากับ 0.45 ทำการสุ่ม
ตัวอย่างแบบง่ายโดยไม่ใส่คืน กำหนดขนาดตัวอย่าง 30 
100 และ500 ในแต่ละขนาดตัวอย่างกำหนดให้มีร้อยละ
ข้อมูลสูญหาย คือ 10 20 และ 30 ซึ ่งลักษณะการสูญ
หายเป็นแบบ MCAR MAR และ MNAR สำหรับการสูญ
หายแบบ MCAR คือ การสูญหายของค่าสังเกตในตัว
แปรY  จะไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรใดเลยหรือข้อมูล
อื่น ๆ ส่วนการสูญหายแบบ MAR คือ การสูญหายของ
ค่าสังเกตในตัวแปรY จะมีความสัมพันธ์กับข้อมูลในตัว
แปรเกี่ยวข้องที่ทราบค่า และการสูญหายแบบ MNAR 
คือ การสูญหายของค่าสังเกตในตัวแปร Y  จะไม่เหมือน
รูปแบบที ่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ซึ ่งการสูญหายจะ
เกิดขึ้นที่ตำแหน่งใด ๆ โดยไม่เป็นไปอย่างสุ่ม ในแต่ละ
เหตุการณ์จะมีการทำซ้ำทั้งหมด 20,000 รอบ และใน
งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม R ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

2.3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

ในแต ่ละสถานการณ์  ใช ้  MSE เป ็นเกณฑ์
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการประมาณค่าเฉลี่ยที่ได้จาก
วิธีต่าง ๆ มีรายละเอียดการคำนวณดังนี้  

 
 

2
20,000

1 20,000

l

l

y Y
MSE y




       (9) 

โดยที ่
y คือ ตัวประมาณค่าเฉลี่ยจากวิธีการต่าง ๆ  
Y คือ ค่าเฉลี่ยของประชากร 

 MSE y คือ ค่าเฉลี ่ยความคลาดเคลื ่อน
กำลังสองของ y  
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประมาณ

ค่าเฉลี่ยที่ได้จากวิธีการประมาณค่าสูญหายจะพิจารณา
จากค่า MSE โดยเปรียบเทียบระหว่างวิธีเบื้องต้นที่ใช้
เฉพาะตัวแปรที่สนใจศึกษาคือ 

My กับวิธีที่ใช้ตัวแปร
เสร ิมร ่วมด ้วย ได ้แก ่   1 2Fy  2 2Fy  3 2Fy
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 1 3Fy  2 3Fy  3 3Fy 1Ey  2Ey  แ ล ะ 3Ey  
สำหรับผลการศึกษาได้จำแนกตามลักษณะรูปแบบการ
สูญหายของข้อมูลได้แก่ MCAR MAR และ MNAR ดัง
ตารางที่ 1 ถึง 3 ตามลำดับ ต่อมาจะพิจารณาเฉพาะ

My ซึ่งเป็นวิธีเบื้องต้น และวิธีที่มีค่า MSE ต่ำกว่า 
My  

โดยแสดงผลดังรูปที ่ 1 ถึง 3 ตามลำดับ จำแนกตาม
ลักษณะรูปแบบการสูญหาย เพื ่อศึกษาอิทธิพลของ
ระดับการสูญหายที่มีต่อวิธีการดังกล่าว 

 

3.1 ผลการศึกษา 
 

3.1.1 MCAR 
จากผลการศึกษาดังตารางที่ 1 พบว่า  1 2Fy

 2 2Fy  3 2Fy 1Ey  2Ey  และ 3Ey มีค่าMSE ต่ำ
ว่า 

My เมื ่อพิจารณาค่า MSE โดยจำแนกตามขนาด
ตัวอย่างและร้อยละการสูญหาย พบว่า 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 เมื ่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 10 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้  3 2Fy 3Ey  และ  1 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 เมื ่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 20 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้  3 2Fy 3Ey  โดย MSE ของ  3 2Fy  เท่ากับ 

3Ey   ถัดมา คือ  1 2Fy และ 1Ey ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 เมื ่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 30 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้ 3Ey   3 2Fy ตามลำดับ สุดท้าย คือ  1 2Fy  

กับ 1Ey  โดย MSE ของ  1 2Fy  เท่ากับ 1Ey    
ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 เมื่อร้อยละข้อมูล 

สูญหาย เท่ากับ 10 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้  3 2Fy 3Ey  และ  1 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 เมื่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 20 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้  3 2Fy 3Ey   และ  1 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 เมื่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 30 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้  3 2Fy 3Ey   และ  1 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 เมื่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 10 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี ้  3 2Fy กับ 3Ey  ถัดมา  1 2Fy กับ 1Ey  

และ  2 2Fy กับ 2Ey  ตามลำดับ โดยลำดับเดียวกันมี
ค่า MSE เท่ากัน 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 เมื่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 20 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได ้ ด ั ง น ี ้   3 2Fy  3Ey ตามลำด ั บ  ส ุ ดท ้ า ยค ื อ  

 1 2Fy  2 2Fy 1Ey    และ 2Ey  โดยลำดับสุดท้าย
ทุกตัวมีค่า MSE เท่ากัน 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 เมื่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 30 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี ้  3 2Fy กับ 3Ey   โดย MSE ของ  3 2Fy  

เท ่ า ก ั บ  3Ey   ถ ั ดมา  ค ื อ   2 2Fy  และ  2Ey

ตามลำดับ  
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาอิทธิพลของร้อยละการ

สูญหายที่มีต่อค่า MSE ของวิธีต่าง ๆ จากรูปที่ 1 พบว่า 
ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 ร้อยละการสูญหายที่แตกต่าง
กันมีผลต่อวิธ ี 

My กับวิธ ีท ี ่ใช ้ต ัวแปรเสริม ได้แก ่ 

 1 2Fy และ 1Ey   โดยร้อยละข้อมูลสูญหายเพิ่มขึ้น 
ค่า MSE ของวิธีดังกล่าวเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 ร้อยละการสูญหาย
ที่แตกต่างกันมีผลต่อวิธี 

My กับวิธีที ่ใช้ตัวแปรเสริม 
ได้แก่  1 2Fy และ 1Ey   โดยร้อยละข้อมูลสูญหาย
เพิ่มข้ึน ค่า MSE ของวิธีดังกล่าวเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 ร้อยละการสูญหาย
ที่แตกต่างกันมีผลต่อวิธี 

My กับวิธีที ่ใช้ตัวแปรเสริม 
ได้แก่  1 2Fy และ 1Ey   โดยร้อยละข้อมูลสูญหาย
เพิ่มข้ึน ค่า MSE ของวิธีดังกล่าวเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน

 



212        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (2567) 

ตารางท่ี 1 แสดงค่า MSE ของตัวประมาณค่าใด ภายใต้ข้อมูลสูญหายแบบ MCAR สำหรับขนาดตัวอย่างเท่ากับ 30 
100 และ 500 
 

n  M  My   1 2Fy   2 2Fy   3 2Fy   1 3Fy   2 3Fy   3 3Fy  1Ey  2Ey  3Ey  

30 10 47.4 9.6 43.7 5.9 57.6 48.4 58.7 10.0 43.7 6.2 
 

20 52.7 15.7 43.0 7.0 62.7 55.2 65.2 16.2 43.5 7.0 
 

30 59.1 23.4 43.6 8.1 68.9 63.2 73.1 23.4 43.8 7.8 

100 10 12.7 2.5 11.2 1.3 24.0 14.2 25.6 2.9 11.3 1.6 
 

20 14.3 4.3 11.3 1.4 25.5 17.6 28.8 4.7 11.4 1.9 
 

30 16.4 6.6 11.6 1.7 27.5 21.9 33.0 6.9 11.7 2.1 

500 10 0.9 0.4 0.7 0.1 43.8 20.4 63.3 0.4 0.7 0.1 
 

20 1.3 0.7 0.7 0.1 45.0 44.8 89.7 0.7 0.7 0.2 
 

30 1.8 1.2 0.7 0.2 45.4 75.0 119.4 1.2 0.8 0.2 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1 เปรียบเทียบ MSE ของข้อมูลสูญหายแบบ 
MCAR กำหนดร้อยละข้อมูลสูญหายได้แก่ 10 20 30  

 

3.1.2 MAR 
จากผลการศึกษาดังตารางที่ 2 พบว่า  1 2Fy

 2 2Fy  3 2Fy 1Ey  2Ey  และ 3Ey มีค่า MSE ต่ำ
ว่า 

My  เมื ่อพิจารณาค่า MSE โดยจำแนกตามขนาด
ตัวอย่างและร้อยละการสูญหาย พบว่า 
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ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 เมื ่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 10 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้ 3Ey   3 2Fy และ  1 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 เมื ่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 20 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้ 3Ey   3 2Fy และ  2 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 เมื ่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 30 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้ 3Ey  2Ey และ  2 2Fy ตามลำดับ  

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 เมื่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 10 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้  3 2Fy 3Ey  และ  2 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 เมื่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 20 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้ 3Ey   3 2Fy และ  2 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 เมื่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 30 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้ 3Ey  2Ey และ  2 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 เมื่อร้อยละข้อมูล 

สูญหาย เท่ากับ 10 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้  3 2Fy  2 2Fy และ 3Ey  ตามลำดับ  

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 เมื่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 20 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้  3 2Fy  2 2Fy และ 3Ey  ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 เมื่อร้อยละข้อมูล 
สูญหาย เท่ากับ 30 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด 
ได้ดังนี้ 3Ey  2Ey และ  2 2Fy ตามลำดับ  

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของร้อยละการสูญหายที่มี
ต่อค่า MSE ของวิธีต่าง ๆ จากรูปที่ 2 พบว่า  

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 ร้อยละการสูญหายที่
แตกต่างกันมีผลต่อค่า MSE ของทุกวิธี โดยร้อยละข้อมูล
สูญหายเพิ่มข้ึน ค่า MSE เพิ่มข้ึน 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 ร้อยละการสูญหาย
ที่แตกต่างกันมีผลต่อค่า MSE ของทุกวิธี โดยร้อยละ
ข้อมูลสูญหายเพิ่มข้ึน ค่า MSE เพิ่มข้ึน  

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 ร้อยละการสูญหาย
ที่แตกต่างกันมีผลต่อค่า MSE ของทุกวิธี โดยร้อยละ
ข้อมูลสูญหายเพิ่มข้ึน ค่า MSE เพิ่มข้ึน

 
ตารางท่ี 2 แสดงค่า MSE ของตัวประมาณค่าใด ภายใต้ข้อมูลสูญหายแบบ MAR สำหรับขนาดตัวอย่างเท่ากับ 30 100 
และ 500 

n  M  My   1 2Fy   2 2Fy   3 2Fy   1 3Fy   2 3Fy   3 3Fy  1Ey  2Ey  3Ey  

30 10 78.2 28.3 43.6 14.3 90.5 86.0 99.6 35.8 48.7 9.5 

 20 163.6 103.6 51.0 38.3 177.6 194.4 211.2 117.8 58.0 18.6 

 30 308.7 234.8 81.8 98.0 325.1 383.3 404.7 257.5 72.9 32.5 

100 10 44.6 30.6 12.2 4.6 58.6 78.3 94.3 33.2 15.8 5.5 

 20 129.6 112.7 21.7 18.2 145.5 263.5 284.0 117.1 25.3 14.9 

 30 274.1 253.9 55.9 60.5 292.6 603.5 630.4 260.4 39.5 28.9 

500 10 33.1 32.0 2.0 1.6 85.7 2238.9 2328.9 32.3 4.8 4.2 

 20 117.8 116.8 12.0 11.7 176.2 9366.5 9469.3 117.0 14.3 13.7 

 30 261.0 260.2 47.5 47.6 324.8 24159.9 24281.6 260.4 28.1 27.5 
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รูปที่ 2 เปรียบเทียบ MSE ของข้อมูลสูญหายแบบ MAR 

กำหนดร้อยละข้อมูลสูญหาย ได้แก่ 10 20 30  
 

3.1.3 MNAR 
จากผลการศึกษาดังตารางที่ 3 พบว่า  1 2Fy

 2 2Fy  3 2Fy 1Ey  2Ey  และ 3Ey มีค่า MSE ต่ำ
ว่า 

My  เมื่อพิจารณาค่า MSE โดยจำแนกตามขนาด
ตัวอย่างและร้อยละการสูญหาย พบว่า 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 เมื่อร้อยละข้อมูลสูญ
หาย เท่ากับ 10 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด ได้
ดังนี้ 3Ey   3 2Fy และ  1 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 เมื่อร้อยละข้อมูลสูญ
หาย เท่ากับ 20 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด ได้
ดังนี้ 3Ey   3 2Fy และ  2 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 เมื่อร้อยละข้อมูลสูญ
หาย เท่ากับ 30 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด ได้
ดังนี้ 3Ey   2 2Fy และ 2Ey ตามลำดับ  

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 เมื่อร้อยละข้อมูลสูญ
หาย เท่ากับ 10 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด ได้
ดังนี้  3 2Fy 3Ey  และ  2 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 เมื่อร้อยละข้อมูลสูญ
หาย เท่ากับ 20 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด ได้
ดังนี้  3 2Fy 3Ey  และ  2 2Fy ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 เมื่อร้อยละข้อมูลสูญ
หาย เท่ากับ 30 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด ได้
ดังนี้ 3Ey   2 2Fy และ 2Ey  ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 เมื่อร้อยละข้อมูลสูญ
หาย เท่ากับ 10 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด ได้
ดังนี้  3 2Fy  2 2Fy และ 3Ey  ตามลำดับ  

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 เมื่อร้อยละข้อมูลสูญ
หาย เท่ากับ 20 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด ได้
ดังนี้  3 2Fy  2 2Fy และ 3Ey  ตามลำดับ 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 เมื่อร้อยละข้อมูลสูญ
หาย เท่ากับ 30 สามารถเรียงลำดับ ค่า MSE ต่ำสุด ได้
ด ังน ี ้  3Ey  2Ey และ  2 2Fy กับ  3 2Fy    โดย 
MSE ของ  2 2Fy  เท่ากับ  3 2Fy   ตามลำดับ 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาอิทธิพลของร้อยละการ
สูญหายที่มีต่อค่า MSE ของวิธีต่าง ๆ จากรูปที่ 3 พบว่า 

 ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 30 ร้อยละการสูญหายที่
แตกต่างกันมีผลต่อค่า MSE ของทุกวิธี โดยร้อยละข้อมูล
สูญหายเพิ่มข้ึน ค่า MSE เพิ่มข้ึน 

ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 100 ร้อยละการสูญหาย
ที่แตกต่างกันมีผลต่อค่า MSE ของทุกวิธี โดยร้อยละ
ข้อมูลสูญหายเพิ่มข้ึน ค่า MSE เพิ่มข้ึน  
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ขนาดตัวอย่าง เท่ากับ 500 ร้อยละการสูญ
หายท ี ่ แตกต ่ างก ันม ีผลต ่อค ่ า  MSE ของท ุกว ิ ธ ี  
 

โดยร้อยละข้อมูลสูญหายเพิ่มขึ้น ค่า MSE เพิ่มขึ้น

ตารางท่ี 3 แสดงค่า MSE ของตัวประมาณค่าใด ภายใต้ข้อมูลสูญหายแบบ MNAR สำหรับขนาดตัวอย่างเท่ากับ 30 
100 และ 500 
 

n  M  My   1 2Fy   2 2Fy   3 2Fy   1 3Fy   2 3Fy   3 3Fy  1Ey  2Ey  3Ey  

30 10 79.5 29.1 43.6 13.6 91.8 87.3 100.9 36.8 49.5 10.1 

 20 169.5 108.9 48.8 35.0 183.6 200.6 217.4 123.5 60.9 21.2 

 30 322.8 248.7 72.6 87.1 339.2 398.1 419.4 271.7 79.1 38.7 

100 10 45.7 31.5 12.0 4.1 59.7 79.3 95.3 34.2 16.5 6.1 

 20 135.7 118.7 18.9 15.2 151.7 270.5 291.1 123.3 28.1 17.6 

 30 289.5 268.9 45.9 49.6 308.2 620.3 647.3 275.7 46.3 35.5 
500 10 34.1 33.0 1.6 1.2 86.8 2197.8 2287.7 33.3 5.4 4.7 

 20 124.2 123.2 9.1 8.9 182.8 9244.1 9346.6 123.5 17.1 16.4 

 30 276.8 275.9 36.6 36.6 341.5 23605.5 23728.3 276.1 35.0 34.4 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบ MSE ของข้อมูลสูญหายแบบ 
MNAR กำหนดร้อยละข้อมูลสูญหาย ได้แก่ 10 20 30 

  
3.2 อภิปรายผล                 

ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้กำหนดให้ตัวแปร

ที่สนใจศึกษาและตัวแปรเสริม  ,Y X คือ 2.5PM และ 

10PM ตามลำดับ จากข้อมูลพบว่า   เท่ากับ 0.97   

แสดงให้เห็นว่าทั้ง 2 ตัวแปรมีความสัมพันธ์กันระดับสูง 
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ในทิศทางเดียวกัน [13] เมื ่อพิจารณาภาพรวมจากผล

การศึกษาท้ังหมดท่ีได้ดังตารางท่ี 1-3 และรูปท่ี 1-3 ด้วย

ค่า MSE แสดงให้เห็นว่า  1 2Fy  2 2Fy  3 2Fy

1Ey  2Ey  และ 3Ey เป็นวิธีที่ใช้ข้อมูลของตัวแปรเสริม

ในการคำนวณโดยมีค่า MSE ต่ำว่า My  ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้

เฉพาะข้อมูลที่สนใจศึกษา ดังน้ันวิธีที่ใช้ตัวแปรเสริมหรือ

ข้อมูลที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่สนใจศึกษาสามารถ

เพิ ่มประสิทธิภาพการประมาณค่าเฉลี ่ยได้ซึ ่งมีความ

สอดคล้องกับงานวิจัยของ V. Dubey and H. K. Sharma 

[19] และ A. Audu et al. [20] 

อีกท้ังเม่ือพิจารณาวิธีท่ีมีการใช้ข้อมูลจากตัวแปร
เสร ิมในการคำนวณ ได ้แก ่  ว ิ ธ ีแฟคเตอร ์  พบว ่า  

 3 2Fy และ  1 2Fy มีประสิทธิภาพดีกว่า  2 2Fy

และวิธีเลขชี้กำลัง  พบว่า 3Ey และ 1Ey มีประสิทธิภาพ
ดีกว่า 2Ey จากการพิจารณาการใช้ข้อมูลจากตัวแปร

เสริม พบว่า  3 2Fy  1 2Fy 3Ey 1Ey มีการใช้ X  

ในการคำนวณ แต่  2 2Fy 2Ey ไม่มีการใช้ X  ใน
การคำนวณ  จึงแสดงให้เห็นว่า ภายใต้วิธีเดียวกันน้ันการ

ใช้ข้อมูล X  มีประสิทธิภาพดีกว่าการไม่ใช้ข้อมูล X  
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ A. K. Singh et al. [12] 

ร ูปแบบการส ูญหายท ี ่ แตกต ่างก ันภายใต ้
สถานะการณ์เดียวกันมีผลต่อประสิทธิภาพของการ
ประมาณค่าเฉลี่ยที่ได้จากวิธีการประมาณค่าสูญหาย ซึ่ง
ค่า MSE ในรูปแบบการสูญหายแบบ MAR และ MNAR 
มีค ่ามากกว่า MCAR ดังน ั ้นประสิทธ ิภาพของการ
ประมาณค่าสูญหายภายใต้การสูญหายแบบ MCAR จึง
ดีกว่าการสูญหายแบบ MAR และ MNAR โดยมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ K. Srihaset et al. [21]  

นอกจากนี้ยังมีปัจจัยเกี่ยวกับขนาดตัวอย่างและ
ระดับการสูญหายของข้อมูลมีผลต่อประสิทธิภาพของตัว
ประมาณที่ได้จากวิธีต่าง ๆ เช่นกัน เมื่อขนาดตัวอย่าง
เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของวิธีการเพิ่มสูงขึ้นซึ่งมีทิศทาง
เดียวกัน แต่ถ้าระดับการสูญหายเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพ

ของวิธีการลดลงซ่ึงมีทิศทางตรงกันข้ามโดยสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ M. Rueda and S. Gonzalez [22] และ G. 
N. Singh and S. Suman [23] 

 

4. สรุป  
งานวิจัยนี้สนใจศึกษาประสิทธิภาพการประมาณ

ค่าเฉลี่ยจากวิธีการประมาณค่าสูญหายที่อาศัยข้อมูลตัว

แปรเสริม ภายใต้ร ูปแบบการสูญหายที ่แตกต่างกัน 

ได้แก่ แบบ MCAR MAR และ MNAR  สำหรับการศึกษา

ตัวประมาณค่าเฉลี่ยในงานวิจัย ได้แก่ My  1 2Fy

 2 2Fy  3 2Fy  1 3Fy  2 3Fy  3 3Fy

1Ey  2Ey  และ 3Ey  โดย My  ได้มาจากวิธีค่าเฉลี่ยซึ่ง

เป็นวิธีเบื้องต้นที่ใช้เฉพาะตัวแปรที่สนใจศึกษา ส่วน

 1 2Fy  2 2Fy  3 2Fy  1 3Fy  2 3Fy

 3 3Fy ได้มาจากวิธีแฟคเตอร์ และ 1Ey  2Ey  และ

3Ey  ได้มาจากวิธีเลขชี้กำลัง  สำหรับวิธีวิธีแฟคเตอร์ 

และวิธีเลขชี้กำลังเป็นการใช้ข้อมูลตัวแปรแสริมร่วมกับ

ตัวแปรที่สนใจศึกษา  ในงานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลจริงเกี่ยวกับ

มลพิษทางอากาศ คือ ฝุ่นละอองขนาดเล็กเพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพการประมาณค่าเฉลี่ยจากวิธีการประมาณ

ค่าสูญหายที่ได้นำเสนอ ภายใต้ขนาดตัวอย่าง 30 100 

และ500 ในแต่ละขนาดตัวอย่างกำหนดให้มีร้อยละ

ข้อมูลสูญหาย คือ 10 20 และ 30 

จากการศึกษาพบว่า ภายใต้รูปแบบการสูญหาย
ได้แก่ แบบ MCAR MAR และ MNAR  การประมาณ
ค่าเฉลี่ยจากวิธีแฟคเตอร์ คือ  3 2Fy และวิธีเลขชี้

กำลัง คือ 3Ey  มีประสิทธิภาพดีที่สุด อีกทั้งระดับข้อมูล
สูญหายและขนาดตัวอย่างมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพ
ของตัวประมาณค่าอีกด้วย โดยขนาดตัวอย่างเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพของวิธีการเพิ่มสูงขึ้น แต่ถ้าระดับการสูญ
หายเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของวิธีการเพิ่มลดลง 

ข้อเสนอแนะในการทำงานวิจัยครั้งต่อไป โดย
งานวิจัยนี ้ได้ใช้ข้อมูลของฝุ ่นละอองขนาดเล็ก จังหวัด



            RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 18, No. 2 (2024)            217 

อุบลราชธานีในการศึกษา  ซึ ่งกำหนดตัวแปรที่สนใจ

ศึกษาและตัวแปรเสริมคือ
2.5PM และ

10PM  จาก

การศึกษาพบว่า   เท่ากับ 0.97 ซึ ่งเป็นการศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปรเพียงระดับเดียว และ
ไม่ได้ประมาณค่าเฉลี่ยภายใต้ตัวแบบการแจกแจงความ

น่าจะเป็นใด ๆ ดังนั้นในงานวิจัยครั้งต่อไปอาจศึกษา

ระดับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่สนใจศึกษากับตัว

แปรเสริมให้มีความหลากหลายมากขึ ้น เพื ่อศึกษา

อิทธิพลของระดับความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปรที่มีต่อ

ประสิทธิภาพของการประมาณค่าเฉลี ่ยจากวิธีที ่ได้

นำเสนอในงานวิจัย นอกจากนี้สามารถศึกษาเพิ่มเติม

ภายใต้ข้อมูลที่สนใจโดยระบุตัวแบบการแจกแจงความ

น่าจะเป็น ซึ่งอาจจะพิจารณาจาก Bivariate Random 

Variables เพื่อประโยชน์ต่องานวิจัยในอนาคต 
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