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วารสารวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมตัิ (Farm Engineering and Automation Technology Journal : 

FEAT Journal) ปีที� 1 ฉบบัที� 2 ประจําเดือนกรกฎาคม - ธนัวาคม 2558 ฉบบันี �เป็นฉบบัที� 2 ของกลุ่มวจิยัวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยี
การควบคุมอตัโนมตัิ มหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยมีวตัถุประสงค์มุ่งเน้นที�จะเผยแพร่องค์ความรู้ ด้านวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการ
ควบคมุอตัโนมตัิ ให้นกัวิจยั นกัวิชาการ นกัศึกษา ผู้ประกอบการ และประชาชนทั�วไป ได้ทราบ และสามารถเรียนรู้ นําไปต่อยอดความรู้ 
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Investigation of the length and the number of gutter optimals for chilled water 

circulation in hydroponics planting 
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บทคดัย่อ 

จากปัญหาของสภาพภมูิอากาศในประเทศไทยและประเทศที่อยู่ในเขตร้อนสง่ผลต่อการเจริญเติบโตของพืชที่
ปลูกด้วยวิธีไฮโดรโปนิกส์ คณะผู้ วิจัยจึงน าระบบท าความเย็นแบบอัดไอมาประยุกต์เพื่อลดอุณหภูมิให้กับ
สารละลายท่ีเป็นสารอาหารของผกัให้มีอณุหภมูิ 25C ซึ่งเป็นอณุหภมูิที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช 
โดยวตัถปุระสงค์ของการวิจยัเพื่อศึกษาถึงความยาวของรางปลกูและจ านวนแถวของรางปลกูที่ไม่มีผลกระทบ
ตอ่อณุหภมูิของสารละลายในรางปลกูภายใต้อณุหภมูิดงักลา่ว และอตัราการไหลระหว่าง 100 ถึง 200 ลิตรต่อ
ชั่วโมง โดยด าเนินการทดลองปรับเปลี่ยนความยาวและจ านวนแถวของรางปลกูดงันี ้รางปลกูยาว 20 เมตร 
จ านวน 1 แถว, 16 เมตร จ านวน 2 แถว, 12 เมตร จ านวน 3 แถว, 8 เมตร จ านวน 4 แถว และ 6 เมตร จ านวน 6 
แถว ผลการวิจยัพบวา่เมื่อรางปลกูมีความยาวเพิ่มขึน้ อณุหภมูิของสารละลายในรางปลกูมีการเปลีย่นแปลง 
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เพิ่มขึน้ ภายใต้อัตราการไหลเดียวกัน  โดยจ านวนรางที่เพิ่มขึน้ไม่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ              
ของสารละลาย ความยาวและจ านวนของรางปลกูพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ท่ีเหมาะสมคือรางปลกูพืชที่มีความยาว 
6 เมตร จ านวน 6 แถว ในทุก ๆ อัตราการไหล เน่ืองจากภายใต้ความยาวนีส้ามารถรักษาอุณหภูมิของ
สารละลายให้คงที่ และเมื่อพิจารณาถึงผลผลติที่ได้จากการปลกูก็สามารถให้ผลผลติมากที่สดุคือ 180 ต้น  
ค าส าคัญ : ไฮโดรโปนิกส์ เคร่ืองท าความเย็นแบบอดัไอ น า้เย็น รางปลกู 

Abstract 

The weather in Thailand and other countries in a tropical environment have influenced the growth of 
hydroponics planting. This research was used a vapor compression system to cool nutrient solutions 
at 25C for the hydroponic plantings. The objective of this research is to study the length and the 
numbers of gutter planters optimals for chilled water circulation. The length and the number of gutter 
planters were varying in 20 m (single line), 16 m (double lines), 12 m (3 lines), 8 m (4 lines) and 6 m 
(6 lines) and the nutrient solutions flow rate were vary from 100 LPH to 200 LPH. The results found 
that a solution temperature increase when the length of gutter is increased at the same flow rate. The 
numbers of gutters dose not influence the solution temperature. The length and the numbers of 
gutter planters optimals for chilled water circulation for this research are 6 m and 6 lines. Due to the 
solution temperature in this length and numbers of gutter planters is constant and the amount of 
product is 180 particles of plants. 

Keywords: Hydroponics Vapor compression Chilled water Gutter  
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1. บทน า 
      ปัจจุบันคนหันมาดูแลสุขภาพมากขึ น้  การ
รับประทานผกัถือเป็นอีกวิธีหนึ่งซึ่งคนนิยม เนื่องจาก
ผักมีวิตามินและธาตุอาหารจ านวนมาก และยัง
รับประทานแล้วไมอ้่วนด้วย โดยเฉพาะผกัตระกูลสลดั 
ดังนัน้ ผักตระกูลสลัดจึงเป็นที่นิยมรับประทาน แต่
เนื่องจากผักตระกูลสลดัเป็นพืชที่ปลูกในเขตหนาว 
เช่น ใน ยโุรป อเมริกา และ ออสเตรเลีย อณุหภมูิที่ผกั
สลัดต้องการอยู่ในช่วง 18-25C [1] จึงปลูกกันที่
ต่างประเทศเป็นสว่นใหญ่ ท าให้มีราคาค่อนข้างแพง 
อีกทัง้การเพาะปลกูในประเทศไทยมีปัญหาที่เกิดจาก

ความแห้งแล้ง  โรคพืชแมลงศตัรูพืชระบาด  น า้ท่วม 
คณุภาพของผลิตผล และที่ส าคญัที่สดุคือปัญหาการ
ใช้สารพิษเพื่อก าจัดแมลง ส่งผลท าให้ดินและระบบ
นิเวศน์ได้รับผลกระทบอย่างมาก รวมทัง้อันตรายที่
เ กิดจากสารพิษต่อทัง้ เกษตรกรผู้ ปลูกเอง  และ
ประชาชนผู้บริโภค ปัญหาของเกษตรกรที่เกิดขึน้นีย้งั
ได้รับการดแูลแก้ไขน้อยมาก เนื่องจากการที่เกษตรกร
ขาดความรู้ความเข้าใจและในทางด้านงบประมาณ 
และแรงจูงใจในการเพาะปลูกพืช แต่ปัจจุบันนี ้
ประเทศไทยสามารถน าผกัตระกูลสลดัเข้ามาปลกูได้ 
โดยปลกูในพืน้ที่ที่มีอากาศเย็น หรือใช้การปลกูแบบ
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ไม่ใ ช้ดินหรือเรียกว่า การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
(hydroponics) ซึ่งใช้น า้เป็นแหลง่อาหารพืชแทนการ
ใช้ดิน และการควบคมุสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมกบั
การเจริญเติบโต ซึ่งผักจะเจริญเติบโตได้ดีในช่วง                                                                                                         
ฤดฝูนและฤดหูนาว ซึ่งสภาพอากาศค่อนข้างเย็น แต่
ฤดูร้อนผักจะไม่ค่อยเจริญเติบโต เนื่องจากอากาศ
ค่อนข้างร้อน แต่ส าหรับผู้ประกอบการที่มีทนุมาก จะ
ใช้โรงเรือนแบบ Evaporative cooling ซึ่งจะช่วยใน
การท าให้ความร้อนของอากาศภายในโรงเรือนลดลง 
แตจ่ะมีคา่ใช้จ่ายสงูมาก เมื่อเทียบกบัวิธีการพ่นน า้ให้                                                                  
ละอองเป็นฝอยให้ทั่วบริเวณปลกูพืช ซึ่งจะสามารถ
ลดอุณหภูมิขณะพ่นฝอยได้ถึง 3-5C และลด
อณุหภมูิสารละลายได้ 3-5C และการพรางแสง ซึ่ง
ช่วยได้ในระดบัหนึง่ การพน่น า้ยงัช่วยลดอณุหภมูิของ
สารละลายด้วย แต่อย่างไรก็ตามในช่วงที่อุณหภูมิ
อากาศสูงมากๆ เช่นมากกว่า 38C การพ่นน า้ก็
สามารถลดอณุหภูมิให้เหลือได้เพียงประมาณ 33C 
และอณุหภมิูสารละลายอยู่ที่ประมาณ 32C ซึ่งเป็น
ช่วงที่พืชเจริญเติบโตได้ไม่ดี โดยทัว่ไปผลผลิตในหน้า
ร้อนอาจลดลง 30-100%     ดงันัน้ผกัสลดัในหน้าร้อน
จะมีน้อยมากซึง่ไมพ่อกบัความต้องการของตลาด[2]  
      จากปัญหาสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยและ
ประเทศที่อยู่ในเขตร้อน ท าให้นักวิจัยน าระบบท า
ความเย็นแบบอัดไอมาประยุกต์ใช้งาน เพื่อลด
อณุหภูมิให้กับสารละลายที่เป็นสารอาหารของผกัให้
เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของผกัสลดั[3] ร่วมกับ
การปลูกผัก โดย ไม่ ใ ช้ ดิน  ห รือการปลูกพืช ใน
สารละลายธาตุอาหารพืชแบบไหลเวียน (Nutrient 
Film Technique, NFT) เป็นการปลกูพืชโดยรากแช่
อยู่ในสารละลายโดยตรง สารละลายธาตุอาหารจะ

ไหล เ ป็นแผ่น ฟิ ล์มบาง  ๆ  (หนาประมาณ 2 -3 
มิลลิ เ มตร )  ในรางปลูกพืชก ว้ า งตั ง้ แต่  5 - 35 
เซนติเมตร และสงูประมาณ 5 - 10 เซนติเมตร ความ
กว้างของรางขึน้อยู่กับชนิดพืชที่ปลกู ความยาวของ
ราง ตัง้แต่ 5 - 20 เมตร การไหลของสารละลายอาจ
เป็นแบบต่อเ น่ืองหรือแบบสลับก็ไ ด้  โดยทั่ว ไป
สารละลายจะไหลแบบต่อเนื่อง อัตราการไหลอยู่
ในช่วง 1 - 2 ลิตรต่อนาที วสัดทุ ารางอาจท าจากแผ่น
พลาสติกสองหน้าขาวและด า หนา 80 - 200 ไมครอน 
หรือจาก PVC ขึน้รูปเป็นรางส าเร็จรูป, ท าจากโลหะ 
เช่น สังกะสี หรือ อะลูมิเนียม และบุภายในด้วย
พลาสติกเพื่อปอ้งกนัการกดักร่อนของสารละลาย โดย
จะมีป๊ัมดดูสารละลายให้ไหลผ่านรางและรากพืชและ
เวียนกลบัมายงัถังเก็บสารละลาย ดงัแสดงในรูปที่ 1 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของผักที่ส าคัญคือ
อณุหภมูิของสารละลายธาตอุาหาร โดยในระบบปลกู
พืชแบบ NFT นัน้ ผกัสลดัจะมีการเจริญเติบโตของ
รากสงูเมื่อสารละลายธาตอุาหารมีอณุหภมูิ 25C [4] 
เนื่องจากออกซิเจนในน า้มีการแตกตวัได้ช้า ท าให้ผกั
ได้รับออกซิเจนอย่างเพียงพอในการเจริญเติบโต
อย่างไรก็ตามในการจัดวางรางปลกูของการปลกูพืช
ไฮโดรโปนิกส์นัน้ ยงัไม่ได้ศึกษาถึงความยาวของราง
ปลกูและจ านวนของรางปลกูที่เหมาะสม เนื่องจากราง
ปลกูที่ยาวเกินไปและจ านวนของรางปลกูที่มากเกินไป
ท าให้ผกัสลดัในแต่ละช่องที่โตไม่เท่ากนั ซึ่งเป็นผลมา
จากอณุหภูมิของน า้เย็นที่หมนุเวียนมีค่าแตกต่างกัน
ในแต่ละช่องปลูก (ต้น) ดังนัน้ผู้ วิจัยจึงมีแนวคิดใน
การศึกษาถึงความยาวของรางปลกูและจ านวนแถว
ของรางปลูกที่ เหมาะสมกับการปลูกผักสลัดแบบ
ไฮโดรโปนิกส์ เพื่อเพิ่มจ านวนผลผลิตให้กบัเกษตรกร
ตอ่ไป 

2. วิธีการวิจัย 
    การวิจยันีท้ าการศกึษาถงึความเหมาะสมของความ
ยาวและจ านวนแถวของรางปลกูเพื่อต้องการทราบถึง 
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ผลกระทบของความยาวและจ านวนแถวของรางปลกู
ตอ่อณุหภมูิของสารละลาย (น า้และสารอาหาร) ผลท่ี 
ได้จะถูกน าไปก าหนดแนวทางการตัดสินใจส าหรับ
การเลือกความยาวและจ านวนแถวของรางปลูกท่ี
เหมาะสมในด้านของจ านวนผลผลิตและคณุภาพของ
พืชที่ได้จากการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์ โดยสร้าง
ความเย็นให้กับสารละลายและควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 
25C จากระบบท าความเย็นแบบอดัไอเป็นระบบที่
สร้างความเย็นให้กบัสารละลาย และระบบหมนุเวียน
สารละลาย เพื่ อน าสารอาหารที่ เ ป็นประโยชน์
หมนุเวียนให้กบัผกัในรางปลกู ดงัแสดงในรูปท่ี 1 และ 
ด าเนินการทดลองปรับเปลี่ยนความยาวและจ านวน
แถวของรางปลกู ดงัตอ่ไปนี ้(แสดงในรูปท่ี 2) 
  
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1   ระบบท าความเย็นในการปลกูพืชแบบ 
ไฮโดรโปนิกส์ 

1) ความยาวของรางปลกู 20 เมตร จ านวน 1 แถว 
2) ความยาวของรางปลกู 16 เมตร จ านวน 2 แถว 
3) ความยาวของรางปลกู 12 เมตร จ านวน 3 แถว 
4) ความยาวของรางปลกู   8 เมตร จ านวน 4 แถว  
5) ความยาวของรางปลกู   6 เมตร จ านวน 6 แถว 
     โดยในแต่ละกรณีจะท าการวัดอุณหภูมิของ
สารละลายที่ไหลผา่นเป็นระยะ 1 เมตร จนสดุรางปลกู 

และแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของสารละลายตัง้แต ่
100 – 200 ลติรตอ่ชัว่โมง ในทกุ ๆ 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 
 

 

 
 
 
 
   

   
 
       

      
      รูปที่ 2  โต๊ะปลกูผกัแบบไฮโดรโปนิกส์ 
       

      การท างานของระบบท าความเย็นส าหรับปลกูพืช
แบบไฮโดรโปนิกส์ เร่ิมต้นจากการผสมสารอาหารของ
ผกัลงในถงัน า้เย็น จากนัน้ป๊ัมน า้จะสบูสารละลายไป
ยังรางปลูก ในขณะที่สารละลายไหลผ่านรางปลูก 
อุณหภูมิของสารละลายจะเพิ่มขึ น้  สารละลาย
อุณหภูมิสูงจะถกูส่งเข้าไปยงัเคร่ืองระเหยของระบบ
ท าความเย็นแบบอดัไอ โดยสารท าความเย็นในเคร่ือง
ระเหยท าหน้าที่ดดูรับความร้อนจากสารละลาย ท าให้
อุณหภูมิของสารละลายลดลงและสารท าความเย็น
เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ สารท าความเย็นจะถูก
คอมเพรสเซอร์ดดูจากเคร่ืองระเหยและอดัให้มีความ
ดนัสงูเพื่อส่งไปยังเคร่ืองควบแน่น และระบายความ
ร้อนออกท าให้อณุหภมูิของสารท าความเย็นลดลงและ
เปลีย่นสถานะเป็นของเหลวสง่ไปยงัอปุกรณ์ลดความ
ดันเพื่อลดความดันของสารท าความเย็นเหลวให้มี
ความดนัต ่าลงจนสามารถเดือดเป็นไอได้ในเคร่ือง 
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ระเหย เม่ือรับความร้อนจากสารละลายซึ่งหมุนเวียน
เป็นวฏัจกัร เช่นนีต้ลอดไป  
 การปรับเปลีย่นความยาวและจ านวนแถวของราง
ปลกูนัน้กระท าเพื่อต้องการทราบถึงผลกระทบของ 

ความยาวและจ านวนแถวของรางปลูกต่ออุณหภูมิ
ของสารละลาย ผลที่ ได้จะถูกน าไปก าหนดแนว
ทางการตดัสินใจเลือกความยาวและจ านวนแถวของ
รางปลูกท่ีเหมาะสมในด้านของจ านวนผลผลิตและ
คณุภาพของพืชที่ได้จากการปลกูแบบไฮโดรโปนิกส์ 

3. ผลการวิจัย 
      ผลการทดลองในการแปรเปลี่ยนความยาวและ
จ านวนแถวของรางปลูกทัง้ 5 กรณี มีผลของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของสารละลายในรางปลกูจาก
การแปรเปลีย่นอตัราการไหลดงัตอ่ไปนี ้
      ผลจากการปรับอตัราการไหลของสารละลาย 100 
ลิตรต่อชั่วโมง พบว่าอุณหภูมิของสารละลายเพิ่มขึน้
เมื่อที่ความยาวของรางปลูกตัง้แต่ 11 เมตรขึน้ไป
ส าหรับรางปลกูยาว 20 เมตร จ านวน 1 แถว รางปลกู
ยาว 16 เมตร จ านวน 2 แถว และรางปลูกยาว 12 
เมตร จ านวน 3 แถว ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3   แสดงอณุหภมูิของสารละลายในรางปลกูที่มี 
อตัราการไหล 100 ลติรตอ่ชัว่โมง 

 

       

 

 
 

 
 

     รูปที่ 4  แสดงอณุหภมูิของสารละลายในรางปลกู       
            ที่มีอตัราการไหล 120 ลติรตอ่ชัว่โมง 

     ผลจากการปรับอัตราการไหลของสารละลาย 
120 ลิตรต่อชั่วโมง พบว่าอุณหภูมิของสารละลาย
เพิ่มขึน้เมื่อที่ความยาวของรางปลกูตัง้แต่ 9 เมตรขึน้
ไปส าหรับรางปลกูยาว 20 เมตร จ านวน 1 แถว และ
รางปลูกยาว 16 เมตร จ านวน 2 แถว และผลจาก
การปรับอัตราการไหลของสารละลาย พบว่า
สารละลายที่มีอัตราการไหล 140 ลิตรต่อชั่วโมง 
พบวา่อณุหภมูิของสารละลายเพิ่มขึน้เมื่อที่ความยาว
ของรางปลกูตัง้แต่ 8 เมตรขึน้ไปส าหรับรางปลกูยาว 
20 เมตร จ านวน 1 แถว และรางปลกูเกิน 8 เมตรขึน้
ไปส าหรับรางปลกูยาว 16 เมตร จ านวน 2 แถว ดงั
แสดงในรูปท่ี 4-5 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 5   แสดงอณุหภมูิของสารละลายในรางปลกูที่มี 
อตัราการไหล 140 ลติรตอ่ชัว่โมง 
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      ผลจากการปรับอัตราการไหลของสารละลาย 
พบวา่สารละลายที่มีอตัราการไหล 160 ลิตรต่อชัว่โมง 
พบวา่อณุหภมูิของสารละลายเพิ่มขึน้เมื่อที่ความยาว
ของรางปลกูตัง้แต่ 12 เมตรขึน้ไปส าหรับรางปลกูยาว 
20 เมตร จ านวน 1 แถว และรางปลกูเกิน 6 เมตรขึน้
ไปส าหรับรางปลกูยาว 16 เมตร จ านวน 2 แถว แถว 
ดงัแสดงในรูปท่ี 6  
 

 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 6   แสดงอณุหภมูิของสารละลายในรางปลกูที่ม ี
อตัราการไหล 160 ลติรตอ่ชัว่โมง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7   แสดงอณุหภมูิของสารละลายในรางปลกูที่มี 
             อตัราการไหล 180 ลติรตอ่ชัว่โมง 
 
         
        

 

        ผลจากการปรับอัตราการไหลของสารละลาย
พบวา่สารละลายที่มีอตัราการไหล 180 ลิตรต่อชัว่โมง 
พบวา่อณุหภมูิของสารละลายเพิ่มขึน้เมื่อที่ความยาว
ของรางปลกูตัง้แต่ 14 เมตรขึน้ไปส าหรับรางปลกูยาว 
20 เมตร จ านวน 1 แถว และรางปลกูเกิน 11 เมตรขึน้
ไปส าหรับรางปลกูยาว 16 เมตร จ านวน 2 แถว และ 
    ผลจากการปรับอัตราการไหลของสารละลาย     
พบว่า สารละลายที่มีอัตราการไหล 200 ลิตรต่อ
ชั่วโมง พบว่าอุณหภูมิของสารละลายเพิ่มขึน้เมื่อที่
ความยาว ของรางปลกูตัง้แต่ 15 เมตรขึน้ไปส าหรับ
รางปลกูยาว 20 เมตร จ านวน 1 แถว และรางปลกูเกิน 
13 เมตรขึน้ไปส าหรับรางปลกูยาว 16 เมตร จ านวน 2 
แถว ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และ 8 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8  แสดงอณุหภมูิของสารละลายในรางปลกูที่มี 
             อตัราการไหล 200 ลติรตอ่ชัว่โมง 
 

4. สรุป 
      จากการผลการทดลองสามารถสรุปผลของการ
ปรับเปลี่ยนความยาวและจ านวนของรางปลกูคือ 20 
เมตร จ านวน 1 แถว, 16 เมตร จ านวน 2 แถว, 12 
เมตร จ านวน 3 แถว, 8 เมตร จ านวน 4 แถว และ 6 
เมตร จ านวน 6 แถว ตามล าดบั รวมไปถึงอตัราการ 
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ไหลของสารละลายที่มีอตัราการไหล 100, 120, 140, 
160, 180, และ 200 ลติรตอ่ชัว่โมง ดงัตอ่ไปนี ้
4.1 ก ร ณี ที่ ร า ง ป ลู ก มี ค ว า ม ย า ว เ พิ่ ม ขึ ้น                
พบว่าอุณหภูมิของสารละลายในรางปลูกมีการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้ เมื่อสารละลายอยู่ภายใต้ อตัรา
การไหลเดียวกัน  โดยจ านวนรางที่ เพิ่มขึ น้ ไม่มี
ผลก ระทบต่ อกา ร เปลี่ ย นแปลงอุณหภูมิ ข อ ง
สารละลาย 
4.2  กรณีที่อตัราการไหลของสารละลายเปลี่ยนแปลง 
พบว่ามีผลกระทบต่ออุณหภูมิของสารละลายในราง
ปลกูดงัตอ่ไปนี ้
  - อัตราการไหล 100, 120 และ 140 ลิตรต่อ
ชั่วโมง มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิของ
สารละลายในรางปลกูในต าแหนง่ที่รางปลกูยาว 11, 9 
และ 8 เมตร ขึน้ไป ตามล าดบั เนื่องจากอตัราการไหล
ที่มีค่าต ่า มีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศ
และน า้เกิดขึน้ได้ช้า ท าให้สารละลายรักษาอุณหภูมิ
ให้คงที่ได้ระยะทางที่ยาวกวา่  
 - อัตราการไหล 160, 180 และ 200 ลิตรต่อ
ชั่วโมง มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิของ
สารละลายในรางปลกูในต าแหน่งท่ีรางปลกูยาว 12, 
14 และ 15 เมตร ขึน้ไป ตามล าดบั เน่ืองจากอัตรา
การไหลที่มีค่าสูงกว่า 140 ลิตรต่อชั่วโมงส าหรับ
งานวิจัยนี ้มีความเร็วของการเคลื่อนท่ีสูงท าให้การ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศและน า้เกิดขึน้
น้อยมาก จึงท าให้สารละลายรักษาอณุหภมูิให้คงที่ได้
ระยะทางที่ยาวกวา่ 

 
 

  
 

 จากผลการทดลองพบว่า ความยาวและจ านวน
ของรางปลกูพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ที่เหมาะสมส าหรับ
การวิจัยนีค้ือ รางปลูกพืชที่มีความยาว 6 เมตร 
จ านวน 6 แถว ภายใต้อตัราการไหลระหว่าง 100 ถึง 
200 ลิตรต่อชั่วโมง เนื่องจากภายใต้ความยาวนี ้
สามารถรักษาอุณหภูมิของสารละลายให้คงที่ และ
เมื่อพิจารณาถึงผลผลติที่ได้จากการปลกูก็สามารถให้ 
ผลผลติมากที่สดุคือ 180 ต้น (จ านวน 5 ต้น ต่อความ
ยาวของรางปลกู 1 เมตร)  
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บทคดัย่อ 

งำนวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อหำคำ่กำรน ำควำมร้อนและอตัรำกำรลำมไฟของฉนวนกนัควำมร้อน โดยน ำโพลียรีู
เทนโฟมมำย่อยให้ละเอียดและน ำสว่นผสมน ำ้ยำงพำรำกบับอแร็กซ์ซึ่งท ำหน้ำที่เป็นตวัประสำนและต้ำนกำร
ลำมไฟมำผสมเข้ำกบัโพลยีรีูเทนโฟมเพื่อขึน้รูปเป็นแผ่นฉนวน  ตำกแดดเพื่อไลค่วำมชืน้จนแห้ง ผลกำรทดสอบ
หำค่ำกำรน ำควำมร้อนและอตัรำกำรลำมไฟ จำกกำรทดสอบได้ค่ำกำรน ำควำมร้อนเฉลี่ย 0.048 W/m K และ
อตัรำกำรลำมไฟอยูร่ะหวำ่ง 1-3 mm/min    

ค าส าคัญ : ฉนวนกนัควำมร้อน  ยำงพำรำ  โพลยีรีูเทนโฟม    คำ่กำรน ำควำมร้อน   

Abstract 

This research aims to find the thermal conductivity and burn rate of thermal insulator. Polyurethane 
foam is thoroughly digested by machine and then polyurethane foam, rubber latex, borax and formic 
acid are mixed. Moisture in insulator is removed by the sun. Result shows that the thermal 
conductivity of the insulator is increase when the density is high. Average thermal conductivity is 
0.048 W / m K and burn rate of fire is about   1 - 3 mm / min.  
Keywords : Thermal insulator, Hevea brasiliensis, polyurethane, Thermal Conductivity. 
_____________________________________________________________________________________ 
*ติดตอ่: E-mail: sanchai.ra@rmuti.ac.th, เบอร์โทรศพัท์: 044-233000, เบอร์โทรสำร: 044-233052 
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1. บทน า 

      ยำงพำรำเป็นพืช เศรษฐกิจทีมีควำมส ำคัญ  
เพรำะนอกจำกประเทศไทยได้ก้ำวขึน้สู่กำรเป็น
ประเทศผู้ ผลิตยำงอันดบั 1  ของโลกตัง้แต่ปี  2534  
ยงัได้มีกำรขยำยพืน้ท่ีปลกูไปยงัทกุภมูิภำคทัว่ประเทศ  
ในปี  2553   คณะรัฐมนตรีได้อนมุตัิโครงกำรปลกูยำง
ในพืน้ท่ีใหมอ่ีกกวำ่ 8 แสนไร่ [1]  สง่ผลให้เกษตรกรที่
ปลูกพืชอื่นหันมำปลูกยำงพำรำกันอย่ำงแพร่หลำย  
ส่งผลให้เกิดปัญหำรำคำยำงตกต ่ำ กำรสร้ำงควำม
เข้มแข็งให้กับเกษตรกรผู้ ปลูกยำงพำรำเพื่อไม่ให้
พึง่พำกำรขำยยำงพำรำในรูปวตัถดุิบเป็นหลกันัน้เป็น
เร่ืองส ำคญัที่ทกุฝ่ำยต้องช่วยกนั   กำรวิจยัและพฒันำ
ยำงพำรำบนพืน้ฐำนของเทคโนโลยีที่เกษตรท ำได้จึงมี
ควำมจ ำเป็นเป็นอยำ่งยิ่ง 

กำรวิจัยและพัฒนำยำงพำรำได้มีผู้ สนใจ
ศึกษำไว้ดังนี ้ กำรปรับปรุงสมบัติและกระบวนกำร
ผลิตด้วยกำรใส ่Tyrin  CPE  เพื่อป้องกนักำรลำมไฟ
ให้เกิดควำมปลอดภยัในกำรใช้งำน ใช้ซิลิกำเป็นสำร
ตวัเติมส ำหรับเสริมแรงและใช้แคลเซียมคำร์บอเนต
เป็นสำรตวัเติม ส ำหรับลดต้นทนุ อดัขึน้รูป ที่อณุหภมูิ 
160 oC  เป็น เวลำ   30  นำที [2]   กำรศึกษำอิทธิพล
ของอัตรำส่วนกำรเบลนด์ พบว่ำที่อัตรำส่วนกำรเบ
ลนด์ 60/40 ให้คณุสมบตัิเชิงกลและคณุสมบตัิกำรคืน
รูปท่ีดี [3]  กำรศึกษำผลของควำมหนำผิวเคลือบโพลี
ยูรีเทนและปริมำณ ผงไททำเนียมไดออกไซด์ในผิว
เคลือบที่มีต่อสมบัติกำรสะท้อนรังสีอำทิตย์ และ
สมบตัิทำงกลกำยภำพของผลิตภณัฑ์หลงัคำยำงจำก
วสัดผุสมยำงธรรมชำติและขีเ้ลือ่ยไม้ โดยเติมผงไททำ
เนียมไดออกไซด์ ทดสอบควำมสว่ำงและค่ำกำร
ส ะ ท้ อ น รั ง สี อ ำ ทิ ต ย์ ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง  UV-VIS-NIR 
Recording   Spectrophotometer ค่ำกำรน ำควำม
ร้อน และสมบัติทำงกลด้ำนกำรยึดเกำะ และควำม
ทนทำนตอ่กำรดดัโค้งของผิวเคลือบก่อนและหลงักำร
เร่งสภำวะของผิวเคลือบด้วยรังสียูวี ผลกำรทดลอง
พบว่ำ ควำมสว่ำงและค่ำกำรสะท้อนรังสีอำทิตย์ของ
ผิวเคลอืบเพิ่มขึน้ตำมปริมำณผงไททำเนียมได 

 

ออกไซด์ที่เพิ่มขึน้ โดยมีคำ่กำรสะท้อนรังสอีำทิตย์มำก
สดุที่เติมปริมำณผงไททำเนียมไดออกไซด์ 15 สว่นใน
ผิวเคลือบ [4]  กำรผลิตฉนวนกนัควำมร้อนจำกเศษ
วสัดุจำกกำรเกษตร [5]  กำรน ำยำงพำรำมำผลิต
ฉนวนควำมร้อนโดยผสมกบัวสัดุที่ได้จำกกำรเกษตร 
[12]   
       จำกกำรศกึษำงำนวิจยัที่ผ่ำนมำพบว่ำ  ยงัไม่เคย
มีปรำกฏรำยงำนท่ีเก่ียวกบักำรน ำโพลียรีูเทน มำผสม
กับน ำ้ยำงพำรำเพื่อผลิตฉนวนกันควำมร้อน ดังนัน้
งำนวิจยันีจ้ึงศึกษำขัน้ตอนวิธีกำรผลิตฉนวนกนัควำม
ร้อนจำกโพลียูรีเทนผสมน ำ้ยำงพำรำและทดสอบหำ
ค่ำกำรน ำควำมร้อนและอัตรำกำรลำมไฟ เพื่อหำ
คณุสมบตัิกำรเป็นฉนวน ของฉนวนกนัควำมร้อนที่ได้
จำกงำนวิจยั  

2.  วิธีการการวิจัย 

2.1 วิธีการผลิตฉนวนกนัความร้อน 
       เตรียมวัสดุโดยประกอบไปด้วยโพลียูรีเทน โฟม
ย่อยละเอียดท ำหน้ำที่เป็นเส้นใย น ำ้ยำงพำรำท ำ
หน้ำที่ตัวประสำน กรดฟอร์มิกท ำหน้ำที่เร่งปฎิกิริยำ
ท ำให้ยำงแข็งตวัเร็ว     และบอแรกซ์ท ำหน้ำที่สำรต้ำน
กำรลำมไฟ  จำกนัน้ผสมน ำ้กับกรดฟอร์มิกด้วย
อตัรำสว่น 1:10 โดยน ำ้หนกั  น ำสว่นผสมทัง้หมดมำ
ผสมกนัโดยน ำ้หนกั โดยแปรคำ่น ำ้หนกัของโพลยีรีูเทน 
โฟม โดยผสมโพลียูรีเทนโพม น ำ้ยำงพำรำและบอ
แรกซ์ให้เข้ำกนั จำกนัน้เติมสว่นผสมของกรดฟอร์มิก
กบัน ำ้กวนให้เข้ำกนัทิง้ไว้จนกระทัง่เร่ิมจบัตวัเป็นก้อน 
น ำมำรีดเป็นแผ่นน ำไปตำกแดดจนแห้ง จำกนัน้น ำไป
ทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อนและอัตรำกำรลำมไฟ 
ขัน้ตอนกำรผลิตฉนวนกนัควำมร้อนยำงพำรำผสมโพ
ลยีรีูเทน ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปที่  1  ขัน้ตอนกำรผลติฉนวนกนัควำมร้อน         
        ยำงพำรำผสมโพลยีรีูเทน 
 

2.2 การวัดค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
 ค่ำกำรน ำควำมร้อน(k)ใช้บ่งบอกควำมสำมำรถ
ในกำรน ำควำมร้อนของวสัด ุถ้ำวสัดนุ ำควำมร้อนได้ดี
วัสดุนัน้จะมีค่ำกำรน ำควำมร้อนมำก วัสดุใดมี
คณุสมบตัิเป็นฉนวนควำมร้อนจะให้ค่ำกำรน ำควำม
ร้อนน้อย  ฉนวนควำมร้อนมีคุณสมบตัิต้ำนทำนกำร
ไหลของควำมร้อนได้ดี จึงนิยมใช้ติดตัง้เพื่อป้องกัน
ควำม ร้อนจำกหลังค ำ เหล็ กห รือ ใ ช้ หุ้ มท่ อ ใน
อุตสำหกรรมต่ำงๆ วิธีกำรวัดค่ำสภำพกำรน ำควำม
ร้อนสำมำรถแบง่ได้ 2 วิธี 1.กำรวดัแบบสภำวะไม่คงที่
เป็นกำรวดัที่ขึน้กบัเวลำ ไม่ต้องรอให้เข้ำสูส่ภำวะคงที่ 
จึงท ำให้ใช้เวลำในกำรวดัที่รวดเร็ว  2. กำรวดัแบบ 
 
 

สภำวะคงที่ เป็นกำรวัดอุณหภูมิคงที่ไม่ขึ น้กับเวลำ 
เหมำะแก่กำรวดัประเภทฉนวน ซึง่ในกำรวดัค่ำกำรน ำ
ควำมร้อนของฉนวนควำมร้อนมี 2 วิธีคือ 1. Guard 
hot plate (GHP) เป็นกำรวดัแบบ absolute method 
คือกำรวดั heat flux โดยตรง มีควำมแม่นย ำสงู ช่วง
อณุหภมูิกำรวดักว้ำงตัง้แต่ -160 ถึง 650 oC วิธีนีเ้ป็น
กำรวดัตำมมำตรฐำน ISO 8302 และ ASTM C177  
2. Heat flow meter (HFM) วิธีนีง้่ำยรวดเร็ว ใช้ชิน้
ทดสอบชิน้เดียว ให้ควำมร้อนไหลไปในทิศทำงเดียว 
เคร่ืองประกอบไปด้วยแผ่นโลหะสองชิน้ ชิน้หนึ่งร้อน 
อีกชิน้หนึ่งเย็นดงัแสดงในรูปที่ 2 วิธีกำรนีจ้ะเป็นกำร
วดัตำมมำตรฐำน ASTM C518, ISO 8301, JIS A 
1412, DIN EN13163 
 

 

   รูปที่ 2  สว่นประกอบของเคร่ืองทดสอบคำ่กำรน ำ 
                 ควำมร้อน [7] 
 

ก ำ รค ำ นวณค่ ำ กำ รน ำ คว ำม ร้ อน โดยตั ง้
สมมตุิฐำนให้ควำมร้อนไหลแบบ 1 มิติ จะใช้สมกำร
กำรถ่ำยเทควำมร้อนตำมสมกำรท่ี 1  คือ   

'' dTq =-k
dx

                          (1) 
 

เมื่อ  ''q  = ฟลัก๊ควำมร้อน (W/m2) 
    k = คำ่กำรน ำควำมร้อน (W/m K) 
  dT/dx  =  temperature gradient (K/m) 
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2.3 วิธีการทดสอบหาค่าความหนาแน่น (Density) 
ควำมหนำแน่นคืออตัรำสว่นน ำ้หนกัต่อปริมำตร 

มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร สำมำรถ
ค ำนวณหำคำ่ควำมหนำแนน่ได้จำกสมกำรที่ 2 

 

Mρ =
V

                               (2) 
 

เมื่อ   
ρ = ควำมหนำแนน่มีหนว่ยเป็น กิโลกรัม              
        ตอ่ ลกูบำศก์เมตร 
M = หนกัมีหนว่ยเป็น กิโลกรัม  
 V = ปริมำตร มีหนว่ยเป็น ลกูบำศก์เมตร 
 

2.4 วิธีการทดลอง 
     ขัน้ตอนทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อน  เตรียม
ชิน้งำนทดสอบตำมมำตรฐำนวดัค่ำกำรน ำควำมร้อน
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 25.4 mm หนำ 25.4 mm 
น ำชิน้ทดสอบมำวำงอยู่ระหว่ำงแผ่นโลหะสองแผ่น
โดยมีอณุหภูมิของแผ่นด้ำนเย็น ที่ 10 องศำเซลเซียส
และมีอุณหภูมิของแผ่นด้ำนร้อนที่  38.77 องศำ
เซลเซียสและชิน้อณุหภมูิของชิน้ทดสอบอยูใ่นช่วง 28-
31.5 องศำเซลเซียสให้ควำมร้อนกับชิน้งำนแล้ววัด
อุณหภูมิ ขณะท ำกำรทดสอบได้ใช้น ำ้เย็นที่อุณหภูมิ
ระหว่ำง 10-15 องศำเซลเซียส ตลอดเวลำทิง้ชิน้งำน
ไว้ประมำณ 20 นำที จนกระทัง่อุณหภูมิคงที่ จึงอ่ำน
ค่ำอตัรำกำรน ำควำมร้อนที่ถ่ำยเทต่อหนึ่งหน่วยเวลำ
และอำ่นคำ่อณุหภูมิที่เกิดขึน้ในต ำแหน่งต่ำงๆของชิน้
ทดสอบน ำค่ำที่ได้ไปค ำนวณหำค่ำกำรน ำควำมร้อน
ตำมกฎฟเูรียย์ ตำมสมกำรท่ี 1 
     กำรทดสอบหำอัตรำกำรลำมไฟ ด ำเนินกำร
ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D 635-98 โดยชิน้งำน 
 

ตวัอย่ำงที่ใช้ทดสอบมีขนำด กว้ำง 13 มิลลิเมตรยำว 
125 มิลลเิมตรและมีควำมหนำในช่วง 3-15 มิลลเิมตร
โดยทดสอบที่อุณหภูมิ ห้องประมำณ 25 องศำ
เซลเซียสและมีควำมชืน้สมัพัทธ์  55-60 เปอร์เซ็นต์ 
โดยใช้เปลวไฟจุดที่ปลำยชิน้งำนแล้วเร่ิมจบัเวลำและ
ดงึเปลวไฟออก ปลอ่ยให้ไฟลำมไปบนชิน้งำนทดสอบ 
และหยดุท ำกำรจบัเวลำเมื่อเหลือชิน้งำนตวัอย่ำง 25 
มิลลิเมตร นบัจำกปลำยอีกข้ำงหนึ่งของชิน้งำนหรือ
จนกวำ่ไฟดบั 
 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 
 ฉนวนกันควำมร้อนยำงพำรำผสมโพลียูรีเทนได้
จำกสตูรส่วนผสมท่ีให้ค่ำควำมร้อนต ่ำ และอตัรำกำร
ลำมไฟต ่ำ ลักษณะเป็นชิน้ เนือ้ฉนวนมีโครงสร้ำง
ละเอียดมีควำมยืดหยุ่นสูงสำมำรถทนแรงดึงได้                
ดงัรูปท่ี 3  
 

 
 

รูปที่ 3  ฉนวนกนัควำมร้อนยำงพำรำผสมโพล ี
                  ยรีูเทนที่ได้จำกงำนวจิยั 
 

3.1 ผลการทดสอบค่าการน าความร้อน (Thermal 
conductivity testing) 

 ผลกำรทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อน (Thermal 
conductivity) ของแผน่ฉนวนกนัควำมร้อนที่ผลิตจำก
โพลียรีูเทนโฟมผสมยำงพำรำ ตำมมำตรฐำน C518 -
91 โดยใช้ชิน้ทดสอบเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 25.4 mm 
หนำ 25.4 mm ทดสอบท่ีอณุหภมูิห้อง 
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รูปที่ 4   ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งคำ่กำรน ำควำมร้อน   
              กบัควำมหนำแนน่ ของฉนวนควำมร้อนชนิด  
              ยำงพำรำผสมโพลยีรีูเทน 
 

 จำกกำรทดลองพบว่ำแผ่นฉนวนกนัควำมร้อนผสม
สำรหน่วงไฟจะมีค่ำกำรน ำควำมร้อนสูงขึน้เมื่อควำม
หนำแน่นของแผ่นฉนวนสงูขึน้ โดยควำมหนำแน่นจำก
กำรทดลองคือ 190.05 kg/m3 ได้ค่ำควำมร้อนเฉลี่ย
เทำ่กบั 0.048 W/m K ดงัแสดงในรูปที่ 4 
 จำกรูปท่ี 5 แสดงค่ำกำรน ำควำมร้อนของฉนวนท่ี
ผลิตจำกงำนวิจัยเปรียบเทียบกับฉนวนทั่วไป พบว่ำ
ฉนวนที่ผลิตได้จำกงำนวิจัยนี  ้มีสมบัติ เป็นฉนวน            
ควำมร้อนได้ 

 

รูปที่ 5  แสดงคำ่กำรน ำควำมร้อนของฉนวนที ่
ผลติจำกงำนวิจยัเปรียบเทียบกบัฉนวน      
ทัว่ไป                    

                     

 
 

รูปที่ 6  กรำฟแสดงอตัรำกำรลำมไฟ  
 ของแผน่ฉนวนที่ผลติได้ที่ควำม 

       หนำแนน่ 190.05 kg/m3 
 

 กำรทดลองอัตรำกำรลำมไฟพบว่ำเมื่อควำม
หนำแน่นของแผ่นฉนวนเพิ่มขึน้อัตรำกำรลำมไฟมี
แนวโน้มลดลง และจำกกำรทดลองอตัรำกำรลำมไฟ
อยูร่ะหวำ่ง 1-3 mm/min 
 

4.   สรุปผล 
       จำกกำรศึกษำกำรผลิตฉนวนกันควำมร้อน
ยำงพำรำผสมโพลยีรีูเทนโฟม คำ่กำรน ำควำมร้อนจะ 
เพิ่มขึน้ตำมอุณหภูมิภำยนอกที่กระท ำแต่ค่ำกำรน ำ
ควำมร้อนจะมำกขึน้เมื่อควำมหนำแน่นของฉนวน
เพิ่มขึน้ ค่ำกำรน ำควำมร้อนเฉลี่ย 0.048 W/m K             
กำรปรับน ำ้ยำงพำรำให้มีอัตรำกำรลำมไฟต ่ำสดุท ำ
โดยเจือจำงน ำ้ยำงพำรำด้วยน ำ้ด้วยอัตรำส่วนผสม
ของน ำ้ยำงพำรำต่อน ำ้ 1 ต่อ 3 โดยน ำ้หนกั ผสมสำร
หน่วงไฟบอแร็กซ์ เข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์โดยน ำ้หนัก 
เพื่อให้ได้น ำ้ยำงหน่วงไฟส ำหรับขึน้รูปแผ่นฉนวน
หนว่งไฟ 
       อตัรำสว่นระหว่ำงเส้นใยโพลียรีูเทนกบัยำงพำรำ
ที่ผสมสำรหน่วงไฟแล้วที่เหมำะสมที่ใช้ในกำรผลิต
แผน่ฉนวนควำมร้อนหนว่งไฟท่ีมีอตัรำกำรลำมไฟต ่ำ 
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ที่สดุ คือ 1 ต่อ 3 โดยน ำ้หนกัและได้ควำมหนำแน่นที่ 
190.05 kg/m3 
       คุณสมบัติกำรหน่วงไฟจำกกำรทดสอบตำม
มำตรฐำน ASTM D 635-98 จ ำนวนชิน้ทดสอบ 10 
ชิน้ท่ีควำมหนำแนน่ 190.05 kg/m3 มีอตัรำกำรลำมไฟ
อยูใ่นช่วง  1-3 mm/min ปรำกฎว่ำระยะลกุติดไฟของ
ชิน้งำนทดสอบนัน้น้อยกวำ่ 25 มิลลเิมตร จึงสรุปได้ว่ำ
แผน่ฉนวนมีคณุสมบตัิหนว่งไฟ   
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บทคัดย่อ 
กระบวนการย้อมเป็นหนึง่ในกระบวนการหลกัของอตุสาหกรรมผลิตพรมที่สง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากเมื่อ
เปรียบเทียบกบักระบวนการอื่น เนื่องจากกระบวนการดงักลา่วมีการใช้น า้และทรัพยากรต่างๆ เป็นจ านวนมาก 
การศกึษานีม้ีจดุมุง่หมายเพื่อบริหารการใช้น า้ในกระบวนการย้อมโดยประยกุต์ใช้แนวทางเทคโนโลยีสะอาด ผล
การศึกษาพบว่าโรงงานกรณีศึกษามีการใช้น า้คิดเป็น 93.09 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (174 ลิตรต่อกิโลกรัม
ผลิตภณัฑ์) เมื่อประเมินหาสาเหตุการสญูเสียโดยใช้แผนภูมิก้างปลาเพื่อหาแนวทางการแก้ไขปัญหาพบว่ามี
แนวทางการลดความสญูเสีย 3 แนวทางที่สามารถด าเนินการได้ ซึ่งประกอบด้วย 1) การปรับปรุงการล้างหม้อ
ย้อมโดยใช้กล่องแทนที่น า้ 2) การใช้ประโยชน์น า้กลัน่ตวัจากไอน า้สญูเสีย  และ 3) การใช้น า้ซ า้ในการก าจัด
ไขมนัและสิ่งสกปรก แนวทางแรก ได้แก่ การปรับปรุงการล้างหม้อย้อมเป็นการติดตัง้กลอ่งในหม้อย้อมเพื่อลด
ปริมาตรช่องว่างในหม้อย้อมส่งผลให้ลดน า้ล้างหม้อย้อม การศึกษาเป็นการจ าลองการไหลโดยใช้โปรแกรม 
SOLIDWORKS 2014 พบว่าเมื่อมีการติดตัง้กล่องแทนที่น า้การไหลของน า้การยังมีลกัษณะหมุนวนและมี
ความเร็วคล้ายกบัก่อนตดิตัง้กลอ่ง ส าหรับแนวทางที่สองการใช้ประโยชน์น า้กลัน่ตวัจากไอน า้สญูเสยีเป็นการน า
น า้กลัน่ใช้เป็นน า้ดิบโดยตรงทดแทนการใช้น า้ประปา การศกึษาในเชิงเทคนิคพบวา่น า้กลัน่ตวัมีคณุภาพ 
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ใกล้เคียงกบัน า้ดิบสามารถใช้ทดแทนน า้ดิบส าหรับกระบวนการย้อมได้ สว่นแนวทางสดุท้ายเป็นการใช้น า้ซ า้ใน
การก าจดัไขมนัและสิง่สกปรกส าหรับการล้างวตัถดุิบตอ่เนื่องเนื่องจากน า้ใช้ซ า้มีคณุภาพคา่ใกล้เคียงกบัน า้ออ่น
ที่ใช้ในก าจดัไขมนัและสิ่งสกปรก ดงันัน้แนวทางนีจึ้งสามารถใช้น า้ซ า้โดยตรงภายในกระบวนการโดยไม่ต้องมี
การติดตัง้อุปกรณ์เพิ่มเติม ผลจากการคาดการณ์ความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ของแนวทางข้างต้น
สามารถลดการใช้น า้และสารเคมีเทา่กบั 1,728.94 ลกูบาศก์เมตรตอ่ปี และ 985.2 กิโลกรัมต่อปี ตามล าดบั คิด
เป็นเงิน 238,803 บาทตอ่ปี 
ค าส าคัญ : เทคโนโลยีสะอาด การจดัการน า้ อตุสาหกรรมผลติพรม 
 

Abstract 
Dyeing process is one of the main processes in carpet production industry which highly impacts to 
environment compared to other processes. This is because dyeing process spends  a large amount 
of water and resources. This study aimed to manage water utilization for dyeing process using clean 
technology approach. The result showed that in the case study plant, water consumption of 93.09 
liter per day (174 liter per kilogram-product) was found. Based on Ishikawa diagram to evaluate loss, 
3potential alternatives including 1) improving bath washing process by box installation, 2) utilizing 
condensed steam loss, and 3) reusing water for scouring process were chosen. For the first option, 
improving bath washing process was to install a box to reduce space of dyeing bath resulting in 
decrease washing water consumption. The flow simulation using SOLIDWORKS 2014 was 
performed. The result indicated that after box installation, water flow pattern was vortical motion with 
similar water velocity compared to that before the box installation. For the second option, utilizing 
condensed steam loss was to directly reuse the loss water as raw water instead of tap water. Based 
on technical feasibility study, it was found that the loss water quality was comparable to raw water. 
Therefore, the loss water could be used as raw water for dyeing process. The last option was to 
reuse water during scouring for continuous material washing process. Since the reused water quality 
was similar to soften water used for scouring, this option (direct water reuse in the process) did not 
need any added equipment. For all mentioned options, water and chemical consumptions reduced 
for 1,728.94 cubic meter per year and 958.2 kilogram per year, respectively. Total saving cost was 
238,803 baht per year. 
Keywords : clean technology: water management: carpet production industry 
______________________________________ 
* ติดตอ่: sumana.r@kku.ac.th, เบอร์โทรศพัท์ : 083-419399 

 



FEAT JOURNAL
July - December 2015; 1(2) : 83-93

85

  
1. บทน า 
 อตุสาหกรรมผลิตพรมเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรม
สิง่ทอท่ีส าคญัของประเทศไทยซึง่ก าลงัเติบโตขึน้อย่าง
รวดเร็วและได้ รับความนิยมจากทัง้ในและนอก
ประเทศ [1] จากการศกึษาเบือ้งต้นพบวา่กระบวนการ
ย้อมเป็นกระบวนการที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
มาก ท่ีสุด เมื่ อ เป รียบเทียบกับกระบวนการ อื่ น 
เนื่องจากมีการใช้ทรัพยากร เช่น วัตถุดิบ น า้ ไฟฟ้า 
เชือ้เพลิง และสารเคมี ซึ่งทรัพยากรต่าง  ๆ เหล่านี ้
ก่อให้เกิดเป็นของเสยีจ านวนมาก  
 เทคโนโลยีสะอาดเป็นทางเลือกหนึ่งที่ช่วยแก้ไข
ปัญหาข้างต้นได้เทคโนโลยีสะอาดเป็นการพฒันาการ
ผลิตเพื่อป้องกนัมิให้เกิดความสญูเสียและของเสียใน
กระบวนการผลิตได้อย่างยัง่ยืน เนื่องจากเทคโนโลยี
สะอาดเป็นการลดการเกิดความสูญเสียและมลพิษ
จากแหลง่ก าเนิด และการน าของเสยีกลบัมาใช้ซ า้หรือ
น ากลับมาใช้ใหม่ส่งผลให้มีการใช้ทรัพยากรต่าง ๆ 
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ [2] ในอดีตได้มีการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสะอาดในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
ดงัเช่นตวัอย่างงานวิจยัการลดปริมาณสีย้อมผ้า โดย
การประยุกต์ใช้หลักการเทคโนโลยีสะอาดส าหรับ
อุตสาหกรรมสิ่งทอขนาดเล็กพบว่าสามารถลด
ปริมาณการใช้สี ย้อมลงร้อยละ 25 ถึง  50 และ           
ลดคา่ใช้จ่ายคิดเป็นร้อยละ 11.65 ถึง 23.31 [3] 
 จากการส ารวจโรงงานผลิตพรมกรณีศึกษา
เบื อ้ง ต้นพบว่าโรงงานดังกล่าวมีการใช้น า้และ
ทรัพยากรในกระบวนการย้อม คิดเป็นเงินมากกว่า 64 
ล้านบาทตอ่ปี เมื่อเปรียบเทียบการสญูเสียจากการใช้
ทรัพยากร ซึ่งประกอบไปด้วย วัตถุดิบ น า้  ไฟฟ้า 
เชือ้เพลิง และสารเคมีแล้ว ปัญหาในเร่ืองการจัดการ
น า้ใช้และน า้เสียเป็นเร่ืองส าคัญในอุตสาหกรรม    

ผลิตพรม จากเหตุผลดังกล่าวนี จ้ึง เป็นที่มาของ
การศึกษานีก้ารศึกษามีเป้าหมายเพื่อการบริหารการ
ใช้น า้ในกระบวนการย้อมของอุตสาหกรรมผลิตพรม
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด  โดยประยุกต์ใช้แนวทาง
เทคโนโลยีสะอาดในการจดัการดงักลา่ว 
 

2. วิธีการการวิจัย 
 การศึกษานีร้วบรวมข้อมลูจากโรงงานผลิตพรม
แห่งหนึ่งในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ระหว่างเดือน 
กนัยายน 2557 ถึงเดือน สิงหาคม 2558 การวิจยันี ้
สามารถแบ่งการศึกษาออกได้เป็น 4 ขัน้ตอน คือ      
ในขัน้ตอนแรกเป็นการจดัท าสมดลุมวลสารการใช้น า้
และการสญูเสียน า้ ขัน้ตอนต่อมาเป็นการประเมินหา
สาเหตโุดยใช้แผนภมูิก้างปลา (Ishikawa Diagram) 
เพื่อการจัดท าแนวทางแก้ไขและเสนอข้อเสนอ
แนวทางเทคโนโลยีสะอาด จากนัน้ศึกษาความเป็นไป
ได้ของข้อเสนอแนวทางเทคโนโลยีสะอาดทัง้ในเชิง
เทคนิค เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม แล้วจึงน า
ข้อเสนอแนวทางเทคโนโลยีสะอาดไปปฏิบัติและ
ติดตามผลการด าเนินงาน 
 

3. ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
 

3.1 สมดุลมวลสารและประเมินสาเหตุ 
 จากการท าสมดุลมวลสารการใช้น า้และการ
สูญเสียน า้พบว่ากระบวนการย้อมในโรงงานนีม้ี
ปริมาณการใช้น า้ทัง้หมด 93.09 ลกูบาศก์เมตรต่อวนั 
ซึ่งน า้ใ ช้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ การใช้ ใน
กระบวนการย้อมโดยตรงและหม้อต้มไอน า้ เพื่อผลิต 
ไอน า้ส าหรับกระบวนการย้อม ซึ่งมีรายละเอียดแสดง
ดงัรูปท่ี 1 
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รูปที่ 1 สมดลุมวลน า้ในกระบวนการย้อม 
 

       ในกระบวนการย้อมเมื่อพิจารณาโดยใช้แผนภูมิ
ก้างปลาจากปัจจัยทัง้หมด 4 ด้าน ซึ่งได้แก่ คน 
เคร่ืองจักร วัตถุดิบ และวิธีการด าเนินงานพบว่ามี
สาเหตุการใช้น า้และการสูญเสียน า้แสดงดังรูปที่  2 
และรูปที่ 3 เช่น การใช้น า้ยังไม่มีประสิทธิภาพ 

เคร่ืองจักรและอุปกรณ์เกิดการช ารุด พนักงานขาด
ความรู้ความเข้าใจในการเดินระบบ ปลอ่ยน า้ทิง้แบบ
ไมเ่กิดประโยชน์ เป็นต้น 
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รูปที่ 2 แผนภมูิก้างปลาแสดงสาเหตกุารใช้น า้และการสญูเสยีน า้ในกระบวนการย้อม 
 
 

 
 

รูปที่ 3 แผนภมูิก้างปลาแสดงสาเหตกุารใช้น า้และการสญูเสยีน า้ในหม้อต้มไอน า้ 
 

 จากสาเหตุข้างต้นสามารถสรุปเป็นแนวทางการ
แก้ไขได้หลายประการ เช่น การปรับปรุงการใช้น า้ใน
การย้อมและการล้างหม้อย้อม ให้มีประสิทธิภาพ            
การใช้ประโยชน์น า้กลั่นตัวจากไอน า้สูญเสีย การ
อบรมพนักงานให้มีความรู้ความเข้าใจในการใช้
เคร่ืองจกัร การใช้อุปกรณ์เสริมเพื่อลดการใช้น า้ เป็น
ต้น ในการศกึษานีไ้ด้คดัเลอืกแนวทางการแก้ปัญหา 3 
แนวทาง ได้แก่ การปรับปรุงการล้างหม้อย้อมโดยใช้
กล่องแทนที่น า้ การใช้ประโยชน์น า้กลัน่ตวัจากไอน า้

สูญเสีย และการใช้น า้ซ า้ในการก าจัดไขมันและสิ่ง
สกปรก ซึง่รายละเอียดกลา่วในหวัข้อถดัไป 
 

3.2 การปรับปรุงการล้างหม้อย้อมโดยใช้กล่อง
แทนที่น า้ 

 ก า ร ล้ า ง ห ม้ อ ย้ อ ม เ ป็ น ขั ้น ต อ น แ ร ก ใ น
กระบวนการย้อม โดยเป็นการล้างสีและคราบสกปรก
ที่ติดอยู่ ในหม้อย้อมเพื่ อไม่ใ ห้ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการย้อม ปกติขัน้ตอนนีม้ีการใช้น า้และ
สารเคมีเป็นจ านวนมาก ตวัอยา่งเช่น จากการส ารวจ 
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พบว่าหม้อย้อมขนาด 50 กิโลก รัม มีการใช้น า้
ประมาณ 1,550 ลิตร และสารเคมีประมาณ 6 
กิโลกรัมตอ่ครัง้ จากเหตผุลข้างต้นจึงเป็นท่ีมาของการ
ปรับปรุงการล้างหม้อย้อมให้มีประสิทธิภาพเพื่อเป็น
การประหยดัการใช้ทรัพยากร โดยได้พิจารณาการ  
 

 
 

รูปที่ 4  หม้อย้อมที่ติดตัง้กลอ่งแทนที่น า้                      
             (ด้านซ้ายเป็นหม้อย้อมปกติ สว่น               
             ด้านขวาเป็นหม้อย้อมทีต่ิดตัง้กลอ่ง) 
 
 
 
 

 

ติดตัง้กลอ่งลดปริมาตรช่องว่างในหม้อย้อม (ลกัษณะ
ดังรูปที่ 4) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดการใช้น า้และ
สารเคมีในกระบวนการ 
 การศกึษาความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิคได้จ าลอง
การล้างหม้อย้อมโดยใช้โปรแกรม SOLIDWORKS 
2014 จากการจ าลองทิศทางและความเร็วของน า้ใน
หม้อย้อม (หม้อย้อมมีใบพัดกวนน า้อยู่ด้านล่างของ
หม้อ) พบว่าทิศทางการไหล มีลกัษณะหมนุวนทัว่ทัง้
หม้อย้อมแสดงดงัรูปท่ี 5 (ด้านซ้าย) 
 หลงัจากการติดตัง้กลอ่งแทนที่น า้พบว่าทิศทาง
และความเร็วของน า้ไหลทั่วทัง้หม้อย้อมลักษณะ
คล้ายกันกับกรณีไม่ติดตัง้กล่อง (รูปที่ 5 ด้านขวา) 
ความเร็วของน า้เพียงเล็กน้อยสามารถท าให้สีที่ติดอยู่
หลดุออกได้เนื่องจากในกระบวนการล้างมีการควบคุม
อุณหภูมิสงูและมีการเติมสารเคมี ดงันัน้วิธีการแทนที่
น า้นีม้ีความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิคส าหรับการลดน า้
และสารเคมีต่าง ๆ ที่ ใ ช้ในการล้างสีที่ติดค้างใน              
หม้อย้อม 

 
 รูปที่ 5 ทิศทางและความเร็วของหม้อย้อมท่ีติดตัง้กลอ่งแทนท่ีน า้
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 ส าหรับความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์การ
ติดตัง้กล่องแทนที่น า้ในหม้อย้อมทุกขนาด สามารถ
ลดการใช้น า้ 246.52 ลกูบาศก์เมตรต่อปี    ลดการใช้
สารเคมี 985.2 กิโลกรัมต่อปี และลดค่าใช้จ่ายในการ
บ าบัดน า้เสีย คิดเป็นเงิน 191,234 บาทต่อปี เงิน
ลงทุนในการสร้างกล่องแทนที่น า้ประมาณ 47,000 
บาท ระยะเวลาคืนทนุ 0.25 ปี ซึ่งระยะเวลาคืนทนุคิด
จากสมการ 
 ระยะเวลาคืนทนุ = เงินลงทนุ / เงินท่ีลดได้ตอ่ปี   (1) 
และสามารถลดภาระของระบบบ าบัดน า้เสียลงได้     
ปีละ 246.52 ลกูบาศก์เมตรตอ่ปี 
 การน าข้อเสนอการปรับปรุงการล้างหม้อย้อมให้
มีประสทิธิภาพโดยการติดตัง้กลอ่งแทนที่น า้ไปปฏิบตัิ
ในหม้อย้อมขนาด 50 กิโลกรัม (รูปที่ 6) ซึ่งผลการ
ด าเนินงานพบว่าการล้างสีและคราบสกปรกที่ติดอยู่
ในหม้อย้อมสามารถด าเนินได้ตามปกติ รวมทัง้กลอ่ง
ที่สร้างขึน้สามารถใช้งานได้ดีเช่นเดียวกนั 
 ส าหรับการติดตามผลในเชิงเศรษฐศาสตร์จาก
การเก็บข้อมูลการล้างหม้อย้อมขนาด 50 กิโลกรัม 
เป็นเวลา 2 เดือน ระหว่าง  มิถุนายน 2558 ถึง 
กรกฎาคม 2558 พบว่า สามารถลดการใช้น า้ 75.9 
ลูกบาศก์เมตรต่อปี และลดการใช้สารเคมี 303.58 
กิโลกรัมตอ่ปี คิดเป็นเงิน 58,930 บาทตอ่ปี 
 

3.2 การใช้ประโยชน์น า้กลั่นตัวจากไอน า้สูญเสีย 
 การใช้ไอน า้เพื่อให้ความร้อนในกระบวนการย้อม
ถือเป็นหวัใจส าคญัของกระบวนการ ซึง่ขัน้ตอนเร่ิมต้น
จากไอน า้ไหลผ่านท่อและส่งความร้อนไปยังน า้ใน
หม้อย้อม เมื่อสิน้สุดกระบวนการเกิดการควบแน่น
กลบัเป็นน า้แล้วถกูทิง้เป็นน า้เสยี 
 

 
 

 
 

รูปที่ 6 การติดตัง้กลอ่งแทนที่น า้ 
 

        จากการศกึษาพบวา่คณุภาพน า้กลัน่ตวัดงักลา่ว
มีคุณภาพที่ใกล้เคียงกับน า้ในบ่อพักน า้ดิบ โดยการ
ตรวจวดัพิจารณาเลือกใช้พารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบ 
เช่น ค่าเหล็กท าให้หม้อต้มไอน า้เป็นสนิม หรือความ
กระด้างท าให้ไม่เกิดฟองในการล้างหม้อย้อม เป็นต้น 
จากเหตผุลข้างต้นจึงเกิดแนวทางการใช้ประโยชน์น า้
กลัน่ตวัจากไอน า้สญูเสยีโดยการใช้ซ า้โดยตรงร่วมกบั
น า้ดิบในบอ่พกัน า้ดิบ เนื่องจากน า้น า้บาดาลที่ใช้เป็น
น า้ดิบมีปริมาณไม่เพียงพอต่อการใช้งานตลอดทัง้ปี 
ในปัจจบุนัโรงงานจ าเป็นต้องใช้น า้ประปาเสริมในช่วง
ที่น า้บาดาลขาดแคลน ดงันัน้แนวทางการใช้ประโยชน์
จากน า้กลัน่ตวันีส้ามารถลดการใช้น า้ประปาได้ 
 การศึกษาความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิคเป็น
การศึกษาความเหมาะสมของอุปกรณ์และวิธีการ  
โดยอุปกรณ์ที่ ใ ช้ เ ป็นท่อ เหล็กกล้าไ ร้สนิม  304               
มีคุณสมบัติที่ทนต่อความร้อนสูงและไม่เกิดสนิม 
ติดตัง้ไปยงับ่อพกัน า้ดิบ สว่นวิธีการที่ใช้ศึกษาความ
เป็นไปได้เป็นการเก็บตัวอย่างน า้จากน า้กลั่นตัว
บ ริ เ วณท่อ ร ะบายมาตรวจวิ เ ค ร าะ ห์คุณภาพ
เปรียบเทียบกบัคณุภาพน า้ดิบ (ตารางที่ 1)               
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ตามวิธีการมาตรฐาน [4] โดยในการเก็บตวัอย่างสุ่ม
ทัง้หมด 3 ครัง้ ในช่วงเดือน มีนาคม 2558 ถึงเดือน 
พฤษภาคม 2558 จากผลการศึกษาในตารางท่ี 1 
พบว่าโดยภาพรวมน า้กลั่นตัวจากไอน า้สูญเสียมี
คณุภาพดีกว่าน า้ในบ่อพกัน า้ดิบยกเว้นมีค่าปริมาณ
เหล็กที่สงูกว่าเท่านัน้ เนื่องจากปริมาณน า้กลัน่ตวัมี
น้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณน า้ดิบหาก
พิจารณาด้วยการค านวณสมดุลมวลแล้วพบว่าการ
เติมน า้สญูเสียลงบ่อพกัน า้ดิบ ท าให้ปริมาณเหล็กมี
ค่า 0.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสงูขึน้เพียงเล็กน้อยจาก
เดิม 0.32 มิลลกิรัมตอ่ลติร ดงันัน้แนวทางนีจ้ึงมีความ
เป็นไปได้ในเชิงเทคนิค 
       ส าหรับความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์การใช้
ประโยชน์จากน า้กลัน่ตวัจากไอน า้สญูเสยี สามารถลด
การใช้น า้ประปา 1,438.32 ลกูบาศก์เมตรต่อปี และ
ลดคา่ใช้ในการบ าบดัน า้เสยี คิดเป็นเงิน 46,227 บาท
ตอ่ปี เงินลงทนุในการสร้างทอ่สง่น า้ไปยงับ่อพกัน า้ดิบ 
มีคา่ใช้จ่าย 9,500 บาท ระยะเวลาคืนทนุ 0.21 ปี และ
ความเป็นไปได้ในเชิงสิง่แวดล้อม 

 

สามารถลดภาระของระบบบ าบัดน า้เสียลงได้ปีละ 
1,438.32 ลกูบาศก์เมตรตอ่ปี 
    การน าข้อเสนอการใช้ประโยชน์น า้กลั่นตัวไป
ปฏิบตัิในเบือ้งต้นได้มีการติดตัง้ท่อระบายน า้กลัน่ตวั
มาบริเวณบ่อพักน า้ดิบแล้วแต่ยังไม่ได้ใช้งานจริง               
(รูปท่ี 7) 

 

 
 

รูปที่ 7 ทอ่ระบายน า้กลัน่ตวั

 

ตารางที่ 1 คณุภาพน า้กลัน่ตวัจากไอน า้สญูเสยีและน า้ในบอ่พกัน า้ดิบ 
 

พารามิเตอร์ น า้กล่ันตัวจากไอน า้สูญเสีย คุณภาพน า้ในบ่อพักน า้ดบิ 
ความเป็นกรด-ดา่ง 6.31 7 
สภาพการน าไฟฟ้า (µS/cm2) 13.59 2,380 
ความขุ่น (NTU) 18.2 - 
ความกระด้างทัง้หมด(mg/l as CaCO3) 14 415 
ความกระด้างเน่ืองจากแคลเซียม (mg/l as CaCO3) < 4 340 
สภาพดา่ง (mg/l as CaCO3) 2.67 315 
เหล็ก (mg/l) 0.77 0.32 
แมงกานีส (mg/l) 0.23 0.33 
ปริมาณของแข็งละลายน า้ทัง้หมด (mg/l) 11.5 1,407 
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3.4 การใช้น ้าซ ้าในการก าจัดไขมันและสิ่ ง
สกปรก 

 การก าจัดไขมันและสิ่งสกปรกเป็นขัน้ตอน
ส าคัญของกระบวนการย้อมเพราะไขมันและ              
สิง่สกปรกมีผลตอ่การติดสีของไหมดิบ จากการศึกษา
วิธีการด าเนินงานของโรงงานพบวา่โรงงานด าเนินการ
ล้างไหมต่อเนื่อง  (ส าหรับการย้อมวัตถุดิบบาง
ประเภท) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงวิธีการก าจัดไขมนัและ
สิ่งสกปรกโดยการเหลือน า้บริเวณด้านล่างของหม้อ
ย้อมเพื่อใช้ซ า้ตามแนวทางดงัรูปที่ 8 สามารถลดการ
ใช้น า้ลงได้ 150 และ 350 ลิตรต่อครัง้ ส าหรับหม้อ
ย้อมขนาด 15 และ 30 กิโลกรัม ตามล าดบั 
              
 
 

 

ทัง้นีแ้นวทางดงักลา่วมิได้สง่ผลต่อคณุภาพการก าจดั
ไขมนัและสิง่สกปรก 
 การศึกษาความเป็นไปได้ในเชิงเทคนิคเป็นการ
เก็บตัวอย่างมาตรวจวิเคราะห์คุณภาพเปรียบเทียบ
ระหวา่งน า้ล้างไหมจากการก าจดัไขมนัและสิ่งสกปรก
และน า้ออ่นในกระบวนการผลติ ตามวิธีการมาตรฐาน 
[4] เพื่อศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้ซ า้ (ตารางที่ 2) 
โดยในการเก็บตวัอยา่งสุม่ทัง้หมด 3 ครัง้ ในช่วงเดือน 
มีนาคม 2558 ถึงเดือน พฤษภาคม 2558 โดยจากผล
การศกึษาในตารางที่ 2 พบวา่คณุภาพน า้ล้างไหมจาก
การก าจัดไขมันและสิ่ งสกปรกและน า้ อ่อนใน
กระบวนการผลิตมีความใกล้เคียงกันและอยู่ใน
มาตรฐานของโรงงาน 

 
 

รูปที่ 8  แผนภาพการปรับเปลีย่นวิธีการ 
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ตารางที่ 2 คณุภาพน า้ล้างไหมและน า้ออ่น 
 

พารามิเตอร์ 
น า้ล้างไหมจากการก าจัด 
ไขมันและสิ่งสกปรก 

น า้อ่อนในกระบวนการ
ผลิต 

ความเป็นกรด-ดา่ง 9.95 7.04 
สภาพการน าไฟฟ้า (µS/cm2) 2,010 2,110 
ความขุ่น (NTU) 4.88 1.88 
ความกระด้างทัง้หมด(mg/l as CaCO3) 13.22 10.56 
ความกระด้างเน่ืองจากแคลเซียม (mg/l as CaCO3) 3.89 3.67 
สภาพดา่ง (mg/l as CaCO3) 209.78 196.3 

 

 

 ส าหรับความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์การ
ปรับเปลีย่นวิธีการก าจดัไขมนัและสิ่งสกปรก สามารถ
ลดการใช้น า้ออ่น 44.1 ลกูบาศก์เมตรต่อปี และลดค่า
ใช้ในการบ าบดัน า้เสยี คิดเป็นเงิน 1,342 บาทตอ่ปี ไม่
มีระยะเวลาคืนทุนเนื่องจากปฏิบัติได้ทันทีไม่มีการ
ลงทุนและความเป็นไปได้ในเชิงสิ่งแวดล้อมสามารถ
ลดภาระของระบบบ าบัดน า้ เสียลงได้ปีละ 44.1 
ลกูบาศก์เมตรตอ่ปี 
 ส าหรับการติดตามการด าเนินงานตามแนวทาง
ดงักลา่วพบวา่วิธีการนีส้ามารถประยกุต์      ใช้งานได้
ดี โดยคุณภาพน า้ล้างไหมใช้ซ า้มีค่าใกล้เคียงกับ
น า้อ่อน และการติดตามผลในเชิงเศรษฐศาสตร์จาก
การเก็บข้อมลูการก าจดัไขมนัและสิ่งสกปรกของหม้อ
ย้อมขนาด 30 และ 50 กิโลกรัม เป็นเวลา 2 เดือน 
ระหว่าง มิถุนายน 2558 ถึง กรกฎาคม 2558 พบว่า
สามารถลดการใช้น า้ 44.1 ลกูบาศก์เมตรตอ่ปี คิดเป็น
เงิน 1,342 บาทตอ่ปี 
 

4. สรุป 
 ผลจากการศึกษาครัง้นีพ้บว่าการประยุกต์        
ใช้หลักการทางเทคโนโลยีสะอาดมีความเป็นไปได้   
ในการจัดการการใช้น า้ในกระบวนการย้อมใน

อุตสาหกรรมการผลิตพรม ส าหรับกระบวนการย้อม
และหม้อต้มไอน า้ มีการใ ช้น า้ประมาณ 93.09 
ลูกบาศก์ เมตรต่อวัน  การประยุก ต์ใ ช้แนวทาง
เทคโนโลยีสะอาดสามารถลดการใช้น า้และทรัพยากร
ได้ โดยการปรับปรุงการล้างหม้อย้อมโดยใช้กล่อง
แทนที่น า้ การใช้ประโยชน์น า้กลัน่ตวัจากไอน า้สญูเสีย 
และการใช้น า้ซ า้ในการก าจัดไขมันและสิ่งสกปรก    
ผลจากการคาดการณ์ความ เ ป็น ไปไ ด้ ใน เ ชิ ง
เศรษฐศาสตร์ของแนวทางข้างต้นสามารถลดการ     
ใช้น า้และสารเคมีเท่ากบั 1,728.94 ลกูบาศก์เมตรต่อ
ปี และ 985.2 กิโลกรัมต่อปี ตามล าดับ คิดเป็นเงิน 
238,803 บาทตอ่ปี 
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บทคดัย่อ 

ในการควบคุมผ่านระบบควบคุมก ากับดูแลระยะไกล เพื่อท าให้ต้นทุนในการผลิตต ่าท่ีสุด ผู้ ปฏิบัติงาน
จ าเป็นต้องทราบคา่ที่เหมาะสมในการสัง่การอปุกรณ์ท างาน โดยในการหาค่าท่ีเหมาะสมสามารถหาได้จากวิธี
พืน้ท่ีผิวตอบสนอง ซึ่งต้องใช้ผลการทดลองในกระบวนการจริงเป็นจ านวนมาก ซึ่งการทดลองอาจรบกวน
กระบวนการผลติและสง่ผลตอ่ความเสยีหายของอปุกรณ์ตา่งๆในกระบวนการผลิตหากวางแผนการทดลองไม่ดี
พอ เพื่อแก้ปัญหาความยุ่งยากดังกล่าว, ผู้ วิจัยจึงสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาใช้เป็นตัวแทนของ
กระบวนการผลิต ในที่นีค้ือระบบอบแห้งแบบหมนุ เพื่อที่จะสามารถน าไปวิเคราะห์ผลโดยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้รับการตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบกบักระบวนการท่ีเกิดขึน้จริงตามสภาพการ
ด าเนินงาน ซึง่แนวโน้มของการตอบสนองของแบบจ าลองสามารถน าไปใช้แทนระบบจริงได้ โดยมีข้อผิดพลาด
ของอณุหภมูิของแข็ง, อณุหภมูิก๊าซร้อนและความชืน้ของแข็งเทา่กบั 1.79%, 4.72% และ 3.54% ตามล าดบั ซึ่ง
แบบจ าลองดงักลา่วสามารถท าให้ได้คา่ตวัแปรที่ใช้ในระบบควบคมุก ากบัดแูลระยะไกลตอ่ไป 

ค าส าคัญ : ระบบอบแห้งแบบหมนุ ปุ๋ ยอินทรีย์จากมลูไก่ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

Abstract 

A remote supervisory control system, graphic user interface (GUI) was used for system 
communication via monitors is used for minimizing operating cost of a process. The automated 
system was designed, installed and operated properly by a set of optimal control variables. The 
Response Surface Method (RSM) can be used to find the optimal value of such variables. However, 
improper design of an experiment may lead to process interference and actuator damage. To avoid 
this issue, a mathematical model of a rotary dryer plant was developed in terms of interested  
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parameters along a dimensionless longitudinal axis. The model was validated by comparison with 
actual process operating condition. The trend of the simulated responses was relatively consistent 
with the real results as their errors of solid temperature; hot gas temperature and solid moisture were 
1.79%, 4.72% and 3.54% respectively. Therefore, the model can be used to describe the plant’s 
behavior and to calculate some optimal operating points for the remote controller in a further work. 

Keywords : A rotary dryer Organic fertilizer from chicken manure Mathematical modeling  
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1. บทน า 

การจดัการพลงังานอยา่งเหมาะสมในกระบวนการ
ผลิตของภาคอุตสาหกรรมการผลิตปุ๋ ยเป็นแนวทาง
หนึง่ที่ช่วยลดการใช้พลงังาน  การผลิตปุ๋ ยเม็ดอินทรีย์
ในปัจจบุนัสว่นใหญ่กระบวนการอบใช้ท่ออบแห้งแบบ
หมุน ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ทัง้พลงังานไฟฟ้าและพลงังาน
เชือ้เพลิงแบบแก๊ส (Gas Fuel) การจัดการการใช้
พลงังานให้คุ้มค่าจะส่งผลต่อต้นทุนการผลิตที่ต ่าลง 
โดยจ าเป็นต้องควบคมุการใช้พลงังานของอปุกรณ์ ซึ่ง
สามารถท าได้โดยการลดอตัราการท างานของอปุกรณ์
เหลา่นัน้ลงเพื่อไมใ่ห้เกิดการท างานท่ีสญูเปลา่ แตก่าร
ลดอตัราการท างานของอปุกรณ์เหลา่นัน้ต้องไม่สง่ผล
กระทบตอ่คา่ความชืน้ของผลติภณัฑ์ [1]  
การลดอตัราการท างานของอปุกรณ์ไม่สามารถท า

ได้โดยตรงในกระบวนการผลิตปุ๋ ยเม็ดอินทรีย์จากมูล
ไก่ของโรงงานกรณีศกึษา เนื่องจากโรงงานกรณีศึกษา
ไม่สามารถปรับค่าการท างานของอปุกรณ์ได้และการ
ท างานของอปุกรณ์ใช้อตัราการท างานสงูสดุ (100%) 
ทกุอปุกรณ์ ซึ่งจากการศกึษางานวิจยัของ [2]  พบว่า
ระบบอัตโนมัติท่ีควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงตรรกะ 
(Programmable Logic Controller, PLC) สามารถ
น ามาควบคมุปรับค่าการท างานของอปุกรณ์ได้ ซึ่งใน
งานวิจัยดังกล่าวได้ประยุกต์ใช้ระบบอัตโนมัติเพื่อ
ควบคุมระดับน า้ในแท็งก์น า้ โดยการควบคุมอัตรา
ความเร็วของปัม้ ซึ่งสามารถรักษาระดับน า้ได้เพื่อ
ควบคมุแรงดนัในการจ่ายได้อยา่งเหมาะสม ตอ่มา [3] 
ได้ 

 

 

น าระบบอัตโนมตัิที่ควบคุมการท างานด้วย PLC 
ผา่นระบบก ากบัควบคมุดแูลระยะไกลซึง่เป็นสว่นหนึ่ง
ขอ ง ระบบควบคุมก า กับ ดู แ ลและ เ ก็บ ข้ อมู ล
(Supervisory Control And Data Acquisition, 
SCADA) มาใช้ในการควบคมุระบบคลองสง่น า้เพื่อท า
ให้น า้ในแตล่ะช่วงระยะทางมีคา่ใกล้เคียงกนั ซึ่งท าให้
การจ่ายน า้ไปยังเกษตรกรมีอัตราการจ่ายอย่าง
สม ่าเสมอ จากงานวิจยัที่กล่าวมาผู้ วิจัยจึงเลือกที่จะ
น าระบบอัตโนมัติมาใช้ในโรงงานกรณีศึกษาเพื่อ
ควบคุมอตัราการท างานของอุปกรณ์ในกระบวนการ
อบแห้งเม็ดปุ๋ ย 
ทัง้นีร้ะบบ SCADA ยงัเป็นระบบตรวจสอบและ

วิ เ ค ราะ ห์ ข้อมูลแบบเวลาจ ริ ง  โดยการแสดง
ภาพกราฟิกของกระบวนการในระยะไกลผ่านจอ
สัง เ กตการณ์ส่ ง ข้ อมูล ด้ วยระบบท้อง ถ่ินห รือ
อินเตอร์เน็ต ซึง่กราฟฟิกในจอสงัเกตการณ์จะน ามาใช้
ในการตรวจสอบสถานะตลอดจนถึงควบคุมการ
ท างานของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม (S.A. 
Boyer, 2009) โดยอุปกรณ์ PLC สามารถท าการ
สื่อสารกบั SCADA ผ่านการติดป้าย(TAG)ได้ ซึ่งการ
ติดป้ายคือการน าสญัญาณของอุปกรณ์มาแสดงผล
ผ่านกราฟิกในจอสงัเกตการ  ดงันัน้จึงท าให้สามารถ
ควบคมุ PLC ผ่าน SCADA ได้ ซึ่งท าให้สามารถปรับ
อัตราการท างานของอุปกรณ์ที่จะควบคุมได้ตามที่
ต้องการและสามารถควบคุมแบบเวลาจริงผ่าน
ภาพกราฟิกจากระยะไกลได้ [5] อยา่งไรก็ตามระบบนี ้
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ยัง ต้องการค่า อ้างอิ งส าห รับการควบคุม  จาก
การศึกษางานวิจัยของ [6] ได้ประยุกต์ใช้วิธีพืน้ผิว
ตอบสนอง (Response Surface metrology, RSM) 
เพื่อวิเคราะห์ค่าตวัแปรควบคมุที่มีผลต่อแรงที่กระท า
ต่อสว่านในการเจาะโลหะ พบว่าอตัราการป้อนมีผล
ตอ่แรงที่กระท าตอ่สวา่นสงูสดุ   

ดังนัน้วิ ธีพื น้ ผิวตอบสนองจึง เ ป็นวิ ธีการทาง
คณิตศาสตร์และสถิติที่เป็นประโยชน์ในการสร้าง
แบบจ าลองและวิ เ ค ร าะ ห์ ปัญหาซึ่ ง จะแสดง
ผลตอบสนอ งต่ อ ผลจ ากตั ว แป รต่ า ง ๆ โ ดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อหาจุดหาค่าที่ดีที่สุดหรือความ
เหมาะสมต่อผลนัน้ [7] ทัง้นีว้ิธีพืน้ผิวตอบสนองเป็น
เทคนิคที่มีประสิทธิภาพกับกระบวนการที่มีความ
ซบัซ้อนท าให้ง่ายในการจดัการและการอธิบายผลเมื่อ
เปรียบเทียบกบัวิธีการอื่น [8] ซึง่เมื่อน าไปวิเคราะห์หา
ค่าที่ เหมาะสมจากผลท่ีได้จากการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k จะได้ค่าที่ดี [9]              
แตเ่นื่องจากวิธีพืน้ผิวตอบสนองในการวิเคราะห์หาค่า
การท างานที่เหมาะสมของอุปกรณ์นัน้จ าเป็นต้องใช้
ผลการทดลองที่ได้จากกระบวนการ ซึ่งการทดลองใน
กระบวนการจริงไม่สามารถท าได้เพราะอาจท าให้
อุปกรณ์เสียหายและส่งผลกระทบต่อระบบการผลิต 
จากการศึกษางานวิจัยของ [10] ได้ประยุกต์ใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กรณีศึกษาการผลิตปุ๋ ย 
superphosphate ด้วยท่ออบแห้งแบบหมนุชนิดไหล
สวนทาง ในปรับค่าตวัแปรควบคมุเพื่อให้แบบจ าลอง
ท านายคา่ตวัแปรตามที่ต้องการ โดยตวัแปรควบคมุที่
น ามาใช้ท านาย ได้แก่ อณุหภมูิวสัด ุอณุหภมูิอากาศ
ร้อนในทอ่อบ ความชืน้วสัด ุความชืน้อากาศ ความเร็ว
ในการหมนุของระบบอบแห้งแบบหมนุ อตัราการไหล
ของวัสดุและอัตราการไหลของอากาศ ก่อนที่จะ
น าไปใช้ในกระบวนการผลิตจริง เพื่อให้แบบจ าลอง
ของ [10] สมบรูณ์ขึน้ [11] ได้ใช้ 
 
 

 

วิธี Different Evolution เพื่อหาคา่ตวัแปรที่ไมท่ราบคา่  
จากนัน้ [12] ได้ปรับปรุงแบบจ าลองของ [10] เพื่อให้
สามารถน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปใช้ได้ง่าย
ขึน้ ดงันัน้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงเป็นตวัเลือก
ที่ดีในการน ามาประกอบการวิเคราะห์ผลของวิธีพืน้ผิว
ตอบสนอง ก่อนน าไปใช้กบักระบวนการผลติจริง 
ในการศึกษานีผู้้วิจยัมีแนวคิดท่ีจะหาค่าตวัแปรใน

การควบคุมระบบก ากับดูแลระยะไกลโดยใช้ใช้วิธี
พื น้ ผิวผลตอบสนอง  โดยจะท าการทดลองใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อหลีกเลี่ยงความ
เสยีหายที่อาจจะเกิดขึน้กบักระบวนการจริง เมื่อได้ค่า
ควบคมุอตัราการท างานที่เหมาะสมจากแบบจ าลอง
แล้วจึงจะน าค่าท่ีได้ไปใช้ในกระบวนการจริงผ่าน
ระบบควบคมุก ากบัดแูลระยะไกล 

2. กระบวนการอบเม็ดปุ๋ยอนิทรีย์จากมูลไก่ 

วัตถุดิบในการท าปุ๋ ยมาจากตะกอนมูลไก่ที่ผ่าน
กา รหมัก เ ป็ น แ ก๊ ส ชี ว ภาพแ ล้ ว  จ ะน า มา เ ข้ า
กระบวนการผลิตเม็ดปุ๋ ยดังแสดงล าดับขัน้ตอน
กระบวนการในภาพที่ 1 โดยจะอธิบายตามหมายเลข
ในภาพดงัต่อไปนี ้(1) ในส่วนนีต้ะกอนมูลไก่จะถูก
แยกเศษหินหรืออื่นๆที่ไม่ใช่มูลไก่ออก จากนัน้น ามา
ปรับปรุงคณุสมบตัิของเม็ดปุ๋ ยเพื่อให้มีคณุภาพตามที่
ก าหนด แล้วท าการขึน้รูปปุ๋ ยโดยใช้จานปัน้เมด็ ซึง่เม็ด
ปุ๋ ยที่ได้จะมีขนาด 3-5 ม.ม. เมื่อเม็ดปุ๋ ยมีขนาดที่
พอเหมาะแล้วจะถกูสง่โดยสายพานเข้าสูก่ระบวนการ
อบแห้งเม็ดปุ๋ ย เม็ดปุ๋ ยที่เข้ามาจะมีความชืน้ประมาณ 
46 % มาตรฐานแห้ง โดยจะใส่เม็ดปุ๋ ยผ่านกรวย
ป้อนเข้าสู่เคร่ืองอบ (2) เมื่อเม็ดปุ๋ ยเข้ามายังท่อ
อบแห้งแบบหมุน (Rotary dryer drum) ซึ่งจะมี
ลกัษณะเป็นทอ่ทรงกระบอกยาว ด้านตรงข้ามกบัที่ใส่
เม็ดปุ๋ ยในท่ออบแห้งแบบหมุนจะมีลมร้อนไหลสวน
ทางกบัเม็ดปุ๋ ยซึง่ใบตกัในทอ่อบหมนุจะท าหน้าที่โปรย
เม็ดปุ๋ ยเพื่อให้เม็ดปุ๋ ยสมัผสักบัลมร้อนเพื่อไลค่วามชืน้ 
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ที่อยู่ในเม็ดปุ๋ ย โดยลมร้อนจะมาจากหวัเผาเชือ้เพลิง 
ท่ออบแห้งแบบหมุนจะมีการหมุนอยู่ตลอดเวลาเพื่อ
โปรยและล าเลียงเม็ดปุ๋ ยให้ไหลตามท่อจนออกไปอีก
ฝ่ังของท่ออบแห้งแบบหมุนแล้วจะตกลงมาในท่อพกั
ปุ๋ ย (3) ท่อพักแบบหมุนจะท าหน้าที่โปรยเม็ดปุ๋ ย
เพื่อให้เม็ดปุ๋ ยสมัผสักบัอากาศเย็น ซึ่งจะท าให้เม็ดปุ๋ ย
เย็นตวัอย่างช้าๆ จากนัน้ท่ออบเย็นจะล าเลียงเม็ดปุ๋ ย
ให้ไหลตามทอ่จนออกไปอีกฝ่ังของทอ่ 

 

 

อบแห้ง ซึ่งจะถกูล าเลียงไปยงัไซโล (4) เพื่ออบซ า้
ให้ได้ความชืน้ท่ี 12 % มาตรฐานแห้ง หรือถ้าความชืน้
ได้ตามที่ก าหนดแล้วก็จะจดัเก็บรอการจ าหนา่ยตอ่ไป 
การควบคุมกระบวนการผลิตปุ๋ ยเม็ดอินทรีย์จาก

มลูไก่จะใช้ระบบควบคมุก ากบัดแูลระยะไกลดงัแสดง
ในรูปท่ี 2 ซึง่จะสามารถควบคมุตวัแปรในกระบวนการ
ได้ดงันี ้คือ  เปอร์เซ็นการท างานของท่ออบแห้งแบบ
หมุน เปอร์เซ็นการท างานของโบลเวอร์ไซโคลน และ
เปอร์เซ็นการท างานของโบลเวอร์แก๊สชีวภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ 1 กระบวนการอบแห้งเมด็อินทรีย์จากมลูไก่และต าแหนง่ติดตัง้อปุกรณ์ควบคมุ 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ 2 ระบบควบคมุก ากบัดแูลระยะไกลของกระบวนการอบแห้งเมด็อินทรีย์จากมลูไก ่
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3. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

ใ น ง า น วิ จั ย นี ้ ก า ร ส ร้ า ง แ บบจ า ล อ ง ท า ง
คณิตศาสตร์ทัง้ระบบซึ่งประกอบด้วยท่ออบร้อนสอง
ทอ่และทอ่อบเย็นนัน้ท าได้ล าบากเนื่องจากมีตวัแปรที่
ไมท่ราบคา่อยู่มากมาย ดงันัน้ผู้ท าวิจยัจึงเลือกท่ออบ
ร้อน 1 ท่อซึ่งเป็นสว่นที่มีผลสงูสดุต่อค่าความชืน้ของ
เม็ดปุ๋ ยมาท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่ง
ท่ออบร้อนแสดงดงัภาพที่ 3  ในภาพที่ 4 แสดงการ
พิจารณาสมการทางคณิตศาสต ร์ที่ ใ ช้อ ธิบาย
ความสัมพันธ์ของความชืน้และอุณหภูมิที่เกิดขึน้ที่
ต าแหนง่ตา่ง ๆ (ตวัแปรต่างๆ ได้อธิบายไว้ในตารางที่ 
1) ตามความยาวของท่อซึ่งพิจารณาในลกัษณะของ
ตวัแปรความยาวไร้มิติ โดยสมการทางคณิตศาสตร์
ของท่ออบแบบหมุนจะพิจารณาโดยใช้แนวทางของ 
[12] ซึ่ ง เ ป็นการไหลแบบขนานประกอบกับ
ความสมัพนัธ์ของการถ่ายเทมวลและพลงังาน โดยที่ 
Z เป็นความยาวแบบสดัสว่นซึ่งถ้า Z = 1 จะเท่ากบั
ความยาวทัง้หมดของทอ่ (L) ดงัแสดงในภาพที่ 4 โดย
ในการประยกุต์สมการจากท่ออบหมนุแบบไหลขนาน
เป็นแบบไหลสวนทางจะใช้สมการคณิตศาสตร์ตาม
แนวทางของ [11] ในการเปลี่ยนทิศทาง ซึ่งจะได้
สมการทอ่อบของโรงงานกรณีศกึษาดงันี ้

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3   ทอ่อบแห้งเม็ดปุ๋ ยชนิดไหลสวนทาง                       
                (ทอ่ร้อน) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4   ตวัแปรที่พิจารณาในทอ่อบชนิดไหล 
                     สวนทาง 
 

 สมการหาค่าการเปลี่ยนแปลงความชืน้ของ
ของแข็งตอ่ระยะของทอ่อบแห้ง 

 dX R×M= -
dz S

 (1) 

 สมการหาค่าการเปลี่ยนแปลงความชืน้ของ
แก๊สตอ่ระยะของทอ่อบแห้งแบบหมนุ 

 
dY R×M= -
dz G

 (2) 

 สมการหาค่าการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิของ
ของแข็งตอ่ระยะของทอ่อบแห้งแบบหมนุ 

 
s

pd pv

dT +Q- (0.25) RM=
dz S(C + XC )

  (3) 

 สมการหาค่าการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิของ
แก๊สตอ่ระยะของทอ่อบแห้งแบบหมนุ 

 
g pv s g p

pg pv

dT Q+ C RM(T - T ) + Q
=

dz G(C + YC )
 (4) 
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สมการการแลกเปลี่ยนของพลงังานระหว่าง
ของแข็งและแก๊สในปริมาตรนัน้ๆ 

 va g sQ = U V(T - T )  (5) 

 สมการการสญูเสียพลงังานบนพืน้ที่ผิวของ
ทอ่อบแห้ง 

 p g ambQ = UpA(T -T )  (6) 

 สมการหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนในปริมาตรทัง้หมดในทอ่อบแห้ง 

 
0.289 0.541

va
G SU = 0.119( ) ( )
A A

 (7) 

 สมการหาค่าสมัประสิทธ์ิการสญูเสียความร้อน
ของทอ่อบแห้ง 

 0.879
p

GU = 1.28( )
A

 (8) 

 สมการหาคา่อตัราการอบแห้งของของแข็ง 

 g

-7.95R = 0.003exp( )
T

 (9) 

 สมการหาปริมาณวัตถุดิบที่อยู่ในท่ออบแห้ง
แบบหมนุ 

 M = TR×S  (10) 

 สมการหาปริมาณมวลของอากาศท่ีไหลในท่อ
อบแห้ง 

 
airG = v × Aair   (11)

  

 

สมการหาคา่มวลวตัถดุิบแห้ง 

 wet

0

S
S = ( )

1+ X
 (12) 

 สมการแสดงคา่เร่ิมต้นส าหรับระบบ 

0 0 s s0 g0X(0) = X ;Y(1) = Y ;T (0) = T ;Tg(1) = T ;  (13) 

 สมการที่ไม่สามารถหาค่าได้ จะสามารถหาได้
โดยท าการเก็บข้อมูลและน าข้อมูลมาหาแนวโน้มให้
เป็นสมการถดถอย ซึง่ประกอบด้วยสมการดงันี ้
 สมการถดถอยส าหรับเปอร์เซ็นต์การท างานของ
ทอ่อบแห้งตอ่เวลาที่ปุ๋ ยอยูใ่นท่ออบแห้ง(TR) โดยมีค่า 
R-square: 0.9894 Adjusted R-square: 0.9867 
โดยมี Curve Fitting ดงัรูปท่ี 5 

 2 1TR 0.09866 a - 20.43 a= -1135  (14) 

 สมการถดถอย ส าหรับเปอร์เซ็นการท างานของ
ไซโคลนต่อปริมาณความเร็วลมต่อวินาทีที่ผ่านท่อ
อบแห้ง( airv ) โดยมีค่า R-square: 0.9913 Adjusted 
R-square: 0.9884 โดยมี Curve Fitting ดงัรูปท่ี 6 

-6 3
r

2
ai 9.044 )b -0.001634b -1.601b-1v = ( .601  (15) 

 สมการถดถอยส าหรับเปอร์เซ็นการท างานของ
โบลเวอร์แก๊สชีวภาพต่ออุณหภูมิหัวเผา (Tg(Z=1)) 
โดยมีค่า R-square: 0.9999 Adjusted R-square: 
0.9998 โดยมี Curve Fitting ดงัรูปท่ี 7 

 
3

g
20.01147 c - 2.793c - 230.5c-T = 6071  (16) 
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                         ภาพที่ 5    แสดง Curve Fitting ของเปอร์เซ็นการท างานของทอ่ 
    อบแห้งและเวลาที่ปุ๋ ยอยูใ่นทอ่อบแห้ง 
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 ภาพที่ 6  แสดง Curve Fitting ของเปอร์เซ็นการท างานของไซโคลน 
    และความเร็วลมตอ่วินาทีท่ีผา่นทอ่อบแห้ง 
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Temperature vs. SpeedBlowerBiogas
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   ภาพที่ 7  แสดง Curve Fitting ของเปอร์เซ็นการท างานของโบลเวอร์ 
     แก๊สชีวภาพและอณุหภมูิหวัเผา 
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4.   ผลเฉลยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
       การหาผลเฉลยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
จะใช้โปรแกรม MATLAB Simmulink ซึ่งการหาผล
เฉลยของอนพุนัธ์จะใช้วิธีของ Runge–Kutta อนัดบัที่ 
4 โดยค่าพารามิเตอร์และตวัแปรท่ีใช้ในการค านวณ
จะแสดงดงัตารางที่ 1 คา่ผลเฉลยของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จะแสดงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ต่อระยะของท่ออบแห้งแบบหมนุในภาพที่ 8 
และ แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิต่อระยะ
ของทอ่อบแห้งแบบหมนุในภาพที่ 9 ซึ่งที่ต าแหน่ง z = 
1 คือบริเวณหวัเผาและจดุที่ปุ๋ ยออกจากทอ่อบร้อน 

ตารางที่ 1  คา่พารามิเตอร์และตวัแปรที่ใช้ในการ           
ค านวณ 

สัญลักษณ์ ค่า ค่า(หน่วย) 

A  พื ้น ที่ ห น้ า ตั ด ข อ ง ท่ อ
อบแห้งแบบหมนุ 

1.131 (m2) 

D  เส้นผ่านศนูย์กลาง 1.2 (m) 

pdC  ค่าความร้อนจ าเพาะของ
วตัถดุิบ 

3.5 (kJ/kgºC) 

pgC  ค่าความร้อนจ าเพาะของ
อากาศแห้ง 

1.009 (kJ/kgºC) 

pvC  ค่าความร้อนจ าเพาะของ
ไอน า้ 

4.1858 
(kJ/kgºC) 

pwC  ค่าความร้อนจ าเพาะของ
น า้ 

1.1723 
(kJ/kgºC) 

L  ความยาวของท่ออบแห้ง
แบบหมนุ 

10 (m) 

wetS  อตัราการไหลของวัตถุดิบ
เปียก 

0.79 (kg/s) 

s0T  อุณหภู มิ ข อ ง ข อ งแ ข็ ง
เร่ิมต้น 

33 (ºC) 

g0T  อณุหภมิูของแก๊สเร่ิมต้น 520 (ºC) 
 

ambT  อุณหภูมิภายนอก 35 (ºC) 

V  ปริมาตรท่ออบแห้งแบบ
หมนุ 

11.3097 (m3) 

0X  ค ว าม ชื น้ ข อ งข อ งแ ข็ ง
เร่ิมต้น 

0.46 (kg 
water/kg dry 
solid) 

0Y  ค ว า ม ชื ้น ข อ ง อ า ก า ศ
เร่ิมต้น 

0.19 (kg 
water/kg dry 
solid) 

  ค่าความร้อนแฝงในการ
กลายเป็นไอ 

2,502 (kJ/kg) 

TR  เวลาที่อยู่ ในท่ออบแห้ง
แบบหมนุโดยเฉลี่ย  

78 (s) 

G  อัตราการไหลของมวล
อากาศ 

1.27 (kg/s) 
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ภาพที่ 8    แนวโน้มของการเปลีย่นแปลงความชืน้ต่อ 

ระยะของทอ่อบแห้งแบบหมนุ 
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 ภาพที่ 9   แนวโน้มของการเปลีย่นแปลง 
         อณุหภมูิตอ่ระยะของทอ่อบแห้ง 
    แบบหมนุ 
 จากภาพที่ 8 และ 9 พบว่าค่าความชืน้ของปุ๋ ย
คอ่ยๆลดลงจากทางเข้าจนถึงทางออกที่ใกล้กบัหวัเผา
ซึ่งมีลกัษณะอัตราค่อนข้างคงท่ี เมื่อเทียบกับการ
เ ป ลี่ ย น แ ปล ง ข อ ง อุณหภู มิ ที่ มี ลั ก ษณะ เ ป็ น 
exponential decay และ rise เนื่องจากการ
แลกเปลีย่นความร้อนให้กบัการระเหย การพาและน า 
ความร้อน ที่เป็นไปได้รวดเร็วกว่า ขณะที่การลด
ความชืน้ให้ของแข็งท าได้ช้ากวา่มาก นอกจากนีอ้ตัรา
การลดลงของความชืน้ที่ใกล้กับการเป็นเส้นตรง 
สามารถวิเคราะห์ได้ว่า ของแข็งยังสามารถน าเอา
ความชืน้ออกจากวัสดุได้อีก ดงัท่ีในระบบจริงมีการ
เพิ่มทอ่อบเย็น เพื่อลดความชืน้อีกตอ่หนึง่พร้อมกบัลด
อณุหภมูิไปพร้อมๆกนั 

5.  การตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง

 111111111111111111111111111111                                     
ท่ออบแ ห้ง    ค่ า จากการวัดและค่ าที่ ไ ด้  จ าก
แบบจ าลองมีค่าความคาดเคลื่อนดงันี ้ค่าความคาด
เคลื่อนอุณหภูมิของแข็งมีค่า 1.79 % ค่าความคาด
เคลื่อนอุณหภูมิของแก๊สร้อนมีค่า 4.72 % ค่าความ
คาดเคลื่อนความชืน้ของของแข็งมีค่า 3.54 % ดงันัน้
แบบจ าลองนีจ้ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบ
จริงได้ 
 

5.   สรุป 

 งานวิจัยนี เ้ ป็นการประยุก ต์ใ ช้วิ ธีการสร้าง
ความสมัพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการ
อบแห้งตอ่ความยาวไร้มิติของท่ออบ ซึ่งความสมัพนัธ์
ทางคณิตศาสตร์ก าหนดจากทิศทางการถ่ายเทมวล
และพลงังานที่เกิดขึน้ในปริมาตรการอบแห้ง ขณะที่
ความสมัพนัธ์ของอุปกรณ์ขบัเร้ากับตวัแปรบางส่วน
เช่น เวลาที่ของแข็งเปียกอยู่ในท่ออบ  ความเร็วลม
ร้อนท่ีวิ่งผา่นท่ออบ  อณุหภมูิของหวัเผา ใช้วิธีหาจาก
สมการถดถอย ของผลการทดลอง ซึ่งแบบจ าลองที่ได้  
มีค่าความคาดเคลื่อนอุณหภูมิของแข็งมีค่า 1.79 % 
ค่าความคาดเคลื่อนอุณหภมูิของแก๊สร้อนมีค่า 4.72 
% ค่าความคาดเคลื่อนความชืน้ของของแข็งมีค่า 
3.54 % ซึ่ง เพียงพอต่อการน าไปใช้ส าหรับการ
ออกแบบการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียล ด้วยวิธีการ
จ าลองด้วยโปรแกรมเพื่อน ามาใช้ในการเก็บข้อมูล
และวิเคราะห์ค่าตวัแปรแทนกระบวนการจริง เพื่อใช้
ในการหาค่าที่เหมาะสมส าหรับควบคุมระบบก ากับ
ดแูลระยะไกลตอ่ไป 

 ทางคณิตศาสตร์กับระบบจริง 
 ในการตรวจสอบความแม่นย าจะเก็บค่าจาก
ระบบ SCADA และวดัจริงโดยได้ค่าต่างๆ ดงัตารางที่ 
2 ซึง่ในการเปรียบเทียบคา่ตวัแปรหลงัจากออกจาก 
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ตารางที่ 2   แสดงข้อมลูที่ได้จากการวดัคา่จริงจากโรงงานกรณีศกึษาและคา่ที่ได้จากแบบจ าลอง 

 
ค่าตัวแปรก่อนเข้าท่ออบแห้ง(ค่าจากการวัด) 

ค่าตัวแปรหลังจาก
ออกจากท่ออบแห้ง 
(ค่าจากการวัด) 

ค่าตัวแปรหลังจากออก
จากท่ออบแห้ง
(แบบจ าลอง) 

Run 
No. 

TR Swet G Tamb Ts(z=0) Tg(z=1) 
X 

(z=0) 
Y 

(z=1) 
Ts 

(z=1) 
Tg 

(z=0) 
X 

(z=1) 
Ts 

(z=1) 
Tg 

(z=0) 
X 

(z=1) 
(s) (kg/s) (kg/s) (◦C) (◦C) (◦C) (%db) (%db) (◦C) (◦C) (%db) (◦C) (◦C) (%db) 

1 78.10 0.76 1.5 29.9 30.1 522.2 46.1 2.0 98.4 98.5 24.2 96.37 89.90 23.81 
2 79.23 0.81 1.6 30.0 30.4 517.2 45.2 2.0 95.2 94.1 24.4 94.91 89.13 23.21 
3 81.33 0.72 1.6 30.2 30.3 521.7 46.3 2.0 95.3 92.4 23.5 94.89 88.82 22.81 
4 82.31 0.76 1.6 30.2 30.6 521.7 43.9 2.0 92.1 82.7 24.2 94.61 88.70 22.41 
5 82.33 0.76 1.7 31.7 31.5 522.6 42.3 1.9 98.7 92.8 21.9 94.33 88.50 22.01 
6 84.20 0.74 1.6 31.8 31.6 522.1 48.0 1.9 95.1 88.6 20.7 94.05 88.30 21.49 
7 85.67 0.72 1.6 31.5 31.8 519.6 46.8 1.9 92.7 86.3 21.5 93.77 88.10 21.04 
8 88.91 0.71 1.6 32.7 31.4 517.4 46.2 1.9 95.4 92.7 21.6 93.49 87.90 20.57 

 

6.    กิตตกิรรมประกาศ 
 ที มผู้ วิ จัย ขอแสดงความขอบคุณ  บ ริ ษั ท                   
ศรีวิโรจน์ ฟาร์ม (ขอนแก่น) จ ากัด ที่เอือ้เฟือ้สถานที่ 
กระบวนการ และ อุปกรณ์ในการวิจัย กองบริหาร
งานวิจยั มหาวิทยาลยัขอนแก่น โครงการวิจัยประเภท
ทุนอุดหนุนการวิจัย มุ่งเป้า ประจ าปี 2556 และ               
กลุม่วิจยัวิศวกรรมฟาร์ม และ เทคโนโลยีการควบคุม
อัตโนมัติมหาวิทยาลัยขอนแก่น ส าหรับเ งินทุน
สนบัสนนุงานวิจยั 
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การประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองเก็บเกี่ยวมันส าปะหลังต้นแบบ 
ที่พัฒนาในประเทศไทย 
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บทคดัย่อ 
ปัญหาด้านการขาดแคลนแรงงานเป็นปัญหาส าคญัในกระบวนการเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงั ปัจจบุนัวิธีที่ใช้ในการ
เก็บเก่ียวมนัส าปะหลงัคือการใช้เคร่ืองจกัรและการใช้แรงงานคนท างานร่วมกนั การพฒันาเป็นเคร่ืองเก็บเก่ียว 
คือการออกแบบให้เคร่ืองขุด ล าเลียง สบัเหง้า และขนย้ายไปพร้อมกันแต่จากข้อจ ากัดด้านปัจจัยในการเก็บ
เก่ียวจึงท าให้เคร่ืองมือที่พฒันาขึน้มานัน้ยงัไม่สามารถท างานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ การศึกษาพฒันาเคร่ือง
เก็บเก่ียวมนัส าปะหลงัมีผู้สนใจท าการศึกษาเป็นจ านวนมาก การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อการรวบรวมข้อมลู
การพฒันาเคร่ืองเก็บเก่ียวในประเทศไทยมาท าการประเมินเพื่อใช้เป็นการก าหนดรูปแบบของการพฒันาเคร่ือง
เก็บเก่ียวมนัส าปะหลงัในอนาคต ผลการประเมินพบว่ารูปแบบของเคร่ืองเก็บเก่ียวในอนาคตจะมีลกัษณะเป็น
การท างานของเคร่ืองจักรและคนท างานร่วมกนั รวมถึงการพฒันาอุปกรณ์การท างานให้มีความเหมาะสมกับ
การใช้งานในการเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงั 
 ค าหลกั: มนัส าปะหลงั เคร่ืองขดุมนัส าปะหลงั เคร่ืองเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงั 
Abstract 
The labor is crucial problem in  harvest process of cassava. Nowadays, the machinery jointing with 
laborer is normally used for cassava harvesting . The development of cassava harvest  to design 
digging, conveying, separating and  transferring all working together in one of machinery. However, 
the limitation of harvest parameter to decreased actually works preferment on developed machinery. 
The development of cassava combine harvester to popularity on studying. The objective of this study 
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on  information from develop cassava combine harvester in Thailand for comparison as a defining 
model of cassava combine harvester in the future. The result form comparison found the defining 
model of cassava combine harvester is used machinery jointing with laborer.  To Include 
development of equipment to be suitable in working on cassava harvest.  
keyword: cassava , cassava digging ,cassava combine harvester  
______________________________ 
*ติดตอ่: montreeth1980@gmail.com 
 

1. บทน า 

 การเก็บเก่ียวมันส าปะหลงัประกอบด้วยกัน
หลายขัน้ตอน ประกอบด้วย การตัดต้น การขุด 
รวมกอง ตัดแยกเหง้า และการขนส่งล าเลียงขึน้
รถบรรทกุ ปัจจบุนัพบวา่การเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงั
มีการท างานร่วมกันระหว่างเคร่ืองจักรต้นก าลัง
และการใช้แรงงานคน ซึ่งถือได้ว่ากระบวนการเก็บ
เก่ียว เป็นขัน้ตอนตอนที่ใช้ต้นทนุและเวลาสงู [5] 
ปัจจุบนัปัญหาด้านการขาดแคลนแรงงานในภาค
เกษตรกรรมมีแนวโน้มทวีความรุนแรงมากขึน้ 
ส่งผลโดยตรงต่อต้นทุนในการผลิตของเกษตรกร
ผู้ผลิตมนัส าปะหลงั จึงได้มีการศึกษาและพฒันา
เคร่ืองมือที่ใช้ในการเก็บเก่ียวมันส าปะหลังเป็น
จ านวนมาก เพื่อเป็นแนวทางในการแก้ปัญหา
ให้กับเกษตรกรและเป็นการพัฒนาทางด้าน
เทคโนโลยีทางการเกษตรของไทย  
 การพฒันาเคร่ืองขุดมนัส าปะหลงัต้นแบบใน
ประเทศไทยส่วนใหญ่ได้รับการพัฒนามาจาก
เคร่ืองขุดมนัส าปะหลงัแบบติดตัง้ในรถแทรกเตอร์ 
ซึง่แบง่ออกได้ตามลกัษณะของการท างานคือ แบบ
ที่มีเคร่ืองขดุเพียงอย่างเดียว คือการน าหวัขดุหรือ
ผานขุดติดตัง้ในโครงไถที่สร้างขึน้และเช่ือมต่อกับ
รถแทรกเตอร์ท าหน้าที่ใน 

 

การขดุเปิดร่องแยกมวลดินและเหง้ามนัส าปะหลงั
ออกจากกัน แต่พบว่าหัวมันส าปะหลังที่ขุดได้
บางส่วนยงัเหลืออยู่ในดินจ านวนมาก และการขุด
ในลกัษณะดงักลา่วเกิดการทบัถมของดินท าให้เกิด
ความสญูเสียและเพิ่มขัน้ตอนการใช้แรงงานคน
ตามเก็บ จึงได้มีการพัฒนาให้เคร่ืองขุดแบบมี
ระบบการคดัแยกดิน [4] ต่อมาเป็นพฒันาเคร่ือง
เก็บเก่ียวแบบล าเลียงเหง้า โดยระบบล าเลียง
ออกแบบเป็นลกัษณะโซปี่กท างานร่วมกบัสายพาน
หรือแผ่นยางป้องกันการลื่นและช่วยสร้างแรงยึด
เกาะ โดยใช้โซ่ปีกจ านวน 2 ชุด ท างานโดยการ
หมนุในทิศทางตรงข้ามกนัเพื่อการล าเลียงเหง้ามนั
ส าปะหลงัที่ขุดได้ [3] เมื่อเคร่ืองขุดแบบมีระบบ
การล าเลียงเหง้า สามารถท าการขดุมนัส าปะหลงั
พร้อมเหง้าท างานได้แล้ว จึงได้พัฒนาไปยัง
อปุกรณ์ขนย้ายที่มีลกัษณะเป็นกระบะบรรทกุแบบ
มีล้อ ต่อพ่วงแบบกึ่งลากจูงกับชุดโครงขุดและ
ล าเลียง เมื่อท าการเก็บเก่ียวจนเต็มกระบะบรรทุก
จะท าการเทรวมกองกันไว้เป็นจุดๆ [1] และการ
พฒันาเคร่ืองขุดมนัส าปะหลงัแบบมีระบบการขุด 
ล าเลยีง และตดัหวัมนัส าปะหลงัออกจากเหง้าถือ 
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เป็นกลไกที่มีความส าคญัของเคร่ืองเก็บเก่ียวมัน
ส าปะหลงั [2] แต่จากการศึกษาพบว่าเคร่ืองมือที่
ได้รับการพฒันาดงักล่าวยงัมีข้อจ ากัดเช่น ความ
ยาวของเคร่ืองจักรและอปุกรณ์ที่ท าการออกแบบ
ส่งผลต่อความสามารถในการท า ง านและ
ประสิทธิภาพเชิงเวลา ระบบล าเลียงหลงัจากการ
ขดุยงัไม่ครอบคลมุการท างานทัง้หมด รวมถึงการ
ท างานระหวา่งกระบวนการยงัคงต้องใช้แรงงานคน
ในการท างาน 
 การศึกษาเร่ืองการประเมินประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงัต้นแบบที่พฒันา
ในประ เทศไทย  เ ป็นการน า ข้อมู ลที่ ไ ด้ จาก
การศกึษาเคร่ืองขดุมนัส าปะหลงั ซึง่แบง่ออกได้ 
ตามลกัษณะของการท างาน 5 รูปแบบ คือ แบบท่ีมี
เคร่ืองขดุเพียงอยา่งเดียว แบบท่ีมีการขดุและคดั 
แยกดิน แบบท่ีมีการขดุและล าเลยีงเหง้ามนั แบบที่
มีการขดุและล าเลยีงเหง้ามนัพร้อมกบัขนย้ายเหง้า
และหวัมนัส าปะหลงั และแบบที่มีการขดุ ล าเลียง
เหง้า ตัดแยกเหง้าและล าเลียงผลผลิตในเคร่ือง
เดียวกัน มาท าการประเมินประสิทธิภาพของการ
ท างาน ประกอบด้วยความสามารถในการท างาน 
ประสิทธิภาพเชิงเวลา ความสามารถในการ
ล าเลยีง เปอร์เซ็นต์ผลผลิตทัง้หมด และเปอร์เซ็นต์
ความสูญเสีย เพื่อใช้เป็นแนวทางในการพัฒนา
รูปแบบการท างานหรือการปรับปรุงอปุกรณ์ในการ
ท างานของเคร่ืองเก็บเก่ียวให้สามารถท างานได้
อยา่งมีประสทิธิภาพตอ่ไปในอนาคต 
 
 
 

 
2.  วิธีการการวิจัย 
2.1  การศึกษารูปแบบการท างานของเคร่ือง

เก็บเกี่ยวมนัส าปะหลงัต้นแบบในประเทศ
ไทย 

 การศกึษาลกัษณะและรูปแบบการท างานของ
เคร่ืองรวมถึงอปุกรณ์การท างานจาก 5 รูปแบบ (ก)
คื อ เค ร่ืองขุดมันส าปะหลังแบบติดตั ง้ ในรถ
แทรกเตอร์แบบที่มี เค ร่ืองขุดเพียงอย่างเดียว                 
(ข)แบบท่ีมีการขดุและคดัแยกดิน [4] (ค) แบบที่มี
การขดุและล าเลยีงเหง้ามนั [3]  (ง) แบบท่ีมีการขดุ
และล าเลยีงเหง้ามนัและขนย้ายและ [1] (จ)แบบที่
มีการขุด ล าเลียงเหง้า ตัดแยกเหง้าและล าเลียง
ผลผลติในเคร่ืองเดียว [2] 

 
  

          ก                                            ข         
                                               
 
 
 
                    ค                                   ง                     
 
 
 
 
   จ 
รูปที่ 1  การพฒันาเคร่ืองเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงั 
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  ท ด สอ บก า ร ท า ง า น เ ก็ บ เ ก่ี ย ว มั น
ส าปะหลงัพนัธุ์เกษตรศาสตร์ 50 ที่มีอายรุะหว่าง 9 
-12 เดือน ในพืน้ท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือและ
ภาคตะวันออกของประเทศไทย โดยลกัษณะของ
ดินในแปลงปลกูเป็นดินร่วนปนดินทราย มีลกัษณะ
การปลูกแบบยกร่องระยะห่างระหว่างต้นเฉลี่ย
เทา่กบั 70-80 เซนติเมตร และระยะหา่งระหวา่งต้น 
เท่ากบั 70-100 เซนติเมตร ลกัษณะการท าการขุด
เก็บมนัส าปะหลงัของเคร่ืองเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงั
ต้นแบบดงักลา่วทัง้หมดท าการเก็บเก่ียวได้ครัง้ละ
หนึง่แถวการปลกู  

2.2  การประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองเก็บ
เกี่ยวมันส าปะหลังต้นแบบ 
กา รพิ จ า รณา ปัจจัย ในการท า ง านของ

เคร่ืองมือท่ีได้รับการพฒันาดงักล่าวประกอบด้วย
ความสามารถในการท างาน ประสทิธิภาพเชิงเวลา 
ความสามารถในการล าเลียง เปอร์เซ็นต์ผลผลิต
ทัง้หมด และเปอร์เซ็นต์ความสูญเสีย ซึ่งมีเกณฑ์
และวิธีการศกึษาข้อมลูดงันี ้

- ความสามารถในการท า งานของ
เคร่ือง (Field Capacity) 

 ค ว ามสามา รถ ใ นกา รท า ง านขอ ง
เคร่ืองหมายถึง การที่เคร่ืองจกัรสามารถปฏิบตัิงาน
ในการเก็บเก่ียวมันส าปะหลังได้จริงในพืน้ที่ต่อ
หน่วยเวลา แสดงข้อมูลจากการท างานเป็น ไร่ต่อ
ชัว่โมง  

 

 

ความสามารถในการท าของเคร่ือง 

=  

- ประสิทธิภาพเชิงเวลา (Time 
Efficiency) 

 ประสิทธิภาพเชิงเวลาเป็นผลจากการ
ออกแบบอุปกรณ์ที่ท าการติดตัง้ในเคร่ืองขุดหรือ
เคร่ืองเก็บเก่ียว โดยประสิทธิภาพเชิงเวลาของ
เคร่ืองจักรที่ท าการออกแบบสามารถพิจารณาได้
จากสมการ 

ประสิทธิภาพเชิงเวลา = 
 
 
 

- ความสามารถในการล าเลียง                         
( Percentage of Conveyer ) 

 เนื่องจากเคร่ืองเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงัใน
อนาคตจ าเป็นต้องมีการล าเลียงผลผลิตที่ท าการ
ขุดได้ไปยังอุปกรณ์การท างานอ่ืนๆเช่นกระบะ
บรรทกุ อปุกรณ์การสบัแยกเหง้าเป็นต้น [1]  ดงันัน้
ความสามารถในการล าเลียงจึงมีความส าคญัซึ่ง
ต้องครอบคลมุผลผลติทัง้หมดที่ท าการขดุได้ ทัง้ใน
ส่วนของหัวมันส าปะหลังพร้อมเหง้า และหัวมัน
ส า ป ะ หลั ง อื่ น ๆ ที่ ผ่ า น ก า ร ขุ ด  น อ ก จ า ก นี ้
กระบวนการล า เลียงนี เ้ ป็นขั น้ตอนส าคัญที่
สอดคล้องกบัการลดการใช้แรงงานในการท างาน 

 
 

 เวลาทัง้หมดของการเก็บเก่ียว – เวลาจริงในการท างาน 

เวลาทัง้หมดในการเก็บเก่ียว 

 

 

 

X 100 
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- เปอร์เ ซ็นต์ผลผลิตทั ้งหมด และ
เปอร์เซ็นต์ความสูญเสีย (Percentage 
of Total Product and Losses) 

  ปัจจยัส าคญัในการออกแบบการท างาน
รวมถึงอุปกรณ์ในการท างาน ซึ่งการท างานของ
เคร่ืองจกัรที่ท าการออกแบบต้องสามารถท าการขดุ
เก็บมนัส าปะหลงัเพื่อให้ได้ผลผลิตหรือเปอร์เซ็นต์
ผลผลิตทังหมดมากที่สุดและมีความสญูเสียหรือ
เปอร์เซ็นต์ความสูญเสียในรูปหัวมันส าปะหลงัที่
เหลอืในดินน้อยที่สดุ 
 การประเมินประสิทธิภาพของการพฒันา
เคร่ืองเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงัเป็นการน าข้อมลูของ
การท างานมาท าการสงัเคราะห์ในรูปแบบ Radar 
graph โดยน าปัจจยัต่างๆที่เป็นข้อมลูจากการผล
การทดสอบมาท าการเปรียบเทียบกันในแต่ละ
ปัจจยัที่กลา่วมาแล้วข้างต้น 
 
 
 
 

รูปที่ 2  การประเมินประสิทธิภาพของการพฒันา
เคร่ืองเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงั แบบเรดาร์
กราฟ (Radar graph)                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.   ผลการวิจัยและอภปิราย 

- การศึกษารูปแบบการท างานของ
เคร่ืองเกบ็เกี่ยวมันส าปะหลังต้นแบบ
ในประเทศไทย 

  

การเก็บเก่ียวมันส าปะหลังมีกระบวนการ
ท า งานหลายขัน้ตอน ไ ด้แ ก่   การตัด ต้นมัน
ส าปะหลงั การขุด การรวมกองเพื่อการแยกเหง้า
และหวัมนัส าปะหลงั การล าเลียงหวัมนัส าปะหลงั
ขึน้รถบรรทุก เกษตรกรจะเร่ิมท าการเก็บเก่ียวมัน
ส าปะหลงัเมื่อมีอายุตัง้แต่ 8 เดือนขึน้ไป หรืออยู่
ในช่วงเดือนพฤศจิกายน [3]   
 การพฒันาเคร่ืองเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงั
ในปัจจุบนัเร่ิมต้นด้วยระบบการขุดเป็นการน าหัว
ขุดหรือผาลขุดติดตัง้ในโครงไถที่สร้างขึน้และ
เช่ือมต่อกับรถแทรกเตอร์ท าหน้าที่ในการขุดเปิด
ร่องแยกมวลดินและเหง้ามนัส าปะหลงัออกจากกนั  
 เคร่ืองขุดมันส าปะหลงัแบบติดตัง้ในรถ
แทรกเตอร์แบบที่มี เค ร่ืองขุดเพียงอย่างเดียว  
เนื่องจากเคร่ืองขุดแบบ  ใช้การลากจูงมีข้อจ ากัด
ในด้านการท างานคือ พบว่าหวัมนัส าปะหลงัที่ขุด
ได้บางส่วนยงัเหลืออยู่ในดินจ านวนมาก และการ
ขดุในลกัษณะดงักลา่วเกิดการทบัถมของดินท าให้
เกิดความสญูเสยีและเพิ่มขัน้ตอนการใช้แรงงานคน
ตามเก็บ [4] 
 
 
 

 

Field Capacity 
Time Efficiency Percentage of Total 

Product 
Percentage of 

Conveyer Percentage of Losses 
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รูปที่ 3 เคร่ืองขดุมนัส าปะหลงัแบบติดตัง้ในรถ  
แทรกเตอร์แบบ ที่มีเคร่ืองขดุเพยีง            
อยา่งเดยีว 

 แบบที่มีการขุดและคดัแยกดินเนื่องจาก
เคร่ืองขดุแบบใช้การลากจูงมีข้อจ ากดัในด้านการ
ท างานคือ พบว่าหวัมนัส าปะหลงัที่ขดุได้บางส่วน
ยัง เหลืออยู่ ในดินจ านวนมาก และการขุดใน
ลกัษณะดังกล่าวเกิดการทบัถมของดินท าให้เกิด
ความสญูเสียและเพิ่มขัน้ตอนการใช้แรงงานคน
ตามเก็บ จึงได้มีการพฒันาให้เคร่ืองขดุมีระบบการ
คดัแยกดิน [1] 

 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4  แบบที่มีการขดุและคดัแยกดิน 

 
 

 แบบที่มีการขุดและล า เลียงเหง้ามัน  
พฒันาเคร่ืองเก็บเก่ียวแบบล าเลียงเหง้า โดยระบบ
ล าเลียงออกแบบเป็นลกัษณะโซ่ปีกท างานร่วมกับ
สายพานหรือแผน่ยางป้องกนัการลื่นและช่วยสร้าง
แรงยึดเกาะ โดยใช้โซ่ปีกจ านวน 2 ชุด ท างานโดย
การหมนุในทิศทางตรงข้ามกนั[1] 
 

 
 
 
 

 
 
 

 รูปที่ 5  แบบที่มีการขดุและล าเลยีงเหง้ามนั  
  

 แบบที่มีการขดุและล าเลยีงเหง้ามนัและ
ขนย้าย มีลกัษณะเป็นกระบะบรรทกุแบบมีล้อตอ่
พว่งแบบกึง่ลากจงูกบัชดุโครงขดุและล าเลยีง 
หรือไมม่ีล้อบรรทกุเป็นต้น เมื่อท าการเก็บเก่ียวจน
เต็มกระบะบรรทกุจะท าการเทรวมกองกนัไว้เป็น
จดุๆ [1] 
 

 
 
    
 

รูปที่ 6  แบบที่มีการขดุและล าเลยีงเหง้ามนัและ       
 ขนย้าย 
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 แบบที่มีการขุด ล าเลียงเหง้า ตัดแยก
เหง้าและล าเลยีงผลผลติในเคร่ืองเดียว การพฒันา
เค ร่ืองเ ก็บเ ก่ียวมันส าปะหลังแบบตัดหัวมัน
ส า ป ะหลัง ออกจ าก เ ห ง้ า ถื อ เ ป็ นกล ไก ท่ี มี
ความส าคัญของเคร่ืองเก็บเก่ียวมันส าปะหลัง
เนื่องจากเคร่ืองเก็บเก่ียวท่ีกล่าวมาข้างต้นยังคง
ต้องใช้แรงงานคนในการตัดแยกเหง้าและยังไม่
สามารถท างานได้จริงอยา่งตอ่เนื่อง [2]  

 
 
 

รูปที่ 7   แบบที่มีการขดุ ล าเลยีงเหง้า ตดัแยก  
              เหง้าและล าเลยีงผลผลติในเคร่ืองเดียว 

 การศกึษารวบรวมข้อมลูพบวา่ปัจจบุนัยงั
ไม่พบเคร่ืองเก็บเก่ียวท่ีสามารถท างานได้อย่างมี
ประสทิธิภาพหรือท างานเองได้อตัโนมติั ยงัคงต้อง
ใช้คนท างานหลงัจากเคร่ืองจักรท างานเสร็จหรือ
เช่ือมต่อบางกระบวนการ และเป็นเหตุผลให้ผู้ที่มี
ความสนใจที่จะศึกษาพัฒนาเคร่ืองเก็บเก่ียวมัน
ส าปะหลังสามารถใช้เป็นข้อมูลเพื่อใช้ในการ
พฒันาต่อในอนาคต ซึ่งจากผลการศึกษารูปแบบ
ของเคร่ืองเก็บเก่ียวท่ีจะพัฒนาขึน้ควรมีลกัษณะ
เป็นเคร่ืองขุด แบบมีระบบคัดแยกดินเพื่อเก็บ
หัวมันส าปะหลังที่ปะปนอยู่ในดิน มีระบบการ
ล าเลยีงเหง้าเพื่อให้สามารถป้อนเข้าสูก่ระบวนการ
ตัดแยกเหง้าและหัวมันส าปะหลังออกจากกัน 
รวมถึงต้องมีอปุปกรณ์เพื่อรองรับและขนย้าย 

 

ผลผลิตไปสง่ให้กับรถบรรทุก นอกจากเคร่ืองเก็บ
เก่ียวที่พัฒนาขึน้จ าเป็นจะต้องมีอุปกรณ์ในการ
ท างานกะทัดรัดไม่มีการต่อพ่วงยาวจนเกินไป
เ พ ร า ะ จ ะ ส่ ง ผ ลต่ อ อั ต ร า ก า ร ท า ง า น แ ล ะ
ประสทิธิภาพเชิงเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8  การประเมินประสทิธิภาพของการพฒันา
เคร่ืองเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงั แบบ Radar 
graph 

ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาการประเมิน
ประสิทธิภาพของการพัฒนาเคร่ืองเก็บเก่ียวมัน
ส าปะหลงั สามารถน ามาเพื่อใช้เป็นแนวทางในการ
พฒันาระบบการท างานหรือการปรับปรุงอุปกรณ์
ในการท างานของเคร่ืองเก็บเก่ียวให้สามารถ
ท า ง าน ไ ด้ อย่ า งมี ป ร ะสิ ท ธิ ภาพขอ งผู้ ที่ จ ะ
ท าการศกึษาในล าดบัตอ่ไป 
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4. สรุป 

 การศึกษาเร่ืองการประเมินประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงัต้นแบบ รูปแบบ 
(ก)คือเคร่ืองขุดมันส าปะหลังแบบติดตัง้ในรถ
แทรกเตอร์แบบท่ีมีเคร่ืองขดุเพียงอย่างเดียว เป็น
เคร่ืองมือต้นแบบท่ีเกษตรกร ใช้งานอยู่ในปัจจุบนั
อย่างกว้างขวางแต่ยังคงต้องใช้แรงงานในการ
ท างานร่วมกบัการท างานของเคร่ืองขดุจ านวนมาก  
(ข) แบบที่มีการขุดและคดัแยกดินเป็นเคร่ืองมือที่
ได้ รับการพัฒนาให้สามารถเก็บและรวบรวม
ผลผลิตหลังการขุดทัง้ในส่วนหัวมันส าปะหลัง
พร้อมเหง้า และหวัมนัส าปะหลงัขาดที่ขุดได้ท าให้
เกิดความสะดวกในการตามเก็บผลผลิตซึ่งจะถูก
ล าเลียงออกด้านข้างและวางเป็นแถว (ค)แบบที่มี
การขดุและล าเลยีงเหง้ามนั เป็นเคร่ืองมือที่มีระบบ
การท างานโดยการล าเลียงเฉพาะเหง้ามันส่วน
หวัมนัส าปะหลงัที่ขาดไมส่ามารถล าเลยีงได้จึงต้อง
มีแรงงานตามเก็บ  (ง)แบบที่มีการขุดและล าเลียง
เหง้ามนัและขนย้าย เป็นเคร่ืองมือที่ท าการพฒันา
ตอ่ยอดจากระบบที่กลา่วมาแล้ว แต่ประสบปัญหา
ด้านการเลีย้วหัวงานท าให้ประสิทธิภาพเชิงเวลา
ลดลง (จ) แบบท่ีมีการขุด ล าเลียงเหง้า ตัดแยก
เหง้าและล าเลียงผลผลิตในเคร่ืองเดียว เป็น
เคร่ืองต้นแบบท่ีได้รับการพฒันาให้สามารถท างาน
เบ็ดเสร็จในเคร่ืองเดียว ยงัคงพบปัญหาด้านความ
ตอ่เนื่องกนัจากระบบหนึง่มายงัอีกระบบหนึง่ 
  
 

ผลการประเมินศกัยภาพของการพฒันา
เคร่ืองเก็บเก่ียวในประเทศไทยพบว่า ในแง่ของ
อัตราการท างาน เค ร่ืองเ ก็บเ ก่ียวที่ ไ ด้มีการ
พฒันาขึน้มีความสามารถในการท างานลดลงเกือบ
ทัง้หมด เนื่องจากต้องมีกลไกอ่ืนมาท างานร่วมกัน
หลายขัน้ตอน จึงท าให้เคร่ืองมือที่ท าการพัฒนา
ท างานช้าลง เพื่อให้ชิน้สว่นอื่นๆท างานได้ทนัตาม
ผลผลิตที่ท าการขดุได้ ความเร็วในการท าการเก็บ
เก่ียวมีแนวโน้มลดลงมากที่สดุเพราะต้องท าการ
เก็บเก่ียวอยา่งแมน่ย ามากขึน้ ดงันัน้จึงต้องลดการ
ท าความเร็วเพื่อให้ครอบคลมุการเก็บเก่ียวต้นมนั
ส าปะหลงัให้ได้ทกุต้น ประสิทธิภาพเชิงเวลาพบว่า
การมีอุปกรณ์การท างานมากขึน้ท าให้เคร่ืองมือที่
อ อ ก แบบมามี ค ว าม ย า วม ากขึ น้ ส่ ง ผล ใ ห้
ประสิทธิภาพเชิงเวลาลดลงเพราะความยาวของ
อปุกรณ์ท าให้เคร่ืองมือที่พฒันาต้องใช้เวลาในการ
เลีย้วหวัแปลง ขณะท าการเก็บเก่ียวเป็นเวลานาน 
สว่นเปอร์เซ็นต์ของผลผลติดีหรือหวัมนัส าปะหลงัที่
ขดุได้ ผลการศึกษาพบว่าเคร่ืองขดุมนัส าปะหลงัที่
ท าการพฒันาขึน้สว่นใหญ่สามารถท าการเก็บเก่ียว
ได้ครอบคลมุมากยิ่งขึน้และลดเปอร์เซ็นต์ของเหง้า
และหวัมนัท่ีไมถ่กูล าเลียงรวมถึงลดเปอร์เซ็นต์ของ
หวัมนัส าปะหลงัที่เหลือในดิน โดยเฉพาะเคร่ืองขดุ
แบบมีระบบการคัดแยกดิน และเคร่ืองขุดแบบมี
ระบบการล าเลยีงเหง้า สว่นเคร่ืองขดุมนัส าปะหลงั
แบบท่ีมีการขุด ล าเลียงเหง้า ตัดแยกเหง้าและ
ล าเลียงผลผลิตในเคร่ืองเดียวซึ่งอยู่ระหว่างการ
พฒันาและมีศกึษาอยา่งแพร่หลายในปัจจบุนั 
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สามารถท างานได้ แตย่งัขาดความตอ่เนื่องระหว่าง
การท างานของแต่ละกระบวนการ ซึ่งอาจเกิดจาก
หลายปัจจยัเช่นลกัษณะทางกายภาพของเหง้าและ
หัวมันส าปะหลงัที่ไม่มีรูปแบบคงที่ ลักษณะการ
ปลูกที่มีระยะไม่แน่นอน จึงท าให้เคร่ืองจักรที่ท า
การพฒันาดงัที่กลา่วมาแล้วมีประสิทธิภาพในการ
ท างานต ่ากว่ารูปแบบที่มีการใช้คนกับเคร่ืองจักร
ท างานร่วมกัน  ดังนัน้จากข้อมูลทัง้หมดที่ ไ ด้
ท าการศกึษานีส้ามารถน าเอาข้อมลูจากการท างาน
ในแต่ละรูปแบบมาท าการพิจารณาถึงข้อดีและ
ข้อเสียของเคร่ืองมือที่ท าการศึกษามาแล้วนี ้
น ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกรูปแบบของการ
ท างานที่ มีประสิทธิภาพสูง  เช่นระบบการขุด 
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เก่ียวมนัส าปะหลงัตอ่ไปในอนาคต 
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาเพื่อท าการออกแบบและสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ระบบน า้วนขนาดจ าลอง 
การออกแบบถงัหมกัก๊าซชีวภาพ 2 ถงัที่มีลกัษณะที่แตกตา่งกนั ถงัหมกั D1 ใช้ระบบน า้วน ถงัหมกั D2 ใช้ระบบ
แผน่กัน้แบบไมใ่ช้อากาศ ถงัหมกั D1 มีลกัษณะเป็นวงกลม 2 ชัน้ขนาด 250 ลติร และถงัหมกั D2 มีลกัษณะเป็น                 
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 250 ลิตร ในการทดลองจะใช้มูลไก่สด ผสมกับ เชือ้ตัง้ต้นด้วยสดัส่วนที่ทดลองมีดงันี ้
25:75, 50:50, 75:25 โดยปริมาตร เป็นวตัถดุิบ แต่ละสดัสว่นใช้เวลาหมกั (Hydraulic retention times : HRT) 
10 วนั จากการทดลองพบวา่ อตัราสว่นระหว่างมลูไก่สดกบัเชือ้ตัง้ต้นที่เกิดก๊าซชีวภาพมากสดุคือ 50 : 50 โดย
ปริมาตร ถงัหมกั D1 และถงัหมกั D2 เกิดก๊าซชีวภาพ 6.53 ม3, 22.32 ม3 ตามล าดบั โดยมีสดัสว่นก๊าซมีเทนใน 
ถงัหมกั D1 และถงัหมกั D2 เทา่กบั ร้อยละ 62.28 และ ร้อยละ 61.2 ตามล าดบั  

ค าส าคัญ : ก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน มลูไก่ น า้วน 

Abstract 

The purpose of this research aims to generate biogas production system by using vortex model in a 
pilot plant. Two different digester tanks were installed. The first digester tank (D1) applied the vortex 
model while the second digester tank (D2) with anaerobic baffle was applied. D1 was circular shape 
case core and shell, with 250 liters in volume while D2 was rectangular shape, with 250 liters in 
volume. Fresh chicken manure and inoculums were the main ingredients for this experiment. The 
ratio of the ingredients were 25:75, 50:50, and 75:25 (chicken manure : inoculums). The hydraulic 
retention times (HRT) is 10 days. As a result, the ratio of 50:50 was shown the optimum biogas  
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production. D1 generated biogas for 6.53 m3 with methane gas of 62.28%, and D2 generated biogas 
for 22.32 m3 with methane gas of 61.2%.   

Keywords : Biogas, Methane, Chicken manure, Vortex 
____________________________________________________________________________________ 
*ติดตอ่: E-mail: k.chutima@kkumail.com, ratchaphon@kku.ac.th, โทรศพัท์:  080-727-6877  
 

1. บทน า 

ปัจจุบนัโลกมีความต้องการใช้พลงังานมากขึน้เรา
จึงต้องหาพลงังานทดแทนมาใช้ ก๊าซชีวภาพเป็นอีก
หนึ่งตัวเลือกที่น่าสนใจ ได้ทัง้พลงังานและได้ก าจัด
ของเสียที่ เกิดขึน้อีกด้วย เทคโนโลยีการผลิตก๊าซ
ชีวภาพที่ใช้ในปัจจุบนัได้แก่ ถัง ถังปฏิกรณ์แบบกวน
สมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor : 
CSTR), ถังแบบ AC, ถังปฏิกรณ์แบบตะกอนลอย 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB), 
ระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Covered 
Lagoon), ระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้อากาศดัดแปลง 
(Modified Covered Lagoon), ระบบแผ่นกัน้แบบ  
ไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Baffle Reactor : ABR), 
ระบบบ่อแบบราง (Plug flow anaerobic digester) 
[1] ถังหมัก D1 จะใช้ระบบน า้วน แนวทางที่ใช้ใน   
การออกแบบถังหมักจะเพิ่มการวนน า้เพื่อให้เกิด
ลักษณะคล้ายการกวนเพราะการกวนมีผลต่อ       
การหมกัท าให้จุลนิทรีย์สมัผสักนัมากขึน้จะท าให้เกิด
ก๊าซชีวภาพมากขึน้ [2] และป้องกันการไหลลดัวงจร
ระหว่า งกระบวนกา รหมัก โดยภายในถังหมัก           
จะแบ่งเป็น 2 ช่วงการหมักช่องด้านนอกสร้างกรด     
มีป๊ัมส าหรับวนน า้ ช่องด้านในสร้างก๊าซมีเทน ถงัหมกั 
D2 จะไม่ใช้ระบบน า้วน แนวทางที่ใช้ในการออกแบบ
ถังหมักคือระบบแผ่นกัน้แบบไม่ใช้อากาศ ระบบนี ้   
สามารถป้องกนัเชือ้จุลินทรีย์หลดุออกจากระบบ   ท า
ให้รักษาเชือ้ไว้ในระบบได้ท าให้ระบบมีความเสถียร
สามารถท างานได้ปกติ [3]  

 
 
 

2. อุปกรณ์การทดลองและวิธีการทดลอง 

2.1 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 
ตัวแปรต้นในการออกแบบ  
- สดัสว่นมลูไก่สดกบัเชือ้ตัง้ต้น 
ตัวแปรตามในการออกแบบ 
- ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
- ปริมาณก๊าซมีเทน (CH4) 
 

2.2 อุปกรณ์การทดลอง 
2.2.1 ถงัหมักก๊าซชีวภาพ D1 

- แผนผังถงัหมักก๊าซชีวภาพ D1 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1   แผนผงัการท างานถงัหมกัก๊าซชีวภาพ D1 
 

จดุที ่1  ช่องเติมวตัถดุิบ 
  จดุที ่2  ถงัหมกัสว่นแรก 
   จดุที ่3  ถงัหมกัสว่นท่ี 2  

        จดุที่ 4  ป๊ัม(ส าหรับสูบน า้วน)ติดตัง้ในถัง   
หมกัสว่นแรก  

จดุที่ 5  ทางออกส าหรับปลอ่ยตะกอนและ    
            น า้สว่นเกิน ในถงัหมกัสว่นแรก 

 
 



FEAT JOURNAL
July - December 2015; 1(2) : 117-123

119

  

 

 

จดุที่ 6 ทางออกส าหรับปล่อยตะกอนและน า้
สว่นเกิน  ในถงัหมกัสว่นท่ี 2 

จดุที่ 7   ทางออกก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากถงัหมกัเข้าถงั
เก็บก๊าซชีวภาพ 

จดุที่   8  วาล์วทางเข้าถงัเก็บก๊าซชีวภาพ 
จดุที่ 9   วาล์วส าหรับปลอ่ยก๊าซทิง้ (ในกรณีก๊าซเต็ม

ถงัเก็บก๊าซชีวภาพ) 
จุดที่ 10 จุดวดัองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ (ใช้เคร่ือง

วิ เ ค ร า ะ ห์อ ง ค์ป ระกอบ ก๊ าซ ชี วภาพ )          
วดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะวนั 

 

2.2.1.2 รูปแบบถงัหมักก๊าซชวีภาพ D1 
 

 
 

      รูปที่ 2    รูปแบบถงัหมกัก๊าซชีวภาพ D1 
 

ถั ง มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป็ น ท ร ง ก ล ม ส อ ง ชั ้น 
เส้นผา่ศนูย์กลางช่องด้านนอก ยาว 1.25 ม. สงู 0.225 
ม. เส้นผ่าศนูย์กลางช่องด้านใน 0.8 ม. สงู 0.25 ม. 
ปริมาตร 250 ลิตร ช่องด้านในเจาะรูขอบบนขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลาง 2 นิว้เพื่อให้วตัถุดิบที่ไหลล้นจาก
ช่องด้านนอกเข้าสูช่่องด้านใน ดงัแสดงในรูปที่ 2 มีท่อ
ส าหรับเติมวตัถดุิบขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 4 นิว้ มีทอ่ 
 

 

ส าห รับระบายตะกอนและน า้ส่วน เ กิน  ขนาด
เส้นผา่ศนูย์กลาง 2 นิว้ ด้านบนมีฝาปิด และมีรูระบาย
ก๊าซออกจากถังหมักขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 นิว้      
มีรางน า้ขนาด 0.1 x 0.1 x 0.1 m. รอบบริเวณขอบถงั
ด้านบนเพื่อปอ้งกนัก๊าซร่ัว  
 

2.2.2 ถงัหมักก๊าซชีวภาพ D2 
2.2.2.1 แผนผังถงัหมักก๊าซชวีภาพ D2 
 

 

รูปที่ 3   แผนผงัการท างานถงัหมกัก๊าซชีวภาพ D2 
 

จดุที่  1  ช่องเติมวตัถดุิบ 
 จดุที่  2  ถงัหมกั 

 จุดที่  3  ทางออกส าหรับปลอ่ยตะกอนและ
น า้สว่นเกิน ในถงัหมกั 

 จุดที่  4  ทางออกก๊าซชีวภาพที่เกิดจากถัง  
หมกัเข้าถงัเก็บก๊าซชีวภาพ 

จดุที่  5  วาล์วทางเข้าถงัเก็บก๊าซชีวภาพ 
จดุที่  6 วาล์วส าหรับปล่อยก๊าซทิ ง้  (ใน 

กรณีก๊าซเต็มถงัเก็บก๊าซชีวภาพ) 
จุดที่ 7  จุดวัดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ                       

(ใช้เคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบ
ก๊าซ ชี วภาพ ),วัดป ริมาณก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะวนั 
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2.2.2.2 รูปแบบถงัหมักก๊าซชวีภาพ D2 

 
 

รูปที่ 4    รูปแบบถงัหมกัก๊าซชีวภาพ D2 
 

ถงัมีลกัษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า กว้าง 0.25  ม. 
ยาว 2.5 ม. สงู 0.5 ม. ปริมาตร 250 ลิตร ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2 มีทอ่ส าหรับเติมวตัถดุิบขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 
4 นิว้ มีท่อส าหรับระบายตะกอนและน า้ส่วนเกิน 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 นิว้ ด้านบนมีฝาปิด และ    
มีรูระบายก๊าซออกจากถงัหมกัขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง    
1 นิว้ มีรางน า้ขนาด 0.1 x 0.1 x 0.1 m. รอบบริเวณ
ขอบถงัด้านบนเพื่อปอ้งกนัก๊าซร่ัว  
 

2.3 ขอบเขตในการทดลอง 
- มูลไก่สดกับหัว เชื อ้ที่อัตราส่วน ร้อยละ 

0:100  (หวัเชือ้ 0 ลิตร มลูไก่สด 250 ลิตร) 
ร้อยละ  25:75 (หัว เ ชื อ้  62.5 ลิต ร               
มลูไก่สด 187.5 ลติร) ร้อยละ 50:50 (หวัเชือ้ 
150 ลติร มลูไก่สด 150 ลิตร) ร้อยละ 75:25 
(กาก 62.5 ลิตร มูลไก่สด 187.5 ลิตร)               
ร้อยละ 75:25 (มลูไก่สด 62.5 ลิตร หวัเชือ้
187.5 ลติร) ปริมาตรรวม 250 ลติรตอ่ถงั 

- ระยะเวลากกัเก็บ 10 วนั 
 

 
 

 

- ใช้ระบบน า้วน ทกุ 3 ชัว่โมงครัง้ละ 15 นาที
ในถงัหมกั D1 

2.4    การวเิคราะห์องค์ประกอบของวตัถุดิบที่ใช้
ในการทดลองและองค์ประกอบของก๊าซชวีภาพ 
 
2.4.1  เชือ้ตัง้ต้น 
         เชือ้ตัง้ต้นท่ีใช้เป็นเชือ้จลุนิทรีย์จากบอ่หมกั
ก๊าซชีวภาพของศรีวิโรจน์ฟาร์ม จงัหวดัขอนแก่น 
2.4.2  มูลไก่  
            มลูไก่สดที่ใช้เป็นมลูไก่ไข่จากศรีวิโรจน์ฟาร์ม 
จงัหวดัขอนแก่น 
          การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางกายภาพ
และทางเคมีของเชือ้ตัง้ต้น และมูลไก่สด โดยท าการ
วิ เคราะห์พารามิ เตอร์ต่างๆดังนี  ้ค่าความเ ป็น       
กรด-ด่าง (pH), ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity),      
กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid : VFA),  
ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : COD), 
ของแข็งทัง้หมด (Total Solid : TS), ของแข็งระเหย
ง่าย (Volatile Solid : VS), ของแข็งละลายทัง้หมด 
(Total Suspended Solid : TSS), ของแข็งแขวนลอย
ระเหย (Volatile Suspended Solid : VSS) ซึ่งถูก
ตรวจวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ APHA WEF 
AWWA, edition  22nd การวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ
ชีวภาพโดยใช้เคร่ืองวดัองค์ประกอบ ก๊าซชีวภาพแบบ
พกพา รุ่น Geotech Biogas Check 

  

2.5    ขัน้ตอนการทดลอง 
-        เตรียมวัตถุดิบโดยใช้มูลไก่สดที่คัดแยกสิ่ง
แปลกปลอมแล้วผสมกบัเชือ้ตัง้ต้น ที่อตัราสว่น 100:0 
ปริมาณ 250 ลิตร (เชือ้ตัง้ต้น 250 ลิตร มูลไก่สด                
0 ลติร) 
 
 

Top View Isometric View 

Front View Side View 
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- น าตวัอยา่งวตัถดุิบที่เตรียมไปตรวจวดัค่า pH, 
Alkalinity, COD, TSS, VSS, TS, VS ของวตัถดุิบ 
ก่อนทดลอง  
-  ใสว่ตัถดุิบลงในถงัหมกัก๊าซชีวภาพ  
- ต ร วจวัดป ริมาณก๊ าซ ชี วภาพ  อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม และองค์ประกอบของก๊าซที่ เ กิดขึน้        
ในแตล่ะวนั   
- น าวตัถดุิบหลงัการทดลองไปตรวจวดัค่า pH, 
Alkalinity, COD, TSS, VSS, TS, VS  
หลงัจากการหมกัในถงัหมกัก๊าซชีวภาพ 10 วนั 
- ท าเหมือนข้อ 2.1.1 ถึง 2.1.5 โดยเปลี่ยนเป็น 
อตัราสว่น 75:25 50:50 และ 25:75 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

3.  ผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองถังหมกัก๊าซชีวภาพโดยใช้มูลไก่
สดผสมกับเ ชื อ้ตั ง้ ต้นหมักในสภาวะไ ร้อากาศ                     
ที่อตัราสว่น 25:75, 50:50, 75:25 หมกัเป็นเวลา 10 
วนั แสดงผลดงัตารางที่ 1 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
แสดงดังรูปที่ 5 ปริมาณการเกิดก๊าซมีเทนถัง D1 
แสดงดังรูปที่ 6 ปริมาณการเกิดก๊าซมีเทนถัง D2 
แสดงดงัรูปที่ 7 และเปรียบเทียบปริมาณการเกิด     
ก๊าซมีเทนของถังหมกัก๊าซชีวภาพ D2 ที่อตัราส่วน 
50:50 แสดงดงัรูปท่ี 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางที่ 1 คณุสมบตัิของวตัถดุบิก่อนและหลงัการทดลอง 
  

พารามิเตอร์ 

อัตราส่วนน า้เสีย (เชือ้ตัง้ต้น : มูลไก่) 

25:75 50:50 75:25 

ก่อน
ทดลอง 

หลังทดลอง ก่อน
ทดลอง 

หลังทดลอง ก่อน
ทดลอง 

หลังทดลอง 

D1,D2 D1 D2 D1,D2 D1 D2 D1,D2 D1 D2 

pH,  6.7 7.8 7.8 7.4 7.6 7.7 7.7 7.8 7.9 

Alk, mg/l as CaCO3 9846 11642 13529 12890 13750 13699 15114 17657 16398 

VFA, mg/l as acetic 
acid 

13578 4407 2223 4480 2908 1494 4284 3258 2849 

COD, mg/l 64962 13046 12538 75187 26800 16960 73267 11864 10808 
TSS, mg/l 46050 7550 10450 48100 18725 15200 71450 48704 41887 
VSS, mg/l 31450 5050 6300 32200 11950 9700 49450 31527 30308 
TS, mg/l 50650 16655 17460 59350 27425 21350 84075 55145 54599 
VS, mg/l 33425 8820 8080 38825 15900 12400 56275 23701 20692 

 
 
 
 
 
 



FEAT JOURNAL
July - December 2015; 1(2) : 117-123

122

  
 

 
 

รูปที่ 5  แผนภมูิแสดงปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
   สะสมที่ 10 วนั 
 

 
 

รูปที่ 6   แผนภมูิแสดงปริมาณการเกิดก๊าซมเีทน 
ของถงัหมกัก๊าซชีวภาพ D1 

 

 
 

รูปที่ 7    แผนภมูิแสดงปริมาณการเกิดก๊าซมีเทน 
   ของถงัหมกัก๊าซชีวภาพ D2 

 

 
 

รูปที่ 8  เปรียบเทียบปริมาณการเกิดก๊าซมีเทนของถงั 
       หมกัก๊าซชีวภาพ D2 ที่อตัราสว่น 50:50 

 

จากการผลการทดลองท่ีได้ จะเปรียบเทียบ
ถังหมกั D1 และ ถังหมัก D2 ขนาด 250 ลิตร             
ที่ระยะเวลากักเก็บ 10 วนั ที่อุณหภูมิ 35.7 องศา
เซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิที่เหมาะสม 
ส าหรับเกิดก๊าซชีวภาพ 35±2 องศาเซลเซียส [4] 
พบวา่ที่อตัราสว่น 50:50 ถงัหมกั D1 เกิดก๊าซชีวภาพ  
6.53 ม3 และถงัหมกั D2 เกิดก๊าซชีวภาพ 22.32 ม3 
เกิดก๊าซก๊าซมีเทน ร้อยละ 62.28, ร้อยละ 61.2       
โดยปริมาตร ตามล าดับ ถังหมัก D2 จะเกิดก๊าซ
ชีวภาพมากกว่าถงัหมกั D1 แต่ปริมาณความเข้มข้น
ของก๊าซมีเทนถังหมัก D1 จะมากกว่าถังหมัก D2 
แสดงให้เห็นว่าการกวนมีผลต่อการเกิดก๊าซมีเทน     
จากตารางที่ 1 ค่ากรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อค่าความ
เป็นดา่ง มีคา่น้อยกวา่ 0.4 ดงันัน้ถงัหมกัทัง้สองแบบนี ้
สามารถต้านทานการเปลีย่นแปลงคา่กรดดา่งได้ดี 

 

4.   สรุป 
       จากการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ระบบน า้วนและระบบแผ่นกัน้
แบบไม่ใช้อากาศ โดยหมกัมูลไก่สดร่วมกับเชือ้    ตัง้
ต้นในสภาวะไร้อากาศผลที่ได้คืออตัราสว่นระหวา่งมลู
ไก่สดกบัเชือ้ตัง้ต้นท่ีเกิดก๊าซชีวภาพมากสดุคือ  

HRT(day) 
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50 : 50 โดยปริมาตร ถังที่ 1 และถังที่ 2 เกิดก๊าซ
ชีวภาพ 6.53 ม3, 22.32 ม3 ตามล าดบั โดยมีสดัสว่น
ก๊าซมีเทนใน ถงัที่ 1 และถงัที่ 2 เท่ากบั ร้อยละ 62.28 
ร้อยละ 61.2ตามล าดับ จะเห็นว่าถังหมัก                      
ก๊าซชีวภาพที่ใช้ระบบน า้วนสามารถน าไปใช้ในการ
ผลติก๊าซชีวภาพได้จริง 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาการเพิ่มประสทิธิภาพการผลติโดยน าหลกัเทคโนโลยีสะอาดมาประยกุต์ใช้ใน
การผลิตขมิน้ชันแคปซูล โรงพยาบาลท่าแซะ จังหวดัชุมพร โดยรวบรวมข้อมูลการใช้ทรัพยากร วตัถุดิบและ
ผลิตภณัฑ์ วิธีปฏิบตัิงาน แหล่งก าเนิดของเสีย สาเหต ุและปริมาณการสญูเสีย ผลการศึกษาพบประเด็นและ
สาเหตกุารสญูเสียจาก 2 ประการ คือ การสญูเสียจากคณุภาพวตัถดุิบไม่ได้ตามข้อก าหนดและพฤติกรรมการ
ท างานของผู้ ปฏิบัติงาน  ผลการวิเคราะห์ปัญหาระหว่างผู้ ที่เ ก่ียวข้องน าไปสู่การเสนอแนวทางปรับปรุง
กระบวนการผลติโดยเพิ่มขัน้ตอนการตรวจรับวตัถดุิบให้ได้คณุภาพ ซึ่งสามารถลดของเสียได้ 1.50 กิโลกรัม/รุ่น
การผลิต ส าหรับพฤติกรรมการท างานของผู้ปฏิบตัิงานที่ปรับปรุงหลงัตรวจประเมิน พบว่า ขัน้ตอนการล้าง
วตัถุดิบจากเดิมล้างโดยให้น า้ไหลผ่านปรับเปลี่ยนเป็นการล้างในอ่างล้างสามารถลดการใช้น า้ได้ร้อยละ 80 
ขณะที่การควบคมุระยะเวลาในการอบวตัถดุิบจาก 24 ชัว่โมง เป็น 16 ชัว่โมง สามารถลดการใช้ไฟฟ้าได้ 18.18 
หนว่ย/รุ่นการผลติ การอบผงยาจาก 8 ชัว่โมง เป็น 1 ชัว่โมง สามารถลดการใช้ไฟฟ้าได้ 15.90 หนว่ย/รุ่นการผลติ 
ยอดรวมทกุรายการทรัพยากรที่ประหยดัได้ เทา่กบั 7,399.44 บาท/ปี 

ค าส าคัญ : เทคโนโลยีสะอาด ขมิน้ชนัแคปซูล การเพิ่มประสทิธิภาพ ยาสมนุไพร 
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Abstract 

The objective of this research was to enhance the efficiency of turmeric herbal capsule production 
using clean technology at Thai traditional medicine clinic, Tha Sae hospital, Chumphon province. 
This study focused on the collection of general resources used such as raw materials, products and 
worker practice-behavior. The results showed the quality of raw materials was not following to the 
requirement guideline and the improper practice-behavior of workers. According to losing causes 
and problems brainstorming and problem analysis were discussed among stakeholder leading to 
improve the production process. The first recommended option was the checking quality of raw 
materials, which could reduce the amount of waste 1.50 kilograms/batch. The second was the 
improvement of workers behavior and their practices. It was found that cleaning process of raw 
material was modified and adjusted by washing in the sink instead using water flow. This could 
reduce water consumption by percentage 80. While controlling drying duration of raw materials from 
24 hours to 16 hours could reduce electricity consumption by 18.18 Units/batch and drying duration 
of powder raw meterials from 8 hours to 1 hour could reduce electricity consumption by 15.90 
Units/batch. The total amount of all resources savings of 7,399.44 bath/year. 

Keywords : clean technology. turmeric herbal capsule. enhancement. herbal medicine 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: suttirat5558@gmail.com 
 

1. บทน า 
ปัจจบุนัรัฐบาลได้ให้ความสนใจเร่ืองสมนุไพรเป็น

อย่างมากเนื่องจากเป็นทรัพยากรท่ีส าคัญในการ
น ามาผลิตเป็นยา ผลิตภัณฑ์อาหารเสริม และ
เคร่ืองส าอาง ช่วยให้ประเทศชาติประหยดัเงินตราใน
การน าเข้าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจากต่างประเทศ ซึ่ง
สอดคล้องกบัแผนพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ 
ฉ บั บ ท่ี  1 1  [ 1 ]  ใ น ยุ ท ธ ศ า ส ต ร์ ก า ร จั ด ก า ร
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมอย่างยัง่ยืน เพื่อ
ผลกัดันให้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางการให้บริการ
สขุภาพของภูมิภาค โดยกระทรวงสาธารณสขุได้น า
ภมูิปัญญาการแพทย์แผนไทย เข้ามาเป็นทางเลอืก 
 

 

หนึ่ งส าห รับผู้ ป่ วยที่ มา รับการ รักษา  และ
สนบัสนุนให้มีการใช้ยาจากสมุนไพรในสถานบริการ
สาธารณสุขทุกระดับมากขึน้ และได้มีการก าหนด
นโยบายแห่งชาติด้านยา พ.ศ. 2554 [2] เพื่อให้มียา
ปลอดภยั คณุภาพดี ในราคาพอสมควรกระจายอย่าง
ทัว่ถึง โดยการพฒันาอตุสาหกรรมยาสมนุไพร ซึ่งการ
แปรรูปสมุนไพรที่ปลอดภัยนัน้ต้องมีการควบคุม
คณุภาพตัง้แตข่ัน้ตอนการคดัวตัถดุิบ การตาก การอบ 
การบด รวมถึงการบรรจุ ในแต่ละขัน้ตอนจะเกิดการ
สญูเสียทัง้วัตถุดิบ ทรัพยากร และสาธารณูปโภคไป
อยา่งเปลา่ประโยชน์ เช่น การใช้น า้ ไฟฟา้ และก๊าซหงุ
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ต้มในปริมาณสงู ท าให้ผลติภณัฑ์ยาสมนุไพรมีราคาที่
สงู ไมส่ามารถที่จะแขง่ขนัทางการตลาดได้ สาเหตอุีก 

ประการท่ีท าให้ยาสมนุไพรมีราคาสงู เป็นเพราะ
วตัถุดิบบางอย่าง ขึน้เองตามธรรมชาติ ไม่สามารถ
ปลกูเองได้ ต้องเข้าไปหาในป่า จึงท าให้ยาสมนุไพร มี
ราคาสูงกว่ายาแผนปัจจุบันที่ใช้เฉพาะสารเคมี ยา
สมุนไพรที่มีคุณภาพ ยงัอยู่ในวงที่จ ากัด เฉพาะคนที่
มุ่งเน้นเร่ืองการดแูลสขุภาพ และมีก าลงัทรัพย์ในการ
ซือ้หา 

เทคโนโลยีสะอาดนับว่าเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่
สอดคล้องตอ่การพฒันาอตุสาหกรรมควบคู่ไปกบัการ
อนุรักษ์สิ่งแวดล้อมตามแนวทางการพัฒนาท่ียั่งยืน 
(Sustainable development) ขององค์การ
สหประชาชาติ ซึ่งแนวความคิดนีถ้กูเช่ือมโยงไปสูก่าร
กระตุ้นในเร่ืองของสิ่งแวดล้อมทัง้หมด เช่น การลด
ปริมาณของเสีย การป้องกนัมลพิษ ดงันัน้ จึงมีความ
จ าเป็นท่ีจะต้องศกึษาเก่ียวกบัเทคโนโลยีสะอาดอย่าง
ละเอียด และให้การสนบัสนนุภาคอตุสาหกรรมอย่าง
จริงจัง เพื่อช่วยลดปัญหาการจัดการมลพิษและช่วย
เพื่อศักยภาพในการแข่งขันทางการค้าระหว่าง
ประเทศ 

โรงพยาบาลเป็นหน่วยงานทางด้านการรักษา
หลกัให้กบัประชาชน ประชาชน ซึ่งโรงพยาบาลที่น า
นโยบายสง่เสริมการใช้ยาจากสมนุไพรในโรงพยาบาล 
ตามนโยบายของรัฐบาลและสาธารณสุขมาใช้สู่การ
ปฏิบัติเพื่อการรักษาให้แก่ประชาชนมีหลายแห่ง
ด้วยกนั โดยโรงพยาบาลท่าแซะเป็นโรงพยาบาลหนึ่ง
ที่น านโยบายดงักล่าวมาใช้ ซึ่งมีหน่วยบริการแพทย์
แผนไทยให้ประชาชนมาเป็นเวลากว่า 10 ปี และได้
สนองนโยบายรัฐบาล มีการใช้ยาจากสมนุไพรทดแทน

ยาจากแผนปัจจบุนั โดยมีบคุลากรท่ีมีความเช่ียวชาญ
ด้านสมนุไพรไว้ให้ค าแนะน าประชาชน มีสถานบริการ
ด้านสขุภาพ เช่น ห้องอบสมุนไพร ห้องนวดสมุนไพร 
เป็นต้น อีกทัง้ยังเป็นโรงพยาบาลที่มีการด าเนินการ
ผลิตยาสมุนไพรใช้เองภายในโรงพยาบาล  และยัง
จ าหน่ายให้แก่โรงพยาบาลใกล้เคียง และผู้ ที่สนใจ
จ านวน 40 ชนิด  นอกจากจะให้ความสนใจในการ
วิจัยพัฒนาทางด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ดีแล้ว 
เรายังต้องให้ความส าคัญกับการลดต้นทุนการผลิต 
และควบคมุการใช้ทรัพยากรในการผลิตสมนุไพรให้มี
ประสิทธิภาพมากขึน้ จึงจ าเป็นต้องอาศัยหลักการ
และเคร่ืองมือทางสิ่งแวดล้อม เช่น เทคโนโลยีสะอาด 
(Clean Technology : CT) ที่สามารถใช้เป็นแนวทาง
เ ชิ งป้อ งกันและ /ห รือลดป ริมาณของ เสียจาก
แหลง่ก าเนิด เพราะนอกจากจะท าให้ลดต้นทนุในการ
ก าจัดของเสียที่ปลายทางแล้ว ยัง เ ป็นการช่วย
ประหยดัวตัถดุิบ ประหยดัพลงังาน เพิ่มผลผลิต เป็น
การใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์อย่างสงูสุด 
และยงัเป็นแนวทางของการจัดการสิ่งแวดล้อมอย่าง
ยัง่ยืน 

ดังนัน้งานวิจัยนีด้ าเนินการศึกษาโดยท าการ
รวบรวมข้อมูล สถิติการเกิดของเสีย หาสาเหตุของ
ปัญหาที่ท าให้เกิดของเสีย และวิเคราะห์เพื่อน าเสนอ
แนวทางการแก้ไขปัญหา รวมถึงการศึกษาความคุ้ม
ทุนของแนวทางในการจัดการเพื่อลดการสุญเสีย
ทรัพยากรได้อย่างเหมาะสมของการผลิตยาสมุนไพร 
กรณีศกึษา คลนิิกแพทย์แผนไทย โรงพยาบาลท่าแซะ 
จงัหวดัชุมพร ซึ่งจะสามารถน าไปประยกุต์ใช้ภายใน
โรงพยาบาลได้ 
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2.   วิธีการการวิจัย 
2.1 ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูล 
  ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูล โดยข้อมูลที่ใช้ใน
การศึกษาครัง้นีป้ระกอบด้วยข้อมลูส าคัญ 2 ประเภท 
คือ ข้อมลูปฐมภมูิ (Primary Data) เป็นข้อมลูที่ได้จาก
การสมัภาษณ์ในเชิงลึกแบบกึ่งโครงสร้าง ซึ่งผู้วิจยัได้
มีการตัง้ค าถามที่ เ ก่ียวกับทรัพยากร และวิธีการ
ท างานของพนักงาน และสังเกตการท างานของ
พนกังานแบบไม่มีสว่นร่วม เพื่อหาข้อมลูเบือ้งต้นของ
คลินิกแพทย์แผนไทย โดยใช้แบบประเมินตามหลกั
เทคโนโลยีสะอาด และข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary 
Data) เป็นข้อมลูท่ีได้จากการเก็บลงบนัทึกของคลินิก
แพทย์แผนไทย โรงพยาบาลท่าแซะที่เก่ียวกบัวตัถดุิบ 
วัสดุ จ านวนผลิตภัณฑ์ จ านวนพลังงาน และยอด
จ าหน่ายผลิตภัณฑ์ ร่วมกับการเก็บรวบรวมข้อมูล
ทุติยภูมิโดยการสืบค้นจากต ารา วารสาร งานวิจัย 
กฎหมาย กฎระเบียบและข้อบงัคบัต่างๆ แนวคิดและ
ทฤษฎีการประเมินรายงานการศกึษาและเอกสารอื่นๆ 
และการสืบค้นข้อมูลทางอินเตอร์เน็ตที่เก่ียวข้องกับ
การท าเทคโนโลยีสะอาด 
 

2.2 วิเคราะห์ข้อมูลและจัดล าดับความส าคัญของ
ประเด็นปัญหา 
 ท าการวิเคราะห์ข้อมลูและจัดล าดบัความส าคญั
ของประเด็นปัญหาภายในคลินิกแพทย์แผนไทย  
โรงพยาบาลท่าแซะ  โดยวิเคราะห์ข้อมูลตามหลัก
เทคโนโลยีสะอาดมี 2 ลกัษณะดงันี ้ข้อมลูเชิงปริมาณ 
ซึ่งจะถูกน าไปใช้เปรียบเทียบโดยวิธีการจัดอันดับ
คะแนน (Score & ranking Method) ซึง่เป็นวิธีการให้
คะแนนจดัล าดบัความส าคญัด้านปริมาณ และ 
 
 
 

 

ผลกระทบจากกระบวนการผลิต เพื่อเสนอแนวทางใน
การจัดการต่อไป ข้อมูลเชิงปริมาณนีจ้ะน าไปใช้
สนบัสนุนข้อมูลเชิงคุณภาพที่ใช้ในการสมัภาษณ์ได้ 
ส าหรับข้อมูลเชิงคุณภาพ คือ ข้อมูลที่ได้จากการที่ผู้
ศกึษาเข้าไปสมัภาษณ์ แลกเปลี่ยนความคิดเห็น และ
สังเกตสภาพแวดล้อมการท างาน รวมถึงสภาพ
โดยรอบของคลนิิกแพทย์แผนไทย 

 

2.3 สรุปประเด็นปัญหาและน าเสนอแนวทางการ
แก้ไขตามหลักเทคโนโลยสีะอาด 

ประเด็นปัญหาต่างๆ หลงัจากท าการจัดล าดับ
ความส าคญัของปัญหาตา่งๆ ภายในคลนิิกแพทย์แผน
ไทย โรงพยาบาลท่าแซะแล้ว  จึงท าการน าเสนอ
แนวทางปฏิบัติและแนวทางแก้ไขตามแนวทางของ
เทคโนโลยีสะอาด เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตและ
การประกอบกิจกรรมต่างๆ ภายในคลินิก ให้มีการใช้
วตัถุดิบและทรัพยากรต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และเกิดประโยชน์สงูสดุ โดยเน้นไปที่การจดัการและ
การปรับปรุงในประเด็นปัญหาที่มีความส าคัญมาก
ที่สุด จากผลการจัดล าดับความส าคัญของประเด็น
ปัญหาต่างๆ ที่ได้จากการประเมินจากผู้ ที่มีส่วน
เก่ียวข้องทกุคนได้ร่วมกนัแสดงความคิดเห็น และท า
การประเมิน ร่วมกันกับผู้ วิ จัย  หลังจากที่มีการ
ประยุกต์ใช้แนวทางตามหลกัเทคโนโลยีสะอาดแล้ว 
น าข้อมูลมาเปรียบเทียบมูลค่าการสูญเสียที่ลดลง  
ค านวณมูลค่าความประหยัด และระยะเวลาคืนทุน 
ตามล าดบั 

 

2.4 ประเมินผลและวิเคราะห์ข้อสรุป 
น าผลการประเมินแต่ละข้อเสนอท่ีเลือกจะ

ด าเนินการ มาวิ เคราะห์หาข้อสรุปการเลือกน า
ข้อเสนอมาเป็นแนวทางในการปฏิบตัิที่ดีในการเพิ่ม 
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ประสิทธิภาพการผลิตและการป้องกนัมลพิษที่เฉพาะ
ของคลินิกแพทย์แผนไทย ให้มีการพัฒนาอย่าง
ตอ่เนื่อง 

 

3.  ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
3.1 ข้อมูลสถานที่ตัง้และพนักงาน 

คลินิกแพทย์แผนไทย โรงพยาบาลท่าแซะ สร้าง
ขึน้เป็นอาคารคอนกรีตชัน้เดียวขนาด 12x20 เมตร 
(2,400 ตารางเมตร) ภายในอาคารประกอบด้วยห้อง
ตา่งๆ ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตยาสมนุไพร จ านวน 15 
ห้อง โดยมีพนักงานผู้ ปฏิบัติงานทัง้สิน้ 7 คน ซึ่ง
ปฏิบติังานตัง้แต่เวลา 8.00 น. ถึง 20.00 น. แบ่งการ
ท างานเป็นเวร มีช่วงเวรเช้า (8.00 –17.00) และเวร
บ่าย (17.30 – 20.00) โดยแต่ละผู้ปฏิบตัิงานมีหน้าที่
รับผิดชอบประจ าแผนก ผู้ วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูล
พืน้ฐานของพนักงานโดยการสอบถามจากพนักงาน
โดยตรง และดูเอกสารแฟ้มข้อมูลประจ าตวั  รวมถึง
สอบถามจากหัวหน้างาน ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
พืน้ฐานของพนกังานร่วมกับการประสานงานเก็บผล
ข้อมลูวิจยั และการสงัเกตระหวา่งพนกังานปฏิบตัิงาน 
พบว่าวุฒิการศึกษา และอายุการท างานมีผลต่อการ
ปฏิบตัิงาน และคณุภาพของผลติภณัฑ์ เนื่องจากผู้ที่มี
วฒุิการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายหรือสงูกวา่
สามารถเข้าใจวิธีปฏิบัติงานได้ดีกว่า และสามารถ
ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมตามค าแนะน าได้ ส าหรับอายุ
การท างานมีผลต่อการปฏิบัติงานโดยผู้ที่มีอายุงาน
มากกว่า สามารถแก้ปัญหาเฉพาะหน้าได้ดีและ
รวดเร็วกว่าผู้ ท่ีมีอายงุานน้อย สง่ผลให้ผลิตภณัฑ์เกิด
การสญูเสยีน้อยลง 
 
 

 

3.2 กระบวนการผลิตยาและผลิตภัณฑ์ขมิน้ชัน
แคปซูลและยาธาตุสูตรอบเชย 

จ า ก ก า ร ล ง พื ้น ที่ ป ฏิ บั ติ ง า น เ พื่ อ ส า ร ว จ
กระบวนการผลติยาขมิน้ชนัแคปซูล และสอบถามจาก
ผู้ ป ฏิบัติ ง าน  ทั ง้สภาพแวดล้อมในการท า งาน  
ลกัษณะการท างานของแต่ละบคุคล ปริมาณพลงังาน
ที่ใช้ในกระบวนการผลิต และขัน้ตอนการปฏิบตัิงาน 
พบวา่กระบวนการผลติมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้ 

1) การเตรียมวตัถดุิบ ทางคลินิกจะรับซือ้วตัถดุิบ
จากเกษตรกรเป็นเหง้าขมิน้ชันสด ซึ่งในขัน้ตอนนี ้
พนกังานจะท าการคดัแยกสิ่งปนเปือ้นออกจากเหง้า
ขมิน้ชนั และตดัแตง่เหง้าขมิน้ชนัให้สะดวกในการล้าง 

2) การล้างเหง้าขมิน้ชันสด น าเหง้าขมิน้ชันสด
ล้างท าความสะอาด โดยล้างและขดัในตะแกรงให้น า้
ไหลผา่น ดงัรูปท่ี 1 แล้วใสต่ะแกรงผึง่ลมให้หมาดๆ 

 

รูปที่ 1 การล้างเหง้าขมิน้ 
 

3)  การย่อยขนาดเหง้าขมิ น้ชันสด น า เหง้า
ขมิน้ชันสดที่ผ่านการล้างท าความสะอาด และผึ่งจน
แห้งแล้ว มาเข้าเคร่ืองหั่นสมุนไพร แล้วใช้กระป๋อง
รองรับวตัถดุิบ เพื่อน าไปตากในห้องตากวตัถดุิบ 

4) การตาก ตากขมิน้ชันสดท่ีหัน่แล้วในห้องตาก
สมนุไพรที่เป็นกระเบือ้งโปร่งแสง โดยใช้พลงังาน 
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แสงอาทิตย์ ภายในห้องมีการปิดมิดชิดเพื่อป้องกัน
สตัว์หรือแมลง ระยะเวลาในการตากประมาณ 3 วนั 
ขึน้อยูก่บัสภาพอากาศ 
 5) การอบขมิน้ชนั น าขมิน้ชันที่ตากแห้งแล้ว ใส่
ถาดสแตนเลส  ถาดละประมาณ 1 กิโลกรัม แล้ว
น าเข้าตู้ อบ อุณหภูมิ 50 – 55 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 
 6) การบดขมิน้ชนั น าขมิน้ชนัที่อบแห้งเรียบร้อย
แล้ว มาบดด้วยเคร่ืองบดละเอียด เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

7) การร่อนขมิน้ชันเพื่อคดัขนาด น าขมิน้ชันที่
บดละเอียดแล้วมาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 80 มีขนาดรู
ตะแกรง 0.8 มิลลิเมตร ส่วนขมิน้ชันที่ขนาดใหญ่ไม่
สามารถผา่นตะแกรงได้น าไปบดซ า้อีกครัง้ 

8) การอบไล่ความชืน้ น าผงขมิน้ชันที่ผ่านการ
ร่อนใส่ถาดสแตนเลส  น าไปอบไล่ความชืน้ครัง้ที่ 2 
เพื่อให้แห้งสนิท ในตู้ อบ อุณหภูมิ 50 – 55 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

9) การบรรจุแคปซูล น าผงขมิน้ชันมาบรรจุใส่
แคปซูล ซึ่งบรรจุขมิ น้ชันได้ 500 มิลลิกรัม โดยใช้
เคร่ืองบรรจุแคปซูลแบบกึ่งอัตโนมัติที่ใช้พนังงาน
ควบคมุ สามารถบรรจุแคปซูลได้ครัง้ละ 150 แคปซูล
ตอ่ถาด 
10) การบรรจุขวด น าขมิ น้ชันที่บรรจุแคปซูล

เรียบร้อยแล้ว  บรรจลุงในขวดพลาสติกทบึแสง โดยใช้
เคร่ืองนบัแคปซูลอตัโนมตัิ ยาสมนุไพรขมิน้ชนัแคปซูล 
1 ขวด บรรจุ 70 แคปซูล ปิดฝาให้แน่น ผนึกด้วย
พลาสติกตราโรงพยาบาล และหุ้มด้วยพลาสติกใสโดย
ใช้ไดร์เป่าลมร้อน ได้ผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปน าไปจดัเก็บ
เพื่อเตรียมจ าหนา่ย 

 

 

3.3 ปัญหาที่พบและแนวทางการปรับปรุงเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิต 
 หลงัจากที่ผู้วิจยัได้รวบรวมผลการปฏิบตัิงาน และ
ระยะเวลาการผลิตยาขมิ น้ชันแคปซูลในแต่ละ
กระบวนการ เพื่อให้ทราบวา่ขัน้ตอนย่อยของการผลิต
ช่วงใดที่เป็นสาเหตขุองการสญูเสยี หลงัจากนัน้น าเข้า
สู่การล าดับประเด็นการใช้ทรัพยากรที่เก่ียวข้องใน
ขัน้ตอนการผลิตย่อยนัน้ๆ ประกอบการจัดล าดับ
ความส าคญัในการหาประเด็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตของขัน้ตอนย่อยที่คัดเลือก ซึ่งเป็นส่วนที่
เก่ียวข้องกับการใช้ทรัพยากรน า้ ไฟฟ้า  วตัถดุิบ และ
มลพิษต่างๆ พบว่าจุดรับวัตถุดิบที่น ามาส่ง และ
ขัน้ตอนการยอ่ยขนาดวตัถดุิบ มีการสญูเสียวตัถดุิบที่
เกินความจ าเป็น เนื่องจากของเสียที่เกิดขึน้นัน้ เกิด
จากการที่เกษตรกรน าวตัถุดิบที่ไม่ได้คุณภาพ (เหง้า
ขมิน้ออ่นเกินไป, เหง้าขมิน้เลก็เกินไปจนเป็นเศษ และ
มีดินติดมามากเกินไป) มาสง่ให้แก่โรงพยาบาล ท าให้
มีการคัดทิง้เป็นจ านวนมาก ส าหรับขัน้ตอนการล้าง
วัตถุดิบนัน้ มีปริมาณการใช้น า้ที่สูงมาก เนื่องจาก
ผู้ปฏิบตัิงานเปิดน า้ไหลผ่านตลอดระยะเวลาการล้าง 
ท าให้สิน้เปลืองทรัพยากรน า้เป็นจ านวนมาก ส่วน
ขัน้ตอนการอบแห้งสมนุไพรด้วยตู้อบไฟฟ้า และอบผง
ยาเพื่อดดูความชืน้ มีตวัเลขการใช้ทรัพยากรไฟฟ้าที่
สงูมาก ผู้วิจยัพบประเด็นปัญหาส าคญัที่เกิดขึน้ จึงได้
มีการจดัประชมุโดยผู้ก ากบัดแูลการผลิต ซึ่งเป็นเภสชั
กรช านาญการประจ าโรงพยาบาลร่วมกบัแพทย์แผน
ไทยซึ่งเป็นตัวแทนของฝ่ายบริหารในการให้คะแนน
เกณฑ์แต่ละหน่วยการผลิตที่จะด าเนินการปรับปรุง
ตามแนวทางเลือกเทคโนโลยีสะอาด (CT-Option) 
โดยมีผู้ปฏิบตัิงานทัง้หมดมาร่วมการประชมุด้วย                 
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ผลการให้คะแนนและคดัเลือก CT-Option การผลิต
ขมิน้ชนัแคปซูลให้มีประสทิธิภาพมากขึน้ 
 1) การคัด เลือกขัน้ตอนการผลิต(ย่อย)ของ
กระบวนการผลิตขมิน้ชันแคปซูล เพื่อน าไปสู่การ
ล าดับความเป็นไปได้ในการปรับเปลี่ยนเพื่อลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม พบว่า มีขัน้ตอนการผลิต
ย่อยที่ท าให้เกิดของเสียและของทิง้จ านวนมากซึ่งไม่
ก่อให้เกิดประโยชน์ โดยใช้เกณฑ์ในการเลือกคือ 
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (ปริมาณ/ความเป็นพิษ) 
การลงทุน  โอกาสในการปรับปรุง และความสนใจ
ร่วมมือของผู้ปฏิบตัิงานและผู้ที่เก่ียวข้อง คือ การอบ
วัตถุดิบและอบผงยาเป็นขัน้ตอนการผลิตย่อยที่มี
คะแนนสงูเป็นอนัดบัหนึง่ การเพิ่มขัน้ตอนการตรวจรับ
วตัถดุิบมีคะแนนเป็นอนัดบัท่ีสอง และการล้างวตัถดุิบ
มีคะแนนเป็นอนัดบัสาม 
 2) การจัดล าดับความส าคัญประเด็นการใช้
ทรัพยากรและการเกิดของเสียจากขัน้ตอนการผลิต 
น าหน่วยผลิตที่คัดเลือกได้จากข้อ 1) มาจัดล าดับ
ความส าคัญของประเด็นการท าเทคโนโลยีสะอาด 
พบว่า การใช้ไฟฟ้าเป็นประเด็นท่ีมีความส าคญัเป็น
อันดับแรก เนื่องจากการผลิตสมุนไพรมีการการอบ
สมนุไพรต้องใช้พลงังานไฟฟ้า อนัดบัที่สองคือการใช้
น า้ เนื่องจากขัน้ตอนย่อยของการผลิตสมนุไพรมีการ
ใช้น า้ในการล้างวตัถดุิบเป็นจ านวนมาก  โดยที่น า้ล้าง
ถกูทิง้ไปอยา่งเปลา่ประโยชน์ และประเด็นส าคญัอื่นๆ 
ได้แก่  การใช้อุปกรณ์ที่ไม่เหมาะสม กลิ่น เสียง และ
มลพิษทางอากาศ 
 3) การประเมินหาสาเหตุการสูญเสียในขัน้ตอน
การผลติยอ่ยที่ถกูคดัเลอืกเป็นประเด็นศกึษา จากข้อ  
 

 

1)  พบว่า ขัน้ตอนย่อยบริเวณจุดรับวัตถุดิบ คือ
ขมิ น้ชัน จากเกษตรกรในพืน้ที่ โดยมีการสูญเสีย
วตัถดุิบเนื่องจากเกษตรกรน าวตัถดุิบที่ไม่ได้คณุภาพ
มาสง่ เช่น ขมิน้ท่ีออ่นหรือแก่จนเกินไป วตัถดุิบบางรุ่น
ยงัอ่อนเกินไปส่งผลให้ตวัยาหรือสารส าคญัเคอร์คูมิ
นอยด์ (Curcuminoids) ลดลง ท าให้ผู้ปฏิบตัิงานต้อง
คดัแยกทิง้เกิดเป็นของเสยีจ านวนมาก อีกทัง้ยงัมีขมิน้
บางส่วนที่มีขนาดเล็กจนเป็นเศษ ไม่สามารถน ามา
ผลิตได้ และมีดินติดมาจ านวนมาก เนื่องจากไม่มี
ขัน้ตอนการตรวจรับวัตถุดิบ ในขัน้ตอนการล้าง
วตัถดุิบนัน้ ผู้ปฏิบตัิงานได้น าเหง้าขมิน้ชนัมาล้างโดย
การขัดบนตะแกรงและเ ปิดน า้ ไหลผ่านตลอด
ระยะเวลาในการล้าง ท าให้สูญเสียน า้ปริมาณมาก
โดย เ ปล่ า ป ร ะ โ ย ช น์  ส า ห รั บก า รอบวัต ถุ ดิ บ 
ผู้ปฏิบตัิงานใช้เวลาในการอบ 24 ชัว่โมง  และการอบ
ผงยา ใช้เวลา 8 ชั่วโมง ซึ่งเกินความจ าเป็น ท าให้
สูญเสียพลงังานไฟฟ้า และท าให้ต้นทุนการผลิตสูง 
เนื่ องจากพนักงานมีความรู้ไม่ เพียงพอต่อการ
ปฏิบตัิงาน 
 4) การก าหนดทางเลือกทางเทคโนโลยีสะอาด 
จากข้อมลูผลการศึกษาและข้อมูลในข้อที่ 1) – 3) ได้
ทราบสาเหตุของการสญูเสยีที่เกิดขึน้ของขัน้ตอนการ
ผลิตย่อยท่ีควรปรับปรุง คือ การตรวจรับวตัถดิุบ การ
ล้างวัตถุดิบ และการอบวัตถุดิบ จากการสังเกต 
วิเคราะห์ และศึกษาจากแหล่งความรู้ รวมถึงการ
แสดงความคิด เ ห็นจากผู้ ท่ีมี ส่วน เ ก่ียว ข้องใน
กระบวนการผลิต จึงน าไปสู่แนวทางเลือกที่มีความ
เป็นไปได้ในการน ามาปรับใช้เพื่อน ามาปรับปรุงและ
เพิ่มประสทิธิภาพในขัน้ตอนการผลติยอ่ย รวมถึง 
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เทคนิคการปฏิบัติที่หน้างานอย่างง่ายๆ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและลดการสญูเสียวัตถุดิบและการใช้
ทรัพยากร สรุปดงัตารางที่ 1 

5) การคดัเลือกทางเลือกเทคโนโลยีสะอาด จาก
การคัดเลือกเทคโนโลยีสะอาดที่สามารถปฏิบัติได้ 
พบว่ารายการที่สามารถท าได้ทันที คือ การเพิ่ม
ขัน้ตอนการตรวจรับวตัถดุิบ และการเพิ่มข้อตกลงและ
ให้ความรู้กบัเกษตรกร การล้างวตัถดุิบในอา่งล้าง การ
หาสมดุลของระยะเวลาในการอบวัตถุดิบ และการ
ปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการอบผงยาโดยการอบรม
ผู้ปฏิบตัิงาน 

 

ตารางที่ 1 รายการทางเลอืกเทคโนโลยีสะอาด 

ขัน้ตอนการ
ผลิตย่อย 

ทางเ ลือก
เทคโนโลยี
สะอาด 

เทคนิคเทคโนโลยีสะอาด 

การตรวจรับ
วตัถดุิบ 

ปรับวิธีการ
ผลิต 

เพ่ิมขัน้ตอนการตรวจรับ
วตัถดุิบ เพิ่มข้อตกลงและให้
ความรู้เพ่ิมเติมแก่เกษตรกร 

การล้าง
วตัถดุิบ 

ปรับ
อปุกรณ์ 

ล้างวตัถดุบิในอา่งล้าง  เพ่ือ
ชว่ยประหยดัน า้ 

การอบ
วตัถดุิบ 

ปรับวิธีการ
ผลิต 

หาสมดลุของระยะเวลาใน
การอบขมิน้ชนั 

การอบผงยา 
ปรับวิธีการ
ผลิต 

อบรมผู้ปฏิบตัิงานให้ปฏิบตัิ
ตามข้อก าหนด 

  

 6) การประเมินความเป็นไปได้ของทางเลือก
เทคโนโลยีสะอาดด้านเทคนิค เมื่อน าทางเลือก
เทคโนโลยีสะอาดทกุรายการจากข้อ 5) ถกูน ามาเข้าสู่
การประเมินความเป็นไปได้ทางเทคนิค พบว่า จาก
คะแนนเต็ม 10 คะแนน ทางเลือกทางเทคนิคของ
ประเด็นปัญหาที่สามารถปฏิบตัิได้ทนัที ได้แก่ การ 
 
 

 

เพิ่มขัน้ตอนการตรวจรับวตัถดุิบ และการเพิ่มข้อตกลง
และให้ความรู้กบัเกษตรกร การล้างวตัถดุิบในอา่งล้าง 
การหาสมดลุของระยะเวลาในการอบวตัถดุบิ และการ
ปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการอบผงยาโดยการอบรม
ผู้ปฏิบตัิงาน มีคะแนนความเป็นไปได้ทางเทคนิคเป็น 
9, 8, 9 และ 9 คะแนน ตามล าดบั ซึ่งทกุทางเลือกมี
ความเป็นไปได้ทางเทคนิคที่จะน าไปประยกุต์ใช้ 

7) การประเมินความเป็นไปได้ของทางเลือก
เทคโนโลยีสะอาดด้านเศรษฐศาสตร์ เมื่อน าทางเลือก
เทคโนโลยีสะอาดทกุรายการจากจากข้อ 5) มาท าการ
ประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า จาก
คะแนนเต็ม 6 คะแนน ทางเลือกทางเศรษฐศาสตร์
ของประเด็นปัญหาที่สามารถปฏิบัติได้ทันที ได้แก่ 
การเพิ่มขัน้ตอนการตรวจรับวัตถุดิบ และการเพิ่ม
ข้อตกลงและให้ความรู้กับเกษตรกร การล้างวตัถุดิบ
ในอ่างล้าง การหาสมดุลของระยะเวลาในการอบ
วตัถดุิบ และการปรับเปลีย่นระยะเวลาในการอบผงยา
โดยการอบรมผู้ปฏิบตัิงาน มีคะแนนความเป็นไปได้
ทางเศรษฐศาสตร์เป็น 6, 6, 5 และ 5 คะแนน 
ตามล าดับ ซึ่งทุกทางเลือกมีความเป็นไปได้ทาง
เศรษฐศาสตร์ที่จะน าไปประยกุต์ใช้ 

8) การประเมินความเป็นไปได้ของทางเลือก
เทคโนโลยีสะอาดด้านสิ่งแวดล้อม เมื่อน าทางเลือก
เทคโนโลยีสะอาดทุกรายการจากข้อ 5) มาท าการ
ประเมินความเป็นไปได้ทางสิ่งแวดล้อม พบว่า จาก
คะแนนเต็ม 9 คะแนน ทางเลือกทางสิ่งแวดล้อมของ
ประเด็นปัญหาที่สามารถปฏิบัติได้ทันที ได้แก่ การ
เพิ่มขัน้ตอนการตรวจรับวตัถดุิบ และการเพิ่มข้อตกลง
และให้ความรู้กบัเกษตรกร การล้างวตัถดุิบในอา่งล้าง 
การหาสมดลุของระยะเวลาในการอบวตัถดุบิ และการ
ปรับเปลีย่นระยะเวลาในการอบผงยาโดยการอบรม 
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ผู้ปฏิบตัิงาน มีคะแนนความเป็นไปได้ทางสิ่งแวดล้อม
เป็น 5, 6, 4 และ 4 คะแนน ตามล าดับ ซึ่งทุก
ทางเลือกมีความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ที่จะ
น าไปประยกุต์ใช้ 

9) การคดัทางเลอืกเทคโนโลยีสะอาดที่เหมาะสม
เพื่อน าไปปฏิบตัิ เมื่อได้ผลการประเมินในด้านต่างๆ
จากข้อที่ 6) - 8) แล้วได้ท าการสรุปความเหมาะสม
ของทางเลือกเทคโนโลยีสะอาด ซึ่งพบว่า ทางเลือก
เทคโนโลยีสะอาดที่สามารถน ามาปฏิบตัิได้ทนัที คือ 
การเพิ่มขัน้ตอนการตรวจรับวัตถุดิบ และการเพิ่ม
ข้อตกลงและให้ความรู้กับเกษตรกร การล้างวตัถุดิบ
ในอ่างล้าง การหาสมดุลของระยะเวลาในการอบ
วตัถดุิบ และการปรับเปลีย่นระยะเวลาในการอบผงยา
โดยการอบรมผู้ปฏิบตัิงาน 

 

3.4 การประยุกต์ใช้ทางเลือกเทคโนโลยีสะอาด 
(CT-Option) และผลการปฏิบัติ 
 

การประยุกต์ใช้ทางเลือกเทคโนโลยีสะอาดและ
ผลการปฏิบัติ  จากข้อมูลท่ีกล่าวมาข้างต้น พบ
แหล่งก าเนิดและประเด็นปัญหาที่ท าให้เกิดการ
สญูเสียจากกระบวนการผลิต และแนวทางการแก้ไข 
ดงันี ้

1) การเพิ่มขัน้ตอนการตรวจรับวตัถดุิบ วตัถดุิบที่
เกษตรกรน ามาส่งยงัไม่ได้คุณภาพ เนื่องจากวตัถดุิบ
บ า ง รุ่ น ยั ง อ่ อ น เ กิ น ไ ป ส่ ง ผ ล ใ ห้ ตั ว ย า ห รื อ
สารส าคญัเคอร์คมูินอยด์ (Curcuminoids) ลดลง ท า
ให้ผู้ปฏิบติังานต้องคดัแยกทิง้เกิดเป็นของเสียจ านวน
มาก และจะท าให้เกิดปัญหาในการผลิตอีกหลาย
ประเด็นดงันี ้คือท าให้ขัน้ตอนการหัน่ลา่ช้า เนื่องจาก 

 

 

ในขมิน้อ่อนมียางอยู่มาก ท าให้ยางติดใบมีดใน
เคร่ืองหั่น ผู้ ปฏิบัติงานต้องหยุดท างาน เพื่อขูดยาง
ออกจากเคร่ือง และล้างท าความสะอาดเคร่ืองเพื่อ
ด าเนินการต่อ ท าให้เสียเวลา และน า้โดยเปล่า
ประโยชน์ อีกทัง้ยังท าให้วัตถุดิบเสียสภาพ ขมิน้ชัน
บางสว่นท่ีน ามาสง่นัน้ก็มีขนาดเล็กเกินไปจนเป็นเศษ
ไมส่ามารถน ามาผลติได้ และมีดินติดมามาก ผู้วิจยัจึง
ได้เสนอแนวทางการปรับปรุง โดยการเสนอแนะให้
แพทย์ประจ าคลินิกแพทย์แผนไทย  โรงพยาบาลท่า
แซะ เพิ่มข้อตกลงและให้ความรู้เพิ่มเติมแก่เกษตรกร 
โดยขมิน้ที่เหมาะแก่การน ามาผลิตเป็นยานัน้ต้องมี
อายุอย่างน้อย 9-12 เดือน และต้องไม่เก็บไว้นาน
เกินไปด้วย ไม่เช่นนัน้น า้มนัหอมระเหย (Volatile Oil) 
จะหายหมด ท่ีส าคญัต้องเก็บไว้ไม่ให้ถกูแสงแดดด้วย
เช่นกัน และห้ามเก็บเก่ียวในระยะที่ขมิน้ชันเร่ิมแตก
หนอ่ เพราะจะท าให้สารเคอร์คมูินอยด์ 

ลดลงซึ่งจะท าให้สรรพคุณในการรักษาโรค
หายไป [ 3]  ส าห รับทางคลินิกแพทย์แผนไทย 
โรงพยาบาลท่าแซะนัน้ ต้องมีการเพิ่มขัน้ตอนในการ
ตรวจรับวัตถุดิบจากเกษตรกร โดยพิจารณาจาก
คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ เหง้าขมิน้ชันต้องมีสี
เหลอืงเข้ม จนสแีสดจดั เลอืกขมิน้ชนัท่ีแก่ ต้องไม่อ่อน
จนเป็นสขีาวมากนกั อีกทัง้ยงัต้องตรวจสอบขนาดของ
เหง้าขมิน้ที่น ามาสง่ด้วย จะท าให้ลดปริมาณการเกิด
ของเสียได้ 1.5 กิโลกรัม/รุ่นการผลิต ลดต้นทุนการ
ผลติได้ประมาณ 45 บาท 

2) ในขัน้ตอนการล้างวตัถดุิบนัน้ พนกังานได้น า
เหง้าขมิน้ชนัมาล้างโดยการขดับนตะแกรง และเปิดน า้
ไหลผา่นตลอดระยะเวลาในการล้าง  ท าให้สญูเสยีน า้ 
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ปริมาณมาก ผู้วิจยัจึงได้เสนอแนวทางการปรับปรุงคือ 
ให้ผู้ปฏิบัติงานล้างเหง้าขมิน้ชันในอ่างล้าง ซึ่งทาง
คลินิกจดัเตรียมไว้ โดยแนะน าให้ผู้ปฏิบตัิงานแช่ขมิน้
ลงอ่างที่ 1 แล้วใช้แปรงขัดเหง้าขมิน้ เหง้าขมิน้ที่ขัด
แล้วใส่ลงในอ่างที่ 2 ท าการล้างอีกครัง้ และหลงัจาก
ล้างแล้วให้น าเหง้าขมิน้ไปล้างน า้ขัน้สดุท้ายในอา่งที่ 1 
ที่ผา่นการท าความสะอาดแล้ว (1 > 2 > 1) มีลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 2 ท าให้ประหยดัปริมาณการใช้น า้ซึ่งจากเดิม
ใช้ปริมาณ 2.88 ลกูบาศก์เมตร/รุ่นการผลิต หลงัจาก
ปรับปรุงขัน้ตอนการล้าง ปริมาณการใช้น า้ลดลงเหลือ 
0.576 ลูกบาศก์เมตร/ รุ่นการผลิต มูลค่าความ
ประหยดัเทา่กบั 36.86 บาท/รุ่นการผลติ โดยประหยดั
ได้ 1,326.96 บาท/ปี และท าให้วตัถดุิบมีความสะอาด
มากขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  การล้างวตัถดุิบในอา่งล้าง 

3) การอบ ผู้ ปฏิบัติงานได้ใช้เวลาในการอบ
วัตถุดิบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ผู้ วิจัยจึงได้ทดลองน า
วตัถดิุบมาอบเพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการอบ 
ผู้ วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลจ านวน 3 รุ่นการผลิต 
ก าหนดช่วงการเก็บข้อมลูที่ระยะเวลา 1, 3, 6, 8, 12,  
14, 16, 18, 20 และ 24 ชัว่โมง  ผลการทดลองพบว่า
น า้หนกัของขมิน้ชนัลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อระยะเวลา
การอบเพิ่มขึน้ ระยะเวลาที่สมดลุในการอบวตัถดุิบ 

 

ขมิ น้ชันที่  16 ชั่วโมงเป็นระยะเวลาที่ เหมาะสม
เพียงพอต่อการท าให้ขมิน้ชันมีน า้หนักคงที่ โดยเมื่อ
เพื่อเวลามากกว่า 16 ชัว่โมง ก็ไม่สง่ผลต่อน า้หนกัจะ
ลดลงได้อีก (รูปที่ 3) ซึ่งหากลดระยะเวลาจาก 24 
ชั่วโมง เป็น 16 ชั่วโมง สามารถลดปริมาณการใช้
ไฟฟ้าได้จาก 54,528 วตัต์/รุ่นการผลิต เป็น 36,352 
วัตต์ / รุ่นการผลิต  สามารถลดต้นทุนการผลิตได้ 
2,347.20 บาท/ปี และประหยดัเวลาในการปฏิบตัิงาน
มากกวา่ 8 ชัว่โมง 

 

 

   รูปที่ 3  สมดลุเวลาและน า้หนกัคงที่ในการอบ  
                วตัถดุิบขมิน้ชนั 

4) การอบผงยาหลงัจากที่ผ่านกระบวนการอบ 
บด และร่อนแล้ว ก่อนน าผงยาไปบรรจุ ผู้ปฏิบตัิงาน
ได้น าผงยาไปอบด้วยตู้ อบไฟฟ้าเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
ผู้วิจัยได้อ้างอิงจากเอกสารข้อก าหนดในการผลิตยา
ของคลินิกแพทย์แผนไทยพบว่า ระยะเวลาที่ก าหนด
คือ 1 ชั่วโมง จึงได้เสนอแนะให้ผู้ปฏิบัติงาน ปฏิบัติ
ตามข้อก าหนด เพื่อลดระยะเวลาในการปฏิบัติงาน 
สามารถลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าได้จาก 18,176 วตัต์/
รุ่นการผลติ เป็น 2,272 วตัต์/รุ่นการผลติ และสามารถ
ลดต้นทนุการผลติได้ 2,105.28 บาท/ปี 

 

4.   สรุป 
งานวิ จัย นี เ้ ป็นการหาแนวทางในการเพิ่ ม

ประสทิธิภาพการผลติยาสมนุไพรของคลนิิกแพทย์ 
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แ ผน ไทย  โ ดย ใ ช้ หลัก เ ทค โน โล ยี สะอาด 
กรณีศกึษา โรงพยาบาลทา่แซะ จงัหวดัชมุพร โดยการ
ตรวจประเมินกระบวนการผลิเพื่อหาหน่วยการผลิต
(ย่อย)ที่มีการสูญเสีย และสาเหตุของการสูญเสีย 
ตลอดจนเสนอแนะแนววิธีการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตเพื่อลดการใช้ทรัพยากร และลดปริมาณการเกิด
ของเสียจากกระบวนการผลิต และน าข้อเสนอแนะที่
สามารถปฏิบัติได้ทันทีน าไปประยุกต์ใช้  ซึ่งจาก
การศกึษาหาสาเหตขุองการสญูเสยีสรุปผลได้ดงันี ้

เกิดการสญูเสยีเนื่องจากไมม่ีการตรวจรับวตัถดุิบ 
ท าให้วตัถดุิบที่เกษตรกรน ามาสง่ไม่ได้คณุภาพ ท าให้
ต้องคัดทิง้เกิดเป็นของเสียจ านวนมาก หลังจากที่
เสนอแนะแนวทางการแก้ไข โดยการให้ทางคลินิก
แพทย์แผนไทย โรงพยาบาลทา่แซะ ให้ความรู้และเพิ่ม
ข้อตกลงต่อเกษตรกรแล้ว ท าให้ของเสียที่เกิดขัน้จาก
ขัน้ตอนดังกล่าว มีปริมาณลดลง 1.50 กิโลกรัม/รุ่น
การผลิต ประหยดัต้นทนุได้ 1,620 บาท/ปี ส าหรับใน
ขัน้ตอนการล้างวตัถดุิบ สญูเสยีน า้ปริมาณมาก ผู้วิจยั
เสนอแนวทางการปรับปรุงให้พนักงานล้างเหง้า
ขมิน้ชันในอ่างล้าง ท าให้สามารถลดปริมาณการ
ปริมาณการใช้น า้ซึ่งจากเดิมใช้ได้ร้อยละ 80 ปริมาณ 
2.88 ลูกบาศก์เมตร/รุ่นการผลิต หลังจากปรับปรุง
ขัน้ตอนการล้าง ปริมาณการใช้น า้ลดลงเหลือ 0.576 
ลูกบาศก์เมตร/รุ่นการผลิต มูลค่าความประหยัด
เท่ากับ 1,326.96 บาท/ปี และท าให้วัตถุดิบมีความ
สะอาดมากขึน้ และขัน้ตอนการอบ ทดลองน าวตัถดุิบ 
มาอบเพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการอบ พบว่า
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการอบ คือ 16 ชั่วโมง
สามารถลดปริมาณการใช้ไฟฟา้ได้จาก 54,528 วตัต์/ 
 

 

รุ่นการผลติ เป็น 36,352 วตัต์/รุ่นการผลติ และการอบ
ผงยา ก่อนน าผงยาไปบรรจ ุผู้ปฏิบตัิงานได้น าผงยาไป
อบด้วยตู้อบไฟฟา้เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยเสนอแนะให้
ผู้ปฏิบตัิงาน ปฏิบตัิตามข้อก าหนด เพื่อลดระยะเวลา
ในการปฏิบตัิงานเหลือ 1 ชัว่โมง สามารถลดปริมาณ
การใช้ไฟฟ้าได้จาก 18,176 วัตต์/รุ่นการผลิต เป็น 
2,272 วตัต์/รุ่นการผลติ สามารถลดต้นทนุการผลิตได้ 
4,452.48 บาท/ปี และประหยดัเวลาในการปฏิบตัิงาน 
 

5.   กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้ วิจัยขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย ภาควิชา
วิ ทยาศาสต ร์สิ่ ง แวด ล้อม  คณะวิ ทย าศาสต ร์ 
มหาวิทยาลยัศิลปากร ที่ให้การสนบัสนนุในงานวิจยันี ้
 

6.   เอกสารอ้างอิง 
[1]  Bureau of Policy and Strategy. Ministry of 

Health. The Ministry of Public Health 
Strategic Plan 2009-2012. 2013 [cited 2014 
June 24] Available from : URL: http://bps. 
ops.moph.go.th. (In Thai) 

 

[2]  Bureau of Food and Drug Administration. 
National Drug Policy  and the National Drug 
Strategy. 2011; 1-16. (In Thai) 

 

[3]  Subcommittee on the Establishment of the 
Thai Herbal Pharmacopoeia. Thai Herbal 
Pharmacopeia. Prachachon: Bangkok; 
1998. 

 





___________________________________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________________________________

ข้อแนะน ำในกำรส่งต้นฉบับบทควำมเพื่อพจิำรณำตีพิมพ์ 

        วารสารวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีควบคุมอัตโนมัติ FEAT Journal มีกําหนดออกเป็นราย 6 เดือน คือ                      
มกราคม-มิถุนายน และกรกฎาคม-ธันวาคม ของทุกปี จดัพิมพ์โดยกลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีควบคมุอตัโนมตัิ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยัขอนแก่น เพื่อเป็นการส่งเสริมและเผยแพร่ความรู้ ผลงานทางวิชาการ งานวิจัยทางด้าน
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีพร้อมทัง้ยงัจดัสง่ เผยแพร่ตามสถาบนัการศกึษาตา่งๆ ในประเทศด้วย บทความที่ตีพิมพ์ลงใน
วารสาร FEAT ทุกบทความนัน้จะต้องผ่านความเห็นชอบจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เก่ียวข้องและสงวนสิทธ์ิตาม พ.ร.บ. 
ลขิสทิธ์ิ พ.ศ. 2535 
ต้นฉบับบทควำม 

โปรดปฏิบตัิตามหลกัเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จดัพิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word for Window ชนิดตวัอกัษรใน
บทความฉบบัภาษาไทยและภาษาองักฤษจะต้องใช้ตวัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ความยาวของต้นฉบบั ไมเ่กิน 10 หน้า รวม
รูปภาพและตารางตา่งๆ หรือมีจํานวนคําไมเ่กิน 10,000 คํา  

กรุณาใช้กระดาษขนาด A4 ปรับเค้าโครงขนาดกระดาษ ความกว้าง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และรูปแบบหน้าเป็น 
2 คอลมัน์ ระยะหา่ง 0.19 นิว้ กรอบของบทความกําหนดดงันี ้ขอบด้านบน 0.88 นิว้ ขอบด้านลา่ง 0.75 นิว้ ด้านซ้าย 1 นิว้ และ
ด้านขวา 0.75 นิว้ 
โครงสร้ำงบทควำม 
เนือ้เร่ืองของบทความต้องประกอบด้วยหวัข้อตามลาํดบั ดงันี ้
1. บทนํา 
2. วิธีการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
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บทคดัย่อ 

ตวัอย่างการจัดพิมพ์เอกสารต้นฉบับส าหรับตีพิมพ์ในวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลยัขอนแก่น ควรปฏิบตัิตาม
ค าแนะน าอยา่งเคร่งครัด บทคดัยอ่ควรมีเพียงยอ่หน้าเดียวที่อธิบายถึง วตัถปุระสงค์ วิธีการศกึษา ผลการศึกษา 
และสรุป ไมค่วรเกิน 300 ค า  ค าหลกัที่เป็นภาษาองักฤษให้ตวัอกัษรค าแรกเป็นตวั พิมพ์ใหญ่ ค าในล าดบัถดัไป
เป็นตวัพิมพ์เลก็ 
ค าส าคัญ : จ านวน 4 ถึง 6 ค า ภาษาไทยแตล่ะค าเว้นวรรค 1 จดุ ไมต้่องมจีลุภาค (,) 

Abstract 

This is an instruction for manuscript preparation for Publication KKU Engineering Journal. Please 
follow this guideline strictly. The abstract should contain a single paragraph describing objectives, 
methodology and a summary of important results and its length should not exceed 300 words.  
Keywords : 4-6 keywords, separated by colons. and the first letter of each keyword must be capital 
letter  
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1. บทน า 

บทความนีแ้สดงตัวอย่างแนวทางการเตรียม
ต้นฉบับของคุณ เพื่ อ ตี พิ ม พ์ ใ นวิ ศ วก ร รมสา ร 
มหาวิ ทยาลัยขอนแก่ น  และ โปรดปฏิบัติ ต าม
หลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วยโปรแกรม 
Microsoft Word for Window ความยาวของต้นฉบบั
จะต้องไมเ่กิน 10 หน้า มีจ านวนค าไมเ่กิน 10,000 ค า 

1.1 ขนาดกระดาษและระยะขอบ 

กรุณาใช้กระดาษขนาด A4 ปรับเค้าโครงขนาด
กระดาษ ความกว้าง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และ
รูปแบบหน้าเป็น 2 คอลมัน์ ระยะห่าง0.19 นิว้ กรอบ
ของบทความก าหนดดงันี ้ขอบด้านบน 0.88 นิว้ ขอบ
ด้านลา่ง 0.75 นิว้. ด้านซ้าย 1 นิว้.และด้านขวา 0.75 
นิว้ ให้เว้น 1 บรรทดัระหวา่งหวัเร่ืองทกุครัง้  

 
1.2 ชนิดตวัอกัษร 

ในบทความฉบับภาษาไทยและภาษาอังกฤษ
จะต้องใช้ตวัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ช่ือบทความ
ใช้ตัวอักษรขนาด 16 จุด ตัวหนา ผู้ แต่งใช้ตัวอักษร
ธรรมดาขนาด 14 จุด สถาบนัและข้อมูลติดต่อใช้ตวั
ธรรมดาขนาด 12 จุด หัวเร่ืองและหัวเร่ืองย่อยใช้
อกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ การบรรยายและเนือ้หาใช้
ตัว ธ ร รมดาขนาด  1 4  จุด  ค า ในวง เล็ บที่ เ ป็ น
ภาษาองักฤษให้เป็นตวัเลก็ทัง้หมด 

1.3 ส าหรับการล าดับหัวข้อย่อย   

ให้ใช้ตวัอกัษรขนาด 14 จุด ใช้ตวัเอียง ให้ชิดทาง
กรอบซ้าย แต่ละหวัข้อย่อยจะเว้น 1 บรรทดั (ปรับให้
บรรทดัมีขนาดเท่ากับอกัษรขนาด 8 จุด) ส่วนหัวข้อ
ยอ่ยให้เขียนตามตวัอยา่ง ดงัรายการตอ่ไปนี ้

 

 

 

1. รายการแรกในรายการนี ้
2. รายการท่ีสอง 

2.1. รายการยอ่ย 
3. รายการสดุท้าย 

 
1.4 โครงสร้างบทความ 

เนือ้เ ร่ืองของบทความต้องประกอบด้วยหัวข้อ
ตามล าดบัดงันี ้
1. บทน า 
2. วิธีการการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอ้างอิง 

2. ชื่อบทความ 

ช่ือบทความให้เร่ิมต้นบทความที่บรรทดัแรก โดยใช้
ตัวอักษรขนาด 16 จุด และเป็นตัวหนา จัด ช่ือ
บทความชิดทางกรอบซ้าย 

3. ชื่อผู้แต่งและสถานที่ตดิต่อ 

ช่ือผู้แต่งให้พิมพ์ใต้ช่ือบทความ จดัช่ือผู้แต่งให้อยู่
ชิดทางกรอบซ้าย ใช้ตวัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ ใน
กรณีมีผู้ ท าวิจัยหลายท่านจากหน่วยงานต่างกันให้
ก ากบัตวัยก  1), 2) ไว้หลงัช่ือ ส าหรับ Corresponding 
ให้ใสเ่คร่ืองหมาย *ก ากบัไว้ท้ายช่ือ สถานที่ติดต่อ ให้
พิมพ์ท่ีอยู่หน่วยงาน รหสัไปรษณีย์ ประเทศ พิมพ์ใต้
ช่ือผู้แต่งใช้ตวัธรรมดาขนาด 12 จุด จัดชิดทางกรอบ
ซ้าย  
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4. บทคดัย่อ 

บทความภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อ
ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ให้เว้น 1 บรรทดัจาก
ส ถ า น ที่ ติ ด ต่ อ  พิ ม พ์ บ ท คั ด ย่ อ ใ ต้ หั ว ข้ อ 
“บทคดัย่อ/Abstract” เนือ้ความของบทคดัย่อไม่ควร
เกิน 15 บรรทัด หรือ 300 ค า ส่วนบทความ
ภาษาองักฤษไมต้่องมีบทคดัยอ่ภาษาไทย 

5. ค าส าคัญ 

บทความแต่ละเร่ืองควรจะมีค าส าคญั 4-6 
ค า เพื่อระบหุวัข้อส าคญัที่กลา่วถึงในบทความ ควรใส่
ค าส าคญัตอ่จากบทคดัยอ่โดยไมต้่องเว้นบรรทดั  

6. เนือ้ความ 
เมื่อขึน้ย่อหน้าใหม่ ไม่ต้องเว้นบรรทดัเมื่อจะ

เร่ิมต้นพิมพ์ย่อหน้าใหม่ ให้พิมพ์บทความบนด้าน
เดียวของกระดาษ A4 โดยไม่ต้องใส่หมายเลขหน้า
เวลาพิมพ์บทความ 

7. ผลการวิจัย 

เสนอผลการวิจัยอย่างชัดเจน ตรงประเด็น 
ควรมี รูปภาพ หรือตารางประกอบ ซึ่งเมื่อมีรูปหรือ
ตารางประกอบต้องระบุเช่ือมโยงในเนือ้หาบทความ 
การอธิบายไม่ซ า้ซ้อนกัน ส าหรับการระบุหน่วยต่างๆ 
ใช้ภาษาไทยและใช้การอธิบายเปอร์เซ็นต์ด้วยค าว่า 
ร้อยละ ในกรณีที่ก าหนดหน่วยเป็นภาษาองักฤษให้
ระบแุบบเดียวกนัทัง้หมด 

7.1. การล าดับตัวเลข 

การล าดับตัวเลขเพื่ออ้างถึง รูปภาพ ตาราง
และสมการจะต้องเป็นเลขอาราบิค ทกุสมการจะต้อง
มีวงเลบ็วางไว้ชิดขอบขวา ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้
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 (1) 

ตวัอกัษรในสมการให้ใช้ Time new Roman ขนาด 10 
ตวัสญัลกัษณ์ให้ใช้ Symbol ขนาด 10 ใช้ MathType 
หรือ Equation Editor ในการเขียนสมการ 

7.2. รูปภาพและตาราง 

รูปภาพและตารางจะต้องมีความกว้างเพียง
พอที่จะลงในหนึ่งคอลมัน์ได้ หรือในกรณีจ าเป็น เพื่อ
การรักษารายละเอียดในภาพอาจยอมให้กว้างเต็ม
หน้ากระดาษ ผู้แต่งจะต้องรับผิดชอบในการจัดภาพ
ให้อยู่ในขนาดท่ีก าหนดนี ้โดยสามารถมองเห็น
รายละเอียดและอ่านตวัหนงัสือในภาพได้ชดัเจนโดย
ตัวอักษรที่ใช้อธิบายรูปจะต้องไม่ต ่ากว่าขนาด 10 
รูปภาพลายเส้นจะต้องใช้เส้นหมึกสีด าวาดด้วย
โปรแกรมเช่น Visio, Adobe Illustrator, 
Macromedia Freehand หรือโปรแกรมวาดรูปอื่นๆ 
สว่นภาพถ่ายควรเป็นภาพท่ีมีความคมชดั 

รูปภาพควรมีรายละเอียดเท่าที่จ าเป็น รูปภาพ
ทกุรูปจะต้องมีหมายเลขและค าบรรยายภาพก ากบัใต้
ภาพ โดยให้เรียงตามล าดบัท่ีปรากฏ จาก รูปที่ 1, รูป
ที่ 2 , ... พิมพ์หมายเลขและช่ือรูปไว้ใต้รูปภาพ จะต้อง
ก าหนดให้อยู่ตรงกลางเอกสาร ให้เว้นช่องว่าง 1 
บรรทดั หลงัค าบรรยายรูป รูปภาพทุกรูป และตาราง
ทกุตารางที่ปรากฏในบทความจะต้องมีการอ้างอิงใน
เนือ้หา  

ในกรณีที่เป็นตารางจะต้องมีค าบรรยายก ากบั
ตารางไว้เหนือตารางโดยให้เรียงตามล าดบัที่ปรากฏ 
จาก 1, 2, 3,... ตารางจะต้องก าหนดให้ชิดขอบซ้าย
ของเอกสาร ให้เว้นช่องว่าง 1 บรรทดัก่อนค าบรรยาย
ตารางและหลงัตาราง ตามตวัอยา่งตารางดงันี ้
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ตารางที่ 1  
ตัวอย่างการเขียนตารางที่ 1 

 
 

ตารางที่ 2 
ตัวอย่างการเขียนตารางที่ 2 
 

  
 
 
 

 

8. การอภปิรายผล 

กา รอ ภิปรายผลวิ จั ย  เ พื่ อ ใ ห้ผู้ อ่ า น มี
ความเห็นคล้อยตามเพื่อเปรียบเทียบกบัผลการวิจัย
ของผู้อื่น เพื่อเสนอลูท่างที่จะใช้ประโยชน์ หาข้อยตุิใน
การวิจัยบางอย่าง ฯลฯ ผลการวิจัยและการอภิปราย
ผลอาจน ามาเขียนไว้ในตอนเดียวกนั 

9. สรุป 

สรุปประเด็นและสาระส าคัญของงานวิจัย 
ไม่ควรมีความยาวมากเกินไป โดยบทความของท่าน
ควรได้รับการตรวจสอบจากผู้ ร่วมเขียนทกุทา่นก่อนท า
การสง่บทความ 

10. กิตติกรรมประกาศ 

เพื่อเป็นการแสดงความขอบคุณผู้ ให้ทุน
สนับสนุนสรุปประเด็นและสาระส าคัญของงานวิจัย 
ไม่ควรมีความยาวมากเกินไป โดยบทความของท่าน
ควรได้รับการตรวจสอบจากผู้ ร่วมเขียนทกุทา่นก่อนท า
การสง่บทความ 

11. เอกสารอ้างอิง 

การเขียนเอกสารอ้างอิงใช้ระบบแวนคเูวอร์ 
(vancuvour style) จะต้องเป็นภาษาองักฤษเท่านัน้ 
ในกรณีที่เป็นภาษาไทย ให้เขียนเป็นภาษาอังกฤษ
และต่อท้ายด้วย (In Thai) ส่วนช่ือผู้ แต่งให้ใช้
นามสกลุขึน้ก่อนแล้วตามด้วยอกัษรยอ่ของช่ือนัน้ 

ทัง้นีเ้พื่อความสมบูรณ์และความน่าเช่ือถือ
ของบทความท่านควรใช้เอกสารอ้างอิงจากวารสารที่
อยู่ในฐาน TCI ((Thai Journal Citation Index 
Centre) ที่สามารถตรวจสอบได้ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 70 
และควรใช้การอ้างอิงจากรายงานผลการวิจยั เอกสาร
ประกอบการประชมุ และหรือวิทยานิพนธ์เทา่ที่จ าเป็น 

11.1. การอ้างอิงในเนือ้หา 

แบบการอ้างอิ ง เอกสารในเนื อ้หาของ
บทความ ใช้ระบบตวัเลข ให้เรียงล าดบัเลขตามล าดบั
ของเอกสารที่มีการอ้างถึงในเนือ้หาและหมายเลขที่
อ้างถึงในเนือ้เร่ืองนัน้จะต้องตรงกบัหมายเลขที่มีการ
ก ากับไว้ในสว่นเอกสารอ้างอิงด้วย  ให้ใช้ตวัเลขอาร
บิคในวงเล็บต่อท้ายข้อความที่น ามาอ้างอิงใน
บทความ เช่น [1] หรือ [2-4, 8, 10] หมายถึงอ้างถึง
ล าดบัผู้แต่งที่ 1 หรือ ล าดบัที่ 2, 3, 4, 8, 10 โดย
เรียงล าดับจากหมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที่
สดุท้าย ตามการอ้างอิงการเขียนเอกสารอ้างอิง  

x  /r ra m  2 r r   
0.1 2.7470e+01 2.7483e+01 
0.5 3.5352e+01 3.5360e+01 

Redox moiety Diluent Method k0 (s-1) 

R1 D1 ILIT 3.4 x 104 

  CV 3.3 x 104 

R2 D2 ILIT 6.0 x 104 
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11.2. ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิงท้ายเร่ือง 

เขียนอ้างอิงแบบแวนคเูวอร์ และใสอ้่างอิงใน
ท้ายเร่ืองเฉพาะที่มีปรากฏในเนือ้หาบทความหรือ
บทความวิจยัเทา่นัน้ 

1. การเขยีนอ้างอิงจากหนงัสอื 
[1] Murray PR, Rosenthal KS, Kobayashi GS, 

Pfaller MA. Medical microbiology. 4th ed. St. 
Louis: Mosby; 2002. 

 
2. การเขยีนอ้างอิงจากวารสาร 
[2] Bua-art S, Saksirirat W, Kanokmedhakul S, 

Hiransalee A, Lekphrom R. Extraction of 
bioactive compounds from luminescent 
mushroom (Neonothopanus nambi) and its 
effect on root-knot nema-tode (Meloidogyne 
incognita). KKU Res J. 2010;15(1): 726-37. 
(In Thai).  

 
3. การเขยีนอ้างอิงจากวิทยานิพนธ์ 
[3] Srisuk M. Cloning and characterization of 

gene insulin [MSc thesis]. Khon Kaen: Khon 
Kaen University; 2002. (In Thai). 

 
4. การเขยีนอ้างอิงจากบทความจากการประชมุ

วิชาการ 
[4] Bengtsson S, Solheim BG. Enforcement of 

data protection, privacy and security in 
medicalinformatics. In: Lun KC, Degoulet P, 
Piemme TE, Rienhoff O, editors.MEDINFO92.  

 Proceedings of the 7th World Congress on 
Medical Informatics; 1992 Sep 6-10; Geneva, 
Switzerland.Amsterdam:North-Holland;1992. 
p. 1561-5. 

 
5. การเขยีนอ้างอิงจากบทความจากสทิธิบตัร 
[5] Pagedas AC, inventor; Ancel Surgical R&D 

Inc., assignee. Flexible endoscopic grasping 
and cutting device and positioning tool 
assembly. United States patent US 
20020103498. 2002 Aug 1. 

 
6. บทความวารสารอิเลก็ทรอนิกส์  
[6] Morse SS. Factors in the emergence of 

infectious diseases. Emerg Infect Dis [serial 
online] 1995 Jan-Mar [cited 1996 Jun 
5];1(1):[24 screens]. Available from: URL: 
http://www.cdc.gov/ncidod/EID/eid.htm. 
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