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วารสารวิศวกรรมฟารม์และ 
เทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  

Farm Engineering and Automation Technology Journal 
  
 วารสารวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัต โนมัติ  เป็นแหล่งข้อมูลที่ สามารถ                 
เข้าถึงได้ในระบบออนไลน์ และบทความทุกเรื่องได้รับการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิแบบ double blinded          
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ฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ มหาวิทยาลัยขอนแก่น รบัผลงานทางวิชาการที่มีเนือ้หาครอบคลุม
ดา้นวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ และวารสารวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยี                
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________________________________________________________ 
จุดมุ่งหมายและขอบเขต 

 วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น หรือ FEAT 
JOURNAL (Farm Engineering and Automation Technology Journal) เป็นวารสารทางวิชาการ ซึ่งบทความ
ทกุเรื่องไดร้บัการประเมินโดยผูท้รงคุณวุฒิทัง้จากภายในและภายนอกมหาวิทยาลยัขอนแก่น (peer-reviewed 
journal) แบบ double blinded วารสารรบัผลงานทางวิชาการที่เป็นตน้ฉบบั (original) ในดา้นวิศวกรรมฟารม์
และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  เพื่อเผยแพร่เทคโนโลยีที่มีคุณค่าแก่นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา                      
และผู้สนใจทั่ วไป โดยวารสารเคร่งครัดในเรื่องผลงานวิชาการที่ เป็นต้นฉบับ และไม่ใช่ผลงานที่คัดลอก                     
โดยวารสารมีก าหนดออกทุก 6 เดือน ปีละ 2 ฉบับ ซึ่งบทความทุกบทความจะต้องผ่านการพิจารณาจาก
ผูท้รงคุณวุฒิอย่างน้อย 3 ท่าน ทั้งจากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยขอนแก่น มีการเผยแพร่ในรูปเล่ม 
ส าหรบัจดัส่งใหห้น่วยงานหรือผูท้ี่สนใจ และเผยแพร่ผ่านเว็บไซตข์องกลุ่มวิจยัวิศวกรรมฟารม์และการควบคุม
อตัโนมตัิ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ที่เว็บไซต ์https://www.tci-thaijo.org/index.php/featkku/index 
 ขอบเขตของเนือ้หาที่ตีพิมพใ์นวารสาร ประกอบดว้ยบทความที่เก่ียวขอ้ง ในประเด็นดงัต่อไปนี ้
  1. Farm Engineering and Technology 
  2. Automation Technology 
  3. Environmental Technology and Management 
  4. Energy Conservation and Alternative Energy Technology 
  5. Agricultural Machine Design 
  6. Material Engineering Technology  
  7. Innovation Technology for Farm and related Industries 
  8. Logistics 
  9. Farm and related Industries Management 
  10. Related Topics for Farm Engineering and Automation Technology 
 

จัดท าและเผยแพร่โดย กลุ่มวิจยัวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมตัิ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
(Farm Engineering and Automation Technology: FEAT) คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยขอนแก่น     
อ.เมืองขอนแก่น จ.ขอนแก่น 40002  โทร. 085-559-2669  Email: feat.kku@gmail.com 
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บทบรรณาธกิาร 
_________________________________________________________ 
 
เรียน ท่านสมาชิกวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ   
              และผูอ้่านทกุท่าน 

 วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  (Farm Engineering and Automation 
Technology Journal: FEAT Journal) ปีที่  12 ฉบับที่  1 ประจ าเดือน  มกราคม – มิถุนายน 2569 ฉบับนี ้                 
เป็นปีที่  12 ของกลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น                                  
โดยมีวัตถุประสงคม์ุ่งเน้นที่จะเผยแพร่องค์ความรู้ด้านวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ                      
ใหน้กัวิจยั นกัวิชาการ นกัศึกษา ผูป้ระกอบการ และประชาชนทั่วไปไดท้ราบ และสามารถเรียนรู ้น าไปต่อยอด
ความรู้ และแก้ไขปัญหาในการท างานด้านวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ ได้                               
วารสารนี ้ มีก าหนดตีพิมพ์ทุก 6 เดือน ปีละ 2 ฉบับ ซึ่งบทความทุกบทความจะต้องผ่านการพิจารณาจาก
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วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ 

บรรณาธิการวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิจะแต่งตัง้ผูท้รงคุณวฒุิเพื่อพิจารณาคุณภาพ
ของบทความทุกบทความ อย่างนอ้ย 3 ท่าน ท่ีมีความเชี่ยวชาญหรือเก่ียวเนื่องกับเนือ้หาของบทความและไม่เป็นผูม้ีส่วนได้
ส่วนเสียกับผูแ้ต่งบทความ โดยการประเมินผูท้รงคุณวุฒิเป็นแบบ double blinded คือ มีการปกปิดชื่อเจา้ของบทความแก่
ผูท้รงคณุวฒุิ และเจา้ของบทความไม่ทราบชื่อของผูท้รงคณุวฒุิ ผลการประเมินมี 5 แบบ คือ รบัตีพิมพบ์ทความ ใหผู้แ้ต่งแกไ้ข
โดยให้บรรณาธิการพิจารณาต่อ ให้ผู้แต่งแก้ไขโดยผู้ประเมินขอพิจารณาอีกครัง้ ให้ผู้แต่งส่งบทความให้วารสารอื่น และ         
ไม่รบัตีพิมพบ์ทความ ดงันัน้ เพื่อใหก้ารส่ือสารทางวิชาการเป็นไปอย่างถูกตอ้ง สอดคลอ้งกับมาตรฐานการตีพิมพน์านาชาติ  
จึงไดก้ าหนดจริยธรรมของการตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงานวิจยัไวส้  าหรบัการด าเนินงานของวารสาร โดยทุกฝ่ายที่เก่ียวขอ้งจะตอ้ง
ปฏิบตัิตามหลกัการและมาตรฐานดา้นจรยิธรรมในการตีพิมพอ์ย่างเครง่ครดั ตามบทบาทหนา้ที่ ดงันี ้

 

บทบาทหน้าของผู้เขียน 

1. ผลงานของผูเ้ขียนตอ้งเป็นผลงานท่ีไม่เคยตีพิมพห์รืเผยแพรท่ี่ใดมาก่อน 
2. ผูเ้ขียนตอ้งอ้างอิงผลงานของผู้อื่น หากมีการน าขอ้ความใดๆ มาใชใ้นผลงานของผูเ้ขียนเอง ผูเ้ขียนจะตอ้งท า

เอกสารอา้งอิงไวท้า้ยบทความ 
3. ผูเ้ขียนตอ้งเขียนบทความวิจยัใหถ้กูตอ้งตามรูปแบบท่ีก าหนดไวใ้นวารสาร 
4. ผูเ้ขียนที่มีชื่อปรากฏในบทความทกุคนตอ้งเป็นผูท้ี่มีส่วนรว่มในการด าเนินการวิจยัจรงิ 
5. ผูเ้ขียนตอ้งไม่คดัลอกผลงานของผูอ้ื่น และตอ้งมีการอา้งอิงทกุครัง้เมื่อน าผลงานของผูอ้ื่นมาน าเสนอหรืออา้งอิงใน

เนือ้หาบทความของตนเอง 
6. ผูเ้ขียนตอ้งยินยอมโอนลิขสิทธ์ิใหแ้ก่วารสารก่อนการตีพิมพ ์และไม่น าผลงานไปเผยแพร่หรือตีพิมพก์บัแหล่งอื่นๆ

หลงัจากที่ไดร้บัการตีพิมพก์บัวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิแลว้ 
7. หากมีการวิจยัในมนุษยห์รือสตัวท์ดลอง ผูเ้ขียนจะตอ้งแนบหนังสือรบัรองที่ไดร้บัอนุญาตใหท้ าการวิจยัในมนุษย์

หรือสัตว์ทดลองจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์หรือคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการใช้
สตัวท์ดลองตามแต่กรณีและระบหุมายเลขหรือรหสัการรบัรองลงในบทความ 
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บทบาทหน้าทีข่องบรรณาธิการ 

1. บรรณาธิการมีหน้าที่พิจารณาและตรวจสอบบทความที่ส่งมาเพื่อเข้ารับการพิจารณาตีพิมพก์ับวารสารทุก
บทความ โดยพิจารณาเนือ้หาบทความที่สอดคลอ้งกับเป้าหมายและขอบเขตของวารสาร รวมถึงการตรวจสอบคุณภาพ
บทความในกระบวนการประเมินและคณุภาพบทความก่อนการตีพิมพ ์

2. บรรณาธิการตอ้งใชเ้หตุผลทางวิชาการในการพิจารณาบทความทุกครัง้  โดยปราศจากอคติที่มีต่อบทความและ
ผูเ้ขียนในดา้นเชือ้ชาติเพศ ศาสนา วฒันธรรม การเมือง และสงักดัของผูเ้ขียน 

3. บรรณาธิการตอ้งไม่มีส่วนไดส่้วนเสียกับผูเ้ขียนหรือผูท้รงคุณวุฒิ ไม่น าบทความหรือวารสารไปใชป้ระโยชนใ์น  
เชิงธุรกิจหรือน าไปเป็นผลงานทางวิชาการของตนเอง 

4. บรรณาธิการตอ้งไม่แกไ้ขหรือเปล่ียนแปลงเนือ้หาบทความและผลประเมินของผูท้รงคุณวฒุิ รวมถึงไม่ปิดกัน้หรือ
แทรกแซงขอ้มลูที่ใชแ้ลกเปล่ียนระหว่างผูท้รงคณุวฒุิและผูเ้ขียน 

5. บรรณาธิการตอ้งปฏิบตัิตามกระบวนการและขัน้ตอนต่างๆ ของวารสารอย่างเครง่ครดั 
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บทบาทหน้าทีข่องผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ 

1. ผูท้รงคุณวุฒิตอ้งค านึงถึงคุณภาพบทความเป็นหลกัพิจารณาบทความภายใตห้ลกัการและเหตุผลทางวิชาการ               
โดยปราศจากอคติหรือความคิดเห็นส่วนตวั และไม่มีส่วนไดส่้วนเสียกบัผูเ้ขียน 

2. ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งไม่แสวงหาประโยชนจ์ากผลงานทางวิชาการท่ีตนเองไดท้ าการประเมิน 
3. ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งตระหนกัว่าตนเองมีความรูค้วามเขา้ใจในเนือ้หาของผลงานวิชาการท่ีรบัประเมินอย่างแทจ้รงิ 
4. หากผูท้รงคุณวฒุิตรวจสอบพบว่าบทความที่รบัประเมินเป็นบทความที่คดัลอกผลงานชิน้อื่นๆ ผูท้รงคณุวฒุิตอ้ง

แจง้ใหบ้รรณาธิการทราบทนัที 
5. ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งรกัษาระยะเวลาประเมินตามกรอบเวลาประเมินท่ีก าหนด รวมถึงไม่เปิดเผยขอ้มลูของบทความ             

ใหผู้ท้ี่ไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งไดร้บัรู ้
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 บทคัดย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันาเครื่องผสม–อดัเม็ดแบบต่อเนื่องส าหรบัการผลิตอาหารสัตว์
และปุ๋ ยอินทรียเ์ชิงพาณิชย ์รวมทัง้ประเมินสมรรถนะของเครื่องและปัจจยัการท างานที่เหมาะสม โดยศึกษาผล
ของความชืน้วัตถุดิบที่ระดับ 12, 15 และ 18 เปอรเ์ซ็นต ์(ฐานเปียก) และอัตราการป้อนวัตถุดิบเขา้สู่ระบบ
อัดเม็ดที่ระดับ 120, 160 และ 200 กิโลกรมัต่อชั่วโมง ต่อคุณภาพเม็ดอัด อัตราการผลิต และการใชพ้ลังงาน
ไฟฟ้า เครื่องตน้แบบที่พฒันาขึน้ประกอบดว้ย 4 ระบบหลกั ไดแ้ก่ ระบบถังบรรจุวตัถุดิบ ระบบผสม ระบบพัก
และล าเลียง และระบบอัดเม็ด ซึ่งสามารถท างานแบบต่อเนื่องสั่งการดว้ยระบบ  PLC ผลการทดลองพบว่า 
เครื่องตน้แบบสามารถผลิตอาหารสัตวอ์ัดเม็ดไดเ้ฉล่ีย 181 กิโลกรมัต่อชั่วโมง และปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ดไดเ้ฉล่ีย 
168 กิโลกรมัต่อชั่วโมง ผลของความชืน้วตัถดุิบพบว่า ระดบัความชืน้ 15% ใหค้่าความคงทนของเม็ดสงูสดุทัง้ใน
อาหารสตัวแ์ละปุ๋ ยอินทรีย ์ขณะที่อตัราการป้อน 160 กิโลกรมัต่อชั่วโมงใหส้มดุลที่เหมาะสมดา้นอตัราการผลิต 
ความเสถียรของการท างาน และการใชพ้ลังงาน  การวิเคราะหเ์ชิงเศรษฐศาสตรพ์บว่าตน้ทุนคงที่ของเครื่อง
ประมาณ 69,900 บาทต่อปี โดยมีจุดคุม้ทุนของการผลิตอาหารสัตวอ์ัดเม็ด 22,843 กิโลกรัมต่อปี และปุ๋ ย
อินทรียอ์ดัเม็ด 25,985 กิโลกรมัต่อปี ซึ่งเทียบเท่ากบัระยะเวลาการผลิตประมาณ 124 และ 160 ชั่วโมงต่อปี หรือ
ประมาณ 0.8–1 เดือนของการใชง้านจรงิภายใตก้ารท างานเฉล่ีย 8 ชั่วโมงต่อวนั ผลการศึกษาชีใ้หเ้ห็นว่าเครื่อง
ผสม–อดัเม็ดแบบต่อเนื่องที่พฒันาขึน้มีศกัยภาพในการน าไปใชผ้ลิตอาหารสตัวแ์ละปุ๋ ยอินทรียใ์นระดบัชุมชน
หรือเชิงพาณิชยไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
ค าส าคัญ: เครื่องผสม–อัดเม็ดแบบต่อเนื่อง, อาหารสัตวอ์ัดเม็ด, ปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ด, การออกแบบเครื่องจกัร, 
สมรรถนะเครื่องจกัร 

 
Abstract 

This study aimed to design and develop an continuous mixing–pelletizing machine for the commercial 
production of animal feed and organic fertilizer, and to evaluate its performance and optimal operating 
conditions. The effects of raw material moisture content at 12%, 15%, and 18% (wet basis) and feeding 
rates of 120, 160, and 200 kg/h on pellet quality, production capacity, and energy consumption were 
investigated. The developed prototype consisted of four main subsystems: a raw material hopper 
system, a mixing system, a conveying and holding system, and a pelletizing system, which operated 
continuously. The experimental results showed that the prototype achieved average production 
capacities of 181 kg/h for pelleted animal feed and 168 kg/h for pelleted organic fertilizer. A raw 
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material moisture content of 15% resulted in the highest pellet durability for both animal feed and 
organic fertilizer pellets, and the mixing uniformity was within an acceptable range. In addition, a 
feeding rate of 160 kg/h provided the most suitable balance between production rate, operational 
stability, and energy consumption. An engineering economic analysis indicated that the annual fixed 
cost of the machine was approximately 69,900 THB. The break-even production quantities were 
22,843 kg/year for animal feed pellets and 25,985 kg/year for organic fertilizer pellets. These values 
correspond to approximately 124 and 160 operating hours per year, or about 0.8–1 month of actual 
operation assuming an average working time of 8 hours per day. The results demonstrate that the 
developed continuous mixing–pelletizing machine has strong potential for efficient production of 
animal feed and organic fertilizer at community or commercial scales. 
Keywords:  continuous mixing–pelletizing machine: pelletized animal feed: organic fertilizer pellets: 
machine design: machine performance 
_______________________________________ 
*ติดต่อ: kkantapong@kkumail.com, 061-415-8664 
 

1. บทน า 
การผลิตอาหารสัตว์และปุ๋ ยอินทรีย์เป็นกิจกรรม

ส าคัญในภาคการเกษตร [1] เนื่องจากมีบทบาทต่อ
การเพิ่มประสิทธิภาพการเลีย้งสตัว ์การปรบัปรุงความ
อุดมสมบูรณ์ของดิน  และการเพิ่มผลผลิตทาง
การเกษตร อาหารสัตวอ์ัดเม็ด (pelleted feed) เป็น
รูปแบบผลิตภัณฑท์ี่ไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมปศุสัตว์ เนื่องจากช่วยเพิ่มความ
หนาแน่นของอาหาร ลดการสูญเสียจากฝุ่ น และช่วย
ใหส้ัตวไ์ดร้บัสารอาหารอย่างสม ่าเสมอมากขึน้ [2,3] 
ในท านองเดียวกนั การอดัเม็ดปุ๋ ยอินทรียช์่วยปรบัปรุง
สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ ท าให้สะดวกต่อ
การขนส่ง การเก็บรกัษา และการใชใ้นภาคการเกษตร 
[4,5] 

 
 

 
กระบวนการอดัเม็ดโดยทั่วไปประกอบดว้ยขัน้ตอน

หลัก ได้แก่ การเตรียมวัตถุดิบ การผสม และการ
อัดเม็ดผ่านแม่พิมพ ์โดยแรงอัดและแรงเสียดทานที่
เกิดขึน้ในแม่พิมพจ์ะช่วยเพิ่มความหนาแน่นของวสัดุ
และท าให้เกิดการยึดเกาะของอนุภาค ส่งผลให้ได้
ผลิตภณัฑท์ี่มีความแข็งแรงและคงรูป [6] ปัจจยัที่มีผล
ต่อคุณภาพของเม็ดอัด ไดแ้ก่ ความชืน้ของวัตถุดิบ 
ขนาดอนุภาค อตัราการป้อนวตัถุดิบ และสภาวะการ
ท างานของเครื่องอัดเม็ด ซึ่งมีผลโดยตรงต่อความ
คงทนของเม็ด อตัราการผลิต และการใชพ้ลงังานของ
ระบบ [7] 
ในปัจจุบัน เครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตอาหารสัตว์

อดัเม็ดและปุ๋ ยอดัเม็ดในระดบัเกษตรกรหรือวิสาหกิจ
ชุมชนมกัเป็นเครื่องจกัรแบบแยกส่วน เช่น เครื่องผสม
วัตถุดิบและเครื่องอัดเม็ดที่ท  างานแยกกัน ส่งผลให้
กระบวนการผลิตมีหลายขัน้ตอน ตอ้งใชแ้รงงาน 
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เพิ่มขึน้ และท าใหป้ระสิทธิภาพการผลิตลดลง [8] 

ในขณะที่ระบบการผลิตแบบต่อเนื่อง (continuous 
processing system) สามารถเชื่อมต่อขั้นตอนการ
ผสม การล าเลียง และการอัดเม็ดเข้าด้วยกันใน
สายการผลิตเดียว ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างาน ลดเวลาในการผลิต และเพิ่มความสม ่าเสมอ
ของผลิตภณัฑ ์[9] 
อย่างไรก็ตาม เครื่องจกัรระบบต่อเนื่องส่วนใหญ่ถูก

พฒันาเพื่อใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ซึ่งมี
ตน้ทุนการลงทุนสงูและไม่เหมาะสมกับการใชง้านใน
ระดับชุมชนหรือผูป้ระกอบการขนาดเล็ก [10] ดังนัน้ 
การพัฒนาเครื่องผสม–อัดเม็ดแบบต่อเนื่องที่มีขนาด
กะทดัรดั ตน้ทุนต ่า และสามารถใชง้านไดห้ลากหลาย
กับวัตถุดิบทางการเกษตร จึงเป็นแนวทางส าคัญใน
การเพิ่มมูลค่าของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร [11] 
และสนับสนุนการผลิตอาหารสัตวแ์ละปุ๋ ยอินทรียใ์น
ระดบัทอ้งถิ่น [12] 
ที่ผ่านมามีงานวิจยัพฒันาเครื่องอดัเม็ดอาหารสตัว์

และปุ๋ ยอินทรีย์ในระดับชุมชนอยู่หลายชิน้ แต่ส่วน
ใหญ่เป็นเครื่องอดัเม็ดเดี่ยว (single-unit pellet mill) 
ที่ตอ้งผสมวตัถดุิบดว้ยมือหรือเครื่องผสมแยกก่อน ท า
ใหเ้กิดขอ้จ ากดัดา้นความสม ่าเสมอของส่วนผสม การ
สญูเสียเวลารอคอยระหว่างขัน้ตอน การใชแ้รงงานสงู 
และความแปรปรวนของคุณภาพเม็ดอัดระหว่างรุ่น
การผลิต ขณะที่เครื่องระบบต่อเนื่องเชิงพาณิชยท์ี่มี
ระบบผสม-ล าเลียง-อดัเม็ดในสายเดียวมกัมีราคาสงู
และก าลังผลิตเกินความตอ้งการของกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชน จุดต่างของเครื่องตน้แบบนีค้ือการรวมระบบ
ผสมและอัดเม็ดให้ท างานต่อเนื่องในสายการผลิต
เดียว ควบคุมการป้อนดว้ย PLC ร่วมกับอินเวอรเ์ตอร ์

ท าใหส้ามารถจดัสมดลุไลนก์ารผลิต (line balancing) 
ระหว่างชดุผสมและชุดอดัเม็ดไดใ้นตน้ทนุที่เหมาะสม
กับระดับชุมชน [โปรดเพิ่มการอ้างอิงงานวิจัยที่
เก่ียวขอ้ง 2–3 รายการในต าแหน่งนี]้ 
ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อออกแบบและ

พัฒนาเครื่องผสม–อัดเม็ดแบบต่อเนื่องส าหรับการ
ผลิตอาหารสัตวแ์ละปุ๋ ยอินทรียเ์ชิงพาณิชย ์รวมทั้ง
ศึกษาสมรรถนะของเครื่องและปัจจัยการท างานที่
เหมาะสม โดยพิจารณาผลของความชืน้วตัถุดิบและ
อัตราการป้อนวัตถุดิบต่อคุณภาพเม็ดอัด อัตราการ
ผลิต และการใชพ้ลังงานของระบบ เพื่อเป็นแนวทาง
ในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตวสัดุอดัเม็ดทางการ
เกษตรที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานในระดับชุมชน
และเชิงพาณิชย ์

 
2. อุปกรณแ์ละวิธกีารวิจัย 

2.1.  การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองผสม–
อัดเม็ดแบบต่อเน่ือง 
เครื่องผสม–อัดเม็ดแบบต่อเนื่องถูกออกแบบและ

พฒันาขึน้ ณ คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยั
ราชภฏัมหาสารคาม โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชใ้นการ
ผลิตอาหารสัตว์และปุ๋ ยอินทรีย์อัดเม็ดในระดับกึ่ง
อุตสาหกรรม เครื่องต้นแบบประกอบด้วย 4 ระบบ
หลัก ไดแ้ก่ 1) ระบบถังบรรจุวัตถุดิบ (raw material 
hopper system) 2) ระบบผสมวัตถุดิบ (mixing 
system) 3) ระบบพักและล าเลียง (conveying and 
holding system) และ 4) ระบบอัดเม็ด (pelletizing 
system) ระบบผสมใช้เครื่องผสมแบบใบพาย 
(paddle mixer) เพื่อใหว้ตัถดุิบเกิดการเคล่ือนที่ทัง้ใน
แนวแกนและแนวรศัมี ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ผสมวัสดุที่ เ ป็นผงหรือเม็ด ส่วนระบบอัดเม็ดใช้
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หลกัการอดัผ่านแม่พิมพ ์(die) โดยแรงอดัจากลกูกลิง้
และแรงเสียดทานภายในแม่พิมพ ์ท าใหว้ัตถุดิบเกิด
การยึดเกาะและอัดแน่นเป็นเม็ดตามขนาดที่ก าหนด 
ระบบทั้งหมดถูกควบคุมการท างานดว้ยระบบ  PLC 
เพื่อให้การท างานของเครื่องเป็นแบบต่อเนื่องตลอด
กระบวนการผลิต ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
ระบบควบคุมใช ้PLC ร่วมกับอินเวอรเ์ตอรค์วบคุม

ความเร็วรอบของสกรูป้อนและชุดอัดเม็ด การจ่าย
วตัถุดิบตามสตูรควบคมุดว้ยการนบัรอบการหมนุของ
สกรูป้อน (proximity/encoder sensor) ร่วมกับโหลด
เซลล ์(load cell) ที่ถังชั่งเพื่อก าหนดน า้หนักวตัถุดิบ
แต่ละชนิด เมื่อชั่ งได้ตามสูตร PLC จะสั่งเปิดการ
ล าเลียงเขา้ถงัผสม จบัเวลาผสม แลว้จึงล าเลียงเขา้ชดุ
อดัเม็ดต่อเนื่อง  
รายละเอียดผลการออกแบบของแต่ละระบบมีดงันี ้

(1) ระบบถังบรรจุวตัถุดิบ ประกอบดว้ยถงัแยกชนิด 3 
ถัง  ผลิตจากเหล็กแผ่นชุบสังกะสีหนา 1.5 มม. 
ออกแบบส่วนล่างเป็นทรงกรวยโดยใชม้มุเอียงผนงั 60 
องศา ซึ่งมากกว่ามมุกอง (angle of repose ประมาณ 
35–40 องศา) ของวัตถุดิบผงเพื่อใหไ้หลลงไดโ้ดยไม่
ค้าง  ความจุถังละประมาณ 0.12 ม³  (บรรจุ ได้
ประมาณ 60–80 กก./ถัง) เพียงพอต่อการเดินเครื่อง
ต่อเนื่องประมาณ 30–40 นาทีต่อการเติมหนึ่งครัง้ (2) 
ระบบล าเลียงใชส้กรูล าเลียง (screw conveyor) เสน้
ผ่านศูนยก์ลางเกลียว 100 มม. ระยะพิตช์ 100 มม. 
ขบัดว้ยมอเตอรเ์กียรป์รบัความเร็วผ่านอินเวอรเ์ตอรท์ี่ 
60–180 รอบต่อนาที  ให้ความสามารถล า เ ลียง
ประมาณ 120–220 กก./ชม. ครอบคลมุช่วงอตัราการ
ป้อนที่ใชท้ดลอง (120–200 กก./ชม.) จึงใชเ้ป็นตวัแปร
หลกัในการจดัสมดลุไลนก์ารผลิตระหว่างชดุผสมและ

ชุดอัดเม็ด (3)  ระบบผสมใช้ถังผสมแบบใบพาย 
(paddle mixer) ความจุประมาณ 50 กก./รอบ ขับ
ดว้ยมอเตอร ์2.2 kW ความเร็วใบกวนประมาณ 60 
รอบต่อนาที และ (4) ระบบอดัเม็ดใชแ้ม่พิมพ ์(die) รู
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6 มม. ขับดว้ยมอเตอร ์7.5 
kW ส่วนถังพกั (buffer hopper) ระหว่างชุดผสมและ
ชุดอัดเม็ดมีความจุประมาณ 30 กก. เพื่อรองรบัการ
ป้อนต่อเนื่อง ระบบส่งก าลงัใชช้ดุเกียรท์ดรอบ 
หลกัการท างานแบบต่อเนื่อง: วตัถุดิบจากถังบรรจุ

ทั้ง 3 ถังถูกจ่ายลงถังชั่ งตามสัดส่วนของสูตร แล้ว
ล าเลียงเข้าถังผสมแบบใบพายเพื่อคลุกเคล้าจน
สม ่าเสมอ จากนัน้ส่งผ่านถังพกัและสกรูล าเลียงเขา้สู่
ชุดอดัเม็ดอย่างต่อเนื่อง โดยอตัราการป้อนของสกรูถู
ปรบั ใหส้อดคลอ้งกบัก าลงัการอดัเม็ดเพื่อป้องกันการ
อดุตนัและรกัษาสมดลุไลนก์ารผลิต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1  เครื่องผสม–อดัเมด็แบบต่อเนื่อง 
(1) ถงับรรจุ, (2) ถงัผสม, (3) ถงัพกั, (4) เกลียวล ำเลียง,  

และ (5) เครือ่งอดัเม็ด
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 2.2  วัตถุดิบทีใ่ช้ในการทดลอง 
วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยวัตถุดิบ

อาหารสัตวแ์ละวัสดุอินทรียส์  าหรับผลิตปุ๋ ยอัดเม็ดที่

พบทั่วไปในพืน้ที่เกษตรกรรม โดยมีการคัดเลือกสตูร
อาหารสตัว ์และสตูรปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ด อย่างละ 1 สตูร

 เพื่อใชท้ดสอบสมรรถนะของเครื่องตน้แบบ วตัถดุิบ
ทั้งหมดถูกบดและปรับขนาดอนุภาคให้มีความ
เหมาะสมก่อนเขา้สู่กระบวนการผสมและอัดเม็ด ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 และตารางที่ 1 

 

 
รูปที ่2  ตวัอย่างวตัถดุิบทดสอบ 

(a) ปลำยขำ้ว/ร ำขำ้ว (b) กำกถั่วเหลือง (c) มูลโคบด  
และ (d) ปุ๋ ยหมกั 

 
ตารางที ่1   
สูตรอาหารสัตวแ์ละปุ๋ ยอินทรีอัดเม็ด 

รายการ 
ถังที ่1 

วัตถุดิบหลัก 

ถังที ่2 
วัตถุดิบ
โปรตีน 

ถังที ่3 วัตถุดิบ
ประสาน 

(กากน ้าตาล) 

สตูรอาหาร
สตัว ์

65% 25% 10% 

รายการ 
ถังที ่1 

วัตถุดิบหลัก 
ถังที ่2 วัสดุ
ปรับสภาพ 

ถังที ่3 วัตถุดิบ
ประสาน 
(แป้งมัน
ส าปะหลัง) 

สตูรปุ๋ ย
อินทรีย์
อดัเม็ด 

70% 20% 10% 

 
ก่อนเริ่มการทดลอง วัตถุดิบแต่ละสูตรถูกปรับ

ความชื ้นให้อยู่ในระดับที่ก าหนด โดยรายงานค่า
ความชื ้นบนฐานเปียก (wet basis, w.b.) ซึ่ ง เ ป็น

รูปแบบที่ใชท้ั่วไปในงานดา้นการอัดเม็ดชีวมวลและ
การประเมินคุณภาพวัตถุดิบส าหรับการอัดแน่น 
สมการค านวณความชืน้ฐานเปียกแสดงดงัสมการท่ี 1 
วัตถุดิบทุกชนิดถูกบดดว้ยเครื่องบดและร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาดตา 2 มม. เพื่อควบคุมขนาดอนุภาคให้

สม ่าเสมอ (≤ 2 มม.) ก่อนการผสม วัดความชื ้น
เริ่มต้นของวัตถุดิบด้วยเครื่องวัดความชื ้นแบบ 
moisture analyzer (อบที่ 105°C จนน า้หนักคงที่) 
แลว้ค านวณปริมาณน า้ที่ตอ้งเติมเพื่อปรบัใหไ้ดร้ะดบั 
12, 15 และ 18% (ฐานเปียก) จากนัน้ฉีดพ่นน า้สะอาด
พรอ้มคลุกเคลา้ในเครื่องผสมใหท้ั่ว และบ่มในถุงปิด
ประมาณ 30 นาทีเพื่อใหค้วามชืน้กระจายสม ่าเสมอ 
ก่อนตรวจสอบความชืน้ซ า้ให้อยู่ในช่วง ±0.5% ของ
ค่าที่ก าหนดก่อนเริ่มการทดลองทกุครัง้  
  
 
 𝑀𝐶𝑤𝑏(%) =

𝑊𝑤𝑒𝑡−𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑤𝑒𝑡
× 100                    (1) 

 
เมื่อ 𝑀𝐶𝑤𝑏 คือ ความชืน้ฐานเปียกของวตัถุดิบ 

(%) 
 𝑊𝑤𝑒𝑡  คือ มวลวตัถดุิบก่อนอบแหง้ (g) 
 𝑊𝑑𝑟𝑦 คือ มวลวัตถุดิบหลังอบแห้งจน

คงที่ (g) 
 
การทดลองออกแบบเพื่อศึกษาผลของปัจจยัที่มีผล

ต่อสมรรถนะของเครื่องผสม–อดัเม็ด โดยพิจารณา 2 
ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ 1) ความชืน้ของวตัถดุิบ 3 ระดบั คือ 
12, 15 และ 18% (ฐานเปียก)  2)  อัตราการป้อน
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วตัถุดิบเขา้สู่เครื่องอดัเม็ด 3 ระดบั คือ 120, 160 และ 
200 กิโลกรัมต่อชั่ วโมง ดังนั้น แผนการทดลองมี
ลักษณะเป็นแฟกทอเรียล เพื่อใหส้ามารถประเมินได้
ทัง้ผลหลกัของแต่ละปัจจยัและผลปฏิสมัพนัธร์ะหว่าง
ความชืน้และอตัราการป้อนต่อค่าตอบสนองของระบบ 
การวิเคราะหข์้อมูลใช้แนวคิด two-way ANOVA ซึ่ง
เหมาะส าหรับการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเมื่อมีปัจจัย
อิสระมากกว่า 1 ปัจจยั และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ย
วิธี LSD ที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ p < 0.05 
ในการทดลองแต่ละสภาวะ วัตถุดิบถูกปรับ

ความชืน้ใหต้รงตามระดบัท่ีก าหนด จากนัน้จึงป้อนเขา้
สู่ ระบบถังบรรจุและส่งต่อเข้าสู่ ระบบผสม เมื่ อ
ส่วนผสมมีความสม ่าเสมอแลว้ วตัถุดิบจะถูกล าเลียง
เขา้สู่ระบบพกัและระบบอดัเม็ด โดยก าหนดอตัราการ
ป้อนตามชดุการทดลอง  
หลังจากเครื่องเดินเข้าสู่สภาวะคงตัว (steady-

state operation) แล้ว จึงเก็บข้อมูลค่าตอบสนอง 
ไดแ้ก่ อัตราการผลิต ความคงทนของเม็ดอัด ความ
สม ่าเสมอของการผสม และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า โดย
มีการบันทึกเวลา มวลผลิตภัณฑ์ มวลก่อนและหลัง
การทดสอบความคงทน และค่าพลังงานจากมิเตอร์
ไฟฟ้าในแต่ละสภาวะทดลองอย่างเป็นระบบ 
การทดลองแต่ละสภาวะด าเนินการซ า้ 3 ครัง้ (n = 

3) และรายงานผลเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน การเก็บข้อมูลในแต่ละสภาวะมีดังนี ้ (1) 
ความสม ่าเสมอของการผสม ประเมินโดยสุ่มเก็บ
ตัวอย่างส่วนผสม 10 จุดจากถังผสม น าไปวิเคราะห์
หาค่าสัมประสิทธ์ิการแปรผัน (coeff ic ient of 
variation, CV) โดยถือว่าผสมสม ่าเสมอเมื่อ CV ต ่า
กว่า 10% (2) ความคงทนของเม็ดอัด ทดสอบตาม

หลกัการ pellet durability index โดยน าเม็ดที่รอ่นผง
ออกแลว้ผ่านการกลิง้/กระแทกในเครื่องทดสอบ แลว้
รอ่นและชั่งมวลเม็ดที่คงสภาพ ท าซ า้ตวัอย่างละ 3 ซ  า้ 
และ (3) การใช้พลังงานไฟฟ้า วัดด้วยมิเตอรไ์ฟฟ้า 
(kWh meter) ตลอดช่วงเดินเครื่องในสภาวะคงตัว 
พร้อมบันทึกเวลาและมวลผลิตภัณฑ์เพื่อค านวณ
พลงังานจ าเพาะ (kWh/kg)  

 
2.3.  ค่าชี้ผลและสมการที่ใช้ในการประเมิน
สมรรถนะ 

2.3.1.  อัตราการผลิต 
อัต ราการผ ลิตของ เครื่ อ ง  (𝑃𝑅) ใช้ เ ป็นตัวชี ้

ความสามารถของระบบในการผลิตเม็ดอัดต่อหน่วย
เวลา โดยค านวณจากมวลผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้รงิหารดว้ย
เวลาในการผลิต [13] ดงัสมการท่ี (2) 

 
  𝑃𝑅 =

𝑚𝑝

𝑡
                                                  (2) 

 
เมื่อ 𝑃𝑅 คือ อตัราการผลิต (kg/h) 
 𝑚𝑝 คือ มวลผลิตภณัฑเ์ม็ดอดัที่ไดจ้ริง 

(kg) 
 𝑡 คือ เวลาที่ใชใ้นการผลิต (h)  
ตวัแปรนีใ้ชป้ระเมินประสิทธิภาพเชิงก าลงัการผลิต

ของเครื่องอัดเม็ด และนิยมใช้รายงานผลในหน่วย
กิโลกรัมต่อชั่วโมงในงานวิจัยด้าน pelletization ทั้ง
อาหารสตัวแ์ละชีวมวลอดัเม็ด  

 
2.3.2.  ความคงทนของเม็ดอัด 
ความคงทนของเม็ดอัดหรือ pellet durability เป็น

ดชันีที่สะทอ้นความสามารถของเม็ดในการคงรูปและ
ตา้นทานการแตกหกัระหว่างการขนถ่าย การล าเลียง 
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และการจัดเก็บ ซึ่ ง เ ป็นตัวชี ้คุณภาพส าคัญของ
ผลิตภัณฑอ์ัดเม็ด ในการทดสอบ ใชห้ลักการน าเม็ด
อัดที่ร่อนเอาผงละเอียดออกแล้วไปผ่านการกลิ ้ง/
กระแทกในเครื่องทดสอบ จากนัน้ร่อนผงละเอียดออก
อีกครัง้ และค านวณรอ้ยละมวลเม็ดที่ยังคงสภาพอยู่
หลงัการทดสอบ [14,15] ดงัสมการท่ี (3) 

 
 𝑃𝐷𝐼(%) =

𝑊𝑎

𝑊𝑏
× 100                                     (3) 

 

เมื่อ 𝑃𝐷𝐼 คือ ค่าความคงทนของเม็ดอดั (%) 
 𝑊𝑏 คือ มวลเม็ดก่อนการทดสอบ (g)  
 𝑊𝑎 คือ มวลเม็ดที่ เหลืออยู่หลังการ

ทดสอบและรอ่นผงละเอียดออกแลว้ (g)  
หลักการค านวณนีส้อดคลอ้งกับวิธีประเมิน pellet 

durability index ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิจัย
และการประเมินคุณภาพเม็ดอาหารสัตวแ์ละเม็ดชีว
มวล  

 
2.3.3.  การใช้พลังงานไฟฟ้า 
การใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบในแต่ละสภาวะ

ทดลองประเมินจากค่าพลังงานรวมที่วัดไดร้ะหว่าง
การเดินเครื่อง หรือค านวณจากก าลังไฟฟ้าเฉล่ียคูณ
กบัระยะเวลาเดินเครื่อง ดงัสมการท่ี (4) 

 
  𝐸 = 𝑃𝑎𝑣𝑔 × 𝑡                                      (4) 
 

เมื่อ 𝐸 คือ พลงังานไฟฟ้าที่ใช ้(kWh) 
𝑃𝑎𝑣𝑔 คือ ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียระหว่างการ

เดินเครื่อง (kW) 
𝑡 คือ เวลาเดินเครื่อง (h)  

นอกจากพลงังานรวมแลว้ งานวิจยัดา้นการอดัเม็ด
มักรายงาน  พลัง งานจ า เพาะ  ( specific energy 
consumption; SEC) เพื่อให้เปรียบเทียบสมรรถนะ
ระหว่างสภาวะทดลองหรือระหว่างเครื่องจกัรต่างชนิด
ไดช้ดัเจนขึน้โดยค านวณจากสมการท่ี (5) 

 
  𝑆𝐸𝐶 =

𝐸

𝑚𝑝
                                              (5) 

 
เมื่อ 𝑆𝐸𝐶 คือ พลงังานจ าเพาะ (kWh/kg หรือ 

kWh/ton) 
 𝑚𝑝 คือ มวลผลิตภณัฑเ์ม็ดอดัที่ผลิตได้

จริง  ตัวชี ้วัดนี ้ถูกใช้แพร่หลายในงานวิจัยด้าน 
pelletization เพื่อประเมินประสิทธิภาพเชิงพลังงาน
ของกระบวนการผลิตเม็ดอดั [13] 

 
2.3.4.  การวิเคราะหจ์ุดคุ้มทุน 
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์สามารถค านวณ

จุดคุม้ทุนเชิงปริมาณจากสมการมาตรฐานของการ
วิเคราะหต์น้ทนุ–ปรมิาณ–ก าไร ดงัสมการท่ี (6) 

 
  𝐵𝐸𝑄 =

𝐹𝐶

𝑃−𝑉𝐶
                              (6) 

 
เมื่อ 𝐵𝐸𝑄 คือ ปริมาณผลผลิต ณ จุดคุม้ทุน 

(kg/year) 
𝐹𝐶 คื อ  ต้ น ทุ น ค ง ที่ ร ว ม ต่ อ ปี  

(THB/year) 
𝑃 คือ ราคาขายต่อหน่วย (THB/kg)  
𝑉𝐶 คื อ  ต้น ทุ น ผั น แ ป ร ต่ อ หน่ ว ย 

(THB/kg) และหากตอ้งการแปลงเป็นระยะเวลาการ
ผลิต ณ จดุคุม้ทนุ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (7) 
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  𝑇𝐵𝐸 =
𝐵𝐸𝑄

𝑃𝑅
                                             (7) 

 
เมื่อ 𝑇𝐵𝐸  คือ เวลาในการผลิตเพื่ อให้ถึง

จดุคุม้ทนุ (h หรือ day หรือ month ตามหน่วยที่ใช)้ 
 𝑃𝑅 คือ อตัราการผลิตเฉล่ียของเครื่อง 

 
3. ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 

3.1.  ผลการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองผสม–
อัดเม็ดแบบต่อเน่ือง 
จากการออกแบบและพัฒนาเครื่องต้นแบบ ได้

พัฒนาเครื่องผสมพร้อมอัดเม็ดแบบต่อเนื่อง โดย
โครงสรา้งเครื่องถกูออกแบบใหเ้ป็นสายการผลิตเดียว 
(continuous processing line) เพื่อลดขั้นตอนการ
ท างานแบบแยกเครื่อง ซึ่งปกติการผลิตอาหารสัตว์
และปุ๋ ยอัดเม็ดจะต้องผ่านกระบวนการผสมและ
อัดเม็ดคนละเครื่อง ท าให้เกิดเวลารอคอยและใช้
แรงงานสงู 
เครื่องตน้แบบมีขนาดกวา้ง 3.05 เมตร ยาว 3.51 

เมตร สูง 2.00 เมตร ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 7.5 
กิโลวัตตส์ าหรบัชุดอัดเม็ด และ 2.2 กิโลวัตตส์ าหรับ
ชุดผสม  ควบคุมการท า งานด้วย  PLC ร่ วมกับ
อินเวอรเ์ตอรเ์พื่อควบคุมความเร็วรอบของสกรูป้อน
และชดุอดัเม็ด ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
รูปที ่3  นวตักรรมเครื่องผสมพรอ้มอดัเม็ด 

 
ระบบการท างานเริ่มจากวตัถุดิบถูกบรรจุในถงัแยก

ชนิด ระบบจะก าหนดน า้หนักตามสูตรที่ตัง้ค่าไวแ้ละ
จ่ายวตัถดุิบดว้ยการนบัรอบการหมนุของสกรูป้อนเขา้
สู่ถังชั่ง จากนั้นวัตถุดิบถูกส่งเข้าสู่ถังผสม โดยใชใ้บ
กวนแบบใบพาย ท าการคลกุเคลา้เป็นเวลาเฉล่ีย 4–6 
นาที จนค่าความแปรปรวนของส่วนผสมต ่ากว่าเกณฑ์
ที่ก าหนด และมีการคลุกเคล้าของวัตถุดิบอย่าง
สม ่าเสมอ หลังจากนั้นวตัถุดิบถูกล าเลียงเขา้สู่เครื่อง
อัดเม็ดผ่านแม่พิมพ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
มิลลิเมตร และถูกตัดให้มีความยาวเฉล่ีย 8–12 
มิลลิเมตร ก่อนเขา้สู่กระบวนการบรรจุ ดงัแสดงในรูป
ที่ 4 
ช่วงเวลาผสม 4–6 นาทีก าหนดจากการทดลอง

เบือ้งตน้ท่ีติดตามค่าสมัประสิทธ์ิการแปรผนั (CV) ของ
ส่วนผสมตามเวลา พบว่าค่า CV ลดลงต ่ากว่า 10% 
และคงที่หลงัผสมประมาณ 4 นาทีส าหรบัสตูรอาหาร
สัตว์ และประมาณ 6 นาทีส าหรับสูตรปุ๋ ยอินทรีย์ 
ความแตกต่างนี ้เกิดจากปุ๋ ยอินทรียม์ีอนุภาคหยาบ
กว่าและความหนาแน่นแตกต่างระหว่างองคป์ระกอบ
มากกว่า จึงตอ้งใชเ้วลาผสมนานกว่าเล็กนอ้ยเพื่อให้
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เกิดความสม ่าเสมอ การผสมนานเกินช่วงดังกล่าว
ไม่ได้เพิ่มความสม ่าเสมออย่างมีนัยส าคัญแต่กลับ
สิน้เปลืองพลังงาน จึงเลือกช่วง 4–6 นาทีเป็นเวลา
ผสมที่เหมาะสมก่อนป้อนเขา้ชดุอดัเม็ด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4  การทดสอบเครื่องผสมพรอ้มอดัเมด็ 
 

3.2.  สมรรถนะของเค ร่ือ งผสม–อัด เม็ด
แบบต่อเน่ือง 

3.2.1.  ผลของอั ต ราการ ป้อนวัต ถุดิบต่อ
สมรรถนะเคร่ือง 
จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องผสม–อัดเม็ด

แบบต่อเนื่องที่พฒันาขึน้ พบว่าเครื่องสามารถท างาน
ไดอ้ย่างต่อเนื่องโดยไม่เกิดการอุดตันของวัตถุดิบใน
ระบบผสมและระบบอดัเม็ด ภายใตส้ภาวะการทดลอง
ที่ก าหนด เครื่องต้นแบบสามารถผลิตอาหารสัตว์
อัดเม็ดไดเ้ฉล่ีย 181 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และผลิตปุ๋ ย
อินทรีย์อัดเม็ดได้เฉล่ีย  168 กิโลกรัมต่อชั่ วโมง  ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของเครื่องตน้แบบในการผลิต
เม็ดอัดในระดับกึ่งอุตสาหกรรม โดยอัตราการป้อน
วตัถุดิบมีผลต่ออตัราการผลิตและการใชพ้ลงังานของ
เครื่อง โดยเมื่อเพิ่มอัตราการป้อนวัตถุดิบจาก  120 

เป็น 200 กิโลกรมัต่อชั่วโมง พบว่าอัตราการผลิตของ
ระบบเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพการท างาน
ของเครื่องมีแนวโนม้ลดลงและการใชพ้ลงังานเพิ่มขึน้
เมื่ออัตราการป้อนสูงเกินไป ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า อัตราการป้อน 160 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เป็น
สภาวะที่เหมาะสมที่สดุ เนื่องจากใหส้มดลุที่ดีระหว่าง
อัตราการผลิต ความเสถียรของระบบ และการใช้
พลังงาน ผลดังกล่าวสอดคลอ้งกับงานวิจัยเก่ียวกับ
การอดัเม็ดชีวมวลที่รายงานว่าการเพิ่มอตัราการป้อน
วตัถดุิบช่วยเพิ่มก าลงัการผลิตของระบบ แต่หากอตัรา
การป้อนสูงเกินไปจะท าใหแ้รงอัดในแม่พิมพเ์พิ่มขึน้ 
ส่งผลใหก้ารใชพ้ลงังานสงูขึน้และอาจลดคณุภาพของ
เม็ดอดั ดงัแสดงในรูปท่ี 5  
ค่าก าลังการผลิตดังกล่าวอยู่ ในช่วงเดียวกับ

งานวิจัยดา้นการอัดเม็ดชีวมวลและวัตถุดิบทางการ
เกษตรในระดับกึ่งอุตสาหกรรม ซึ่งรายงานว่าเครื่อง
อดัเม็ดแบบ ring die ระดบั pilot scale สามารถผลิต
ไดป้ระมาณ 300 กิโลกรัมต่อชั่วโมง [16] โดยอัตรา
การผลิตและคุณภาพของเม็ดอดัขึน้อยู่กับคุณสมบตัิ
ของวัตถุดิบ ความชืน้ ขนาดอนุภาค และสภาวะการ
เดินเครื่อง [17] ผลการทดลองจึงแสดงให้เห็นว่า
เครื่องตน้แบบที่พัฒนาขึน้มีสมรรถนะอยู่ในระดับที่
สามารถน าไปใชง้านจรงิได ้จากการวดัการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้า พบว่าในการผลิตอาหารสัตวอ์ัดเม็ด เครื่องใช้
พลงังานเฉล่ียประมาณ 6.3 ± 0.3 kWh ในขณะที่การ
ผลิตปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ดใชพ้ลังงานเฉล่ียประมาณ 6.7 
± 0.3 kW 
การที่ปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ดใช้พลังงานสูงกว่าอาหาร

สัตวอ์ัดเม็ดเป็นผลจากคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัตถุดิบ กล่าวคือ วัสดุอินทรีย ์(เช่น มูลโคบดและปุ๋ ย
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หมกั) มีปริมาณเสน้ใยและความหยาบของอนุภาคสงู
กว่า ท าให้เกิดแรงเสียดทานภายในแม่พิมพ์ (die 
friction) มากกว่า ประกอบกับเมื่อปรบัความชืน้แลว้
วัสดุอินทรียม์ีความหนืดและแรงยึดเกาะภายในสูง

กว่า จึงตอ้งใชแ้รงอดัผ่านแม่พิมพม์ากขึน้เพื่อเอาชนะ
แรงตา้น ส่งผลให้มอเตอรช์ุดอัดเม็ดรับภาระและใช้
พลังงานจ าเพาะสูงกว่าการผลิตอาหารสัตวอ์ัดเม็ดที่
อนภุาคละเอียดและไหลตวัไดด้ีกว่า 

 

 
 

รูปที ่5  ความสมัพนัธร์ะหว่างผลของอตัราการป้อนต่ออตัราการผลิตและพลงังาน 
 

3.2.2.  ผลของความชืน้วัตถุดิบต่อคุณภาพเม็ด
อัด 
ผลของระดบัความชืน้วตัถุดิบต่อความทนทานของ

เม็ดอัดและความชื ้นหลังการอัดของอาหารสัตว์
อัดเม็ดและปุ๋ ยอินทรีย์อัดเม็ด จากผลการทดลอง
พบว่าความชืน้ของวัตถุดิบมีผลต่อคุณภาพของเม็ด

อดัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยทัง้สอง
ชนิดของผลิตภัณฑม์ีแนวโนม้คลา้ยคลึงกัน กล่าวคือ 
เมื่อเพิ่มความชืน้วตัถดุิบจาก 12% เป็น 15% ท าใหค้า่

ความทนทานของเม็ดอัดเพิ่มขึน้อย่างชัดเจน โดย
อาหารสัตว์อัดเม็ดมีค่าความทนทานสูงสุดที่ระดับ
ความชืน้ 15% เท่ากบั 91.8 ± 1.2% ขณะที่ปุ๋ ยอินทรีย์
อดัเม็ดมีค่าความทนทานสงูสดุที่ระดบัเดียวกนัเท่ากับ 
84.9 ± 1.5% อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มความชื ้นของ
วัตถุดิบเป็น 18% พบว่าค่าความทนทานของเม็ด
ลดลงเมื่อเทียบกับระดับความชืน้ 15% ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าระดบัความชืน้ของวตัถุดิบมีช่วงที่เหมาะสมต่อ
กระบวนการอดัเม็ด ดงัแสดงในตารางที่ 2
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ตารางที ่2   
ผลของความชืน้วัตถุดิบต่อความทนทานเม็ดและความชืน้หลังอัดของอาหารสัตวอั์ดเม็ดและปุ๋ ยอินทรียอั์ดเม็ด 

ตัวอย่าง ความชืน้วตัถุดิบ (%) ความทนทานเม็ด (%) ความชืน้หลังอดั (%) 

อาหารสตัวอ์ดัเม็ด 
12 82.4 ± 1.6c 10.1 ± 0.3c 
15 91.8 ± 1.2a 12.6 ± 0.4b 
18 87.2 ± 1.8b 14.9 ± 0.5a 

ปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ด 
12 74.6 ± 2.0c 10.8 ± 0.4c 
15 84.9 ± 1.5a 13.3 ± 0.5b 
18 79.8 ± 1.9b 15.6 ± 0.6a 

หมายเหตุ: ค่ำเฉลีย่ทีมี่อกัษรก ำกบัต่ำงกนัในคอลมันเ์ดยีวกนัแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดบั p ≤ 0.05 ตำมวิธี 
LSD; ส ำหรบัอำหำรสตัว์อดัเม็ด เท่ำกบั 3.10 ส ำหรบัควำมทนทำนเม็ด และ 0.82 ส ำหรบัควำมชืน้หลงัอดั; ส่วนปุ๋ ยอินทรีย์อดัเม็ด 
เท่ำกบั 3.62 ส ำหรบัควำมทนทำนเม็ด และ 1.01 ส ำหรบัควำมชืน้หลงัอดั 

 
การเพิ่มความชืน้ของวัตถุดิบมีผลต่อกระบวนการ

อดัเม็ด เนื่องจากน า้สามารถท าหนา้ที่เป็นตวัประสาน
ระหว่างอนุภาคของวัตถุดิบ ท าใหเ้กิดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอนุภาคเพิ่มขึน้และช่วยให้เม็ดอัดมีความ
แข็งแรงมากขึน้ ดงันัน้เมื่อความชืน้ของวตัถดุิบเพิ่มขึน้
จาก 12% เป็น 15% จึงช่วยให้เม็ดอัดมีความคงทน
เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม เมื่อความชืน้สูงเกินไป เช่นที่
ระดบั 18% จะท าใหว้ตัถดุิบมีความหนืดสงูขึน้และลด
แรงเสียดทานระหว่างอนภุาคภายในแม่พิมพ ์ส่งผลให้
โครงสรา้งของเม็ดอดัมีความหนาแน่นลดลงและท าให้
เม็ดแตกหักได้ง่ายขึน้ นอกจากนีย้ังพบว่าความชืน้
หลังการอัดเม็ดมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามระดับความชืน้
ของวัตถุดิบ โดยค่าความชืน้หลังการอัดของอาหาร
สัตว์อัดเม็ดเพิ่มจาก 10.1% เ ป็น 14.9% และปุ๋ ย
อิ น ท รี ย์ อั ด เ ม็ ด เ พิ่ ม จ า ก  10.8% เ ป็ น  15.6%               
เมื่อความชืน้วัตถุดิบเพิ่มจาก 12% เป็น 18% ในเชิง
ทฤษฎีการอดัแน่น (compaction/agglomeration) น า้
ท าหนา้ที่เป็นตวัประสานของเหลว (liquid binder) ที่

สร้างสะพานของเหลว ( liquid bridge) ระหว่าง
อนุภาค ที่ความชืน้เหมาะสม (~15%) แรงตึงผิวของ
สะพานของเหลวและแรงเสียดทานภายในแม่พิมพ์
ช่วยใหเ้กิดการยึดเกาะและความหนาแน่นสูงสุด แต่
เมื่อความชืน้เพิ่มเป็น 18% ปริมาณน า้ส่วนเกินจะเขา้
ไปแทนที่ช่องว่างระหว่างอนุภาคจนเกิดการอิ่มตัว 
(over -sa tura t ion)  ท าหน้าที่ เ ป็นสารหล่อ ล่ืน 
(lubrication) ลดแรงเสียดทานภายในแม่พิมพ ์ท าให้
แรงอดัที่ถ่ายทอดสู่วสัดลุดลง โครงสรา้งเม็ดจึงมีความ
หนาแน่นและแรงยึดเกาะลดลง อีกทัง้เม็ดที่มีความชืน้
สูงยังอ่อนตัวและแตกหักง่ายระหว่างการทดสอบ
ความทนทาน จึงท าใหค้่าความทนทานที่ 18% ต ่ากวา่
ที่ 15% [18,19] 
ผลการทดลองนี ้สอดคล้องกับงานวิจัยด้านการ

อัดเม็ดชีวมวลและอาหารสัตวท์ี่รายงานว่าความชืน้
ของวัตถุดิบเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความ
แข็งแรงและความคงทนของเม็ดอัด โดยระดับ
ความชืน้ที่เหมาะสมมกัอยู่ในช่วงประมาณ 10–15% 
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 ซึ่งช่วยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคและท าให้
เม็ดอดัมีโครงสรา้งที่แข็งแรงมากขึน้ แต่หากความชืน้
สูงเกินช่วงดังกล่าวจะท าให้ความหนาแน่นของเม็ด
ลดลงและส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑอ์ัดเม็ดใน
ที่สุด โดยมีตัวอย่างของอาหารสัตว์อัดเม็ดและปุ๋ ย
อินทรียอ์ดัเม็ดดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 
 
 
 
 

รูปที ่6  ตวัอย่างอาหารสตัวแ์ละปุ๋ ยอินทรีอดัเมด็ 
 

3.2.3.  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม คุ้ ม ค่ า ท า ง
เศรษฐศาสตร ์
ผลการวิเคราะหท์างเศรษฐศาสตรพ์บว่าตน้ทนุคงที่

ของเครื่องตน้แบบประมาณ 69,900 บาทต่อปี โดยมี
จุดคุ้มทุนของการผลิตอาหารสัตว์อัดเม็ดเท่ากับ 
22,843 กิโลกรมัต่อปี และปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ด 25,985 
กิโลกรัมต่อปี โดยต้นทุนคงที่รวมประมาณ 69,900 
บาทต่อปี ประกอบดว้ย ค่าเส่ือมราคาเครื่องจกัร (คิด
แบบเสน้ตรงจากราคาเครื่องประมาณ 350,000 บาท 
อายุการใชง้าน 7 ปี มลูค่าซาก 10% ≈ 45,000 บาท/
ปี) ค่าบ ารุงรกัษาและซ่อมแซมประจ าปี (≈ 5% ของ
ราคาเครื่อง ≈ 17,500 บาท/ปี) และค่าดอกเบีย้/ค่า
เสียโอกาสของเงินลงทุน (≈ 7,400 บาท/ปี) โดยไม่
รวมต้นทุนผันแปร เช่น ค่าวัตถุดิบ ค่าไฟฟ้า และ
ค่าแรงงาน ซึ่งคิดแยกในส่วนตน้ทนุผนัแปรต่อหน่วย  
เมื่อพิจารณาจากอัตราการผลิตของเครื่อง พบว่า

ปริมาณการผลิตดังกล่าวเทียบเท่ากับระยะเวลาการ

ผลิตประมาณ 124 ชั่ วโมงต่อปีส าหรับอาหารสัตว์ 
และ 160 ชั่วโมงต่อปีส าหรบัปุ๋ ยอินทรีย  ์หรือประมาณ 
0.8–1 เดือนของการใชง้านจริง ภายใตส้มมติฐานการ
ท างานเฉล่ียวนัละ 8 ชั่วโมง 
ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเครื่องต้นแบบมี

ศักยภาพในการใช้งานในระดับชุมชนหรือวิสาหกิจ
ขนาดเ ล็ก  เนื่ อ งจากสามารถคืนทุนได้ภายใน
ระยะเวลาการใช้งานที่ไม่ยาวนานเมื่อมีการใช้งาน
อย่างต่อเนื่อง 

 
4. สรุป 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อออกแบบและพัฒนา

เครื่องผสม–อัดเม็ดแบบต่อเนื่องส าหรับการผลิต
อาหารสัตวแ์ละปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ด พรอ้มทั้งประเมิน
สมรรถนะของเครื่องและศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
คุณภาพของเม็ดอัด  จากผลการทดลองพบว่า
เ ค รื่ อ ง ต้น แ บ บที่ พัฒ น า ขึ ้น ส า ม า ร ถ ท า ง า น
แบบต่อเนื่องได้อย่างมีเสถียรภาพ โดยมีอัตราการ
ผลิตเฉล่ีย 181 กิโลกรมัต่อชั่วโมงส าหรบัอาหารสตัว์
อดัเม็ด และ 168 กิโลกรมัต่อชั่วโมงส าหรบัปุ๋ ยอินทรีย์
อัดเม็ด นอกจากนี ้ระบบผสมของเครื่องให้ความ
สม ่าเสมอของส่วนผสมอยู่ในเกณฑ์ดี ผลการศึกษา
ปัจจยัดา้นความชืน้ของวตัถดุิบพบว่ามีผลต่อคณุภาพ
ของเม็ดอัดอย่างมีนัยส าคัญ โดยระดับความชื ้น
วตัถุดิบ 15% ใหค้่าความทนทานของเม็ดสงูสดุทัง้ใน
อาหารสัตวอ์ัดเม็ดและปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ด ขณะที่การ
เพิ่มความชืน้วัตถุดิบเป็น 18% ท าให้ความทนทาน
ของเม็ดลดลง นอกจากนีย้ังพบว่าความชืน้หลังการ
อัดเม็ดมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นตามระดับความชื ้นของ
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต ในด้านการประเมินความ
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 คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์พบว่าเครื่องตน้แบบมีตน้ทนุ
คงที่ประมาณ 69,900 บาทต่อปี โดยมีจุดคุม้ทุนของ
การผลิตอาหารสตัวอ์ดัเม็ด 22,843 กิโลกรมัต่อปี และ
ปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ด 25,985 กิโลกรมัต่อปี ซึ่งเทียบเท่า
กับระยะเวลาการผลิตประมาณ 124 และ 160 ชั่วโมง
ต่อปี หรือประมาณ 0.8–1 เดือนของการใช้งานจริง
ภายใตก้ารท างานเฉล่ียวันละ 8 ชั่วโมง ดังนั้น เครื่อง
ผสม–อดัเม็ดแบบต่อเนื่องที่พฒันาขึน้จึงมีศกัยภาพใน
การน าไปใชผ้ลิตอาหารสตัวแ์ละปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ดใน
ระดับชุมชนหรือเชิงพาณิชยไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
และสามารถช่วยเพิ่มมลูค่าวตัถดุิบทางการเกษตร ลด
ตน้ทุนการผลิต และสนับสนุนการพัฒนาเทคโนโลยี
การผลิตวสัดอุดัเม็ดทางการเกษตรในระดบัทอ้งถิ่นได ้
ขอ้เสนอแนะและงานวิจยัในอนาคต: (1) พฒันารุ่น

ตน้ก าลงัขนาดเล็กที่ใชไ้ฟฟ้า 1 เฟส หรือปรบัลดขนาด
มอเตอรเ์พื่อใหเ้หมาะกับครวัเรือนและกลุ่มเกษตรกร
รายย่อยที่เขา้ถึงไฟ 3 เฟสไดจ้ ากัด (2) ทดสอบเครื่อง
กับวัตถุดิบชนิดอื่น  เช่ น  เศษวัสดุ เห ลือใช้ทาง
การเกษตรชนิดต่าง ๆ เพื่อขยายขอบเขตการใชง้าน 
และ (3)  พัฒนาระบบอบแห้งเม็ดอัดต่อเนื่องต่อ
ยอดจากชุดอัดเม็ด เพื่อควบคุมความชืน้สุดทา้ยของ
ผลิตภณัฑแ์ละยืดอายกุารเก็บรกัษา 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจยัเรื่อง “การออกแบบและพฒันาเครื่องผสม–

อัดเม็ดแบบต่อเนื่องสั่ งการอัตโนมัติส าหรับผลิต
อาหารสัตวแ์ละปุ๋ ยเชิงพาณิชย”์ ไดร้ับการสนับสนุน
ทุนวิ จัยจากส านักงานคณะกรรมการ ส่ง เสริม
วิทยาศาสตร ์วิจยัและนวตักรรม (สกสว.) โดยจดัสรร
งบประมาณผ่านกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร ์วิจัย

และนวัตกรรม (ววน.) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 
2567 ภายใตม้หาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม (เลขที่
สัญญา ววน.มรม 030/2568) ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ
มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคามที่ใหก้ารสนับสนุน
ดา้นสถานที่ เครื่องมือ และส่ิงอ านวยความสะดวกใน
การด าเนินการทดลองและพัฒนาเครื่องต้นแบบ 
ตลอดจนคณาจารยแ์ละบุคลากรที่เก่ียวข้องที่ไดใ้ห้
ค  าแนะน าและข้อเสนอแนะทางวิชาการอันเป็น
ประโยชนต์่อการด าเนินงานวิจยัครัง้นี ้
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บทคัดย่อ 

การเปล่ียนแปลงของโครงสรา้งตน้ทุนการผลิตและการแข่งขันในอุตสาหกรรมส่ิงทอส่งผลใหก้ารตัดสินใจยา้ย
ฐานการผลิตไปยงักลุ่มประเทศ CLMV ไดแ้ก่ กัมพูชา ลาว เมียนมา และเวียดนาม เป็นประเด็นเชิงกลยุทธท์ี่มี
ความส าคญัต่อผูป้ระกอบการและผูก้  าหนดนโยบายดา้นอุตสาหกรรม งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะห์
ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจยา้ยฐานการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอในกลุ่มประเทศ CLMV และก าหนดค่า
น า้หนกัความส าคญัของปัจจยัจากมมุมองของผูเ้ชี่ยวชาญ การวิจยัเริ่มจากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยั
ที่เก่ียวข้องกับการเลือกท าเลที่ตั้งโรงงาน การลงทุนระหว่างประเทศ และการย้ายฐานการผลิต สามารถ

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ  
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สังเคราะหปั์จจัยไดท้ั้งหมด 28 รายการ และจัดกลุ่มเป็น 9 มิติหลัก ไดแ้ก่ แรงงาน กฎหมายและข้อบังคับ 
สถานการณท์างการเมือง คุณภาพชีวิต โครงสรา้งพืน้ฐาน เศรษฐกิจ ส่ิงแวดลอ้ม ภูมิศาสตร ์และสงัคม ขอ้มลู
เก็บรวบรวมจากผูเ้ชี่ยวชาญจ านวน 23 คน ผ่านแบบสอบถามมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดบั และวิเคราะห์
ดว้ยสถิติเชิงพรรณนา ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากนัน้น าผลการจดัอนัดบัปัจจยัมาค านวณ
ค่าน า้หนักดว้ยวิธีเชิงอันดับ 3 วิธี ไดแ้ก่ Rank Sum (RS), Rank Reciprocal (RR),Rank Order Centroid 
(ROC) ผลการศึกษาพบว่า ค่าแรงเป็นปัจจยัที่มีความส าคญัสงูที่สดุ รองลงมาคือ ความเส่ียงจากภยัพิบตัิทาง
ธรรมชาติ สิทธิประโยชนท์างภาษี ส่ิงจูงใจและเงินอุดหนุน ปริมาณแรงงาน และต าแหน่งที่ตัง้ทางภูมิศาสตร ์
ตามล าดบั ผลจากกราฟเปรียบเทียบค่าน า้หนักสะทอ้นว่า RS, RR และ ROC ใหแ้นวโนม้ล าดบัความส าคญั
สอดคลอ้งกัน อย่างไรก็ตาม วิธี RR ใหน้ า้หนกัแก่ปัจจยัอนัดบัตน้เด่นชดักว่าวิธีอื่น ขณะที่ ROC มีรูปแบบการ
กระจายอยู่ระหว่าง RS และ RR ผลการวิจยันีเ้สนอกรอบสนบัสนนุการตดัสินใจเชิงกลยทุธส์ าหรบัผูป้ระกอบการ
อุตสาหกรรมส่ิงทอและหน่วยงานที่เก่ียวขอ้งในการประเมินปัจจยัก่อนการยา้ยฐานการผลิตไปยงักลุ่มประเทศ 
CLMV อย่างเป็นระบบ 

ค าส าคัญ: การยา้ยฐานการผลิต อตุสาหกรรมส่ิงทอ ปัจจยัการตดัสินใจ CLMV การเลือกท าเลที่ตัง้ 
 
Abstract 

Production relocation in the textile industry represents a strategic decision that affects cost structure, 
competitiveness, and supply chain continuity, particularly in the context of CLMV countries, namely 
Cambodia, Lao PDR, Myanmar, and Vietnam. These countries are geographically, commercially, and 
logistically connected with Thailand and have become potential destinations for labor -intensive 
manufacturing activities. This study aims to analyze the factors affecting production relocation 
decisions in the textile industry in CLMV countries and to determine the relative importance weights 
of those factors from expert perspectives. The study began with a review of literature related to 
factory location selection, international investment, and production relocation. A total of 28 factors 
were identified and classified into nine major dimensions: labor, laws and regulations, political 
conditions, quality of life, infrastructure, economy, environment, geography, and society. Data were 
collected from 23 experts using a five-point Likert scale questionnaire and analyzed using descriptive 
statistics, including mean and standard deviation. The ranked factors were subsequently converted 
into importance weights using three rank-based weighting methods: Rank Sum (RS), Rank Reciprocal 
(RR), and Rank Order Centroid (ROC). The findings indicate that wage cost was the most important 
factor affecting production relocation decisions. The next most important factors were natural disaster 
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risk, tax benefits, incentives and subsidies, labor supply, and geographic location, respectively. The 
comparison of factor weights shows that RS, RR, and ROC produced generally consistent priority 
patterns. However, RR assigned a substantially higher weight to the top-ranked factor, whereas ROC 
generated a weighting pattern between RS and RR. The findings provide a systematic strategic 
decision-support framework for textile entrepreneurs and relevant agencies in evaluating key factors 
before relocating production bases to CLMV countries. 

Keywords: Production relocation: Textile industry: Location selection: CLMV: Decision factors 
___________________________________________ 

*ติดต่อ: pattanapong.pr@rmuti.ac.th 
 

1. บทน า 
การเปล่ียนแปลงของโครงสรา้งตน้ทุนการผลิต การ

แข่งขนัดา้นราคา และความผนัผวนของห่วงโซ่อปุทาน
โลก ส่งผลใหอุ้ตสาหกรรมส่ิงทอตอ้งปรบักลยุทธก์าร
ด าเนินงานอย่างต่อเนื่อง เฉพาะอุตสาหกรรมที่พึ่งพา
แรงงานจ านวนมากและมีความอ่อนไหวต่อตน้ทนุการ
ผลิต เช่น อุตสาหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่ม ภายใต้
บริบทดังกล่าว การตัดสินใจย้ายฐานการผลิตมิใช่
เพียงการเลือกประเทศที่มีค่าแรงต ่า หากเป็นการ
ตดัสินใจเชิงกลยทุธท์ี่มีผลตรงต่อความสามารถในการ
แข่งขัน ตน้ทุนรวม ความต่อเนื่องของการผลิต และ
ความคุ้มค่ าของการลงทุนในระยะยาว  [ 1,2 ] 
นอกจากนี ้ลักษณะเฉพาะของอุตสาหกรรมส่ิงทอซึ่ง
ต้องอาศัยแรงงาน ระบบสาธารณูปโภค การขนส่ง 
วัตถุดิบ และการบริหารจัดการส่ิงแวดล้อม ท าให้
กระบวนการตัดสินใจยา้ยฐานการผลิตเก่ียวขอ้งกับ
ปัจจยัหลายมิติที่เชื่อมโยงกนัอย่างซบัซอ้น [3,4] 
ในบริบทของภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้กลุ่ม

ประเทศ CLMV ได้แก่ กัมพูชา ลาว เมียนมา และ
เวียดนาม เ ป็นภูมิภาคที่ ได้รับความสนใจจาก

ผูป้ระกอบการไทยในฐานะพืน้ที่รองรบัการขยายหรือ
กระจายฐานการผลิต เนื่องจากมีความใกลช้ิดทาง
ภูมิศาสตร์กับประเทศไทย มีความเชื่อมโยงด้าน
การค้า การลงทุน และโลจิสติกส์ รวมทั้งมีความ
แตกต่างดา้นตน้ทุนแรงงานและนโยบายส่งเสริมการ
ลงทุน [5,6] อย่างไรก็ตาม การพิจารณายา้ยฐานการ
ผลิตไปยังประเทศในกลุ่ม CLMV เก่ียวขอ้งกับความ
แตกต่างด้านโครงสร้างพื ้นฐาน เสถียรภาพทาง
การเมือง ระบบกฎหมาย เศรษฐกิจ สาธารณูปโภค 
ความพรอ้มของแรงงาน และความเส่ียงจากภยัพิบตัิ 
ดังนั้น การเลือกฐานการผลิตจึงจ าเป็นตอ้งพิจารณา
ปัจจยัเชิงกลยุทธห์ลายดา้นร่วมกนั แทนการพิจารณา
เฉพาะค่าแรงหรือสิทธิประโยชน์ดา้นภาษีเพียงดา้น
เดียว [1,7] 
จากการศกึษาที่ผ่านมา งานวจิยัดา้นการเลือกท าเล

ที่ตัง้โรงงานและการตดัสินใจลงทุนระหว่างประเทศให้
ความส าคัญกับปัจจยัดา้นตน้ทุน แรงงาน โครงสรา้ง
พื ้นฐาน ระบบขนส่ง ส่ิงแวดล้อม และเงื่อนไขเชิง
นโยบายของพืน้ที่ปลายทาง มีการประยุกตใ์ชแ้นวคิด
การตัดสินใจหลายเกณฑ ์(Multi-Criteria Decision 
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Making: MCDM) เพื่อจัดการกับปัจจัยที่มีความ
หลากหลายและบางกรณีมีลกัษณะขดัแยง้กนั [3,7,8] 
แนวทางดงักล่าวช่วยใหก้ระบวนการตดัสินใจมีความ
เป็นระบบ โปรง่ใส และสามารถอธิบายเหตผุลของการ
จัดล าดับความส าคัญของปัจจัยได้ชัดเจนยิ่งขึ ้น 
เฉพาะในกรณีที่ตอ้งเปรียบเทียบปัจจัยเชิงปริมาณ 
เช่น ต้นทุน ค่าแรง และค่าสาธารณูปโภค ร่วมกับ
ปัจจัยเชิงคุณภาพ เช่น เสถียรภาพทางการเมือง 
คุณภาพแรงงาน และความเส่ียงด้านส่ิงแวดล้อม 
[8,9] 
อย่างไรก็ตาม งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการเลือกท าเล

ที่ตัง้ยงัมีขอ้จ ากดัในดา้นการศกึษาที่มุ่งเนน้บรบิทของ
อุตสาหกรรมส่ิงทอไทยและกลุ่มประเทศ CLMV 
เฉพาะงานวิจัยที่วิเคราะห ์“ปัจจัยเชิงกลยุทธ์” และ 
“การก าหนดค่าน า้หนักของปัจจัย” จากมุมมองของ
ผู้เชี่ยวชาญตรงยังมีจ านวนจ ากัด นอกจากนี ้ การ
เปรียบเทียบวิธีการก าหนดค่าน า้หนักที่แตกต่างกันมี
ความส าคญั เนื่องจากแต่ละวิธีใหรู้ปแบบการกระจาย
น ้าหนักแตกต่างกัน และอาจส่งผลต่อการตีความ
ล าดับความส าคัญของปัจจัยที่ ใช้สนับสนุนการ
ตดัสินใจ [9,10] 
ดว้ยเหตุนี ้งานวิจัยนีมุ้่งวิเคราะหปั์จจัยเชิงกลยุทธ์

และก าหนดค่าน า้หนักส าหรับการตัดสินใจยา้ยฐาน
การผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอในกลุ่มประเทศ 
CLMV ได้พิจารณาจากมุมมองของผู้เชี่ยวชาญใน
สาขาที่เก่ียวขอ้ง ปัจจยัที่ใชใ้นการศกึษาไดม้าจากการ
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง จากนั้น
น ามาสังเคราะห์และจัดกลุ่มให้อยู่ในหมวดหมู่ที่
ชดัเจน เพื่อลดความซ า้ซอ้นและเพิ่มความสอดคลอ้ง
เชิงแนวคิด ก่อนน าไปเก็บขอ้มูลจากผูเ้ชี่ยวชาญเพื่อ

จัดล าดับความส าคัญของปัจจัย และค านวณค่า
น า้หนักดว้ยวิธีการก าหนดน า้หนักจากอันดับ ไดแ้ก่ 
Rank Sum (RS), Rank Reciprocal (RR), Rank 
Order Centroid (ROC) ซึ่งเป็นวิธีที่ไดร้บัการยอมรบั
ในดา้นความเรียบง่าย ความสะดวกในการประยกุตใ์ช ้
และความสามารถในการสะทอ้นล าดับความส าคัญ
ของปัจจยั [10] 
ผลการศึกษานีม้ีส่วนช่วยเติมเต็มช่องว่างขององค์

ความรู ้น าเสนอทั้งโครงสรา้งความส าคัญของปัจจยั
และแนวทางการก าหนดค่าน า้หนักของปัจจัยที่มีผล
ต่อการย้ายฐานการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอใน
กลุ่มประเทศ CLMV ผลการวิจยัสามารถใชเ้ป็นกรอบ
สนั บ ส นุ น ก า ร ตั ด สิ น ใ จ เ ชิ ง ก ล ยุ ท ธ์ ส า ห รั บ
ผู้ประกอบการ หน่วยงานส่งเสริมการลงทุน และผู้
ก าหนดนโยบายไดอ้ย่างเป็นระบบ อีกทั้งยังช่วยเพิ่ม
ความโปร่งใส ความน่าเชื่อถือ และความสามารถใน
การอธิบายเหตุผลของการพิจารณาปัจจัยก่อนการ
ยา้ยฐานการผลิตในบริบทของภูมิภาคที่มีพลวัตทาง
เศรษฐกิจและการแข่งขันด้านอุตสาหกรรมอย่าง
ต่อเนื่อง 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1. ปัจจัยที่มีผลต่อการย้ายฐานการผลิตของ
อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
จากการพิจารณาวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง งานวิจยัใน

ประเด็นการเลือกท าเลที่ตัง้โรงงานและการตัดสินใจ
ย้ายฐานการผลิตให้ความส าคัญกับปัจจัยที่สะทอ้น
ความสามารถในการลดตน้ทุน ความต่อเนื่องของการ
ผลิต และความเหมาะสมของสภาพแวดล้อมทาง
ธุรกิจ  Arunyanart et al. [1] ศึกษาการเลือกท าเล
ที่ตัง้ระหว่างประเทศส าหรบัการกระจายกิจกรรมการ
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ผลิต และระบุว่าการตดัสินใจในระดบันานาชาติตอ้ง
พิจารณาปัจจัยหลายด้านร่วมกัน ทั้งด้านต้นทุน 
แรงงาน โครงสรา้งพืน้ฐาน ตลาด และความเส่ียงของ
ประเทศปลายทาง ขณะที่แนวคิดของ Dunning 
อธิบายว่าการเลือกท าเลของกิจการข้ามชาติไม่ได้
ขึน้อยู่กับความไดเ้ปรียบดา้นตน้ทุนเพียงดา้นเดียว 
หากยงัเก่ียวขอ้งกบัศกัยภาพของพืน้ท่ี สภาพแวดลอ้ม
เชิงสถาบัน และความสามารถในการสนับสนุนการ
ด าเนินงานระยะยาว [4] 
ในกลุ่มงานวิจัยดา้นการเลือกท าเลอุตสาหกรรม 

การเลือกท าเลที่ตัง้โรงงานถูกพิจารณาเป็นปัญหาการ
ตัดสินใจหลายเกณฑ์ (Multi-Criteria Decision 
Making:  MCDM) เนื่ องจากปัจจัยที่ เ ก่ียวข้อง
ประกอบดว้ยทัง้ปัจจยัเชิงปรมิาณและเชิงคณุภาพ อีก
ทัง้บางปัจจยัอาจมีลกัษณะขดัแยง้กัน เช่น ค่าแรงต ่า
อาจสมัพนัธก์ับขอ้จ ากัดดา้นทกัษะแรงงาน หรือพืน้ที่
ที่มีตน้ทุนที่ดินต ่าอาจมีขอ้จ ากัดดา้นระบบขนส่งและ
สาธารณูปโภค งานของ Rikalovic, Cosic และ 
Lazarevic แสดงใหเ้ห็นว่าการเลือกพืน้ท่ีอตุสาหกรรม
ควรพิจารณาข้อมูลเชิ งพื ้นที่ ร่ วมกับปัจจัยด้าน
เศรษฐกิจ สังคม ส่ิงแวดลอ้ม และโครงสรา้งพืน้ฐาน 
[8] ขณะที่ Chang และ Lin ยืนยันว่าการเลือกท าเล
โรงงานในเครือข่ายโลจิสติกสต์อ้งพิจารณาทั้งระบบ
ขนส่ง ตน้ทุน และความสามารถในการเชื่อมโยงกับ
ตลาดปลายทาง [3] 
ส าหรับอุตสาหกรรมส่ิงทอ ปัจจัยด้านแรงงานมี

ความส าคญัเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นอตุสาหกรรม
ที่ใช้แรงงานในหลายกระบวนการผลิต ตั้งแต่การ
เตรียมวัตถุดิบ การป่ันด้าย การทอ การย้อม การ
ตกแต่งส าเร็จ ไปจนถึงการผลิตเครื่องนุ่งห่ม [3,4] 

ดังนั้น ค่าแรง ปริมาณแรงงาน และระดับทักษะของ
แรงงานจึงเป็นตวัก าหนดตน้ทุนและประสิทธิภาพการ
ผลิต อย่างไรก็ตาม การตัดสินใจย้ายฐานการผลิต
จ าเป็นต้องพิจารณาปัจจัยอื่นร่วมด้วย เนื่องจาก
โรงงานส่ิงทอตอ้งพึ่งพาระบบไฟฟ้า น า้ประปา ระบบ
ขนส่ง มาตรการภาษี และความต่อเนื่องของการ
ด าเนินงาน [1,4] 
ในบริบทของกลุ่มประเทศ CLMV ได้แก่ กัมพูชา 

ลาว เมียนมา และเวียดนาม วรรณกรรมและรายงาน
ดา้นเศรษฐกิจระบวุ่าประเทศเหล่านีม้ีศกัยภาพในการ
รองรบัการลงทุนของอุตสาหกรรมที่ใชแ้รงงานเขม้ขน้ 
เนื่องจากมีความเชื่อมโยงทางภูมิศาสตรก์ับประเทศ
ไทย มีความแตกต่างด้านค่าแรง และมีนโยบาย
ส่งเสริมการลงทุนในบางประเทศ [9,10] อย่างไรก็
ตาม แต่ละประเทศยงัมีความแตกต่างดา้นเสถียรภาพ
ทางการเมือง โครงสรา้งพืน้ฐาน กฎหมายแรงงาน 
ระบบสาธารณูปโภค ความเส่ียงจากภัยพิบัติ และ
สภาพแวดลอ้มทางเศรษฐกิจ ดว้ยเหตุนี ้การประเมิน
ปัจจัยที่มีผลต่อการย้ายฐานการผลิตจึงจ าเป็นตอ้ง
ครอบคลุมทั้งมิติดา้นตน้ทุน ความเส่ียง ความพรอ้ม
ของทรพัยากร และความสามารถในการสนบัสนุนการ
ด าเนินงานในระยะยาว 
จากการสงัเคราะหว์รรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง สามารถ

ส รุ ป ได้ว่ า  ปั จ จั ย ก า รย้ า ย ฐ านก า รผ ลิ ต ของ
อุตสาหกรรมส่ิงทอไม่ไดจ้ ากัดอยู่เพียงมิติดา้นค่าแรง
หรือตน้ทุนการผลิตเท่านัน้ หากครอบคลุมอย่างนอ้ย 
4 มิติส าคญั ไดแ้ก่ มิติดา้นตน้ทนุและแรงงาน มิติดา้น
โครงสร้างพื ้นฐานและโลจิสติกส์ มิติด้านนโยบาย 
กฎหมาย และเศรษฐกิจ และมิติดา้นความเส่ียง สงัคม 
และคุณภาพชีวิต นอกจากนี ้วรรณกรรมยงัสะทอ้นให้
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เห็นว่า ปัจจยัแต่ละดา้นส่งผลทัง้ทางตรงและทางออ้ม
ต่อความส าเรจ็ของการยา้ยฐานการผลิต เช่น ค่าแรงมี
ผลต่อต้นทุน ขณะที่ความเส่ียงจากภัยพิบัติและ
เสถียรภาพทางการเมืองมีผลต่อความต่อเนื่องของ
การผลิตและความเชื่อมั่นของผูล้งทนุ 
เพื่อใหไ้ดก้รอบปัจจยัที่เหมาะสมกับบริบทของการ

ตัดสินใจยา้ยฐานการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอใน
กลุ่ มประ เทศ  CLMV งานวิจัยนี ้น า ปัจจัยจาก
วรรณกรรมทั้งหมดมาวิเคราะหเ์ชิงเปรียบเทียบและ
จดักลุ่มใหม่ รวมปัจจยัที่มีความหมายใกลเ้คียงกันไว้
ภายใตช้ื่อมาตรฐานเดียวกัน กระบวนการดังกล่าว
ช่วยลดความซ า้ซ้อนของถ้อยค าจากแหล่งอ้างอิง   
ต่างๆ และเพิ่มความชัดเจนเชิงแนวคิด ก่อนน าไปสู่
การจดัอนัดบัและการค านวณค่าน า้หนกัของปัจจยัใน
ขั้นตอนถัดไป แนวทางนีส้อดคลอ้งกับลักษณะของ
งานวิจัยด้าน MCDM ซึ่งต้องเริ่มจากการก าหนด
โครงสรา้งเกณฑท์ี่ชดัเจน ตรวจสอบได ้และสอดคลอ้ง
กับบริบทของปัญหา ก่อนด าเนินการให้น า้หนักหรือ
ประเมินทางเลือก [8,9] 
จากกระบวนการสังเคราะห์ดังกล่าว งานวิจัยนี ้

สามารถระบปัุจจยัไดท้ัง้หมด 28 รายการ และจดักลุ่ม
เป็น 9 มิติหลักไดแ้ก่ ปัจจัยดา้นแรงงาน ปัจจัยดา้น
กฎหมายและข้อบังคับ ปัจจัยดา้นสถานการณ์ทาง
การ เมื อง  ปัจจัยด้านคุณภาพชี วิต  ปัจจัยด้าน
โครงสรา้งพืน้ฐาน ปัจจัยดา้นเศรษฐกิจ ปัจจัยดา้น
ส่ิงแวดล้อม ปัจจัยด้านภูมิศาสตร ์และปัจจัยด้าน
สงัคม ดงัตารางที่ 1 โครงสรา้งปัจจยัดงักล่าวสะทอ้น
มิติดา้นตน้ทุน การด าเนินงาน ความเส่ียง และความ
พร้อมของพื ้นที่ปลายทางได้อย่างครอบคลุม จึงมี
ความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นกรอบวิเคราะห์การ

ตัดสินใจยา้ยฐานการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอใน
กลุ่มประเทศ CLMV 

 
ตารางที ่1 
โครงสร้างมิติหลักและปัจจัยทีใ่ช้ในการวิจัย  

ปัจจัย งานวิจัยที่
เก่ียวข้อง 

1. ปัจจัยด้านแรงงาน 
SF1 ค่าแรง [1,2,4] 
SF2 ปริมาณแรงงาน [1,2,4] 
SF3 ร ะ ดั บ ทั ก ษ ะ แ ล ะ

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง
แรงงาน 

[1,2,4] 

SF4 กฎหมายและข้อบังคับ
ดา้นแรงงาน 

[1,2,13] 

2. ปัจจัยด้านกฎหมายและข้อบังคับ 
SF5 สิทธิประโยชน์ทางภาษี 

สิ่งจงูใจ และเงินอดุหนนุ 
[1,2,7] 

SF6 กฎหมายกรรมสิทธิ์ของ
ชาวต่างชาติ 

[2,5,6] 

SF7 บทบัญญัติทางกฎหมาย
เกี่ยวกบัมลพิษทางเสียง 

[3,7,13] 

3. ปัจจัยด้านสถานการณท์างการเมือง 
SF8 โค ร งส ร้า งและค ว าม

มั่นคงของรฐับาล 
[2,5,6] 

SF9 ระดับการแทรกแซงทาง
การเมืองในธุรกิจ 

[2,5,6] 

4. ปัจจัยด้านคุณภาพชีวิต 
SF10 คุณภาพของการบริการ

ดา้นสขุภาพ 
[2,7] 

SF11 คณุภาพการศกึษา [2,7] 

SF12 ความเพียงพอของที่พัก
อาศยั 

[2,7] 
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ปัจจัย งานวิจัยที่

เก่ียวข้อง 
SF13 สิ่งอ านวยความสะดวก

และบริการด้านสันทนา
การ 

[2,7] 

5. ปัจจัยด้านโครงสร้างพืน้ฐาน 
SF14 คุณภาพ ประสิทธิภาพ 

และความเพียงพอของ
พลงังานไฟฟ้า 

[3,4,7] 

SF15 คุณภาพ ประสิทธิภาพ 
และความเพียงพอของ
น า้ประปา 

[3,4,7] 

SF16 ประสิทธิภาพของระบบ
ขนส่ง 

[3,4,7] 

SF17 อตัราค่าไฟฟ้า [1,3,4] 
SF18 อตัราค่าน า้ประปา [1,3,4] 
SF19 ราคาค่าเช่าที่ดิน [2,3,7] 
6. ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ 
SF20 อตัราแลกเปลี่ยนเงินตรา [2,5,6] 
SF21 ภาษีศลุกากร [2,5,6] 
SF22 อตัราเงินเฟ้อ [2,5,6] 
SF23 การเติบโตของจีดีพี [2,5,6] 
SF24 ความมั่นคงของสถาบัน

การเงิน 
[2,5,6] 

7. ปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อม 
SF25 คณุภาพสิ่งแวดลอ้ม [3,7,13] 
SF26 ความเสี่ยงจากภัยพิบัติ

ทางธรรมชาติ 
[3,7,13] 

8. ปัจจัยด้านภูมิศาสตร ์
SF27 ต า แ ห น่ ง ที่ ตั้ ง ท า ง

ภมิูศาสตร ์
[1,3,7] 

9. ปัจจัยด้านสังคม 
SF28 ความปลอดภัยต่อชีวิต

และทรพัยส์ิน 
[2,7] 

เพื่อให้การใช้ค  าในบทความมีความสอดคล้องกัน 

งานวิจัยนีก้  าหนดค าเรียกของโครงสรา้งปัจจยัเป็น 2 

ระดบั ไดแ้ก่ มิติหลกั หมายถึง กลุ่มของปัจจยัในระดบั

หมวดหมู่ จ านวน 9 มิติ ได้แก่ ด้านแรงงาน ด้าน

กฎหมายและขอ้บงัคบั ดา้นสถานการณท์างการเมือง 

ด้านคุณภาพชีวิต  ด้านโครงสร้างพื ้นฐาน ด้าน

เศรษฐกิจ ดา้นส่ิงแวดลอ้ม ดา้นภูมิศาสตร ์และดา้น

สงัคม ส่วน ปัจจยั หมายถึง รายการปัจจยัที่ใชใ้นการ

ประเมินโดยตรง จ านวน 28 รายการ รหสั SF1–SF28 

ทัง้นี ้ผลการประเมินระดบัความส าคญั การจดัอนัดบั 

และการก าหนดค่าน า้หนกัดว้ยวิธี RS, RR และ ROC 

ในบทความนี ้เป็นการวิเคราะห์ในระดับ ปัจจัย 28 

รายการ ไม่ใช่การค านวณค่าน า้หนกัในระดบัมิติหลกั 

9 ดา้น 

2.2. การหาค่าน ้าหนักของปัจจัย 
 งานวิจัยนี ้ประยุกต์ใช้วิธีการก าหนดน ้าหนักบน
พืน้ฐานของการจดัล าดบั (Rank-based Weighting) 
จ านวน 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีผลรวมของการจดัล าดบั (Rank 
Sum: RS) วิธีส่วนกลับของการจัดล าดับ (Rank 
Reciprocal: RR) และวิธีการใชจ้ดุเซนทรอยดจ์ากการ
จดัล าดบั (Rank Order Centroid: ROC) วิธีดงักล่าว
ไดร้บัการกล่าวถึงอย่างแพร่หลายในงานวิจยัดา้นการ
ตัดสินใจหลายเกณฑ์ เนื่องจากมีโครงสร้างการ
ค านวณที่ไม่ซับซอ้น ใช้งานไดส้ะดวก และสามารถ
สะท้อนความส าคัญเชิงล าดับของปัจจัยได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [10] 
 ในบริบทของการวิจัยนี ้ การใช้วิ ธีการก าหนด
น า้หนกับนพืน้ฐานของการจดัล าดบัมีความเหมาะสม 
เนื่องจากขอ้มูลที่ไดจ้ากผู้เชี่ยวชาญเป็นคะแนนการ
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ประเมินระดับความส าคัญดว้ยมาตราส่วนประมาณ
ค่า 5 ระดับ ซึ่งเหมาะส าหรับการน ามาใช้จัดล าดับ
ความส าคัญเชิงเปรียบเทียบของปัจจัย มากกว่าการ
ตีความเป็นค่าระยะห่างเชิงปรมิาณอย่างสมบรูณ ์การ
ใชว้ิธี Rank-based Weighting จึงช่วยแปลงผลการ
ประเมินของผูเ้ชี่ยวชาญใหอ้ยู่ในรูปค่าน า้หนกัที่เขา้ใจ
ง่าย เป็นระบบ และเหมาะสมกับกรณีที่มีปัจจัย
จ านวนมากถึง 28 รายการ นอกจากนี ้การใชว้ิธี RS, 
RR และ ROC ร่วมกันยงัช่วยใหส้ามารถเปรียบเทียบ
รูปแบบการกระจายน า้หนกัภายใตห้ลกัการค านวณที่
แตกต่างกนั และใชป้ระกอบการพิจารณาความส าคญั
เชิงเปรียบเทียบของปัจจยัไดช้ดัเจนยิ่งขึน้ 
 ทัง้นีผู้ว้ิจยัตระหนกัว่าการแปลงค่าเฉล่ียเป็นอันดับ
อาจท าใหร้ายละเอียดเก่ียวกับระยะห่างของคะแนน
เฉล่ียระหว่างปัจจัยลดลง เนื่องจากวิธี RS, RR และ 
ROC ค านวณค่าน ้าหนักจากล าดับอันดับ ไม่ได้
ค  านวณจากขนาดความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยตรง 
ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงรายงานค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานควบคู่กับค่าน ้าหนัก เพื่ อให้สามารถ
พิจารณาทั้งระดับคะแนนดิบ การกระจายของความ
คิดเห็น และค่าน า้หนักเชิงอันดับร่วมกันไดอ้ย่างรอบ
ดา้น 
 ก าหนดใหม้ีปัจจัยทั้งหมดจ านวน 𝑁 ปัจจัย ให ้𝑛  

แทนปัจจยัล าดบัที่ 𝑛 เมื่อ 𝑛 = 1,2,3, . . . , 𝑁 และให ้
𝑟𝑛 แทนอันดับความส าคัญของปัจจัยที่ 𝑛 อันดับที่ 1 
หมายถึงปัจจยัที่มีความส าคญัสงูที่สดุ ส่วน  𝑤𝑛 แทน
ค่าน า้หนักของปัจจัยที่ 𝑛 ซึ่งค่าน า้หนักของทุกปัจจยั
รวมกนัมีค่าเท่ากบั 1 
 
 

(1) วิธีผลรวมของการจดัล าดบั (RS) [14] 

 𝑤𝑛 =
𝑁−𝑟𝑛+1

∑ (𝑁−𝑟𝑘+1)𝑁
𝑘=1

 (1) 

 ที่ 𝑤𝑛 คือค่าน า้หนักของปัจจัยที่ 𝑛, 𝑁 คือจ านวน
ปัจจยัทัง้หมด, 𝑟𝑛 คืออนัดบัของปัจจยัที่ 𝑛, และ 𝑘 คือ
ดชันีที่ใชใ้นการรวมค่าของปัจจยัทัง้หมดตัง้แต่ปัจจยัที่ 
1 ถึงปัจจัยที่ 𝑁 สมการนีก้  าหนดน า้หนักจากผลรวม
ของอนัดบั ปัจจยัที่มีอนัดบัสงูกว่าจะไดร้บัค่าคะแนน
มากกว่า เช่น ปัจจยัที่มีอนัดบั 1 ไดค้ะแนนเท่ากับ 𝑁
ขณะที่ปัจจยัอนัดบัสดุทา้ยไดค้ะแนนเท่ากบั 1 จากนัน้
น าคะแนนของแต่ละปัจจัยหารด้วยผลรวมคะแนน
ทั้งหมด เพื่อปรับให้ค่าน ้าหนักรวมของทุกปัจจัย
เท่ากับ 1 วิธี RS จึงให้ค่าน ้าหนักลดลงตามล าดับ
ความส าคญัในลกัษณะเชิงเสน้ 

(2) วิธีส่วนกลบัของการจดัล าดบั (RR) [14] 

 𝑤𝑛 =

1

𝑟𝑛

∑ (
1

𝑟𝑘
)𝑁

𝑘=1

 (2) 

 ที่ 𝑤𝑛 คือค่าน ้าหนักของปัจจัยที่  𝑛, 𝑟𝑛 คืออันดับ

ของปัจจัยที่ 𝑛, และ ∑ (1/
𝑁

𝑘=1
𝑟𝑘) คือผลรวมของ

ค่าส่วนกลับของอันดับของปัจจัยทั้งหมด สมการนี ้
ก าหนดน า้หนักจากค่าส่วนกลับของอันดับ กล่าวคือ 
ปัจจัยที่มีอันดับสูงจะมีค่า 1/𝑟𝑛 มากกว่าปัจจัยที่มี
อนัดบัต ่า เช่น อนัดบัท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 1 ส่วนอนัดบัท่ี 2 
มีค่าเท่ากับ 0.5 และอันดับที่  3 มีค่าเท่ากับ 0.333 
จากนัน้น าค่าดงักล่าวหารดว้ยผลรวมของค่าส่วนกลบั
ทัง้หมด เพื่อใหผ้ลรวมของค่าน า้หนกัเท่ากบั 1 วิธี RR 
จึงใหค้วามส าคัญกับปัจจัยอันดับตน้ในระดบัสงูกว่า
วิธี RS 
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(3) วิ ธีการใช้จุดเซนทรอยด์จากการจัดล าดับ 
(ROC) [14] 

 𝑤𝑛 =
1

𝑁
∑

1

𝑟𝑘

𝑁
𝑘=𝑛  (3) 

 ที่ 𝑤𝑛 คือค่าน า้หนักของปัจจัยที่ 𝑛, 𝑁 คือจ านวน
ปัจจยัทัง้หมด, 𝑟𝑛 คืออนัดบัของปัจจยัที่ 𝑛, และ 𝑘 คือ
ดัชนีของอันดับที่ใช้ในการรวมค่าตั้งแต่อันดับของ
ปัจจัยนั้นจนถึงอันดับสุดท้าย สมการนี ้ค  านวณค่า
น า้หนักจากค่าเฉล่ียของผลรวมส่วนกลับของอันดับ
ตัง้แต่อันดับ 𝑟𝑛 ถึง 𝑁 กล่าวคือ ปัจจัยที่อยู่ในอันดับ
สงูกว่าจะไดร้บัค่าผลรวมมากกว่า เนื่องจากมีช่วงการ
รวมค่าที่ครอบคลุมอันดับจ านวนมากกว่า วิธี ROC 
จึงสามารถสะท้อนล าดับความส าคัญของปัจจัยได้
อย่างสมดุล และทั่วไปให้ค่าการกระจายน า้หนักอยู่
ระหว่างวิธี RS และ RR 
 
 ดังนั้น ค่าน ้าหนักที่ ได้จากแต่ละวิธีมีลักษณะ
แตกต่างกัน กล่าวคือ วิธี RS ให้ค่าน า้หนักแบบเชิง
เส้นตามล าดับความส าคัญ ท าให้ความแตกต่าง
ระหว่างอันดับลดลงอย่างสม ่ าเสมอ วิ ธี  RR ให้
ความส าคัญกับปัจจัยอันดับต้นมากกว่าวิ ธีอื่น 
เนื่องจากใช้น ้าหนักแบบผกผันตามอันดับ ส่วนวิธี 
ROC ให้ค่าน า้หนักที่สะทอ้นการกระจายของอันดับ
อย่างสมดุล ดังนั้น การประยุกตใ์ชท้ั้งสามวิธีร่วมกัน
จึงช่วยใหก้ารวิเคราะหส์ามารถเปรียบเทียบรูปแบบ
การกระจายน า้หนกั ตรวจสอบความเสถียรของล าดบั
ความส าคัญ และเพิ่มความน่าเชื่อถือของผลการ
จัดล าดับปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจย้ายฐานการ
ผลิตไดอ้ย่างเป็นระบบ 
 

3. วิธีด าเนินงานวิจัย 
การวิจัยนีอ้อกแบบวิธีด าเนินการอย่างเป็นระบบ 

ประกอบดว้ยขั้นตอนส าคัญ ไดแ้ก่ การศึกษาปัจจัย
จากวรรณกรรม การพัฒนาเครื่องมือวิจัย การเก็บ
รวบรวมขอ้มลู และการวิเคราะหค์่าน า้หนกัของปัจจยั 
รายละเอียดมีดงันี ้

3.1. การศึกษาปัจจัยเกี่ยวกับการย้ายฐานการ
ผลิต 
การศึกษาปัจจัยเก่ียวกับการย้ายฐานการผลิต

ด าเนินการการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เ ก่ียวข้องทั้งในประเทศและต่างประเทศ มุ่ง เน้น
งานวิจยัดา้นการเลือกท าเลที่ตัง้โรงงาน การเลือกพืน้ท่ี
อุตสาหกรรม การลงทุนระหว่างประเทศ และการ
ตัดสินใจหลายเกณฑ์ เพื่อรวบรวมปัจจัยที่เก่ียวขอ้ง
กับการตัดสินใจย้ายฐานการผลิตในบริบทของ
อตุสาหกรรมส่ิงทอ 
จากการทบทวนวรรณกรรม ปัจจัยที่ปรากฏใน

งานวิจยัก่อนหนา้ถกูน ามาสงัเคราะหแ์ละวิเคราะหเ์ชิง
เปรียบเทียบ พิจารณาความหมาย ความซ า้ซอ้น และ
ความสอดคลอ้งเชิงแนวคิด จากนั้นจึงจัดกลุ่มปัจจยั
ออกเป็นมิติหลักและปัจจัย เพื่อใช้เป็นกรอบในการ
พัฒนาเครื่องมือวิจัยให้เหมาะสมกับบริบทของ
อตุสาหกรรมส่ิงทอในกลุ่มประเทศ CLMV 
ผลจากการทบทวนและสังเคราะห์วรรณกรรม

สามารถก าหนดปัจจยัไดท้ัง้หมด 28 รายการ และจดั
กลุ่มเป็น 9 มิติหลัก ไดแ้ก่ ปัจจัยดา้นแรงงาน ปัจจัย
ดา้นกฎหมายและข้อบังคับ ปัจจัยดา้นสถานการณ์
ทางการเมือง ปัจจัยด้านคุณภาพชีวิต ปัจจัยด้าน
โครงสรา้งพืน้ฐาน ปัจจัยดา้นเศรษฐกิจ ปัจจัยดา้น
ส่ิงแวดล้อม ปัจจัยด้านภูมิศาสตร ์และปัจจัยด้าน
สงัคม 
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3.2. การสร้างแบบสอบถาม 
 ปัจจัยที่ ได้จากการทบทวนวรรณกรรมและการ
สั ง เ ค ร า ะ ห์ เ ชิ ง แ น วคิ ด ถู ก น า ม าพัฒน า เ ป็ น
แบบสอบถามแบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ 
เพื่อใชป้ระเมินระดบัความส าคญัของแต่ละปัจจัยที่มี
ผลต่อการตดัสินใจยา้ยฐานการผลิตของอตุสาหกรรม
ส่ิงทอในกลุ่มประเทศ CLMV 
 แบบสอบถามแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนที่ 1 
ขอ้มลูทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม เช่น สาขาความ
เชี่ยวชาญและประสบการณท์ี่เก่ียวขอ้ง และส่วนที่ 2 
การประเมินระดบัความส าคญัของปัจจยัที่มผีลต่อการ
ตัดสินใจย้ายฐานการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
ก าหนดเกณฑก์ารใหค้ะแนนตามมาตราส่วนประมาณ
ค่า 5 ระดบั ดงัตารางที่ 2 
 
ตารางที ่2  
ค่าระดับความส าคัญของปัจจัย 
ระดับคะแนน ค าอธิบาย 

5 ปัจจยัมีความส าคญัมากที่สดุ 

4 ปัจจยัมีความส าคญัมาก 

3 ปัจจยัมีความส าคญัปานกลาง 

2 ปัจจยัมีความส าคญันอ้ย 

1 ปัจจยัมีความส าคญันอ้ยที่สดุ 

 
การก าหนดระดับคะแนนดังกล่าวช่วยใหส้ามารถ

ประเมินและเปรียบเทียบระดบัความส าคญัของปัจจยั
แต่ละรายการได้อย่างเป็นระบบ ข้อมูลที่ ได้จาก
แบบสอบถามน าไปใช้ในการจัดล าดับความส าคัญ
ของปัจจยั และเป็นขอ้มลูพืน้ฐานส าหรบัการค านวณ
ค่าน า้หนักดว้ยวิธีการก าหนดน า้หนักบนพืน้ฐานของ
การจดัล าดบัในขัน้ตอนถดัไป 

3.3 .  การตรวจสอบความตรงเชิง เ นื้อหา 
(Content Validity) 
แบบสอบถามที่พฒันาขึน้ไดร้บัการตรวจสอบความ

ตรงเชิงเนือ้หาผูท้รงคุณวุฒิหรือผูเ้ชี่ยวชาญที่มีความ
เก่ียวขอ้งกับการเลือกท าเลที่ตัง้ การยา้ยฐานการผลิต 
และอุตสาหกรรมส่ิงทอ เพื่อพิจารณาความเหมาะสม
ของรายการปัจจยั ความชดัเจนของถอ้ยค า และความ
ครอบคลมุของเนือ้หา 
กรณีที่ขอ้ค าถามมีความคลุมเครือ ซ า้ซอ้น หรือไม่

สอดคล้องกับบริบทของอุตสาหกรรมส่ิงทอ ผู้วิจัย
ด าเนินการปรบัปรุงถอ้ยค าหรือแกไ้ขรายการปัจจยัให้
มีความเหมาะสมก่อนน าแบบสอบถามไปใช้ในการ
เก็บรวบรวมขอ้มูล ทั้งนี ้การตรวจสอบความตรงเชิง
เนื ้อหามีวัตถุประสงค์เพื่อให้เครื่องมือวิจัยมีความ
ถูกต้อง เหมาะสม และสามารถสะท้อนปัจจัยที่
เก่ียวขอ้งกบัการยา้ยฐานการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิง
ทอไดอ้ย่างครอบคลมุ 

3.4. การก าหนดผู้เชี่ยวชาญในการประเมิน
แบบสอบถาม 
การวิจัยนีก้  าหนดกลุ่มผู้เชี่ยวชาญจ านวน 23 คน 

โดยใช้วิ ธี การ เ ลือกแบบเจาะจง  (Purposive 
Sampling) เพื่อให้ได้ผู้ให้ข้อมูลที่มีความรู ้ ความ
เชี่ยวชาญ หรือประสบการณ์ที่ เ ก่ียวข้องกับการ
ตัดสินใจยา้ยฐานการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอใน
กลุ่มประเทศ CLMV การคดัเลือกผูเ้ชี่ยวชาญพิจารณา
จากความเก่ียวขอ้งกบัมิติหลกัของการวิจยั ไดแ้ก่ ดา้น
แรงงาน กฎหมายและข้อบังคับ สถานการณ์ทาง
การเมือง คุณภาพชีวิต โครงสรา้งพืน้ฐาน เศรษฐกิจ 
ส่ิงแวดลอ้ม ภมูิศาสตร ์และสงัคม 
ผู้เชี่ยวชาญที่ได้รับการคัดเลือกต้องมีคุณสมบัติ

เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัอย่างนอ้ยหนึ่งดา้น เช่น มีความรู ้
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หรือประสบการณ์เ ก่ียวกับอุตสาหกรรม ส่ิงทอ 
อุตสาหกรรมการผลิต การเลือกท าเลที่ตัง้โรงงาน การ
ลงทุนระหว่างประเทศ โลจิสติกส ์โครงสรา้งพืน้ฐาน 
เศรษฐกิจ กฎหมาย แรงงาน ส่ิงแวดลอ้ม หรือบริบท
ของประเทศในกลุ่ม CLMV ทั้งนี ้การใช้ผูเ้ชี่ยวชาญ
จ านวน 23 คนเป็นการเก็บข้อมูลในลักษณะการ
ประเมินโดยผูเ้ชี่ยวชาญเฉพาะทาง (expert-based 
assessment) ซึ่งมุ่งเน้นคุณสมบัติ  ความรู้ และ
ประสบการณท์ี่เก่ียวขอ้งกบัปัจจยัในการยา้ยฐานการ
ผลิต มากกว่าการสุ่มตัวอย่างเพื่ออนุมานผลไปยัง
ประชากรทั่วไป 
ผู้ เ ชี่ ย ว ช าญจ าน วน  2 3  คน  ป ร ะกอบด้ว ย 

ผูเ้ชี่ยวชาญดา้นแรงงาน จ านวน 7 คน ดา้นกฎหมาย
และข้อบังคับ จ านวน 2 คน ด้านสถานการณ์ทาง
การเมือง จ านวน 1 คน ดา้นคุณภาพชีวิต จ านวน 1 
คน ด้านโครงสร้างพื ้นฐาน จ านวน 5 คน ด้าน
เศรษฐกิจ จ านวน 4 คน ดา้นส่ิงแวดลอ้ม จ านวน 1 
คน ด้านภูมิศาสตร์ จ านวน 1 คน และด้านสังคม 
จ านวน 1 คน ดงัแสดงในตารางที่ 3 
แมว้่าจ านวนผูเ้ชี่ยวชาญในแต่ละสาขาจะมีสดัส่วน

ไม่เท่ากนั แต่ผูเ้ชี่ยวชาญทุกคนไดร้บัแบบสอบถามชดุ
เดียวกนัและประเมินปัจจยัครบทัง้ 28 รายการ ภายใต้
เกณฑ์การให้คะแนนเดียวกัน มิได้ประเมินเฉพาะ
ปัจจัยในสาขาความเชี่ยวชาญของตนเองเท่านั้น 
แนวทางดังกล่าวช่วยให้ผลการประเมินสะท้อน
มมุมองเชิงเปรียบเทียบของกลุ่มผูเ้ชี่ยวชาญต่อปัจจยั
ทัง้หมดไดอ้ย่างเป็นระบบ และลดความเป็นไปไดข้อง
ความคลาดเคล่ือนจากการประเมินเฉพาะมิติใดมิติ
หนึ่ง นอกจากนี ้ผู้วิจัยใช้รายการปัจจัยที่สังเคราะห์
จากวรรณกรรมและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง พรอ้มทัง้ชีแ้จง

ความหมายของปัจจัยก่อนการประเมิน เพื่ อให้
ผูเ้ชี่ยวชาญมีความเขา้ใจต่อรายการปัจจัยในทิศทาง
เดียวกนั 
 
ตารางที ่3  
คุณลักษณะของผู้เช่ียวชาญตามสาขาความเช่ียวชาญ 

สาขาความเช่ียวชาญ จ านวน ร้อยละ 
แรงงาน 7 30.43 
กฎหมายและขอ้บงัคบั 2 8.70 
สถานการณท์างการเมือง 1 4.35 
คณุภาพชีวิต 1 4.35 
โครงสรา้งพืน้ฐาน 5 21.74 
เศรษฐกิจ 4 17.39 
สิ่งแวดลอ้ม 1 4.35 
ภมิูศาสตร ์ 1 4.35 
สงัคม 1 4.35 
รวม 23 100.00 

 
จากตารางที่ 3 พบว่า ผู้เชี่ยวชาญด้านแรงงานมี

สดัส่วนมากที่สดุ จ านวน 7 คน คิดเป็นรอ้ยละ 30.43 
รองลงมาคือผู้เชี่ยวชาญด้านโครงสร้างพื ้นฐาน 
จ านวน 5 คน คิดเป็นรอ้ยละ 21.74 และผูเ้ชี่ยวชาญ
ดา้นเศรษฐกิจ จ านวน 4 คน คิดเป็นรอ้ยละ 17.39 
สั ด ส่ ว น ดั ง ก ล่ า ว ส อดคล้อ ง กั บ ลั กษณะขอ ง
อุตสาหกรรมส่ิงทอ ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่ใชแ้รงงาน
เข้มข้นและต้องพึ่งพาความพร้อมของโครงสร้าง
พืน้ฐาน ตน้ทุนการด าเนินงาน และเสถียรภาพทาง
เศรษฐกิจของประเทศปลายทางเป็นส าคญั 
แมว้่าจ านวนผูเ้ชี่ยวชาญในแต่ละสาขาจะมีสดัส่วน

ไม่เท่ากัน แต่การวิจัยครัง้นีก้  าหนดใหผู้เ้ชี่ยวชาญทุก
คนประเมินระดับความส าคัญของปัจจัยครบทั้ง 28 
รายการด้วยแบบสอบถามชุดเดียวกัน  มิ ได้ให้
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ผู้เชี่ยวชาญประเมินเฉพาะปัจจัยในสาขาความ
เชี่ยวชาญของตนเองเท่านั้น แนวทางดังกล่าวมี
วัตถุประสงคเ์พื่อให้ผลการประเมินสะท้อนมุมมอง
โดยรวมต่อปัจจัยทั้งหมดที่เก่ียวขอ้งกับการตัดสินใจ
ย้ายฐานการผลิต มากกว่าการสะท้อนมุมมองของ
กลุ่มผูเ้ชี่ยวชาญเฉพาะดา้นใดดา้นหนึ่งเพียงดา้นเดยีว 
นอกจากนี ้ผูว้ิจยัไดล้ดความเป็นไปไดข้องความเอน

เอียงในการประเมินโดยก าหนดรายการปัจจยัจากการ
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง จัดกลุ่ม
ปัจจยัเป็น 9 มิติหลกัอย่างเป็นระบบ ใชแ้บบสอบถาม
มาตราส่วนเดียวกันส าหรับผู้เชี่ยวชาญทุกคน และ
ชีแ้จงความหมายของปัจจัยก่อนการประเมิน เพื่อให้
ผูเ้ชี่ยวชาญมีความเขา้ใจต่อรายการปัจจัยในทิศทาง
เดียวกัน ทั้งนี ้ผู้วิจัยตระหนักว่าความไม่สมดุลของ
จ านวนผูเ้ชี่ยวชาญในแต่ละสาขาอาจมีผลต่อมมุมอง
โดยรวมของผลการประเมิน จึงไดน้ าค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมาใชป้ระกอบการอภิปรายผล เพื่อพิจารณา
ระดบัการกระจายของความคิดเห็นผูเ้ชี่ยวชาญในแต่
ละปัจจยั 

3.5. การเก็บรวบรวมข้อมูลจากผู้เชี่ยวชาญ 
การเก็บรวบรวมขอ้มลูด าเนินการน าแบบสอบถาม

ใหผู้เ้ชี่ยวชาญประเมินระดบัความส าคญัของปัจจยัทัง้ 
2 8  ร ายกา ร  รู ปแบบกา ร เ ก็ บ ร วบ รวมข้ อมู ล
ประกอบดว้ย 2 แนวทาง ไดแ้ก่ (1) การสมัภาษณแ์บบ
มีโครงสรา้ง (Structured Interview) เพื่อใหส้ามารถ
ชี ้แจงความหมายของปัจจัยและรับฟังข้อคิดเห็น
เพิ่ ม เ ติ ม จ ากผู้ เ ชี่ ย วช าญ  และ  ( 2 )  กา รตอบ
แบบสอบถามด้วยตนเองของผู้เชี่ยวชาญ เพื่อเปิด
โอกาสใหผู้เ้ชี่ยวชาญประเมินระดับความส าคญัของ

ปัจจยัตามความรู ้ประสบการณ ์และความเชี่ยวชาญ
ของตนเอง 
การเก็บรวบรวมขอ้มูล ผูเ้ชี่ยวชาญแต่ละคนไดร้ับ

แบบสอบถามรายการเดียวกนัและประเมินปัจจยัครบ
ทั้ง 28 รายการภายใตเ้กณฑก์ารให้คะแนนเดียวกัน 
การออกแบบดังกล่าวช่วยให้สามารถเปรียบเทียบ
ระดับความส าคัญของปัจจัยทุกข้อภายใต้ฐานการ
ประเมินเดียวกัน และลดความคลาดเคลื่อนท่ีอาจเกิด
จากการให้ผู้เชี่ยวชาญแต่ละสาขาประเมินเฉพาะ
ปัจจยัในมิติของตนเอง 
ก่อนด าเนินการประเมิน ผูว้ิจัยอธิบายความหมาย

ของปัจจัยส าคัญให้ชัดเจน เพื่อสรา้งความเข้าใจที่
สอดคลอ้งกนัระหว่างผูเ้ชี่ยวชาญ ตวัอย่างเช่น ค่าแรง 
หมายถึ ง  ต้นทุนค่าจ้างแรงงานที่ เ ก่ียวข้องกับ
กระบวนการผลิต ปริมาณแรงงาน หมายถึง ความ
เพียงพอของแรงงานในพื ้นที่  คุณภาพและความ
เพียงพอของพลงังานไฟฟ้า หมายถึง ความเสถียรและ
ความพรอ้มของระบบไฟฟ้าที่สนับสนุนกระบวนการ
ผลิต และความเส่ียงจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ  
หมายถึง โอกาสเกิดเหตกุารณท์ี่ส่งผลใหก้ระบวนการ
ผลิตหรือระบบขนส่งเกิดการหยดุชะงกั ขอ้มลูที่ไดจ้าก
การประเมินของผู้เชี่ ยวชาญถูกน ามาใช้ในการ
วิเคราะหร์ะดับความส าคัญของปัจจัย การจัดล าดับ
ปัจจัย และการค านวณค่าน ้าหนักของปัจจัยใน
ขัน้ตอนการวิเคราะหข์อ้มลูต่อไป 

3.6. การวิเคราะหข์้อมูลเบือ้งต้น 
ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามน ามาวิเคราะหด์ว้ย

สถิติ เ ชิ งพรรณนา (Descr ip t ive  S ta t i s t ics) 
ประกอบด้วย ค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) เพื่อจัดล าดับ
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ความส าคัญของปัจจัยเบือ้งตน้ และพิจารณาระดับ
การกระจายของความคิดเห็นจากผูเ้ชี่ยวชาญ ค่าเฉล่ีย
ใช้ส าหรับสะท้อนระดับความส าคัญรวมของแต่ละ
ปัจจยั ส่วนส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานใชส้ าหรบัพิจารณา
ความสอดคลอ้งหรือความแตกต่างของความคิดเห็น
ผูเ้ชี่ยวชาญต่อปัจจยัแต่ละรายการ 
การแปลผลค่าเฉล่ียก าหนดตามเกณฑ์ 5 ระดับ 

ดั งนี ้  ค่ า เ ฉ ล่ีย  4 .2 1 –5 .0 0  หมายถึ ง  ปั จจัยมี
ความส าคัญมากที่สุด ค่าเฉล่ีย 3.41–4.20 หมายถึง 
ปัจจัยมีความส าคัญมาก ค่า เฉล่ีย 2.61–3.40 
หมายถึง ปัจจัยมีความส าคัญปานกลาง ค่าเฉล่ีย 
1.81–2.60 หมายถึง ปัจจัยมีความส าคัญน้อย และ
ค่าเฉล่ีย 1.00–1.80 หมายถึง ปัจจัยมีความส าคัญ
นอ้ยที่สดุ 
การพิจารณาความสอดคล้องของความคิดเห็น

ผู้ เชี่ ยวชาญด า เนินการในเบื ้องต้นจากค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละปัจจยั โดยปัจจยัที่มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต ่าสะท้อนว่าผู้เชี่ยวชาญมี
แนวโนม้ใหค้วามคิดเห็นไปในทิศทางเดียวกนัมากกว่า
ปัจจัยที่มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสูง ทั้งนี ้ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานถูกน ามาใชป้ระกอบการอภิปราย
ผล เพื่อพิจารณาว่าปัจจยัใดมีระดบัความคิดเห็นของ
ผูเ้ชี่ยวชาญสอดคลอ้งกนัมากหรือนอ้ย ก่อนน าผลการ
จัดอันดับไปใช้เป็นข้อมูลพืน้ฐานในการค านวณค่า
น า้หนักดว้ยวิธี Rank Sum (RS), Rank Reciprocal 
(RR),  Rank Order Centroid (ROC) 

3.7. การก าหนดค่าน ้าหนักความส าคัญของ
ปัจจัย 
ผลการประเมินระดบัความส าคญัของ ปัจจยัจ านวน 

28 รายการ จากผู้เชี่ยวชาญถูกน ามาจัดอันดับก่อน

การค านวณค่าน ้าหนัก โดยใช้ค่าเฉล่ียของคะแนน
ความส าคญัเป็นเกณฑห์ลกัในการจดัอนัดบั กล่าวคือ 
ปัจจัยที่มีค่าเฉล่ียสูงกว่าจะไดร้บัอันดับความส าคัญ
สงูกว่า โดยอนัดบัที่ 1 หมายถึงปัจจยัที่มีความส าคญั
สูงที่ สุดต่ อการตัด สินใจย้ายฐานการผลิตของ
อตุสาหกรรมส่ิงทอในกลุ่มประเทศ CLMV 
ในกรณีที่ ปัจจัยหลายรายการมีค่าเฉล่ียเท่ากัน 

ผู้ วิ จัย ใช้ล าดับรหัสของ ปัจจัยตามโครงสร้า ง
แบบสอบถามเดิมเป็นเกณฑร์องในการจดัอนัดบั โดย
ปัจจยัที่มีค่าเฉล่ียเท่ากันจะถกูเรียงตามล าดบัรหสั SF 
ที่ปรากฏในตารางโครงสรา้งมิติหลักและปัจจัย ทั้งนี ้
เพื่อรกัษาความต่อเนื่องของโครงสรา้งปัจจยัที่ไดจ้าก
การสังเคราะหว์รรณกรรม และใชเ้ป็นกรอบเดียวกัน
ตลอดกระบวนการวิจยั 
ภายหลังจากไดล้ าดับความส าคัญของปัจจัยแลว้ 

ผู้วิจัยน าอันดับดังกล่าวไปค านวณค่าน ้าหนักด้วย
วิธีการก าหนดน ้าหนักบนพืน้ฐานของการจัดล าดับ 
(Rank-based Weighting) จ านวน 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธี
ผลรวมของการจัดล าดับ (Rank Sum: RS) วิธีส่วน
กลบัของการจดัล าดบั (Rank Reciprocal: RR) และ
วิธีการใช้จุดเซนทรอยด์จากการจัดล าดับ (Rank 
Order Centroid: ROC) 
การประยุกต์ใช้วิ ธีทั้งสามมีวัตถุประสงค์เพื่อ

เปรียบเทียบรูปแบบการกระจายน ้าหนักของปัจจัย
ภายใตห้ลักการค านวณที่แตกต่างกัน โดยวิธี RS ให้
น ้าหนักลดหลั่นตามอันดับในลักษณะใกลเ้คียงเชิง
เสน้ วิธี RR ใหน้ า้หนกัแก่ปัจจยัล าดบัตน้อย่างเด่นชดั
กว่าวิ ธีอื่น ส่วนวิ ธี  ROC ให้รูปแบบการกระจาย
น า้หนกัอยู่ระหว่างวิธี RS และ RR  
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ดังนั้น ค่าน ้าหนักที่รายงานในงานวิจัยนี ้จึงควร
ตีความในระดบัปัจจยั 28 รายการ มิใช่ระดบัมิติหลกั 
9 ดา้น เพื่อป้องกันความคลาดเคล่ือนในการแปลผล
และการน าผลการวิจัยไปใช้ประกอบการตัดสินใจ
เชิงกลยทุธ ์

 
4. ผลการวิจัย 

4.1. ผลการตรวจสอบความตรงเชิงเนือ้หา 
ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ต ร ง เ ชิ ง เ นื ้ อ ห า ข อ ง

แบบสอบถามด าเนินการโดยใหผู้ท้รงคุณวุฒิประเมิน
ความเหมาะสมของรายการปัจจยัทัง้หมด 28 รายการ 
ซึ่งครอบคลุม 9 มิติหลัก ได้แก่ ด้านแรงงาน ด้าน
กฎหมายและขอ้บงัคบั ดา้นสถานการณท์างการเมือง 
ด้านคุณภาพชีวิต  ด้านโครงสร้างพื ้นฐาน ด้าน
เศรษฐกิจ ดา้นส่ิงแวดลอ้ม ดา้นภูมิศาสตร ์และดา้น
สังคม การประเมินดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ตรวจสอบความเหมาะสม ความชัดเจนในการส่ือ
ความหมาย ความไม่ซ  า้ซอ้น และความสอดคลอ้งของ
รายการปัจจยักับบริบทของการตดัสินใจยา้ยฐานการ
ผลิตของอตุสาหกรรมส่ิงทอในกลุ่มประเทศ CLMV 
ก า ร จั ด อั น ดั บ จ า ก ค่ า เ ฉ ล่ี ย ใ น ขั้ น ต อ น นี ้ มี

วตัถปุระสงคเ์พื่อแปลงผลการประเมินของผูเ้ชี่ยวชาญ
ให้อยู่ในรูปของล าดับความส าคัญเชิงเปรียบเทียบ 
ก่อนน าไปค านวณค่าน ้าหนักด้วยวิธี RS, RR และ 
ROC ทั้งนี ้ผู้วิจัยตระหนักว่าการแปลงค่าเฉล่ียเป็น
อันดับอาจท าให้รายละเอียดเก่ียวกับระยะห่างของ
คะแนนเฉล่ียระหว่างปัจจัยบางรายการลดลง เช่น 
ปัจจัยที่มีค่าเฉล่ียต่างกันมากและปัจจัยที่มีค่าเฉล่ีย
ใกล้ เ คี ย งกันอาจถูกน า ไปค านวณค่ าน ้าหนัก
ตามล าดับอันดับในรูปแบบเดียวกัน อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยนี ้ยังคงรายงานค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของปัจจยัแต่ละรายการควบคู่กบัค่าน า้หนกั 
เพื่อให้ผู้อ่านสามารถพิจารณาทั้งระดับคะแนนดิบ 
การกระจายของความคิดเห็น และค่าน ้าหนักเชิง
อนัดบัรว่มกนั 
ผลการตรวจสอบเชิงคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ

พบว่า รายการปัจจยัที่ใชใ้นการวิจยัมีความครอบคลมุ
ประเด็นส าคญัที่เก่ียวขอ้งกบัการยา้ยฐานการผลิต ทัง้
ดา้นตน้ทนุแรงงาน ความพรอ้มของแรงงาน โครงสรา้ง
พืน้ฐาน ระบบสาธารณูปโภค สิทธิประโยชนท์างภาษี 
เสถียรภาพทางการเมือง ปัจจยัทางเศรษฐกิจ คณุภาพ
ส่ิงแวดลอ้ม ความเส่ียงจากภยัพิบตัิ และประเด็นดา้น
สังคมที่เก่ียวข้องกับประเทศปลายทาง สะท้อนว่า
แบบสอบถามมีความเหมาะสมในเชิงเนือ้หาส าหรบัใช้
ประเมินระดบัความส าคญัของปัจจยัเชิงกลยทุธท์ี่มีผล
ต่อการตดัสินใจยา้ยฐานการผลิตของอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ ทั้งนี ้ ผู้ทรงคุณวุฒิให้ข้อเสนอแนะเก่ียวกับการ
ปรบัปรุงรายการปัจจยับางรายการใหม้ีความจ าเพาะ
และชัดเจนมากยิ่งขึน้ โดยเฉพาะการแยกปัจจยัดา้น
คุณภาพ ประสิทธิภาพ และความเพียงพอของ
พลังงานไฟฟ้าออกจากอัตราค่าไฟฟ้า และการแยก
ปัจจยัดา้นคุณภาพ ประสิทธิภาพ และความเพียงพอ
ของน ้าประปาออกจากอัตราค่าน ้าประปา เพื่อให้
รายการปัจจยัแต่ละขอ้สะทอ้นประเด็นการประเมินที่
แตกต่างกนัอย่างชดัเจน และลดความคลาดเคลื่อนใน
การตีความของผูป้ระเมิน 
ภายหลังการปรับป รุงตามข้อ เสนอแนะของ

ผูท้รงคุณวุฒิ แบบสอบถามมีความเหมาะสมส าหรบั
ใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มลูจากผูเ้ชี่ยวชาญ เนื่องจาก
รายการปัจจัยมีความครอบคลุมเชิงเนือ้หา มีความ
ชัดเจนในการส่ือความหมาย และมีความสอดคลอ้ง
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กับวัตถุประสงคข์องการวิจัยในการวิเคราะห์ปัจจัย
เชิงกลยุทธ์ที่มีผลต่อการตัดสินใจย้ายฐานการผลิต
ของอตุสาหกรรมส่ิงทอในกลุ่มประเทศ CLMV 
เพื่อเพิ่มความเขม้แข็งของการตรวจสอบคุณภาพ

เครื่องมือวิจยัในเชิงปริมาณ การศึกษาครัง้ต่อไปควร
พิจารณารายงานค่าดัชนีความตรงเชิงเนื ้อหา เช่น 
Index of Item-Objective Congruence (IOC) หรือ 
Content Validity Index (CVI) เพิ่มเติม เพื่อยืนยัน
ความสอดคลอ้งของรายการปัจจัยกับวัตถุประสงค์
ของการวิจยัอย่างเป็นระบบมากยิ่งขึน้ 

4.2. ผลการประเมินความส าคัญของปัจจัย 
ผลการประเมินความส าคญัของปัจจยัที่มีผลต่อการ

ตัดสินใจยา้ยฐานการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอใน
กลุ่มประเทศ CLMV จากผูเ้ชี่ยวชาญจ านวน 23 คน 
ใชม้าตราส่วนแบบประเมินคา่ 5 ระดบั แสดงดงัตาราง
ที่ 4 
 
ตารางที ่4  
ผลการประเมินความส าคัญของปัจจัย 
ปัจจัย ค่าเฉล่ีย ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
ระดับ
ความส าคัญ 

SF1 4.5217 0.7144 ส าคญัมากทีส่ดุ 
SF2 3.9565 0.8586 ส าคญัมาก 
SF3 3.4783 1.0159 ส าคญัมาก 
SF4 3.7826 1.1016 ส าคญัมาก 
SF5 4.0000 1.3188 ส าคญัมาก 
SF6 3.3478 1.1271 ส าคญัปานกลาง 
SF7 3.4783 1.0579 ส าคญัมาก 
SF8 3.8696 1.0756 ส าคญัมาก 
SF9 3.6087 1.0525 ส าคญัมาก 
SF10 3.4348 1.1354 ส าคญัมาก 
SF11 3.3478 1.0878 ส าคญัปานกลาง 
SF12 3.3478 1.1650 ส าคญัปานกลาง 

SF13 3.1739 1.0489 ส าคญัปานกลาง 
SF14 3.8696 1.2267 ส าคญัมาก 
SF15 3.7391 1.2586 ส าคญัมาก 
SF16 3.6522 1.2018 ส าคญัมาก 
SF17 3.8261 1.1288 ส าคญัมาก 
SF18 3.7391 1.1119 ส าคญัมาก 
SF19 3.5217 1.0159 ส าคญัมาก 
SF20 3.8696 1.1907 ส าคญัมาก 
SF21 3.8696 1.1907 ส าคญัมาก 
SF22 3.6522 1.1271 ส าคญัมาก 
SF23 3.5217 1.0982 ส าคญัมาก 
SF24 3.7391 1.1503 ส าคญัมาก 
SF25 3.7826 1.0197 ส าคญัมาก 
SF26 4.0435 0.9079 ส าคญัมาก 
SF27 3.9130 0.9741 ส าคญัมาก 
SF28 3.7826 0.9761 ส าคญัมาก 

 
ผลการวิเคราะหข์อ้มูลจากแบบสอบถามเก่ียวกับ

ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจย้ายฐานการผลิตของ
อตุสาหกรรมส่ิงทอ จ านวน 28 รายการ พบว่า ค่าเฉล่ีย
ของปัจจัยอยู่ระหว่าง 3.1739–4.5217 จากคะแนน
เต็ม 5 เมื่อจ าแนกระดบัความส าคญัตามช่วงค่าเฉล่ีย 
พบว่าปัจจัยส่วนใหญ่อยู่ในระดับความส าคัญมาก 
จ านวน 23 ปัจจัย รองลงมาอยู่ในระดับความส าคญั
ปานกลาง  จ านวน  4  ปั จจัย  และอยู่ ใ นระดับ
ความส าคัญมากที่สุด จ านวน 1 ปัจจัย ผลดังกล่าว
สะท้อนว่า ผู้เชี่ยวชาญให้ความส าคัญต่อปัจจัยที่
เ ก่ียวข้องกับการย้ายฐานการผลิตในหลายมิติ  
ครอบคลุมดา้นแรงงาน โครงสรา้งพืน้ฐาน เศรษฐกิจ 
กฎหมาย ส่ิงแวดลอ้ม ภมูิศาสตร ์และสงัคม 
ปัจจยัที่ไดร้บัการประเมินในระดบัความส าคญัมาก

ที่สุด คือ SF1 ค่าแรง มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.5217 และ
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ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.7144 ค่าดังกล่าว
บ่งชีว้่าค่าแรงเป็นปัจจัยเชิงกลยุทธ์ที่มีความส าคัญ
สู ง สุดต่ อการตัด สิน ใจย้ายฐานการผ ลิตของ
อุตสาหกรรมส่ิงทอ เนื่องจากอุตสาหกรรมดงักล่าวมี
ลกัษณะการใชแ้รงงานเขม้ขน้ และตน้ทนุแรงงานมีผล
ตรงต่อโครงสรา้งตน้ทนุการผลิต ความสามารถในการ
แข่งขันดา้นราคา และความคุม้ค่าของการลงทุนใน
ประเทศปลายทาง 
กลุ่มปัจจัยที่อยู่ในระดับความส าคัญมากและมี

ค่าเฉล่ียสูง ประกอบดว้ย SF26 ความเส่ียงจากภัย
พิบัติทางธรรมชาติ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.0435 SF5 
สิทธิประโยชน์ทางภาษี ส่ิงจูงใจ และเงินอุดหนุน มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.0000 SF2 ปริมาณแรงงาน มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.9565 และ SF27 ต าแหน่งที่ตัง้ทาง
ภูมิศาสตร ์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.9130 ผลการวิเคราะห์
ดงักล่าวสะทอ้นว่า การตดัสินใจยา้ยฐานการผลิตมิได้
ขึน้อยู่กบัตน้ทนุแรงงานเพียงดา้นเดียว หากยงัสมัพนัธ์
กับความต่อเนื่องของการผลิต นโยบายสนบัสนุนจาก
ภาครฐั ความเพียงพอของแรงงาน และความไดเ้ปรียบ
เชิงท าเลของประเทศปลายทาง 
ปัจจัยที่มีค่าเฉล่ียเท่ากันที่ 3.8696 ประกอบดว้ย 

SF8 โครงสร้างและความมั่นคงของรัฐบาล S14 
คุณภาพ ประสิทธิภาพ และความเพียงพอของ
พลังงานไฟฟ้า SF20 อัตราแลกเปล่ียนเงินตรา และ 
SF21  ภาษีศุลกากร  ทุก ปัจจัยจัดอยู่ ในระดับ
ความส าคัญมาก ค่าดังกล่าวสะทอ้นว่า ผูเ้ชี่ยวชาญ
ใหค้วามส าคญัต่อเสถียรภาพของประเทศปลายทาง 
ความพร้อมของระบบสาธารณูปโภค ต้นทุนทาง
เศรษฐกิจ และเงื่อนไขทางการคา้ระหว่างประเทศใน
ระดบัใกลเ้คียงกนั 

ปัจจัยที่จัดอยู่ ในระดับความส าคัญปานกลาง 
ป ร ะกอบด้ว ย  S F 6  กฎหมายก ร รม สิท ธ์ิ ขอ ง
ชาวต่างชาติ SF11 คุณภาพการศึกษา SF12 ความ
เพียงพอของที่พักอาศัย และ SF13 ส่ิงอ านวยความ
สะดวกและบริการดา้นสันทนาการ  SF13 มีค่าเฉล่ีย
ต ่าที่สดุเท่ากบั 3.1739 ผลดงักล่าวบ่งชีว้่า ปัจจยัดา้น
คุณภาพชีวิตและสภาพแวดล้อมทางสังคมบาง
รายการมีบทบาทเชิงสนับสนุนต่อการตัดสินใจยา้ย
ฐานการผลิต เมื่อเปรียบเทียบกับปัจจัยดา้นตน้ทุน
แรงงาน ความเ ส่ียง  ความพร้อมของแรงงาน 
โครงสรา้งพืน้ฐาน และเงื่อนไขทางเศรษฐกิจ 
เมื่อพิจารณาความสอดคลอ้งของความคิดเห็นจาก

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่าปัจจัยที่มีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานต ่า ประกอบด้วย SF1 ค่าแรง 
เท่ากับ 0.7144 SF2 ปริมาณแรงงาน เท่ากับ 0.8586 
SF26 ความเส่ียงจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ เท่ากับ 
0.9079 SF27 ต าแหน่งที่ตั้งทางภูมิศาสตร ์เท่ากับ 
0.9741 และ SF28 ความปลอดภัยต่อชีวิตและ
ทรัพย์สิน เท่ากับ 0.9761 ค่าดังกล่าวบ่งชีว้่าความ
คิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญต่อปัจจัยเหล่านี ้มีความ
สอดคล้องกันในระดับสูง เฉพาะ SF1 ค่าแรง ซึ่งมี
ค่าเฉล่ียสงูสดุและมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต ่าสดุ
ในชดุขอ้มลู 
ปั จ จั ย ที่ มี ค่ า ส่ ว น เ บี่ ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น สู ง 

ประกอบดว้ย SF5 สิทธิประโยชน์ทางภาษี ส่ิงจูงใจ 
และเงินอุดหนุน เท่ากับ 1.3188 SF15 คุณภาพ 
ประสิทธิภาพ และความเพียงพอของน ้าประปา 
เท่ากับ 1.2586 SF14 คุณภาพ ประสิทธิภาพ และ
ความเพียงพอของพลังงานไฟฟ้า เท่ากับ 1.2267 
SF16 ประสิทธิภาพของระบบขนส่ง เท่ากับ 1.2018 
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SF20 อัตราแลกเปล่ียนเงินตรา เท่ากับ 1.1907 และ 
SF21 ภาษีศุลกากร เท่ากับ 1.1907 ค่าดังกล่าว
สะทอ้นความหลากหลายของมุมมองผูเ้ชี่ยวชาญต่อ
ปัจจัยเหล่านี ้ ซึ่ งสัมพันธ์กับความแตกต่างด้าน
ประสบการณ์ ความเชี่ยวชาญเฉพาะสาขา และ
มมุมองต่อเงื่อนไขการลงทนุของประเทศปลายทาง 
ผลการประเมินระดบัความส าคญัของปัจจยัสะทอ้น

ว่า การตดัสินใจยา้ยฐานการผลิตของอตุสาหกรรมส่ิง
ทอในกลุ่มประเทศ CLMV มีลักษณะเป็นปัญหาการ
ตัดสินใจหลายเกณฑ์ ซึ่งจ าเป็นตอ้งพิจารณาปัจจัย
ด้านต้นทุน ความพร้อมของแรงงาน ความเส่ียง 
โครงสรา้งพืน้ฐาน เศรษฐกิจ และสภาพแวดลอ้มของ
ประเทศปลายทางร่วมกัน เฉพาะปัจจัยดา้นค่าแรง 
ความเส่ียงจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ สิทธิประโยชน์
ทางภาษี ปริมาณแรงงาน และต าแหน่งที่ตั้งทาง
ภูมิศาสตร์ ซึ่งเป็นกลุ่มปัจจัยที่มีค่าเฉล่ียสูงและมี
บทบาทส าคัญต่อการก าหนดล าดับความส าคัญใน
ขัน้ตอนการค านวณค่าน า้หนกัของปัจจยั 

4.3. ผลการก าหนดน ้าหนักของปัจจัย 
ผลการก าหนดค่าน า้หนักของปัจจัยที่มีผลต่อการ

ตัดสินใจยา้ยฐานการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอใน
กลุ่มประเทศ CLMV ดว้ยวิธีการก าหนดน า้หนักจาก
อันดับ ไดแ้ก่ วิธีผลรวมอันดับ (Rank Sum: RS) วิธี
ผกผนัอนัดบั (Rank Reciprocal: RR) และวิธีค่าเฉล่ีย
ศูนย์กลางอันดับ (Rank Order Centroid: ROC) 
แสดงดงัตารางที่ 5 

 
 
 
 
 

ตารางที ่5  
ค่าน ้าหนักของปัจจัยจากวิธี RS, RR และ ROC 

ปัจจัย RS RR ROC 
SF1 0.069 0.255 0.140 
SF2 0.062 0.064 0.075 
SF3 0.017 0.012 0.010 
SF4 0.044 0.023 0.036 
SF5 0.064 0.085 0.087 
SF6 0.010 0.010 0.005 
SF7 0.015 0.011 0.008 
SF8 0.057 0.042 0.059 
SF9 0.025 0.013 0.015 
SF10 0.012 0.011 0.007 
SF11 0.007 0.010 0.004 
SF12 0.005 0.009 0.003 
SF13 0.002 0.009 0.001 
SF14 0.054 0.036 0.053 
SF15 0.037 0.018 0.027 
SF16 0.030 0.015 0.020 
SF17 0.047 0.025 0.039 
SF18 0.034 0.017 0.024 
SF19 0.022 0.013 0.014 
SF20 0.052 0.032 0.048 
SF21 0.049 0.028 0.043 
SF22 0.027 0.014 0.017 
SF23 0.020 0.012 0.012 
SF24 0.032 0.016 0.022 
SF25 0.042 0.021 0.032 
SF26 0.067 0.127 0.105 
SF27 0.059 0.051 0.066 
SF28 0.039 0.020 0.029 
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ค่าน า้หนักจากตารางที่ 5 เป็นค่าน า้หนักที่ไดจ้าก
ล าดับความส าคัญของปัจจัย ไม่ใช่ค่าน ้าหนักที่
ค  านวณจากระยะห่างของค่าเฉล่ียโดยตรง ดงันัน้ การ
แปลผลควรพิจารณาควบคู่กับค่าเฉล่ียและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานในตารางที่  4 เพื่อป้องกันการ
ตีความว่าค่าน ้าหนักสะท้อนความแตกต่างเชิง
ปริมาณของคะแนนดิบอย่างสมบูรณ์  ซึ่งผลการ
วิเคราะหค์่าน า้หนกัดว้ยวิธี RS, RR และ ROC สะทอ้น
โครงสรา้งล าดับความส าคัญของปัจจัยเชิงกลยุทธ์
ส า ห รั บ ก า ร ตั ด สิ น ใ จ ย้ า ย ฐ านก า ร ผ ลิ ต ขอ ง
อุตสาหกรรมส่ิงทอในกลุ่มประเทศ CLMV ปัจจัยที่
เ ก่ียวข้องกับต้นทุนแรงงาน ความต่อเนื่ องของ
กระบวนการผลิต สิทธิประโยชน์จากภาครัฐ ความ
พรอ้มของแรงงาน และต าแหน่งที่ตัง้ทางภูมิศาสตร ์มี
ค่าน า้หนักอยู่ในล าดับสูงอย่างสม ่าเสมอทั้งสามวิธี 
ขณะที่ปัจจัยดา้นคุณภาพชีวิตบางรายการ เช่น ส่ิง
อ านวยความสะดวกและบริการด้านสันทนาการ 
คุณภาพการศึกษา และความเพียงพอของที่พกัอาศยั 
มีค่าน า้หนักอยู่ในล าดับต ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
ปัจจยัดา้นตน้ทนุและการด าเนินงาน 

SF1 ค่าแรง เป็นปัจจัยที่มีค่าน า้หนักสูงที่สุด มีค่า
น า้หนักจากวิธี RR เท่ากับ 0.255 วิธี ROC เท่ากับ 
0.140 และวิธี RS เท่ากับ 0.069 ผลดังกล่าวสะทอ้น
ว่าต้นทุนแรงงานเป็นปัจจัยเชิงกลยุทธ์ที่มีบทบาท
ส าคัญต่อการตัดสินใจย้ายฐานการผลิต เนื่องจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมที่ใช้แรงงาน
จ านวนมากในหลายกระบวนการผลิต ตั้งแต่การ
เตรียมวตัถดุิบ การผลิต การควบคมุคณุภาพ และการ
บรรจุผลิตภัณฑ์ ประเทศปลายทางที่มีระดับค่าแรง
เหมาะสมจึงมีผลต่อการลดตน้ทุนการผลิตและการ

เพิ่มความสามารถในการแข่งขันของผู้ประกอบการ 
ทั้งนี ้การพิจารณาค่าแรงจ าเป็นตอ้งประเมินร่วมกับ
ปริมาณแรงงานและทกัษะแรงงาน เพื่อลดความเส่ียง
จากการขาดแคลนแรงงานและผลิตภาพแรงงานต ่า 

SF26 ความเส่ียงจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ เป็น
ปัจจยัที่มีค่าน า้หนกัสงูทัง้สามวิธี มีค่าน า้หนกัจากวิธี 
RR เท่ากับ 0.127 วิธี ROC เท่ากับ 0.105 และวิธี RS 
เท่ากับ 0.067 ผลดังกล่าวสะท้อนความส าคัญของ
ความต่อเนื่องในการผลิตและความสามารถในการ
บริหารความเส่ียงของประเทศปลายทาง เนื่องจากภยั
พิบตัิทางธรรมชาติ เช่น น า้ท่วม พาย ุหรือเหตกุารณท์ี่
ส่งผลต่อระบบขนส่งและสาธารณูปโภค มีผลต่อการ
หยุดชะงักของกระบวนการผลิต ความเสียหายของ
เครื่ องจักร  วัตถุดิบ  และสินค้าคงคลัง  รวมทั้ง
ความสามารถในการส่งมอบสินคา้ให้แก่ลูกคา้ตาม
ก าหนดเวลา ปัจจัยดงักล่าวจึงมีนยัส าคญัเชิงกลยทุธ์
ต่อความเส่ียงของห่วงโซ่อุปทานและตน้ทุนแฝงใน
ระยะยาว 
ปัจจยัส าคญัล าดบัถดัมา ไดแ้ก่ SF5 สิทธิประโยชน์

ทางภาษี ส่ิงจูงใจ และเงินอุดหนุน , SF2 ปริมาณ
แรงงาน และ SF27 ต าแหน่งที่ตัง้ทางภูมิศาสตร ์ซึ่งมี
ค่าน า้หนกัอยู่ในล าดบัสงูและมีแนวโนม้สอดคลอ้งกนั
ทัง้สามวิธี สิทธิประโยชนท์างภาษีและมาตรการจงูใจ
จากภาครัฐมีผลต่อความคุ้มค่าของการลงทุนและ
ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ ขณะที่ปริมาณแรงงาน
สะท้อนความสามารถของประเทศปลายทางในการ
รองรบัก าลงัการผลิต ส่วนต าแหน่งที่ตัง้ทางภมูิศาสตร์
เก่ียวข้องกับการเข้าถึงตลาด แหล่งวัตถุดิบ ท่าเรือ 
เสน้ทางขนส่ง และความเชื่อมโยงกบัประเทศไทยหรือ
ประเทศคู่ค้า กลุ่มปัจจัยดังกล่าวจึงสะท้อนความ
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สมดลุระหว่างตน้ทนุ การด าเนินงาน และศกัยภาพเชงิ
ท าเลของฐานการผลิต 
กลุ่มปัจจัยที่มีค่าน ้าหนักในล าดับสูงรองลงมา 

ได้แก่ SF8 โครงสรา้งและความมั่นคงของรัฐบาล , 
SF14 คุณภาพ ประสิทธิภาพ และความเพียงพอของ
พลงังานไฟฟ้า, SF20 อตัราแลกเปล่ียนเงินตรา, SF21 
ภาษีศุลกากร และ SF17 อตัราค่าไฟฟ้า ปัจจยัเหล่านี ้
สะท้อนบทบาทของเสถียรภาพเชิงสถาบัน ต้นทุน
สาธารณูปโภค และความเส่ียงทางเศรษฐกิจต่อการ
ตัดสินใจย้ายฐานการผลิต ประเทศปลายทางที่มี
ความต่อเนื่องของนโยบายรัฐ ระบบไฟฟ้าเพียงพอ 
อัตราแลกเปล่ียนมีเสถียรภาพ และกฎระเบียบดา้น
การคา้ระหว่างประเทศเอือ้ต่อการด าเนินธุรกิจ ส่งผล
ต่อการลดความไม่แน่นอนและเพิ่มความเชื่อมั่นของ
ผูป้ระกอบการต่อการลงทนุระยะยาว 
ปัจจัยที่มีค่าน ้าหนักในล าดับรอง ได้แก่  SF4 

กฎหมายและขอ้บังคับดา้นแรงงาน, SF25 คุณภาพ
ส่ิงแวดล้อม ,  SF28 ความปลอดภัยต่อชีวิตและ
ทรัพยสิ์น, SF15 คุณภาพ ประสิทธิภาพ และความ
เพียงพอของน า้ประปา, SF18 อตัราค่าน า้ประปา และ 
SF24 ความมั่นคงของสถาบนัการเงิน แมปั้จจยัเหล่านี ้
มิไดอ้ยู่ในกลุ่มที่มีค่าน า้หนักสูงสุด แต่มีบทบาทเป็น
เงื่อนไขสนับสนุนต่อความยั่งยืนของการด าเนินงาน 
เนื่องจากโรงงานส่ิงทอต้องใช้ทรัพยากรน ้าและ
พลังงานอย่างต่อเนื่อง รวมทั้งตอ้งด าเนินงานภายใต้
กฎหมายแรงงานและข้อก าหนดด้านส่ิงแวดล้อม 
ขอ้จ ากัดของปัจจยัเหล่านี ้มีผลต่อการเกิดตน้ทุนแฝง
และความเส่ียงด้านการปฏิบัติตามกฎระเบียบใน
ระยะยาว 

ปัจจยัที่มีค่าน า้หนกัต ่าที่สดุ ไดแ้ก่ SF13 ส่ิงอ านวย
ความสะดวกและบรกิารดา้นสนัทนาการ, SF12 ความ
เพียงพอของที่พักอาศัย, SF11 คุณภาพการศึกษา 
และ SF6 กฎหมายกรรมสิทธ์ิของชาวต่างชาติ เมื่อ
เปรียบเทียบกับปัจจยัดา้นตน้ทุน แรงงาน ความเส่ียง 
และโครงสรา้งพืน้ฐาน ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนว่า
ปัจจัยเหล่านี ้มีสถานะเป็นปัจจัยสนับสนุนด้าน
คุณภาพชีวิตและเงื่อนไขการลงทุนระยะยาว มากกว่า
มิติหลกัในการตดัสินใจยา้ยฐานการผลิตในระยะแรก 
อย่างไรก็ดี ปัจจยัดงักล่าวยงัมีความเก่ียวขอ้งกับการ
รกัษาบุคลากร การดึงดูดแรงงานฝีมือ และศักยภาพ
การด าเนินงานของผู้บริหารหรือผู้เชี่ยวชาญจาก
ต่างประเทศในระยะยาว 
เมื่อเปรียบเทียบผลระหว่างวิธี RS, RR และ ROC 

ล าดับของปัจจัยส าคัญมีความสอดคล้องกันใน
ภาพรวม กลุ่มปัจจัยดา้นค่าแรง ความเส่ียงจากภัย
พิบัติ สิทธิประโยชน์ทางภาษี ปริมาณแรงงาน และ
ต าแหน่งที่ตัง้ทางภูมิศาสตร ์อยู่ในกลุ่มล าดบัตน้ของ
ทกุวิธี ความสอดคลอ้งดงักล่าวสะทอ้นเสถียรภาพของ
ผลลัพธ์และความน่าเชื่อถือของโครงสรา้งปัจจยัที่ใช้
ในการศึกษา อีกทัง้ยงัยืนยนัว่าการตดัสินใจยา้ยฐาน
การผลิตของอตุสาหกรรมส่ิงทอควรใหค้วามส าคญักบั
ปัจจยัที่มีผลโดยตรงต่อโครงสรา้งตน้ทุน ความพรอ้ม
ของแรงงาน ความต่อ เนื่ องของการผลิต และ
ความสามารถในการแข่งขนั มากกว่าปัจจยัสนบัสนนุ
ภายนอกที่สามารถบรหิารจดัการในระยะต่อมา 
 



36 
 

FEAT JOURNAL 
January – June 2026; 12(1) : 17 – 39 
 11 

 

FEAT JOURNAL 
January – June 2026; 12(1) : 1 –18 
 11 

 

 

 
 

รูปที ่1 การเปรียบเทียบน า้หนกัของปัจจยัเรียงจากค่าน า้หนกั
ความส าคญัมากที่สดุไปนอ้ยที่สดุดว้ยวิธี RS, RR และ ROC 

 
รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบค่าน า้หนกัของปัจจัย

ทัง้ 28 รายการตามล าดบัค่าเฉล่ียของวธีิ RS, RR และ 
ROC จากค่าสูงสุดไปต ่าสุด ผลการวิเคราะหส์ะทอ้น
ว่า ทั้งสามวิธีให้แนวโน้มค่าน ้าหนักสอดคล้องกัน 
กล่าวคือ ปัจจัยล าดับต้นมีค่าน ้าหนักสูงกว่าปัจจัย
ล าดับท้ายอย่างชัดเจน โดยเฉพาะ SF1 ซึ่งมีค่า
น า้หนกัสงูสดุในทุกวิธี ไดแ้ก่ RR เท่ากับ 0.255, ROC 
เท่ากับ 0.140 และ RS เท่ากับ 0.069 รองลงมาคือ 
SF26, SF5, SF2 และ SF27 ตามล าดบั  
รูปแบบการกระจายน า้หนกัของแต่ละวิธีมีลกัษณะ

แตกต่างกันอย่างชัดเจน วิธี RR ใหน้ า้หนักแก่ปัจจัย
ล าดับแรกสูงกว่าวิธีอื่นมาก ท าให้เส้นกราฟลดลง
อย่างรวดเร็วในช่วงตน้ ขณะที่วิธี RS มีลักษณะการ
ลดลงของค่าน า้หนักอย่างต่อเนื่องและใกลเ้คียงเชิง
เสน้ ส่วนวิธี ROC มีลักษณะการกระจายอยู่ระหว่าง 
RS และ RR กล่าวคือ ใหน้ า้หนกัแก่ปัจจยัล าดบัตน้สงู
กว่า RS แต่ไม่สงูชนัเท่า RR 
ผลจากรูปท่ี 1 สะทอ้นว่า ความแตกต่างของทัง้สาม

วิธีมิไดอ้ยู่ที่ทิศทางของล าดับความส าคัญ หากอยู่ที่
ระดับการเน้นน ้าหนักของปัจจัยล าดับต้น วิธี RR 
เหมาะกับกรณีที่ตอ้งการเนน้ปัจจยัส าคญัอันดบัแรก

อย่างเด่นชัด วิธี RS เหมาะกับการกระจายน า้หนัก
อย่างสมดลุตามล าดบั ส่วนวิธี ROC ใหผ้ลในลกัษณะ
กึ่งกลางระหว่างสองวิธีดังกล่าว ดังนั้น กลุ่มปัจจัย 
SF1, SF26, SF5, SF2 และ SF27 จึงเป็นกลุ่มปัจจยั
เชิงกลยทุธท์ี่มีความส าคญัสงูต่อการตดัสินใจยา้ยฐาน
การผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอในกลุ่มประเทศ 
CLMV 

4.4. สรุปผลการวิจัย 
การวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะหแ์ละจดัระดบั

ความส าคญัของปัจจยัที่มีผลต่อการตดัสินใจยา้ยฐาน
การผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอในกลุ่มประเทศ 
CLMV กระบวนการวิจัยประกอบด้วยการทบทวน
วรรณกรรมที่เก่ียวขอ้งกับการเลือกท าเลที่ตัง้โรงงาน 
การลงทุนระหว่างประเทศ และการยา้ยฐานการผลิต 
จากนั้นสังเคราะหปั์จจัยไดท้ั้งหมด 28 รายการ และ
จัดกลุ่มเป็น 9 มิติหลัก ก่อนน าไปประเมินระดับ
ความส าคัญจากผู้เชี่ยวชาญจ านวน 23 คน ผ่าน
แบบสอบถามมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดบั 
ผลการวิจยัพบว่า ปัจจยัที่มีความส าคญัระดบัมาก

ที่สุดมี 1 ปัจจัย คือ ค่าแรง ซึ่งมีค่าเฉล่ียสงูสดุเท่ากับ 
4.5217 ปัจจยัที่มีความส าคญัระดบัมากมีจ านวน 23 
ปัจจัย โดยปัจจัยส าคัญในล าดับต้นประกอบด้วย 
ความเส่ียงจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ สิทธิประโยชน์
ทางภาษี ส่ิงจูงใจและเงินอุดหนุน ปริมาณแรงงาน 
ต าแหน่งที่ตั้งทางภูมิศาสตร์ โครงสร้างและความ
มั่นคงของรัฐบาล คุณภาพและความเพียงพอของ
พลงังานไฟฟ้า อตัราแลกเปล่ียนเงินตรา ภาษีศลุกากร 
และอัตราค่าไฟฟ้า ส่วนปัจจัยที่มีความส าคัญระดับ
ปานกลางมีจ านวน 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ กฎหมายกรรมสิทธ์ิ
ของชาวต่างชาติ คุณภาพการศึกษา ความเพียงพอ
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ของที่พกัอาศยั และส่ิงอ านวยความสะดวกและบรกิาร
ดา้นสนัทนาการ 
ผลการก าหนดค่าน า้หนกัดว้ยวธีิ RS, RR และ ROC 

สะท้อนความสอดคล้องของล าดับความส าคัญใน
ภาพรวม โดยเฉพาะกลุ่มปัจจยัดา้นค่าแรง ความเส่ียง
จากภัยพิบัติทางธรรมชาติ สิทธิประโยชน์ทางภาษี 
ปริมาณแรงงาน และต าแหน่งที่ตัง้ทางภูมิศาสตร ์ซึ่ง
อยู่ในกลุ่มปัจจยัล าดับตน้ทั้งสามวิธี ผลดังกล่าวบ่งชี ้
ว่า การตดัสินใจยา้ยฐานการผลิตของอตุสาหกรรมส่ิง
ทอในกลุ่มประเทศ CLMV เป็นปัญหาการตัดสินใจ
หลายเกณฑท์ี่ตอ้งพิจารณาทั้งตน้ทุนแรงงาน ความ
พรอ้มของแรงงาน ความต่อเนื่องของการผลิต ความ
เส่ียงด้านห่วงโซ่อุปทาน โครงสร้างพื ้นฐาน ระบบ
สาธารณูปโภค เงื่อนไขทางเศรษฐกิจ และเสถียรภาพ
ของประเทศปลายทางรว่มกนั 
ผลการวิจัยดังกล่าวมีความสอดคลอ้งกับงานวิจัย

ด้านการเลือกท าเลที่ตั้งระหว่างประเทศและการ
กระจายฐานการผลิต ซึ่งระบุว่าตน้ทุนแรงงาน ความ
พรอ้มของแรงงาน โครงสรา้งพืน้ฐาน ความเส่ียงของ
พืน้ที่ และความสามารถในการเชื่อมโยงกบัระบบโลจิ
สติกสเ์ป็นปัจจยัส าคญัต่อการตดัสินใจลงทุนและการ
ย้ายฐานการผลิต [1,9] นอกจากนี ้ ผลที่พบว่าการ
ตัดสินใจยา้ยฐานการผลิตตอ้งพิจารณาหลายปัจจยั
ร่วมกันยังสอดคล้องกับแนวคิดการตัดสินใจหลาย
เกณฑ์และงานวิจัยดา้นการเลือกท าเลอุตสาหกรรม 
ซึ่งเสนอว่าการประเมินพื ้นที่ผลิตควรพิจารณาทั้ง
ปัจจัยเชิงตน้ทุน ปัจจัยเชิงโครงสรา้งพืน้ฐาน ปัจจัย
ด้านความเส่ียง และสภาพแวดล้อมของประเทศ
ปลายทางรว่มกนั [3,4,11,12] 

ดังนั้น การพิจารณาย้ายฐานการผลิตไม่สามารถ
อาศัย ปัจจัยด้านต้นทุนแรงงานเพียงมิติ เดียว 
เนื่องจากความคุม้ค่าของการลงทนุในระยะยาวขึน้อยู่
กับความพรอ้มของประเทศปลายทางในหลายมิติ ทัง้
ดา้นทรพัยากรมนุษย ์นโยบายสนับสนุนจากภาครัฐ 
ความเส่ียงเชิงพืน้ท่ี ความสามารถดา้นโลจิสติกส ์และ
สภาพแวดลอ้มทางเศรษฐกิจ ผลการวิจัยนีจ้ึงเสนอ
กรอบปัจจัยเชิงกลยุทธ์ที่สามารถใช้ประกอบการ
ประเมินทางเลือกของประเทศหรือพืน้ที่ปลายทาง
ส าหรบัการยา้ยฐานการผลิตของอุตสาหกรรมส่ิงทอ
ในกลุ่มประเทศ CLMV ไดอ้ย่างเป็นระบบ 

4.5. ข้อเสนอแนะและแนวทางการวิจัยใน
อนาคต 
จากผลการวิจยั ผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมสิ่งทอที่

มีแผนย้ายหรือกระจายฐานการผลิตไปยังกลุ่ม
ประเทศ CLMV ควรใชผ้ลการจัดระดับความส าคัญ
และค่าน ้าหนักของปัจจัยเป็นกรอบเบือ้งตน้ในการ
ประเมินประเทศหรือพื ้นที่ปลายทาง โดยควรให้
ความส าคัญกับปัจจัยด้านค่าแรง ปริมาณแรงงาน 
ความเส่ียงจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ สิทธิประโยชน์
ทางภาษี เสถียรภาพทางการเมือง และความพรอ้ม
ของระบบสาธารณูปโภคเป็นล าดับต้น เนื่องจาก
ปัจจัยเหล่านีม้ีผลโดยตรงต่อโครงสรา้งตน้ทุน ความ
ต่อเนื่องของกระบวนการผลิต และความสามารถใน
การแข่งขนัของกิจการ 
ในเชิงนโยบาย หน่วยงานภาครัฐและหน่วยงาน

ส่งเสรมิการลงทนุสามารถใชผ้ลการศกึษานีเ้ป็นขอ้มลู
ประกอบการจัดท าฐานขอ้มูลดา้นการลงทุนในกลุ่ม
ประเทศ CLMV การให้ค าปรึกษาแก่ผู้ประกอบการ 
และการก าหนดมาตรการสนบัสนนุการขยายฐานการ
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ผลิตของอุตสาหกรรมไทยไปยังประเทศเพื่อนบ้าน 
โดยเฉพาะการจัดท าข้อมูลเปรียบเทียบดา้นตน้ทุน
แรงงาน โครงสรา้งพืน้ฐาน สิทธิประโยชนก์ารลงทุน 
ความเส่ียงจากภยัพิบตัิ และเงื่อนไขทางเศรษฐกิจของ
แต่ละประเทศอย่างเป็นระบบ เพื่อสนับสนุนการ
ตดัสินใจลงทุนของผูป้ระกอบการใหม้ีความรอบคอบ
มากยิ่งขึน้ 
ส าหรบัการวิจัยในอนาคต ควรประยุกตผ์ลการจัด

ระดับความส าคัญของปัจจัยร่วมกับวิธีการตัดสินใจ
หลายเกณฑ์ เช่น AHP, TOPSIS, VIKOR หรือ 
PROMETHEE เพื่อเปรียบเทียบประเทศหรือพื ้นที่
ปลายทางในเชิงลึกมากขึน้ นอกจากนี ้ควรเพิ่มเติม
ขอ้มลูเชิงปรมิาณที่เป็นปัจจบุนัของแต่ละประเทศ เช่น 
ค่าแรงขั้นต ่า ค่าไฟฟ้า ค่าน า้ ตน้ทุนโลจิสติกส ์ภาษี
ศุลกากร ความเส่ียงด้านภัยพิบัติ และตัวชี ้วัดทาง
เศรษฐกิจ เนื่องจากขอ้มูลดังกล่าวมีความส าคัญต่อ
การเปรียบเทียบศักยภาพของประเทศปลายทาง
ภายใตปั้จจยัเดียวกนั อย่างไรก็ตาม การน าขอ้มลูเชิง
ปริมาณมาใช้จ าเป็นตอ้งพิจารณาความสอดคลอ้ง
ของปีขอ้มลู หน่วยวดั และวิธีการปรบัมาตรฐานขอ้มลู 
เพื่อใหก้ารเปรียบเทียบระหว่างประเทศมีความถกูตอ้ง
และเป็นธรรมมากยิ่งขึน้ นอกจากนี ้การวิจยัในอนาคต
ควรพิจารณาออกแบบกลุ่มผู้เชี่ยวชาญให้มีความ
สมดุลมากขึน้ในแต่ละมิติหลัก หรือใช้แนวทางการ
คัดเลือกแบบแบ่งชั้นตามสาขาความเชี่ยวชาญ เพื่อ
ลดความเอนเอียงที่อาจเกิดจากสดัส่วนผูเ้ชี่ยวชาญที่
ไม่เท่ากันระหว่างสาขา รวมทั้งควรตรวจสอบระดับ
ความสอดคลอ้งของความคิดเห็นผูเ้ชี่ยวชาญดว้ยค่า
สมัประสิทธ์ิความสอดคลอ้งของเคนดอลล ์(Kendall’s 
Coefficient of Concordance: Kendall’s W) โดยใช้

ข้อมูลคะแนนหรืออันดับรายผู้เชี่ยวชาญ เพื่อยืนยัน
ระดับความสอดคล้องของความคิดเห็นในเชิงสถิติ 
และเพิ่มความเขม้แข็งของการน าผลการจดัอันดบัไป
ใชค้  านวณค่าน า้หนกัดว้ยวิธี Rank Sum (RS), Rank 
Reciprocal (RR) , Rank Order Centroid (ROC) 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
ผูว้ิจยัขอขอบพระคณุผูเ้ชี่ยวชาญทุกท่านที่ใหค้วาม

อนุเคราะห์ในการประเมินระดับความส าคัญของ
ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจย้ายฐานการผลิตของ
อุตสาหกรรม ส่ิ งทอ  รวมทั้ ง ให้ข้อคิ ด เห็ นและ
ข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ต่อการด าเนินงานวิจัย 
ขอขอบพระคุณอาจารยท์ี่ปรึกษาที่ใหค้  าแนะน าและ
ตรวจสอบความถูกต้องของงานวิจัย  ตลอดจน
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัขอนแก่น ที่สนบัสนนุการด าเนินงานวิจยั
ครัง้นีจ้นส าเรจ็ลลุ่วงดว้ยดี 
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บทคดัย่อ 

ในบริบทของการพัฒนาเมืองอัจฉริยะ การจัดการขยะและการหมุนเวียนทรพัยากรน า้กลับมาใช้ใหม่ถือเป็น
ประเด็นที่มีความส าคญัยิ่ง ปัญหาส่ิงแวดลอ้มที่มกัถูกมองขา้มในอาคารคือ "ขยะเปียกในขยะแหง้" ซึ่งเกิดจาก
การทิง้แก้วเครื่องดื่มที่มีน า้และเศษน า้แข็งคา้งอยู่ลงในถังขยะทั่วไป ก่อให้เกิดกล่ินไม่พึงประสงคแ์ละการ
ปนเป้ือนวสัดรุีไซเคิล งานวิจยันีน้  าเสนอการพฒันาระบบตน้แบบเครื่องรีไซเคิลน า้และเศษน า้แข็งดว้ยระบบ IoT 
ที่บูรณาการเทคโนโลยีอินเทอรเ์น็ตประสานสรรพส่ิงเข้ากับกลไกการสะกิดเตือนเชิงนิเวศ เพื่อปรบัเปล่ียน
พฤติกรรมผูบ้รโิภค ระบบควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP32 ร่วมกับเซนเซอรต์รวจวดัการไหลเพื่อบริหาร
จดัเก็บของเหลวผ่านตวักรองสแตนเลส และใช ้Three.js ในการสรา้งภาพจ าลองขอ้มลูแบบเรียลไทมบ์นหนา้จอ
เพื่อมอบรางวัลทางจิตวิทยาใหแ้ก่ผูใ้ชง้าน โดยแปลงปริมาตรน า้ที่รวบรวมไดเ้ป็นจ านวนตน้พริก น า้ที่จดัเก็บ
สามารถน าออกมาจ่ายใหก้บัระบบรดน า้พืชโดยอตัโนมตัิ ผลการทดสอบเชิงวิศวกรรมพบว่าเซนเซอรว์ดัการไหล
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มีอตัราความคลาดเคล่ือนเฉล่ียรอ้ยละ 1.16 และ 4.23 โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ ±7.9 mL และ 
±31.8 mL ตามล าดับ ระบบกูค้ืนขอ้มูลมีอตัราความส าเร็จรอ้ยละ 100 และระบบควบคุมอัตโนมตัิสามารถสั่ง
การรดน า้ตน้ไมไ้ดต้ามเงื่อนไขที่ก าหนด ทั้งนี ้การทดสอบภาคสนามเบือ้งตน้พบว่าระบบสามารถดึงดูดความ
สนใจผูส้ญัจร แต่ยงัตอ้งการการประเมินผลเชิงพฤติกรรมอย่างเป็นระบบในงานวิจยัถดัไป 
ค าส าคัญ : อินเทอรเ์น็ตประสานสรรพส่ิง การรีไซเคิลน า้ การสะกดิเตือนเชิงนเิวศ การจดัการขยะ 

Abstract 

In the framework of smart city development, efficient waste management and water resource 
circularity are critical challenges. An environmental issue frequently overlooked in buildings is the 
contamination of dry waste by liquids, caused by disposing of beverage cups containing fluid and 
ice scraps directly into general bins. This study presents an IoT-based water and ice scrap recycling 
system prototype that integrates Internet of Things technology with Eco-Nudge mechanisms to foster 
waste sorting behavior change. The architecture employs an ESP32 microcontroller paired with flow 
sensors to manage liquid storage via a stainless-steel filter mesh, alongside a Three.js graphical 
engine to generate real-time 3D visualizations that deliver psychological rewards to users by 
converting collected water volume into a corresponding number of chili plants. The stored water can 
be automatically distributed to a plant irrigation system. Engineering evaluations demonstrated that 
the flow sensors achieved mean measurement errors of 1.16% and 4.23%, with standard deviations 
of ±7.9 and ±31.8 mL, respectively. The data recovery system achieved a 100% success rate, and 
the automated control system successfully triggered plant irrigation under the specified conditions. 
A preliminary field test indicated that the system attracted passerby attention; however, systematic 
behavioral evaluation is required in future research.  
Keywords: Internet of Things: Water recycling: Eco-nudge: Waste management  
______________________________________________ 

*ติดต่อ: apichan.ka@udru.ac.th, 093-629-5355 
 

1. บทน า 
การบริหารจัดการทรัพยากรและส่ิงแวดล้อมถือ

เป็นเสาหลักส าคัญของการพัฒนาไปสู่การเป็นเมือง
อัจฉ ริย ะ  (Smart City) ยุ ค ใหม่  ภ ายใต้แน วคิ ด
เศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมนุเวียน และเศรษฐกิจสี

เขียว [1] อย่างไรก็ตาม ปัญหาทางกายภาพที่มัก
เกิดขึน้ในพืน้ที่สาธารณะและสถาบันการศึกษาคือ 
"ขยะเปียกปนเป้ือนในขยะแหง้" ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจาก
พฤติกรรมของผูบ้รโิภคที่มกัทิง้แกว้เครื่องดื่มพลาสติก
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 ที่ยงัมีน า้หวาน น า้เปล่า หรือเศษน า้แข็งเหลือกน้แกว้
ลงในถงัขยะทั่วไปทนัทีโดยไม่มีการคดัแยก 
การปนเป้ือนของของเหลวในถังขยะแห้งส่งผล

กระทบในวงกวา้ง ทัง้การก่อใหเ้กิดกล่ินไม่พึงประสงค ์
การเป็นแหล่งสะสมของเชือ้โรค และที่ส  าคัญที่สุดคือ
ท าให้วัสดุที่รีไซเคิลได้ เช่น กระดาษ หรือกล่องลัง 
เส่ือมสภาพจนไม่สามารถน าเขา้สู่กระบวนการรีไซเคิล
ไดอ้ีกต่อไป [2] นอกจากนี ้ปริมาณน า้เหลือกน้แกว้ที่
ถูกทิง้รวมกันในแต่ละวนัหากรวบรวมในอาคารเรียน
ขนาดใหญ่จะมีปริมาณหลายสิบลิตร ซึ่งนับเป็นการ
สญูเสียทรพัยากรน า้ไปโดยเปล่าประโยชน ์
งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นการพัฒนาระบบ IoT รีไซเคิล

น า้และเศษน า้แข็ง โดยน าแนวคิดการสะกิดเตือนเชิง
นิเวศ (Eco-Nudge) มาบูรณาการร่วมกับเทคโนโลยี
ฮารด์แวรฝั์งตัวและซอฟตแ์วรแ์สดงผลแบบเรียลไทม ์
เพื่อสรา้งสภาพแวดลอ้มทางเลือกที่จูงใจใหผู้ใ้ชแ้ยก
ของเหลวออกจากภาชนะก่อนทิ ้งลงถังขยะ ระบบ
บรูณาการไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP32 และเซนเซอร์
วดัการไหลของน า้เพื่อน าขอ้มลูมาสรา้งภาพจ าลอง 3 
มิติ ผ่าน Three.js บนหน้าจอแท็บเล็ต และแปลง
ปรมิาณน า้ที่จดัเก็บไดเ้ป็นจ านวนตน้ไมท้ี่ไดร้บัน า้ เพื่อ
มอบรางวัลทางจิตวิทยาและสร้างความรู้สึกถึง
ความส าเร็จในการอนุรกัษ์ [3] น า้ที่รวบรวมไดจ้ะถูก
น ากลบัมาใชป้ระโยชนใ์นการรดน า้ตน้ไมโ้ดยอตัโนมตัิ 
สอดคล้องกับวิสัยทัศน์การพัฒนาเมืองอัจฉริยะใน
ระยะยาว 

2. การทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ระบบจัดการขยะอัจฉริยะด้วย IoT 

งานวิจัยของ Sosunova และคณะ [4] เป็นการ
ทบทวนวรรณกรรมจากงานวิจัยจ านวน 173 ชิ ้น 
พบว่ าแม้ เทค โน โลยี  IoT จะถูกน ามา ใช้อย่ า ง
แพร่หลายในระบบจัดการขยะอัจฉริยะ (Smart 
Waste Management) แต่ งาน วิจั ย ส่ วน ใหญ่ มั ก
มุ่งเน้นไปที่โครงสรา้งพืน้ฐานทางกายภาพ เช่น การ
วดัระดบัความเตม็ของถงัขยะเพื่อลดตน้ทนุการจดัเกบ็ 
อย่างไรก็ตาม การทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ
นีช้ีใ้หเ้ห็นถึงช่องว่างทางวิจยัที่ส  าคญัประการหนึ่งคือ 
ระบบส่วนใหญ่ยงัละเลยมิติทางสงัคม และขาดกลไก
ส่งเสริมพฤติกรรมที่มีประสิทธิภาพ ณ จุดทิ ้งขยะ  
งานวิจยัของ Hasan และคณะ [5] น าเสนอ ระบบการ
จดัการและคดัแยกขยะอจัฉริยะส าหรบัเมืองอจัฉริยะ 
ซึ่งบูรณาการเทคโนโลยี IoT รว่มกับ การเรียนรูเ้ชิงลึก 
(Deep Learning) เพื่อแกปั้ญหาการจดัการขยะเดิมที่
ไม่มีประสิทธิภาพและช่วยส่งเสริมการรีไซเคิล แต่
งานวิจัยนีก้็ยงัคงเนน้การประมวลผลหลังการทิง้ขยะ
ไม่ใช่การแทรกแซงเชิงรุกเพื่อเปลี่ยนพฤติกรรมผูใ้ช ้

2.2 การสะกดิเตือนเชิงนิเวศ 
งานวิจัยนี ้จึ งได้น าทฤษฎีการสะกิด (Nudge 

Theory) ซึ่งเป็นที่รูจ้กัอย่างแพร่หลายจากผลงานของ 
Thaler และ Sunstein [6] มาเป็นกรอบแนวคิดหลัก 
ทฤษฎีดังกล่าวระบุว่าการจัดการ “สถาปัตยกรรม
ทางเลือก” สามารถช่วยปรับเปล่ียนพฤติกรรมของ
มนุษยไ์ปในทิศทางที่พึงประสงคไ์ด ้โดยไม่จ าเป็นตอ้ง
ใช้การบังคับหรือใช้มาตรการจูงใจทางเศรษฐกิจ  
ทฤษ ฎีนี ้ตั้ งอยู่ บนข้อค้นพบทางเศรษฐศาสตร์
พฤติกรรมที่ว่า มนุษยม์ักพึ่งพาระบบความคิดแบบ
อัตโนมัติและมีข้อจ ากัดในการตัดสินใจ การสรา้ง
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สภาพแวดลอ้มที่เอือ้ใหเ้กิดการกระท าที่ถกูตอ้งจึงเป็น
ส่ิงส าคญั   Barker และคณะ [7] ศกึษาว่าเทคนิคการ
สะกิดเตือนรูปแบบใดมีประสิทธิภาพที่สุดในการ
ปรับเปล่ียนพฤติกรรมการจัดการขยะของผู้บริโภค 
พบว่า เทคนิคที่ ให้ผลลัพธ์ เชิ งบวกและมี ความ
น่าเชื่อถือสงูในการส่งเสรมิพฤติกรรมการคดัแยกและ
น าขยะกลับมาใช้ใหม่ ประกอบดว้ย 3 รูปแบบหลัก 
ได้แก่ การใชบ้รรทัดฐานทางสังคม การใช้เครื่องมือ
แจ้งเตือน และการเปิดเผยข้อมูลผลกระทบเมื่อใช้
ร่วมกับบรรทัดฐานทางสังคม  นอกจากนี ้การศึกษา
ยังชีใ้ห้เห็นว่าการสรา้งการสะกิดเตือนที่จุดคัดแยก
ขยะ เช่น การมีจุดเตือนสายตาหรือการแจง้เตือน จะ
ช่วยเพิ่มความตระหนักรูด้ ้านการจัดการขยะของ
ผูบ้ริโภค และน าไปสู่การลดปริมาณขยะไดอ้ย่างเป็น
รูปธรรมในภาพรวม   ข้อค้นพบนี ้แสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพของการใชร้ะบบ IoT เพื่อท าหน้าที่เป็นการ
แจง้เตือนแบบเรียลไทม์   Linder และคณะ [8] ไดน้ า
แนวคิดดา้นจิตวิทยาส่ิงแวดลอ้มและการตลาดเพื่อ
สงัคมมาออกแบบแผ่นพบัสะกิดเตือนเพื่อส่งเสรมิการ
คัดแยกขยะอาหารในครวัเรือนเขตเมือง โดยทดลอง
ภาคสนามแบบธรรมชาติ (natural field experiment) 
ในย่าน Hökarängen กรุงสตอกโฮลม์ ประเทศสวีเดน 
มีครัวเรือนกลุ่มทดลอง 264 หลัง และกลุ่มควบคุม 
210 หลัง เนือ้หาในแผ่นพับใช้บรรทัดฐานทางสังคม
เชิงพรรณนา เช่น  ข้อความเชิญชวนให้ท าตาม
พฤติกรรมของเพื่อนบา้น ผสมผสานกับการน าเสนอ
ขอ้มลูที่จบัตอ้งได ้เช่น การแจง้ว่าขยะอาหารจากทุก
ครัวเรือนในพื ้นที่สามารถผลิตเชื ้อเพลิงชีวภาพได้
เพียงพอส าหรบัรถขยะ 15 คันต่อปี ผลการวิเคราะห์

ด้วย difference-in-difference พบว่ากลุ่มทดลองมี
ปริมาณขยะอาหารที่คัดแยกเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (p < 0.05) และที่
ส  าคญัคือยงัพบความแตกต่างระหว่างสองกลุ่มอย่าง
มีนัยส าคัญแม้เวลาจะผ่านไปแล้ว 8 เดือนหลังการ
แทรกแซง 

2.3 การใช้ 3D เพื่อเพิ่มการปรับพฤติกรรม 
งานวิจยัของ Mataloto และคณะ [9] น าเสนอการ

พัฒนาระบบ IoT ส าหรับตรวจสอบสภาพแวดล้อม
และการใชพ้ลงังานในอาคาร ซึ่งมุ่งเนน้การแกปั้ญหา
ที่ว่าผูใ้ชง้านทั่วไปมกัขาดความรูท้างเทคนิคในการท า
ความเข้าใจข้อมูลเชิงตัว เลขหรือหน่วยวัดด้าน
พลังงาน ผลการศึกษาพบว่า การแสดงข้อมูลผ่าน
ภาพสัญลักษณสี์ที่เขา้ใจง่าย ไม่เพียงช่วยใหผู้ใ้ชง้าน
ทั่ ว ไปตระหนัก รู ้ถึ งสภาพแวดล้อมและการใช้
ทรพัยากรของตนเองไดอ้ย่างรวดเร็ว แต่ยงัใหผ้ลทาง
จิตวิทยาที่ช่วยดึงดูดความสนใจ เพิ่มความผูกพัน 
และกระตุ้นให้ผู้ใช้งานเกิดความร่วมมือในการ
ปรบัเปล่ียนพฤติกรรมเพื่อลดการใชพ้ลงังานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ สอดคลอ้งกับงานวิจัยนี ้ที่มุ่งเน้นการ
ผสานเทคโนโลยี  IoT เข้ากับกลไกการให้ข้อมูล
ยอ้นกลบัเชิงภาพโดยการประยกุตใ์ช ้Three.js ในการ
สรา้งภาพจ าลองการไหลของน า้แบบ 3 มิติเรียลไทม์
และแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของน ้าที่ รวบรวมได ้
เพื่อใหผู้ใ้ชง้านเห็นผลลัพธแ์ละประโยชนเ์ชิงบวกของ
ทรพัยากรน า้ที่ตนเองไดค้ดัแยกในทนัที  
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3. การออกแบบและพัฒนาระบบ 
 สถาปัตยกรรมของระบบเครื่องรีไซเคิลน า้และเศษ
น า้แข็งดว้ยระบบ IoT ไดร้บัการออกแบบใหร้องรบัการ
เชื่อมโยงขอ้มูลและการควบคุมแบบบูรณาการ แบ่ง
โครงสรา้งหลักออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนฮารด์แวร์
ตรวจวดัและควบคุม ส่วนฐานขอ้มลูคลาวด ์และส่วน
แสดงผลเพื่อการสะกิดเตือน ดงัแสดงสถาปัตยกรรม
ระบบในรูปท่ี 1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 แผนภาพสถาปัตยกรรมระบบ 
 

 3.1 การออกแบบฮารด์แวร ์
โครงสรา้งทางกายภาพของตูต้น้แบบดดัแปลงมา

จากตูเ้ติมเงินโทรศัพทม์ือถือ ดังแสดงในรูปที่ 2 โดย
ดา้นหนา้ตูต้ิดตัง้กระบะปลกูพืช และหนา้จอแท็บเล็ต
ส าหรับแสดงผล Eco-Nudge ส่วนด้านหลังบรรจุ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสท์ั้งหมด รูปที่ 3 แสดงการจัด
วางอุปกรณ์ภายในตู้ซึ่งประกอบด้วยกรวยรับน ้า
ดา้นบน ถังพกัน า้ 2 ใบ (Storage Tank 1 และ 2) ป๊ัม
น ้า DC 2 ตัว (DC Pump 1 และ 2) เซนเซอรว์ัดการ
ไหล 2 ตวั (Flow Sensor 1 และ 2) เซนเซอรว์ดัระดับ
น า้ 2 ตัว ชนิดลายทองแดง (Water Level Sensor 1 
และ 2) โมดูลรี เลย์ 2 ตัว  (Relay 2 และ 2) และ

ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP32 จ านวน 2 ชุด (Node 1 
และ Node 2) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 ลกัษณะกายภาพหนา้ตูจ้ะติดตัง้กระบะปลกู
พืชและดา้นหลงัที่ภายในบรรจอุปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกส ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 อปุกรณอ์ิเล็กทรอนกิสภ์ายในตู ้

ระบบใช้ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP32 จ านวน 2 ชุด
เพื่ อแยก ฟั งก์ชันการท า งานและลดภาระการ
ประมวลผล  ESP32  Node 1 ท าหน้าที่ เชื่ อมต่อ
เครือข่ายไรส้าย Wi-Fi รบัสญัญาณพัลสจ์ากเซนเซอร์
วัดการไหลทั้ง 2 ตัว ผ่านฟังก์ชัน External Interrupt 
และส่งขอ้มูลขึน้ Firebase Realtime Database ผ่าน
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ไ ล บ ร า รี  Firebase ESP Client ด้ ว ย  HTTPS  
นอกจากนี ้ Node 1 ยังตรวจสอบค่า Water Level 
Sensor 1 ผ่านตัวแปลงสัญญาณ ADC 12 บิต เมื่อ
ระดับน ้าใน Storage Tank 1 สูงถึงเกณฑ์ที่ก าหนด 
(ADC ≥ 1,200) จะสั่ ง Relay 1 เปิด DC Pump 1 
ท างาน 20 วินาทีเพื่อถ่ายน ้าไปยัง Storage Tank 2 
ส่วน  ESP32  Node 2 ท างานแบบออฟไลน์โดย
ต รวจสอบ ค่ า จ าก  Water Level Sensor 2  แ ล ะ
เซนเซอรว์ดัความชืน้ดินแบบคาปาซทิีฟ เมื่อเงื่อนไขทัง้

สองครบ คือ ADC ≥ 1,200 และ ADC ≥ 2,500  
พรอ้มกนั จะสั่ง Relay 2 เปิด DC Pump 2 ท างาน 20 
วินาทีเพื่อรดน า้พืช ทัง้นี ้ค่าเกณฑ ์ADC ทัง้หมดไดร้บั
การปรับเทียบเชิงประจักษ์ (empirical calibration) 
จากการทดสอบจรงิ  

3.2 การออกแบบซอฟตแ์วรแ์ละฐานข้อมูล 
3.2.1 ส่ ว น ค ว บ คุ ม อุ ป ก รณ์ แ ล ะ ก า ร

ประมวลผลสัญญาณ 
ซอฟต์แวร์บนไม โครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

พฒันาขึน้ดว้ยภาษา C/C++ ผ่านโปรแกรม Arduino 
IDE โดย Node 1 ใช้ฟังก์ชันอินเทอรร์ัพท์ภายนอก
แบบขอบขาลง เพื่ อตรวจจับสัญญาณพัลส์จาก
เซนเซอรว์ัดการไหล YF-S201 ทั้ง 2 ตัว น าจ านวน
พลัสท์ี่นบัไดใ้นหนึ่งหน่วยเวลามาค านวณหาปริมาตร
น ้าสะสมผ่านค่าปรับแก้ K-factor ซึ่งก าหนดเป็น
ค่าคงที่ เฉพาะของเซนเซอรแ์ต่ละตัว โดยค านวณ
ปรมิาตรน า้สะสมรวม (V) ตามสมการที่ (1) 

 

               (1) 
 

เมื่ อ  V คือปริมาตรน ้าสะสมรวม (mL) pt คือ
จ านวนพัลส์ที่ เกิ ดขึ ้น ใน เวลา t = 1 วินาที  และ 
K_factor คือค่าคงที่ เฉพาะของเซนเซอร์แต่ละตัว 
(พัลส/์mL) โดย Flow Sensor 1 และ Flow Sensor 2 
ใช ้K-factor ที่ต่างกันตามผลการสอบเทียบในหัวข้อ 
4.1 ขอ้มูลอัตราการไหลและปริมาตรสะสมจะถูกส่ง
ขึ ้น  Firebase Realtime Database ผ่ า น ไล บ รา รี 
Firebase ESP Client ดว้ย HTTPS ทุก 1 วินาที และ
บนัทึกเป็น log ทกุ 15 วินาทีเมื่อตรวจพบการไหล 

 
3.2.2. ส่วนจัดการฐานข้อมูลและการสื่อสาร

คลาวด ์
ระบบเลือกใช้ฐานข้อมูล  Firebase Realtime 

Database ของ Google เป็นตัวกลางหลักในการ
จัดเก็บและซิงโครไนซข์อ้มูล โครงสรา้งขอ้มูลจัดเก็บ
ในรูปแบบ JSON  เหตุผลเชิงวิศวกรรมที่ เลือกใช ้
Firebase ประกอบดว้ย (1) ท างานบนสถาปัตยกรรม 
WebSockets ที่ รอ งรับ ก า รผลั ก ดั น ข้อ มู ล แบ บ
ทันทีทันใด ช่วยลดความหน่วงเมื่อเทียบกับระบบ 
Polling ท าให้เหมาะสมส าหรับการแสดงผลภาพ
จ าลอง Three.js ที่ตอ้งอปัเดตทนัทีเมื่อเซนเซอรส่์งค่า 
(2) มีไลบรารี Firebase ESP Client ส าหรับ ESP32 
บน Arduino IDE โดยตรง ท าให้ลดความซับซอ้นใน
การพัฒนา (3) รองรับการท างานแบบ Serverless 
เหมาะกับระบบต้นแบบ และ (4) มี  Free Tier ที่
เพียงพอส าหรบัปริมาณขอ้มูลของระบบ นอกจากนี ้
ระบบยังติดตั้งฟังก์ชันกู้คืนข้อมูล (Data Recovery) 
โดยก าหนดให้ ESP32 Node 1 อ่านค่าปริมาตรน ้า
สะสมล่าสดุจาก Firebase กลบัมาเป็นค่าเริ่มตน้โดย
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 อัตโนมัติทุกครัง้ที่มีการรีสตารท์ เพื่อป้องกันปัญหา
ขอ้มลูสญูหายหรือนบัเริ่มตน้จากศนูย ์

 
3.2.3 ส่วนแสดงผลและกราฟิก 3 มิติเพื่อการ

สะกิดเตือน 
ระบบแดชบอร์ดพัฒนาขึน้ด้วยเทคโนโลยีเว็บ

ม าต รฐ าน  ป ระกอบ ด้ วย  HTML5 , CSS3 แล ะ 
JavaScript โดยมีไลบรารี Three.js สรา้งแบบจ าลอง
วัตถุ  3 มิ ติ  ระบบดึ งค่ าป ริม าตรน ้ าสะสมจาก 
Firebase ผ่าน WebSocket มาแปลงเป็นรางวัลทาง
จิตวิทยาเชิงนิเวศ โดยก าหนดใหป้ริมาณน า้ทุก 1 ลิตร 
มีค่าเทียบเท่ากับการรดน า้ตน้พริก 1 ตน้ หน้าจอจะ
จ าลองภาพสายน า้ไหลและการเจรญิเติบโตของตน้พชื
แบบทันทีเมื่อผู้ใช้เทน ้าลงตู้ เพื่อสรา้งความรูส้ึกพึง
พอใจและตระหนักรูใ้นคุณค่าของทรพัยากร ดังแสดง
ในรูปที่ 4 นอกจากนีร้ะบบยังแสดงกราฟประวัติการ
ไหลผ่านไลบรารี Chart.js และรองรับการส่งออก
ขอ้มลูเป็นไฟล ์CSV ส าหรบัใชใ้นการวิเคราะหต์่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4  หนา้จอแสดงผลจ าลองสายน า้ไหล 
 
 

3.3 การออกแบบกลไกการสะกิดเตือนเชิง
นิเวศ 
งานวิจัยนีป้ระยุกตใ์ชแ้นวคิดการสะกิดเตือนตาม

กรอบแนวคิดของ Barker และคณะ เพื่อออกแบบ
สภาพแวดล้อมที่ จู งใจให้ผู้ ใช้งานปรับ เป ล่ียน
พฤติกรรมการคัดแยกขยะโดยสมัครใจ ผ่านการ
ส่ือสารดว้ยภาพและขอ้มูลป้อนกลับเชิงนิเวศ (Eco-
feedback) ระบบจึงถูกออกแบบให้ท าหน้าที่ เป็น
ตัวกลางที่ดึงดูดความสนใจผู้ใช้งานด้วยการติดตั้ง
ห น้ า จ อแท็ บ เล็ ต ส า ห รับ แสด งผล  เพื่ อ ส ร้า ง
ประสบการณ์การโตต้อบที่ท  าใหก้ารแยกน า้และเศษ
น ้าแข็งไม่ใช่เพียงหน้าที่  แต่เป็นส่วนหนึ่งของการมี
ส่วนรว่มในระบบนิเวศจ าลอง กลไกดงักล่าวจดัอยู่ใน
ประเภท Prompt ร่วมกับ Information Disclosure 
ตามการจ าแนกของ Barker และคณะ 

การใชเ้ทคโนโลยีกราฟิก 3 มิติในการจ าลองภาพ
การไหลของน า้บนหนา้จอเมื่อเซนเซอรต์รวจพบการเท
น า้ทิง้จริง ช่วยใหผู้ใ้ชง้านเห็นผลลัพธข์องการกระท า
ในทนัที การมองเห็นกระแสน า้ที่เคล่ือนที่ตามปรมิาณ
ที่เทจริงช่วยสรา้งความตระหนักรูถ้ึงทรัพยากรน ้าที่
ก าลังถูกจัดเก็บเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่  นอกจากนั้น
ระบบมีการก าหนดเกณฑก์ารแปลงค่าปริมาณน า้ให้
เป็นภาพที่ส่ือความหมายเชิงคุณค่าทางส่ิงแวดลอ้ม 
โดยก าหนดสัดส่วนเปรียบเทียบว่าปริมาณน า้ 1 ลิตร 
เที ย บ เท่ า กั บ ก า ร รด น ้ า ต้ น พ ริ ก  (Capsicum 
frutescens) 1 ตน้ หน้าจอจะแสดงจ านวนตน้พริกที่
ระบบสามารถหล่อเลีย้งไดจ้ากน า้ที่ผูใ้ชง้านช่วยกันรี
ไซเคิล ดงัแสดงในรูปท่ี 5 เพื่อสรา้งรางวลัทางจิตวิทยา 
และค วาม รู้สึ ก ถึ งค วามส า เร็จ ในการอนุ รักษ์
ส่ิงแวดลอ้ม [3] 
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รูปที ่5  หนา้จอแสดงตน้พรกิที่สามารถปลกูได ้
 

4. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 
การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ "เครื่องรีไซเคิล

น ้าและ เศษน ้าแข็ งด้วย ระบบ  IoT" มุ่ ง เน้นการ
ประเมินผลใน 4 ดา้น ไดแ้ก่ ความถูกตอ้งในการวัด
ปริมาณน า้ ประสิทธิภาพของระบบ IoT การท างาน
ควบคุมอัตโนมัติ และผลการประยุกตใ์ชแ้นวคิดการ
สะกิดเตือนเชิงนิเวศ 

4.1 การวิเคราะหค์วามถูกต้องของการวัด 
การทดสอบความถูกตอ้งแม่นย าเชิงปริมาณของ

เซนเซอรว์ัดการไหล ด าเนินการโดยใช้น า้ดื่มสะอาด
เป็นของเหลวอ้างอิงเพื่อควบคุมตัวแปรในการสอบ
เทียบเซนเซอร ์โดยท าการทดลองเทน า้ปรมิาตรอา้งอิง 
600 mL จ านวน 5 ครัง้ เพื่อหาค่า K-factor เฉพาะ
ของเซนเซอรแ์ต่ละตัว สมการค านวณปริมาตรน ้า
สะสมจากหลกัการท างานของเซนเซอรท์ี่แปลงจ านวน
พลัสเ์ป็นปรมิาตรผ่านค่าปรบัแก ้K-factor เฉพาะของ
เซนเซอรแ์ต่ละตวั แสดงในสมการ (2) 

                                               (2) 

เมื่อ P คือจ านวนพัลสท์ี่นับได ้และ V คือปริมาตรน า้
อ้างอิง (mL) จากนั้นค านวณปริมาตรน ้าสะสมรวม
ตามสมการ (1) โดยใชค้่า K-factor เฉล่ียที่ไดจ้ากการ
สอบเทียบ ได้แก่  K-factor = 2.371 ส าหรับ Flow 
Sensor 1  และ  K-factor = 8 .1 78  ส าห รับ  Flow 
Sensor 2 ส่วนการหาเปอรเ์ซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน
ปริมาตรน า้ที่วัดได้จากเซนเซอร ์(%Error) สามารถ
ค านวณตามสมการ (3) เมื่อ  คือ ปรมิาตร
น า้ที่วัดไดจ้ากเซนเซอรแ์ละ  คือ ปริมาตรน า้
อา้งอิง  
 

          (3) 
 

ผลการทดลองในตารางที่ 1 พบว่าเซนเซอรต์วัที่ 1 
ซึ่งติดตั้ง ณ ช่องรบัน า้ดา้นบนของตูโ้ดยน า้ไหลผ่าน
แรงโนม้ถ่วงจากการเทของผูใ้ชง้านโดยตรง มีปรมิาตร
วดัไดเ้ฉล่ีย 602.6 mL ความคลาดเคลื่อนเฉล่ียรอ้ยละ 
1.16 และ SD ±7.9 mL แสดงถึงความเสถียรสูงแม้
อตัราการไหลจะมีความแปรปรวนตามพฤติกรรมการ
เทของผู้ทดสอบ ขณะที่เซนเซอรต์ัวที่  2 ซึ่งติดตั้งใน
วงจร ป๊ัมน ้ า  มี ป ริม าต รวัด ได้ เฉ ล่ีย  592 .6  mL 
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียรอ้ยละ 4.23 และ SD ±31.8 
mL   ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียที่สงูกว่าเซนเซอรต์วัที่ 1 
น่าจะเกิดจากหลายปัจจัยร่วมกัน ได้แก่ ปริมาตร
น า้คา้งในท่อระหว่างถงัพกักบัเซนเซอร ์ระยะเวลาการ
ท างานของป๊ัมที่จ  ากัด (20 วินาที) ซึ่งอาจไม่เพียงพอ
ส าหรบัการถ่ายน า้ทัง้หมด และฟองอากาศที่เกิดจาก
การท างานของป๊ัมที่อาจส่งผลต่อการหมุนของใบพัด
เซนเซอร ์อย่างไรก็ตาม ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย
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 ของทัง้สองเซนเซอรย์งัอยู่ในเกณฑท์ี่ยอมรบัไดต้  ่ากว่า
ร้อยละ 5  ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในงาน
ส่ิงแวดล้อม ทั้งนี ้ เนื่องจากข้อจ ากัดด้านเวลาและ
ทรพัยากร การทดสอบใชป้ริมาตรอา้งอิง 600 mL ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัปรมิาณน า้เฉล่ียในแกว้เครื่องดื่ม  
 
ตารางที ่1  
ผลการทดสอบความคลาดเคล่ือนและค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของเซนเซอรว์ัดการไหล  

เซนเซอ
ร์วัดการ
ไหลของ
น ้า 

ปริมาต
รอ้างอิง 
(mL) 

ปริมาต
ร ที่ วั ด
ได้เฉล่ีย 
(mL) 

ความคลา
ด เค ล่ื อ น
เฉล่ีย (%) 

SD 
(mL
) 

ตัวที ่1 600 582.6 1.16 ±7.9 
ตัวที ่2 600 592.6 4.23 ±31.

8 

 
4.2 ประสิทธิภาพของระบบ IoT และความ

สมบูรณข์องข้อมูล 
ระบบบันทึกข้อมูลอัตราการไหลและปริมาตร

ส ะ ส ม ขึ ้ น  Firebase Realtime Database โ ด ย
อัตโนมัติทุก 15 วินาทีเมื่อตรวจพบการไหล การ
ทดสอบความเสถียรของระบบโดยจ าลองไฟดับและรี
สตารท์ ESP32 จ านวน 10 ครั้ง พบว่าระบบกู้คืน
ขอ้มลูปรมิาตรสะสมล่าสดุจาก Firebase ไดส้ าเรจ็ทุก
ครัง้ (รอ้ยละ 100) และไม่พบการสูญหายของขอ้มูล
ในสภาวะ WiFi ปกติ ทั้งนี ้การวัดค่าความหน่วงของ
ระบบส่ือสาร (Network Latency) อยู่นอกขอบเขต
ของงานวิจยันี ้เนื่องจากค่าดังกล่าวขึน้อยู่กับสภาวะ
เครือข่าย  WiFi ณ จุดติดตั้ง และได้เสนอไว้เป็น
แนวทางส าหรบังานวิจยัในอนาคต 

 

4.3 การทดสอบตรรกะการควบคุมอัตโนมัติ
และระบบรดน ้า 

ระบบควบคุมอตัโนมตัิท างานภายใตเ้งื่อนไขแบบ
ก าหนดเกณฑ์ (Threshold Control) โดยใช้ตัวแปลง
สัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิทัล (ADC) ขนาดความ
ละเอียด 12 บิต ซึ่งให้ค่าในช่วง 0-4095 ค่าเกณฑ ์
ADC ทัง้หมดไดร้บัการปรบัเทียบเชิงประจกัษ์จากการ
ทดสอบจริง ไม่ใช่การค านวณเชิงเสน้ตรงจากสมการ 
เนื่องจากลกัษณะการตอบสนองของเซนเซอรว์ดัระดบั
น า้แบบลายทองแดงขึน้อยู่กับต าแหน่งการติดตัง้และ
คณุสมบตัิของของเหลว โดยก าหนดให ้ESP32 Node 
1 สั่ง Relay 1 เปิด DC Pump 1 ท างาน 20 วินาทีเมื่อ
ระดับน ้าใน Storage Tank 1 ถึงเกณฑ์ที่ ก าหนด 

(ADC ≥ 1,200) และ ESP32 Node 2 สั่ง Relay 2 
เปิด DC Pump 2 ท างาน 20 วินาทีเมื่อทัง้ระดบัน า้ใน 
Storage Tank 2 และความชืน้ดินถึงเกณฑ์พรอ้มกัน 

(ADC ≥ 1,200 และ ADC ≥ 2,500 ตามล าดบั) ผล
การทดสอบจ านวน 20 รอบ พบว่าป๊ัมน ้าทั้งสองตัว
ท างานตามเงื่อนไขไดถู้กตอ้งทุกรอบ (รอ้ยละ 100) 
และระบบสามารถรดน า้พืชไดโ้ดยอตัโนมตัิ 

 
4.4 ผลการประยุกตใ์ช้แนวคิดการสะกิดเตือน

เชิงนิเวศและการทดสอบภาคสนาม 
ส่วนแสดงผลผ่านกราฟิก 3 มิติสามารถตอบสนอง

ต่ออัตราการไหลจริง โดยแสดงผลภาพสายน ้าที่
เคลื่อนไหวตามค่าสญัญาณพลัสท์ี่วดัไดแ้บบทนัทีเมื่อ
ผูใ้ชเ้ทน า้ลงตู ้การแสดงผลจ านวนตน้พรกิที่ไดร้บัการ
รดน า้ (1 ลิตรต่อ 1 ตน้) ช่วยเปล่ียนขอ้มลูตัวเลขทาง
วิศวกรรมใหเ้ป็นขอ้มลูเชิงสญัลกัษณท์ี่ส่ือความหมาย
ทางส่ิงแวดล้อม ทั้งนี ้ งานวิจัยนี ้มุ่งเน้นการพัฒนา
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ระบบตน้แบบเพื่อพิสูจนแ์นวคิด (Proof of Concept) 
มิใช่การประเมินสมรรถนะระบบแสดงผลอย่างเป็น
ระบบ การวัดเวลาตอบสนองเชิงปริมาณจึงอยู่นอก
ขอบเขตของงานวิจยันี ้

การทดสอบภาคสนาม (Field Test) ด าเนินการ
โดยติดตั้งระบบตน้แบบ ณ พืน้ที่สัญจรบริเวณหน้า
อาคารเรียน ดังแสดงในรูปที่ 6 เป็นระยะเวลา 3 วัน 
(วันจันทร-์พุธ) วิธีการเก็บข้อมูลใชก้ารสังเกตการณ์
โดยผูว้ิจยั บนัทึกจ านวนผูท้ี่หยดุสงัเกตและผูท้ี่เขา้รว่ม
ทดลองใช้งาน ผลการสังเกตการณ์พบว่ามีผู้สัญจร
ผ่านหยุดสงัเกตระบบโดยเฉล่ียวนัละ 30-40 คน และ
มีผู้เข้าร่วมทดลองใช้งานจริงโดยเฉล่ียวันละ 10-15 
คน อย่างไรก็ตาม การทดสอบภาคสนามนี ้ยังเป็น
เพี ย งก า รสั ง เก ต ก า รณ์ เบื ้ อ งต้ น  ยั ง ไม่ ได้ ใ ช้
แบบสอบถาม เครื่องมือวัดเชิงพฤติกรรมมาตรฐาน 
หรือกลุ่มควบคุม จึงยังไม่สามารถสรุปประสิทธิภาพ
ของ Eco-Nudge ในเชิงวิชาการไดอ้ย่างสมบูรณ์ ซึ่ง
จะน าไปด าเนินการในงานวิจยัถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6 การทดลองตดิตัง้ตูห้นา้อาคาร
วิศวกรรมศาสตรเ์ฉลิมพระเกียรต ิมหาวิทยาลยัราช

ภฏัอดุรธานี ศนูยก์ารศกึษาสามพรา้ว 

5. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
การพัฒนาระบบตน้แบบ IoT รีไซเคิลน า้และเศษ

น ้าแข็ งร่วมกับการสะกิ ด เตื อน เชิ งนิ เวศ  บรรลุ
วัตถุประสงคใ์นการพัฒนาระบบตน้แบบที่สามารถ
ท างานไดจ้ริง โดยมีผลการทดสอบเชิงปริมาณ ดังนี ้
ดา้นความแม่นย า เซนเซอรว์ัดการไหลตัวที่  1 มีค่า
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียรอ้ยละ 1.16 (SD = ±7.9 
mL) และตวัที่ 2 มีค่ารอ้ยละ 4.23 (SD = ± 31.8 mL) 
ซึ่งต ่ากว่ารอ้ยละ 5 อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ด้าน
ความเสถียรของข้อมูล ระบบกู้คืนข้อมูลมีอัตรา
ความส าเร็จรอ้ยละ 100 โดยไม่พบการสูญหายของ
ข้อมูลในสภาวะ WiFi ปกติ  ด้านระบบควบคุม
อัตโนมัติ  ป๊ัมน ้าทั้งสองตัวท างานตามเงื่อนไขได้
ถกูตอ้งรอ้ยละ 100 จากการทดสอบ 20 รอบ ดา้นการ
สะกิดเตือน ระบบกราฟิก 3 มิติสามารถตอบสนองต่อ
การเปล่ียนแปลงค่าเซนเซอรไ์ดแ้บบทันทีทันใด และ
การทดสอบภาคสนามเบือ้งตน้พบว่าระบบสามารถ
ดึงดูดความสนใจผู้สัญจร อย่างไรก็ตาม ยังตอ้งการ
การประเมินผลเชิงพฤติกรรมอย่างเป็นระบบใน
งานวิจยัถดัไป  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
ขอ้จ ากดัส าคญัที่พบจากการทดสอบภาคสนามคอื 

ของเหลวที่ผูใ้ชเ้ททิง้ส่วนใหญ่เป็นเครื่องดืม่ประเภทชา 
นม กาแฟ ซึ่งประกอบด้วยกรด น ้าตาล และคราบ
ไขมัน สารเจือปนเหล่านีเ้มื่อใชง้านเป็นเวลานานอาจ
ก่อให้เกิดคราบฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) สะสมอยู่
ภายในท่อและเกาะติดบรเิวณใบพดัหมนุของเซนเซอร์
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 วดัการไหล ส่งผลใหค้วามเรว็รอบใบพดัลดลงและเกิด
ความคลาดเคล่ือนสะสมในระยะยาว ตลอดจนอาจ
เกิดปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้าและการกดักรอ่นบนหนา้สมัผสั
ของอปุกรณต์รวจวดัระดบัน า้ นอกจากนี ้คณุภาพน า้รี
ไซเคิลที่มี ส่ิงเจือปนอาจไม่เหมาะส าหรับการรดน ้า
ต้นไม้บางชนิดและอาจดึงดูดแมลง หากมีการน า
ระบบต้นแบบไปใช้งานจริง ผู้วิจัย เสนอแนะให้
เปล่ียนไปใชเ้ซนเซอรว์ัดระดบัของเหลวและเซนเซอร์
วดัการไหลประเภทไม่สมัผสัของเหลว (Non-contact 
Sensors) เช่น เซนเซอรว์ดัระดับแบบคาปาซิทีฟชนิด
แนบภายนอกถัง  หรือเซนเซอร์ตรวจจับการไหล
แบบอัลตราโซนิก เพื่อขจัดปัญหาการอุดตันและการ
กดักรอ่นจากสารเคมีเหนียว 

ส าหรับงานวิจัยในอนาคต ควรด าเนินการใน 4 
ด้านหลัก  ได้แก่  (1) การทดสอบค่ า  K-factor ที่
ปริมาตรหลากหลายและจ านวนครั้งที่มากขึน้เพื่อ
ยืนยันความเป็นเชิงเสน้ของเซนเซอรแ์ละลดค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (2) การออกแบบการทดลองเชิง
พฤติกรรมที่มีกลุ่มควบคุมและใช้แบบสอบถาม
มาตรฐานเพื่อประเมินประสิทธิภาพของ Eco-Nudge 
อย่างเป็นระบบ (3) การวัดค่ าความหน่วงของ
ระบบส่ือสาร (Network Latency) ระหว่าง ESP32 
กั บ  Firebase Realtime Database แ ล ะ เ ว ล า
ตอบสนองของระบบแสดงผลอย่างเป็นระบบภายใต้
สภาวะเครือข่ายที่ควบคุมได ้และ (4) การพิจารณา
เพิ่มองคป์ระกอบ Social Norm เขา้ในระบบ Nudge 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการปรบัเปล่ียนพฤติกรรมตาม
กรอบแนวคิดของ Barker และคณะ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อออกแบบและสรา้งตูอ้บแหง้พลังงานแสงอาทิตยร์่วมกับฮีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบ
ควอทซ ์และเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการอบกลว้ยน า้วา้เปรียบเทียบกับการตากแดด ตูอ้บที่พัฒนามีขนาด 
100 × 150 × 80 เซนติเมตร ใชโ้พลีคารบ์อเนตเป็นวัสดุคลมุและติดตัง้ฮีตเตอรอ์ินฟราเรด 600 วตัต ์จ านวน 2 
หลอดร่วมกับความเร็วลมที่ 3 เมตรต่อวินาที ซึ่งผลการทดสอบพบว่าระบบอบแหง้แบบผสมผสาน (พลังงาน
แสงอาทิตยร์่วมกับฮีตเตอรอ์ินฟราเรด) ใชเ้วลาอบเพียง 28 ชั่วโมง ซึ่งสัน้กว่าการอบดว้ยแสงแดดเพียงอย่าง
เดียวที่ตอ้งใชเ้วลาถึง 79 ชั่วโมง ขณะที่การอบดว้ยฮีตเตอรอ์ินฟราเรดเพียงอย่างเดียวใชเ้วลา 25 ชั่วโมง การใช้
พลงังานไฟฟ้าของระบบผสมผสานอยู่ที่ 20.8 หน่วย ซึ่งช่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้าไดร้อ้ยละ 15.45 เมื่อเทียบ
กับระบบที่ใชฮ้ีตเตอรเ์พียงอย่างเดียวซึ่งใชพ้ลงังาน 24.6 หน่วย คุณภาพของผลิตภณัฑก์ลว้ยอบที่ไดจ้ากระบบ
ผสมผสานมีสีสนัสวยงามและน่ารบัประทานมากกว่าวิธีอื่น เนื่องจากสามารถควบคมุอุณหภูมิใหอ้ยู่ในช่วง 50-
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60 ±2 องศาเซลเซียส ได้อย่างต่อเนื่อง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเครื่องอบแห้งแบบผสมผสานมีความ
เหมาะสมที่สุดส าหรับการผลิตเชิงพาณิชย ์ เนื่องจากสามารถลดเวลาอบ ประหยัดพลังงานไฟฟ้า และคง
คณุภาพของผลิตภณัฑไ์ดด้ี โดยคาดว่ามีระยะเวลาคืนทนุประมาณ 3 ปี 

ค าส าคัญ: กลว้ยน า้วา้ การอบแหง้ พลงังานแสงอาทิตย ์อินฟราเรด ระบบอบแหง้แบบผสมผสาน 

Abstract 
This research aimed to design and construct a solar dryer integrated with quartz infrared heaters and 
to evaluate its performance in drying bananas compared with traditional sun drying. The developed 
dryer has dimensions of 100 × 150 × 80 cm, covered with polycarbonate material, and equipped with 
two 600-watt infrared heaters combined with an air velocity of 3 m/s. The experimental results revealed 
that the hybrid drying system (solar energy combined with infrared heaters) required only 28 hours, 
which was significantly shorter than sun drying alone, which took up to 79 hours, while infrared heaters 
alone required 25 hours. The hybrid system consumed 20.8 kWh of electricity, saving 15.45% 
compared to the infrared-only system, which consumed 24.6 kWh. The dried bananas produced by 
the hybrid system showed superior color and appearance, making them more appealing than those 
dried by other methods, due to its ability to maintain a continuous temperature in the range of 50–60 
±2 °C. The findings indicate that the hybrid dryer is the most suitable method for commercial 
production, as it reduces drying time, conserves energy, and maintains product quality. The estimated 
payback period of the system is approximately three years. 

Keywords: Banana: Drying: Solar energy: Infrared: Hybrid drying system 
_______________________________________ 

*ติดต่อ: Sawanee.ja@ksu.ac.th, 088-798-1158 
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1. บทน า 
ในปัจจุบัน อาหารแปรรูปได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากกระบวนการแปรรูปมีบทบาท
ส าคัญในการยืดอายุการเก็บรักษา ช่วยเพิ่มความ
ปลอดภั ย จ า กก า รปน เ ป้ื อนขอ งสา รพิษและ
เชือ้จลิุนทรีย ์รวมถึงอ านวยความสะดวกในการบรโิภค
และการขนส่ง อีกทั้งยังสามารถสรา้งมูลค่าเพิ่มแก่
ผลผลิตทางการเกษตร และตอบสนองต่อความ
ตอ้งการท่ีหลากหลายของผูบ้รโิภค [1] จาก 
รายงานการส ารวจพบว่า ความนิยมในการบริโภค

อาหารแปรรูปมีแนวโน้ม เพิ่มขึ ้นอย่างต่อ เนื่ อง 
โดยเฉพาะอาหารเพื่อสขุภาพ ซึ่งหนึ่งในกระบวนการ
แปรรูปที่ ได้รับความสนใจมากคือ  การอบแห้ง 
(drying) เนื่องจากเป็นวิธีที่ช่วยยืดอายุการเก็บรกัษา 
เพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ และสรา้งเอกลกัษณด์า้นสี 
กล่ิน และรสชาติให้ผลิตภัณฑ์ ตัวอย่างเช่น กล้วย
อบแหง้และล าไยอบแหง้ 
กลว้ยน า้วา้ จดัเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส าคญัต่อ

ประเทศไทย โดยไดร้บัความนิยมสงูทัง้ในประเทศและ
ต่ า งประ เทศ  กล้วยน ้า ว้ามีคุณประ โยชน์ทาง
โภชนาการและทางการแพทย ์เช่น ช่วยบรรเทาอาการ
แผลในกระเพาะอาหาร รักษาอาการท้องเสียและ
ทอ้งผกู เสรมิสรา้งธาตเุหล็กเพื่อลดภาวะโลหิตจาง อีก
ทั้งยังมีสารต้านอนุมูลอิสระที่ช่วยชะลอวัย และใย
อาหารที่ช่วยในการท างานของระบบขับถ่าย [2] 
อย่างไรก็ตาม กล้วยน ้าว้าเป็นผลไม้ที่ เน่าเสียง่าย 
โดยเฉพาะเมื่อสุก เนือ้กลว้ยจะนิ่มเละ มีกล่ินรุนแรง 
และเปลือกหลดุง่าย ส่งผลใหเ้กิดการสญูเสียหลงัการ
เก็บเ ก่ียวสูง ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องพัฒนา
กระบวนการหลงัการเก็บเก่ียวและกระบวนการแปรรูป

ที่ เหมาะสม เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและรักษา
คณุภาพใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการของผูบ้รโิภค 

ส าหรับกระบวนการอบแห้งอาหาร แม้ว่าการ
อบแห้งแบบเยือกแข็ง ( freeze drying) จะสามารถ
รกัษาคุณภาพของผลิตภณัฑใ์หใ้กลเ้คียงกบัสภาพสด
มากที่สดุ [3] แต่มีขอ้จ ากัดส าคญัคือตน้ทุนการลงทนุ
และค่าใชจ้่ายในการด าเนินงานสงู งานวิจยัหลายชิน้
จึงมุ่งเนน้การพฒันาเครื่องอบแหง้ที่มีตน้ทนุท่ีต ่าลงแต่
ยังคงสามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ เช่น 
การออกแบบเครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตยแ์บบ
ไฮบรดิที่ติดตัง้ heat exchanger และวสัดสุะสมความ
รอ้นส าหรบัการอบกลว้ยสไลซ ์ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑม์ี
คุณภาพดา้นสีและกล่ินที่ดีขึน้ และเนือ้สัมผสันุ่มกว่า
การตากแดด [5] อีกงานวิจยัหนึ่งพฒันาเครื่องอบแหง้
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบระบายอากาศดว้ยโฟโตโวล
ตาอิก เพื่ ออบกล้วยแผ่น  ผลการทดลองพบว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพด้านกล่ิน รส สี และเนื ้อ
สัมผัสดีกว่าการตากแดด และมีศักยภาพส าหรบัการ
พฒันาในเชิงพาณิชย ์[5] 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งพบว่าการใช้
พลังงานแสงอาทิตยใ์นการอบแห้งมีศักยภาพสูงใน
การลดเวลาและเพิ่มคุณภาพของผลิตภณัฑ ์แต่ยงัคง
มีขอ้จ ากดัในการควบคมุอณุหภมูิและความสม ่าเสมอ
ของกระบวนการ เนื่องจากสภาพอากาศที่ผนัผวน เชน่ 
วนัที่มีเมฆมากหรือในช่วงเวลาเชา้และเย็น เพื่อแกไ้ข
ปัญหาดังกล่าว นักวิจัยหลายท่านได้พัฒนาระบบ
อบแหง้แบบผสมผสาน (hybrid drying systems) โดย
น าแหล่งพลงังานอื่นมาใชร้ว่มกบัพลงังานแสงอาทิตย ์
เช่น ฮีตเตอรไ์ฟฟ้า ก๊าซชีวภาพ หรือรังสีอินฟราเรด 
โดยเฉพาะอินฟราเรดซึ่งมีขอ้ดีในการถ่ายเทความรอ้น
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โดยตรงเข้าสู่ผลิตภัณฑ ์ท าให้เกิดความรอ้นรวดเร็ว 
ลดเวลาอบ และช่วยรกัษาคุณภาพดา้นสี กล่ิน และ
เนือ้สมัผสัไดด้ีกว่าระบบอบแหง้ทั่วไป นอกจากนีย้งัมี
การพัฒนาตู้อบแห้งแบบ parabolic greenhouse 
solar dryer ที่ ติ ดตั้ง ระบบเผาแกลบเพื่ อ ใ ช้ เ ป็น
พลังงานเสริมในการอบกล้วย ซึ่งสามารถช่วยเพิ่ม
อุณหภูมิ ลดเวลาอบ และไดผ้ลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ
ดีกว่าการตากแดดแบบดัง้เดิม [6] 
ดังนั้น งานวิจัยนี ้จึงมุ่งเน้นการออกแบบ พัฒนา 

และประเมินประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง้พลงังาน
แสงอาทิตยร์ว่มกบัฮีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซ ์ซึ่ง
มีลักษณะเป็นระบบปิด ช่วยลดผลกระทบจาก
สภาพแวดล้อมภายนอก โดยเฉพาะในช่วงที่ มี
ความชืน้สูง ฮีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซส์ามารถ
แผ่รังสีไดอ้ย่างสม ่าเสมอ ท าให้อุณหภูมิสูงขึน้อย่าง
รวดเร็ว และช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้า ระบบ
ดังกล่าวสามารถใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็นหลัก
ในช่วงกลางวนั และเสรมิการท างานดว้ยอินฟราเรดใน
วันที่มีพลังงานแสงอาทิตยไ์ม่เพียงพอ พรอ้มระบบ
ควบคุมอุณหภูมิและความชื ้น เพื่อให้กระบวนการ
อบแหง้เกิดขึน้อย่างต่อเนื่อง ลดการสูญเสียพลงังาน 
และไดผ้ลิตภัณฑก์ลว้ยอบที่มีคุณภาพสูง อันจะช่วย
เพิ่มมลูค่าและรายไดแ้ก่เกษตรกรในทอ้งถิ่น 

ฮีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซ ์(Quartz Infrared 
Heater) ถกูเลือกใชใ้นงานวิจยันีเ้นื่องจากมีคณุสมบตัิ
เฉพาะที่เหมาะสมกับกระบวนการอบแหง้ผลิตภณัฑ์
อาหาร โดยฮีตเตอรช์นิดนีส้ามารถแผ่รงัสีในช่วง near 
to mid-infrared (ประมาณ 0.8–3 µm) ซึ่ ง เ ป็นช่วง
ความยาวคล่ืนที่วัตถุดิบอาหาร โดยเฉพาะผลไม้ที่มี
น า้เป็นองคป์ระกอบหลกั สามารถดูดกลืนพลงังานได้

ดี ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความรอ้นโดยตรงสู่พืน้ผิว
และชั้นเนือ้ของผลิตภัณฑอ์ย่างรวดเร็ว แตกต่างจาก
การให้ความร้อนแบบพาความร้อน (convective 
heating) ที่ ต้องอาศัยตัวกลางอากาศเ ป็นหลัก 
นอกจากนีฮ้ีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซย์ังมีอัตรา
การตอบสนองต่อการเปิด–ปิดที่รวดเรว็ ใหก้ าลงัความ
รอ้นคงที่ และมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานไฟฟ้า
เป็นพลงังานความรอ้นสงู จึงเหมาะส าหรบัการใชเ้ป็น
แหล่งพลัง งานเสริมในระบบอบแห้งพลั ง ง าน
แสงอาทิตย์ เพื่อช่วยควบคุมอุณหภูมิให้สม ่าเสมอ
ในช่วงที่พลงังานแสงอาทิตยไ์ม่เพียงพอ 

จากแนวคิดดงักล่าวผูว้ิจยัไดต้ัง้สมมติฐานว่า การ
ผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับฮีตเตอร์
อินฟราเรดแบบควอทซจ์ะสามารถลดระยะเวลาใน
การอบแห้งกลว้ยน า้วา้ไดอ้ย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดดตามธรรมชาติ และ
สามารถลดการใชพ้ลังงานไฟฟ้าเมื่อเทียบกับการใช้
ฮีตเตอรเ์พียงอย่างเดียว ขณะเดียวกันยังสามารถคง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ในดา้นสี กล่ิน และลักษณะ
ทางกายภาพไดด้ีกว่า 

ทั้งนี ้เพื่อความชัดเจนในการน าเสนอผลการ
ทดลอง ในงานวิจัยนี ้ค  าว่าความชื ้น  หมายถึง ค่า
ความชืน้ตามมาตรฐานที่ไดจ้ากการหาน า้หนักของ
ตวัอย่างก่อนและหลงัการอบแหง้ที่อุณหภูมิ 103–105 
องศาเซลเซียส จนกระทั่งน า้หนกัคงที่ ซึ่งสอดคลอ้งกบั
วิธีการวิเคราะห์ความชื ้นมาตรฐานของผลิตภัณฑ์
อาหาร โดยค่าความชื ้นดังกล่าวแสดงผลในรูป
เปอรเ์ซ็นตน์ า้หนกัเปียก (%wb) 
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2. วิธีการวิจัย 
การพฒันาเทคโนโลยีการอบแหง้เพื่อลดตน้ทนุและ

เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตนัน้ เงื่อนไขส าคญัของการ
อบแห้งที่มีคุณภาพคือ การควบคุมอุณหภูมิและ
ความชืน้ภายในกระบวนการอบ [7] เนื่องจากอณุหภมูิ
และความชืน้ที่เหมาะสมส่งผลต่อสี กล่ิน เนือ้สัมผัส 
และคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์กล้วยอบ 
เพื่อแก้ไขข้อจ ากัดของการอบแห้งด้วยพลังงาน
แสงอาทิตยเ์พียงอย่างเดียว ซึ่งประสิทธิภาพในการ
ควบคุมอุณหภูมิจากฮีตเตอรอ์ินฟราเรดถือเป็นปัจจยั
ส าคัญที่ตอ้งศึกษา เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภัณฑก์ลว้ยอบที่มี
คุณภาพดีที่สุด ดังนั้น ในการศึกษาครัง้นี ้ไดก้ าหนด
ขัน้ตอนการเตรียมวสัดุ การออกแบบและสรา้งเครื่อง
อบแห้งดังรูปที่ 1  การติดตั้งระบบควบคุมดังรูปที่ 2 
ตลอดจนการวางแผนการทดลอง เพื่อใช้ประเมิน
สมรรถนะของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
รว่มกบัฮีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซอ์ย่างเป็นระบบ 
โดยใน การศึกษาครัง้นีก้  าหนดขัน้ตอนการเตรียมวสัดุ
และ การทดลองตามขัน้ตอนดงันี ้
 
2.1 การออกแบบโครงสร้าง 
เครื่องอบแหง้พลังงานแสงอาทิตยร์่วมกับฮีตเตอร์

อินฟราเรดแบบควอทซ์ถูกออกแบบและสร้างขึน้
เพื่อใหส้ามารถควบคุมอุณหภูมิและความชืน้ภายใน
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพทั้งในช่วงที่มีแสงแดดและใน
วันที่ไม่มีแสงแดด โครงสรา้งหลักของเครื่องท าจาก
เหล็กกลา้เคลือบกนัสนิม มีขนาดประมาณ 100 × 150 
× 80 เซนติเมตร แสดงดงัรูปที่ 1 และ 2 ภายในติดตัง้
ตะแกรงสเตนเลสที่ถอดเขา้ออกไดส้ะดวก ใชส้ าหรบั
จัดเรียงกลว้ยน า้วา้หรือผลผลิตทางการเกษตรอื่น ๆ 
ใหส้ามารถรบัความรอ้นไดอ้ย่างทั่วถึง พรอ้มกับมีพดั

ลมช่วยใหอ้ากาศหมุนเวียน ท าใหค้วามรอ้นกระจาย
ตวัอย่างสม ่าเสมอในทกุส่วนของตูอ้บ 
 ดา้นบนของเครื่องออกแบบเป็นฝาครอบโปร่งใสท า
จากอะคริลิกหรือโพลีคาร์บอเนต ซึ่งช่วยให้รังสี
แสงอาทิตย์สามารถ ส่อง ผ่านเข้าสู่ ภาย ใน ได้  
ขณะเดียวกันยังท าหนา้ที่ลดการสูญเสียความรอ้นสู่
ภายนอก ตัวเครื่องติดตั้งช่องระบายความชื ้นที่
สามารถปรบัเปิด–ปิดไดเ้พื่อป้องกันการสะสมของไอ
น า้ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อคุณภาพผลิตภณัฑ ์ส่วนระบบ
ใหค้วามรอ้นเสริมใชฮ้ีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซท์ี่
ติดตัง้ไวบ้ริเวณดา้นบนของหอ้งอบ ซึ่งสามารถแผ่รงัสี
ความรอ้นไปยงัวตัถดุิบโดยตรง ท าใหอุ้ณหภูมิภายใน
สูงขึน้อย่างรวดเร็วและช่วยให้กระบวนการอบแห้ง
ด า เนินไปได้ต่อเนื่ องแม้ในช่วงที่ แสงอาทิตย์ไม่
เพียงพอ 
 

 
 

รูปที ่1 แสดงโครงสรา้งตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย์
รว่มกบัฮตีเตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซ ์

 
 การท างานทัง้หมดถูกควบคุมดว้ยตูค้วบคุมไฟฟ้า
ที่ไดร้ับการออกแบบให้ใชง้านไดส้ะดวกและมีความ
ทันสมัย  โดยภายในตู้มี ระบบควบคุมอุณหภูมิ  
ความชืน้ การท างานของพดัลมและการท างานของฮีต
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เตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซท์ั้งหมดถูกเชื่อมโยงเขา้
กับระบบควบคุมอัตโนมัติที่สามารถตั้งค่าได้ตาม
ความตอ้งการของผู้ใชง้าน อีกทั้งยังมีหน้าจอดิจิทัล
แสดงผลการท างานอย่างชัดเจน ท าให้ผู้ใช้งาน
สามารถตรวจสอบค่าการท างานไดแ้บบเรียลไทม ์อีก
ทั้งยังติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิ  (T1-T9) และความชื ้น
ภ า ย ใ นตู้ ร ว มทั้ ง หมด  9 จุ ด  เ พื่ อ บั นทึ ก ค่ า ที่
เปล่ียนแปลงระหว่างการอบและใช้ในการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบโดยรวม เครื่องอบแหง้นีจ้ึงมี
ความสามารถในการท างานไดส้ม ่าเสมอ ควบคุมง่าย 
ลดการสูญเสียพลังงาน และช่วยใหไ้ดผ้ลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพสูงกว่าการตากแดดแบบธรรมชาติ  การ
ค านวณหาค่าความชืน้เริ่มตน้ (1) 
 

     M=
(w1- w2)

w1- w
                      (1) 

 
โดยที่ 
 M = ค่าความชืน้ (เปอรเ์ซ็นต ์%wb)  
 w = น า้หนกัถว้ยเปล่า (กรมั) 
 w1 = น า้หนกัตวัอยา่งพรอ้มถว้ยก่อนอบ (กรมั) 
 w2 = น า้หนกัตวัอยา่งพรอ้มถว้ยหลงัอบ (กรมั) 
 

 
รูปที ่2 ตูอ้บพลงัแสงอาทิตยร์ว่มกบัฮีตเตอร์

อินฟราเรดแบบควอทซ ์

 

 การค านวณหาจุดคุม้ทุน ผูว้ิจยัท าการวิเคราะหเ์ชิง
เศรษฐศาสตรว์ิศวกรรมของการใชตู้อ้บแหง้พลังงาน
แสงอาทิตยร์่วมกับฮีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซ ์ใน
ด้า นของ ระยะ เ วลาคื นทุ นตู้อบแห้งพลั ง ง าน
แสงอาทิตยร์่วมกับฮีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซ ์
(Pay-back period) จะอา้งอิงสมการท่ี (2) 
 

                   PBP =
Cinw

 Sannual
                   (2) 

โดยที่  
 PBP     = ระยะเวลาในการคืนทนุ (ปี) 
 Cinw      = เงินลงทนุเริ่มตน้ (บาท) 
 Sannual  = ผลประหยดัสทุธิต่อปี หรือรายไดส้ทุธิ  
           (บาท/ปี) 
 
2.2 การทดลอง 

 ในการทดลองครัง้นีด้  าเนินการในเดือนเมษายน 
เริ่มตน้ดว้ยการหาค่าความชืน้เริ่มตน้ของกลว้ยน า้วา้ 
โดยน าถว้ยใส่ตวัอยา่งจ านวน 3 ถว้ยเขา้สู่กระบวนการ
ไล่ความชืน้ที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง พกัใหเ้ย็นในเครื่องดดูความชืน้ก่อนท า
การชั่งน ้าหนัก จากนั้นน ากลว้ยน า้ว้าที่ปอกเปลือก
แลว้มาบดละเอียด ใส่ลงไปในถว้ยตวัอย่างประมาณ
ถว้ยละ 3 กรมั แลว้บันทึกน า้หนัก ก่อนจะน าไปอบที่
อุณหภูมิ 103–105 องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 
3 ชั่วโมง ปล่อยใหเ้ย็นในโถดดูความชืน้แลว้ชั่งน า้หนกั 
ท าซ า้หลายครัง้จนกว่าน า้หนักจะคงที่ เพื่อใชเ้ป็นค่า
ความชืน้เริ่มตน้ของตวัอย่าง ทัง้นีใ้นการอบแหง้กลว้ย
น ้า ว้า  จะพิจารณาให้ค่ าความชื ้นสุดท้ายของ
ผลิตภัณฑ์ไม่ เ กินร้อยละ  25 ตามที่ ก าหนดใน
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มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมผลไม้แห้ง (มอก. 
919-2532) [8] เพื่อให้สามารถเก็บรักษาได้อย่าง
ปลอดภยัและมีคณุภาพตรงตามเกณฑม์าตรฐาน 
หลังจากนั้นจึงเข้าสู่การเตรียมกลว้ยส าหรับการ

อบแห้ง โดยคัดเลือกกลว้ยน า้ว้าสุกงอมที่มีน ้าหนัก
เฉล่ียประมาณ 50 กรมัต่อลูก มาปอกเปลือกและแช่
ในน า้เกลือ ซึ่งเตรียมจากการผสมน า้ 1,000 มิลลิลิตร 
กับเกลือ 20 กรมั เป็นเวลา 5 นาที ก่อนจะน าออกมา
วางเรียงบนถาดอบจนได้กล้วยน ้าว้าโดยในการ
ทดลองต่อครั้งจะใช้กล้วยน ้าว้าตัวอย่างครั้งละ 13 
กิโลกรมั จากนัน้ท าการชั่งน า้หนกัรวมของกลว้ยพรอ้ม
ถาดและบนัทึกขอ้มลูก่อนน าเขา้สู่กระบวนการอบแหง้ 
โดยการทดลองอบแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ 
1. การอบแบบตากแดดธรรมชาติ (ระบบท่ี 1) เป็น

การอบโดยใช้พลังงานแสงอาทิตยเ์พียงอย่างเดียว 
ส าหรับวิธีนี ้เป็นการตากแดดโดยไม่ใช้ฮีตเตอร ์เริ่ม
ทดลองตัง้แต่เวลา 09.00–17.00 น. ของแต่ละวนั โดย
ชั่งน ้าหนักตัวอย่างทุก ๆ 30 นาที และบันทึกข้อมูล
จนกว่าน า้หนกัจะไดต้ามที่ก าหนด 

2. การอบโดยใช้แสงอาทิตย์ร่วมกับฮีตเตอร์
อินฟราเรด (ระบบที่ 2) เริ่มอบตั้งแต่เวลา 09.00 น. 
โดยควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง 50-60 ±2 องศา
เซลเซียส พรอ้มทั้งวัดอุณหภูมิภายในและภายนอก
ตูอ้บทุก ๆ 30 นาที รวมทัง้ชั่งน า้หนกักลว้ยและบนัทึก
ข้อมูลอย่างต่อเนื่อง ตลอดจนบันทึกปริมาณการใช้
พลงังานไฟฟ้าเมื่อสิน้สดุการอบแหง้ 

3. การอบดว้ยฮีตเตอรอ์ินฟราเรดอย่างเดยีว (ระบบ
ที่ 3) เริ่มการอบในเวลา 09.00 น. โดยควบคมุอณุหภมูิ
ในช่วง 50-60 ±2 องศาเซลเซียส และวัดค่าต่าง ๆ 

เช่นเดียวกับการอบแบบร่วม ไดแ้ก่ อุณหภูมิภายใน
และภายนอกตูอ้บ น า้หนกัของกลว้ย และปรมิาณการ
ใชไ้ฟฟ้า 

 
2.3 การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 เพื่ อให้ผลการทดลองมีความถูกต้องและ
น่าเชื่อถือ จึงเลือกใช้อุปกรณ์ที่มีความละเอียดและ
ความแม่นย าสูงในการวัดค่า เช่น เครื่องชั่งดิจิทัล 
เครื่องวัดอัตราเร็วลม เครื่องบันทึกอุณหภูมิ และ
มิเตอรว์ดัหน่วยไฟฟ้า โดยคณุสมบตัิและความแมน่ย า
ของเครื่องมือแต่ละชนิดสรุปแสดงใน ตารางที่ 1 
 
ตารางที ่1  
รายละเอียดอปุกรณว์ิเคราะหก์ารทดลอง 

รายการ 
ย่านการท างาน 

(Ranges) 
ค่าความ แม่นย า 

(Accuracy) 

เครื่องชั่งดิจิทลั 0 – 30 kg ± 0.0167% 
เครื่องวดัอตัราเรว็ลม 0 – 30 m/s ± 3% 
เครื่องบนัทึกอณุหภมิู 
(ชนิด K-type) 

-50 - 150 °C ± 0.1% 

มิเตอรว์ดัหน่วยไฟฟ้า 
220 – 240 V, 

5(15) A 
± 1% 

หมายเหตุ ในการวิเคราะห์ผลการทดลองจะท าการประเมินค่า
ความชืน้ (%wb) และน ้าหนกัของกลว้ยน ้าวา้หลงัการอบแหง้ 
ภายใตเ้งื่อนไขวิธีการตากแหง้ที่แตกต่างกัน เพื่อเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพของวิธีการอบแต่ละรูปแบบ 
 

 ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ได้แก่ เวลาในการอบ 
ความชืน้ (%wb) น า้หนักของผลิตภัณฑ์ และการใช้
พลังงานไฟฟ้า จะถูกน ามาวิเคราะหเ์ชิงสถิติ โดยใช้
สถิติเชิงพรรณนา ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบน
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มาตรฐาน และท าการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างวิธีการอบแหง้แต่ละระบบดว้ยการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
เพื่อประเมินความแตกต่างของผลการทดลองอย่าง
เป็นระบบ การทดลองไดท้ าการวดัซ า้อย่างนอ้ย 3 ครัง้
ต่อหนึ่งเงื่อนไข (n = 3) และน าข้อมูลมาค านวณหา
ค่ า เฉ ล่ีย  (Mean) และส่วนเบี่ ย ง เบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation: SD) เพื่อแสดงความแปรปรวน
ของข้อมูล ผลลัพธ์ถูกน าเสนอในรูปแบบตารางและ
กราฟ โดยแสดงค่าในรูปแบบค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ซึ่งช่วยใหก้ารตีความผลการทดลองมีความ
ชดัเจนยิ่งขึน้ การวิเคราะหท์างสถิติดงักล่าวมีบทบาท
ส าคญัในการยืนยนัความน่าเชื่อถือของผลการทดลอง 
และใชเ้ป็นหลกัฐานทางวิชาการเพื่อสนบัสนุนขอ้สรุป
เก่ียวกบัประสิทธิภาพของระบบอบแหง้ที่พฒันาขึน้ใน
งานวิจยันี ้
 
3. วิเคราะหผ์ลการทดลองและอภปิรายผล 
 การวิจัยครัง้นีไ้ดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับฮีตเตอร์
อินฟราเรดแบบควอทซท์ี่ออกแบบและสรา้งขึน้ เพื่อ
ตรวจสอบสมรรถนะด้านการควบคุมอุณหภูมิ  
ความชืน้ ระยะเวลาในการอบ รวมถึงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์กลว้ยน า้วา้ที่ผ่านการอบแห้ง โดยผลการ
ทดลองถูกน ามาเปรียบเทียบระหว่างวิธีการอบแบบ
ตากแดดธรรมชาติ การอบด้วยระบบผสมผสาน 
(พลังงานแสงอาทิตยร์่วมกับอินฟราเรด) และการอบ
ดว้ยฮีตเตอรอ์ินฟราเรดเพียงอย่างเดียว การวิเคราะห์
ผลที่ได้จะช่วยสะท้อนถึงประสิทธิภาพของเครื่อง
อบแหง้ที่พัฒนาขึน้ ทั้งในดา้นพลังงานที่ใช้ คุณภาพ

ผลิตภัณฑ์  และความ เหมาะสมในการน า ไป
ประยกุตใ์ชจ้รงิ 
 
3.1 วิเคราะหผ์ลของอุณหภูมิภายในตู้เปล่า 
 จากการทดสอบวดัอณุหภูมิภายในตูอ้บโดยที่ยงัไม่
มีการควบคุมอุณหภูมิและไม่ไดใ้ส่วัตถุดิบตัวอย่าง 
พบว่าอุณหภูมิภายในตูส้ามารถเพิ่มขึน้ไดสู้งสุดถึง 
53.77 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม
สงูสดุอยู่ที่ 45.12 องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นว่าตูอ้บ
มีประสิทธิภาพในการกักเก็บและสะสมความรอ้นได้
ดีกว่าสภาพแวดลอ้มภายนอก โดยมีค่าอุณหภูมิเฉล่ีย
ภายในสูงกว่าอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมถึง 8.65 องศา
เซลเซียส ซึ่งสะท้อนถึงความสามารถของวัสดุฝา
ครอบโปร่งใสและโครงสรา้งตูอ้บที่ออกแบบมาเพื่อลด
การสญูเสียความรอ้นและเพิ่มประสิทธิภาพในการรบั
พลงังานแสงอาทิตย ์
 

 
 

รูปที ่3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิใน
ตูแ้ละส่ิงแวดลอ้ม 

 
 ผลการทดลองจากรูปท่ี 3 นีช้ีใ้หเ้ห็นว่าแมใ้นสภาวะ
ที่ยังไม่มีการท างานของฮีตเตอรอ์ินฟราเรด ตู้อบก็
ส า ม า ร ถ ส ร้ า ง ส ภ า ว ะ ที่ มี อุ ณ ห ภู มิ สู ง ก ว่ า
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สภาพแวดลอ้มภายนอกไดอ้ย่างชดัเจน ซึ่งเป็นปัจจยั
ส าคัญต่อกระบวนการอบแห้ง  เนื่ องจากความ
แตกต่ า ง ข องอุณหภู มิ  ( temperature gradient) 
ระหว่างภายในตูก้ับส่ิงแวดลอ้มมีส่วนช่วยเร่งอัตรา
การระเหยของความชื ้นจากวัตถุดิบ ทั้งยังแสดงถึง
ศกัยภาพของระบบอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยใ์นการ
ท างานได้ด้วยตัวเอง และเมื่อน ามาประยุกต์ใช้
ร่วมกับฮีตเตอรอ์ินฟราเรด จะช่วยให้การอบแห้งมี
ความต่อเนื่องและสามารถควบคุมสภาวะไดอ้ย่าง
เสถียรมากยิ่งขึน้ 
 
3.2 วิเคราะหผ์ลการทดลองอบกล้วยน ้าว้า 
การทดลองที่ระบบต่างๆ โดยน ากลว้ยที่หาไดง้่าย

ตามท้องตลาดคือ กล้วยน ้าว้า มาท าการทดลองที่
ระบบต่างๆ  คือ ระบบท่ี 1 จะไม่มีการควบคมุอณุหภมูิ
ภายในตูอ้บและไม่มีการควบคุมความเร็วลมโดยใช้
เฉพาะแสงแดดอย่างเดียว ระบบที่ 2 จะมีการควบคุม
อุณหภูมิภายในเครื่องและควบคุมความเร็วลม (การ
ควบคุมอุณหภูมิจะควบคุมให้อยู่ในช่วง 50-60 ±2 
องศาเซลเซียส และความเร็วลมที่ 3 เมตรต่อวินาที) 
โดยใชแ้สงแดดร่วมกับฮีตเตอร ์และระบบที่ 3 ท าการ
อบเหมือนระบบที่ 2 โดยใชเ้ฉพาะฮีตเตอรอ์ย่างเดียว 
และจะท าการสุ่มตวัอย่างกลว้ยเพื่อท าการวดัน า้หนกั
ทุกๆ 1 ชั่วโมง (ตัง้แต่ 9.00 - 17.00 น.) จนไดน้ า้หนัก
ตามที่ต้องการคือไม่มีการเปล่ียนแปลงของน ้าหนัก 
นอกจากนีก้็จะท าการวัดอุณหภูมิภายในตูอ้บและวัด
อณุหภมูิสิ่งแวดลอ้มภายนอกตลอดช่วงการทดลอง 

 

 

 

รูปที ่4 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาและ
อตัราส่วนความชืน้ของการอบแตล่ะระบบ 

ผลการทดลองจากรูปท่ี 4 จะเห็นว่าการอบกลว้ยจน
ไดค้่าความชืน้ตามตอ้งการคือ เมื่อสุ่มตวัอย่างกลว้ย
มาวัดน า้หนักและความชืน้จนไม่มีการเปล่ียนแปลง 
พบว่าการอบที่มีการควบคุมอุณหภูมิและควบคุม
ความเร็วลม (ระบบที่ 2 และ 3) มีการลดลงของค่า
ความชืน้เร็วกว่าการอบโดยไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ
ภายในตูอ้บและไม่มีการควบคมุความเรว็ลม (ระบบที่ 
1) เนื่องจากมีการควบคุมอุณหภูมิภายในตูอ้บในช่วง 
50-60 ±2 องศาเซลเซียส และมีการควบคุมความเร็ว
ลมท าใหม้ีการหมนุเวียนของอากาศรอ้นชืน้ออกไปได้
ดีกว่า แต่ในระบบที่ 1 ที่ไม่มีการควบคุมท าให้การ
ไหลเวียนของอากาศร้อนชื ้นออกไปได้ช้าที่ปล่อง
ทางออกทางด้านบน ท าให้ต้องใช้เวลานานกว่า
ประมาณ 48-80 ชั่ วโมงเพื่อให้ได้ค่าความชื ้นตาม
ต้องการ ทั้งนี ้ การลดความชื ้นที่ ได้สอดคล้องกับ
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมผลไม้แห้ง (มอก. 
919-2532) [8] ซึ่งก าหนดใหผ้ลิตภณัฑก์ลว้ยอบมีค่า
ความชืน้ไม่เกินรอ้ยละ 25 นอกจากนีย้งัพบว่าผลของ
การใชฮ้ีตเตอรอ์ินฟราเรดช่วยท าใหเ้วลาอบสัน้ลงกว่า
งานวิจัยที่เก่ียวข้อง [4-6] แสดงให้เห็นถึงศักยภาพ
ของระบบอบแห้งแบบผสมผสานที่สามารถลดเวลา
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แ ล ะ เ พิ่ ม คุ ณ ภ า พ ข อ ง ผ ลิ ต ภัณฑ์ ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ 

 
3.3 วิเคราะหก์ารเปรียบเทยีบการใช้หน่วยไฟฟ้า
ในการอบ  
 จากรูปท่ี 5 ซึ่งแสดงผลการวดัปรมิาณการใชไ้ฟฟ้า
ด้วยมิ เตอร์ พบว่าระบบที่  2  (Hybrid: พลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับฮีตเตอร์อินฟราเรด) มีการใช้
พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 20.8 หน่วย ขณะที่ ระบบที่ 3 
(Infrared only) มีการใชไ้ฟฟ้า 24.6 หน่วย ส่วนระบบ
ที่ 1 (Solar only) ไม่มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า เนื่องจาก
ใชเ้พียงพลงังานจากแสงอาทิตยใ์นการอบ 
 

 

 

รูปที ่5 แผนภมูิแสดงการเปรยีบเทียบการใชห้น่วย
ไฟฟ้าในการอบแหง้แต่ละระบบ 

 
ผลการทดลองสะทอ้นใหเ้ห็นว่า แมร้ะบบที่ 2 และ 

3 จะใช้พลังงานไฟฟ้าในปริมาณใกล้เคียงกัน แต่
ระบบที่  2  สามารถ ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้
ประมาณรอ้ยละ 15–20 เมื่อเทียบกับระบบที่ 3 อัน
เป็นผลมาจากการน าพลังงานจากแสงอาทิตยม์าใช้
ร่วมกับฮีตเตอรอ์ินฟราเรด ท าใหล้ดภาระการท างาน
ของฮีตเตอร์ลงในช่วงที่มีแดดจัด ทั้งนี ้ยังสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการอบ 

(50 – 60 องศาเซลเซียส) ไดอ้ย่างต่อเนื่องเช่นเดียวกบั
ระบบท่ี 3 
 ในทางตรงกนัขา้ม แมว้่าระบบท่ี 1 จะไม่ใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าเลย แต่การอบแห้งกลับใช้เวลานานกว่ามาก 
(ประมาณ 48-80  ชั่ วโมง) และมีข้อจ ากัดในการ
ควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑ ์ดงันัน้ เมื่อพิจารณาทัง้ใน
แง่ เวลาในการอบ คุณภาพผลิตภัณฑ์ และการใช้
พลงังานไฟฟ้า พบว่าระบบที่ 2 มีความเหมาะสมที่สดุ 
เนื่องจากสามารถลดเวลาอบแห้งลงได้มาก รักษา
คุณภาพผลิตภณัฑไ์ดด้ี และยงัช่วยลดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าเมื่อเทียบกบัการใชฮ้ีตเตอรเ์พียงอย่างเดียว 
 
3.4 การเปรียบเทยีบทางกาภาพด้านสี และกลิน่ 
เมื่อพิจารณาคุณภาพของกลว้ยน า้วา้สกุอบแหง้ที่

ไดจ้ากการใช ้ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยร์ว่มกับฮีต
เตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซ ์(ค) พบว่าผลิตภัณฑม์ี
ลักษณะสีที่ เข้มขึ ้นอย่างสม ่ าเสมอ และมี สีสันที่
สวยงามน่ารับประทานมากกว่าผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้าก
การอบดว้ยวิธีอบตามธรรมชาติ (ก) หรือวิธีการใชฮ้ีต
เตอรเ์พียงอย่างเดียว (ข) ทัง้นีอุ้ณหภูมิในการอบแหง้
มีผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี
ของกลว้ย เช่น ปฏิกิริยา Maillard reaction [9] และ
การคาราเมลไลซ ์(caramelization) [10] ของน า้ตาล
ธรรมชาติ ซึ่งส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสี และ
กล่ินของผลิตภณัฑ ์
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(ค) 

 

รูปที ่6 (ก) กลว้ยน า้วา้อบธรรมชาติ (ข) กลว้ยน า้วา้
อบฮีตเตอร ์(ค) กลว้ยน า้วา้อบรว่มกบัฮีตเตอร ์

 
 

 ในกรณีการอบแหง้พลังงานแสงอาทิตยร์่วมกับฮีต
เตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซ์ ควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยู่
ในช่วง 50–60  องศาเซลเซียส  และมีการระบาย
ความชื ้นที่ต่อเนื่อง พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสีเหลือง
ทองถึงน ้าตาลอ่อน ที่เป็นเอกลักษณ์ของกล้วยอบ
คุณภาพดี อีกทั้งยังคงความเงาและความสม ่าเสมอ
ของพืน้ผิว ซึ่งแตกต่างจากการอบแบบธรรมชาติที่
ผลิตภัณฑ์มักมีสีไม่สม ่าเสมอ ซีด และบางส่วนมี
ลกัษณะคล า้เกินไปเนื่องจากการควบคมุอณุหภูมิและ
การถ่ายเทความรอ้นท่ีไม่สม ่าเสมอ 
 ส าหรบัการอบดว้ยฮีตเตอรเ์พียงอย่างเดียว แมจ้ะ
สามารถลดเวลาการอบได ้แต่กลับท าให้ผลิตภัณฑ์
บางส่วนมีสีคล า้มากกว่าปกติ เนื่องจากการไดร้บัรงัสี
อินฟราเรดโดยตรงเป็นเวลานานเกินไป ส่งผลใหเ้กิด
ความแตกต่างของสีและความน่ารับประทานเมื่อ
เทียบกับการอบแบบผสมผสาน การเปรียบเทียบ
คุณภาพดา้นสีและกล่ินของกลว้ยอบในงานวิจัยนีแ้ม้
จะอาศัยการประเมินเชิงกายภาพเบื ้องต้น แต่ใน
อนาคตสามารถพัฒนาเป็นการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณ 
เช่น การวัดค่าสีด้วยระบบ CIE L*, a*, b* หรือการ
ประเมินทางประสาทสัมผัส (sensory evaluation) 

เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือทางวิชาการของผลการ
ทดลอง 
 โดยสรุปการใช้ตู ้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
รว่มกบัฮีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบควอทซ ์ไม่เพียงแต่ชว่ย
ลดเวลาอบและประหยัดพลังงานไฟฟ้า แต่ยังมีข้อ
ได้เปรียบอย่างชัดเจนในด้าน คุณภาพผลิตภัณฑ์ 
โดยเฉพาะลักษณะทางด้านสี กล่ิน และความน่า
รับประทาน ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญต่อการยอมรับของ
ผูบ้รโิภคและเพิ่มโอกาสเชิงพาณิชย ์
4. สรุปผล 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าตู ้อบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตยร์่วมกับฮีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบ
ควอทซท์ี่พัฒนาขึน้มีสมรรถนะในการท างานที่ดี โดย
สามารถสรา้งอุณหภูมิภายในสูงกว่าสภาพแวดลอ้ม
เฉล่ียไดถ้ึง 8.65 องศาเซลเซียส ที่อณุหภมูิสิ่งแวดลอ้ม
เฉล่ีย 41.3 องศาเซลเซียส เครื่องอบแหง้ที่ออกแบบ
สามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื ้นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การเปรียบเทียบการอบกลว้ยในสาม
ระบบแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอย่างชดัเจน โดย
การอบดว้ยแสงแดดเพียงอย่างเดียวที่ไม่มีการควบคมุ
อุณหภูมิและความเร็วลมต้องใช้เวลานานถึง 79 
ชั่วโมงจึงจะไดค้วามชืน้ตามมาตรฐาน ขณะที่การใช้
ระบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตยร์่วมกับฮีตเตอร์
อินฟราเรดแบบควอทซแ์ละควบคุมอุณหภูมิในช่วง 
50–60 องศาเซลเซียส รวมถึงควบคมุความเร็วลมที่ 3 
เมตรต่อวินาที ใชเ้วลาเพียง 28 ชั่วโมง ส่วนการใชฮ้ีต
เตอรอ์ินฟราเรดเพียงอย่างเดียวใช้เวลา 25 ชั่วโมง 
การใชฮ้ีตเตอรอ์ินฟราเรดร่วมกับพลงังานแสงอาทิตย์
ช่วยลดเวลาอบไดถ้ึงรอ้ยละ 68 เมื่อเทียบกับการตาก
แดด 
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 เมื่อพิจารณาดา้นการใชพ้ลังงานพบว่าระบบที่ใช้
พลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวไม่สิน้เปลือง
ไฟฟ้า แต่ใชเ้วลานานมากจนไม่เหมาะสมส าหรบัการ
ผลิตเชิงพาณิชย ์ในขณะที่การใชฮ้ีตเตอรเ์พียงอย่าง
เดียวแมจ้ะประหยดัเวลา แต่กลบัใชพ้ลงังานไฟฟ้าสงู
กว่าระบบผสมผสาน คณุภาพผลิตภณัฑก์ลว้ยอบที่ได้
มีความชื ้นเฉล่ียต ่ากว่าร้อยละ 25 สอดคล้องกับ
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมผลไม้แห้ง (มอก. 
919-2532) [8]  การใช้ระบบที่สองซึ่งผสมผสาน
พลังงานแสงอาทิตยร์่วมกับฮีตเตอรอ์ินฟราเรดแบบ
ควอทซจ์ึงถือว่ามีความเหมาะสมที่สุด เพราะช่วยลด
การใชพ้ลงังานไฟฟ้านอ้ยลงรอ้ยละ 15 - 20 เมื่อเทียบ
กับการใช้ฮีตเตอรเ์พียงอย่างเดียว อีกทั้งยังมีระบบ
ควบคุมความรอ้นและการระบายอากาศที่สม ่าเสมอ 
ท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์กลว้ยอบที่ไดม้ีสีสดน่า
รับประทานกว่าการอบด้วยวิธีตากแดด อีกทั้งยัง
สามารถด าเนินการอบแห้งได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่
ขึน้กับช่วงเวลากลางวนัหรือสภาพอากาศ จึงมีความ
คุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร ์โดยคาดว่ามีระยะเวลาคืน
ทุนประมาณสามปี ผลการเปรียบเทียบเชิงสถิติยืนยนั
ว่าระบบอบแห้งแบบผสมผสานให้ผลแตกต่างจาก
วิธีการอบอื่นอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ทัง้
ในดา้นระยะเวลาอบและการใชพ้ลงังานไฟฟ้า แสดง
ใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของระบบในการน าไปประยุกตใ์ช้
ในระดบักึ่งอตุสาหกรรมและเชิงพาณิชย ์
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บทคัดย่อ  

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันาเครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคมุอณุหภมูิอตัโนมตัิ เพื่อลดการพ่ึงพาทกัษะ
ของผูป้ฏิบตัิงาน เพิ่มประสิทธิภาพการผลิต และควบคมุคณุภาพผลิตภณัฑใ์หม้ีความสม ่าเสมอ เครื่องตน้แบบมีขนาด 28.5 × 
63.5 × 73.0 เซนติเมตร น ้าหนัก 15 กิโลกรัม ใช้ฮีตเตอรก์ าลังไฟฟ้า 2,500 วัตต์ ควบคุมอุณหภูมิด้วยเซนเซอร ์K-Type 
Thermocouple ร่วมกับ Arduino Uno R3 และระบบควบคุมแบบ ON–OFF Control โดยท าการทดสอบที่อณุหภูมิ 140, 160, 
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วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ  
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180 และ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4, 6 และ 8 นาที ผลการทดสอบประสิทธิภาพพบว่า เครื่องสามารถเพิ่มอณุหภมูิถึงคา่ที่
ก าหนดไดภ้ายใน 3–5 นาที โดยมีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิสงูสดุ 47.28 องศาเซลเซียสต่อนาที และมีค่า Overshoot อยู่ในช่วง 
3.25–7.22 เปอรเ์ซ็นต ์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานพบว่า เครื่องทอดอตัโนมตัิมีเวลามาตรฐานการท างาน 5 นาที 
20 วินาที และมีก าลงัการผลิต 2.25 กิโลกรมัต่อชั่วโมง สงูกว่าการทอดโดยเกษตรกรซึ่งมีก าลงัการผลิต 1.44 กิโลกรมัต่อชั่วโมง 
การประเมินคุณภาพผลิตภณัฑพ์บว่า สภาวะการทอดที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที ใหล้กัษณะสีใกลเ้คียง
กับผลิตภัณฑอ์า้งอิงมากที่สุด โดยมีค่าความแตกต่างของสีรวม (∆𝐸) เท่ากับ 0.84 ขณะที่สภาวะการทอดที่อุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที ใหค้่า Hardness เท่ากับ 105.97 ± 24.68 N ซึ่งใกลเ้คียงกับผลิตภัณฑข์องเกษตรกรที่มีค่า 
106.06 ± 12.83 N และไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) แสดงใหเ้ห็นว่าการเกิดสีและการพฒันาเนือ้สมัผสัของจิง้หรีดทอด
ไดร้บัอิทธิพลจากอณุหภมูิและระยะเวลาการทอดแตกต่างกนั  

เมื่อพิจารณารว่มกนัทัง้ดา้นประสิทธิภาพการผลิต คณุลกัษณะดา้นสี และเนือ้สมัผสั พบว่าเครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคมุ
อณุหภมูิอตัโนมตัิสามารถผลิตผลิตภณัฑท์ี่มีคณุภาพใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑด์ัง้เดิมของเกษตรกรไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และมี
ศกัยภาพในการประยกุตใ์ชเ้ชิงพาณิชย ์โดยมีระยะเวลาคืนทนุประมาณ 28 วนั 
 

ค าส าคัญ: จิง้หรีดทอด; คณุลกัษณะทางกายภาพ; เนือ้สมัผสั; ค่าสี; ระบบควบคมุการทอดอตัโนมตัิ 

Abstract 

This research aims to design and develop an automatic temperature-controlled cricket fryer to reduce reliance 
on operator skill, increase production efficiency, and ensure consistent product quality. The prototype measures 
28 .5  × 63 .5  × 73  cm, weighs 15  kg, uses a 2 ,500  Watt heater, and is temperature-controlled using a K-Type 
Thermocouple sensor in conjunction with an Arduino Uno R3 and an ON-OFF control system. Tests were conducted 
at temperatures of 140, 160, 180, and 200 Co for 4, 6, and 8 minutes. Performance tests showed that the machine 
could reach the set temperature within 3–5 minutes, with a maximum temperature increase rate of 47.28 Co/minute 
and an overshoot range of 3.25–7.22 %. Performance comparisons revealed that the automatic fryer had a standard 
operating time of 5 minutes and 20 seconds and a production capacity of 2.25 kg/h, significantly higher than manual 
frying by farmers (1 .44  kg/h). Product quality evaluation showed that frying at 200  Co for 4  minutes resulted in a 
color closest to a reference product. The overall color difference (∆𝐸) was 0 .84 .  Frying at 160 °C for 4  minutes 
resulted in a hardness of 105.97  ± 24.68  N, which is similar to the farmer's product (106.06  ± 12.83  N) and not 
statistically different (p>0.05). This indicates that color development and texture improvement in fried crickets are 
influenced by different frying temperatures and times. Considering production efficiency, color characteristics, and 
texture, the automatic temperature-controlled cricket fryer can efficiently produce a product of quality similar to the 
farmer's traditional product and has commercial potential, with a payback period of approximately 28 days. 
Keywords: Cricket fried; Cricket physical properties; Texture analysis; Color values; Automatic frying control system 
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1.   บทน า 
ในยุคปัจจุบัน เทคโนโลยีและระบบอัตโนมัติไดเ้ข้ามามี

บทบาทส าคัญในอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ รวมถึง
อุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งอุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่ไดม้ีการ
น าหุ่นยนต์และแขนกลมาใช้ในกระบวนการผลิตอย่าง
แพร่หลาย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ความแม่นย า และความ
ปลอดภัย ตลอดจนลดตน้ทุนแรงงานและความผิดพลาดที่
เกิดจากการท างานของมนุษย ์[1,2] หนึ่งในกระบวนการผลิต
อาหารที่มักน าแขนกลมาใช้ คือ กระบวนการทอด ซึ่งเป็น
กระบวนการที่ตอ้งใชท้ักษะเฉพาะและใชค้วามรอ้นสูงอาจ
ส่งผลต่อความปลอดภยัในการปฏิบตัิงานและเพิ่มโอกาสการ
เกิดอุบัติเหตุหากใชแ้รงงานคนเป็นผูด้  าเนินการ ดังนั้น แขน
กลส าหรบัทอดอาหารจึงถูกพฒันาขึน้เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว 
และเพิ่มความสะดวกรวดเรว็ในการผลิต 
อย่างไรก็ตามในการที่จะออกแบบแขนกลทอดอาหารนั้น

จะตอ้งค านึงถึงกระบวนการทอดอาหารที่ถูกวิธีดว้ย ถึงจะได้
ผลิตภณัฑท์ี่มีคุณภาพ ซึ่งวิธีการทอดอาหารนัน้อาหารจะถูก
ปรุงโดยใชค้วามรอ้นสูงที่อุณหภูมิประมาณ 160-200 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ [3] ถือเป็นวิธีที่ถูกที่สุดและเร็วที่สุดซึ่ง
ท าใหผ้ลิตภณัฑท์ี่ผ่านกระบวนการทอดเป็นที่ยอมรบัมากขึน้
ตามมมุมองของผูบ้ริโภค โดยกระบวนการทอดที่ใชอุ้ณหภูมิ
สูงนี ้ใช้กันอย่างแพร่หลายในเชิงพาณิชย์เนื่องจากท าให้
อาหารที่ผ่านกระบวนการมีรสชาติ สีสัน และความกรอบที่
โดดเด่น ซึ่งในปัจจบุนัเองการบริโภคอาหารทอดไดก้ลายเป็น
ผลิตภณัฑอ์าหารที่นิยมและปลอดภยัต่อการบริโภค มากขึน้ 
[4] 
ในปัจจุบนัในประเทศไทยก็มีกลุ่มวิสาหกิจขนาดกลางและ

ขนาดย่อม หรือ SMEs ที่เก่ียวกับการแปรรูปอาหารโดยการ
ทอด เริ่มมีการขยายตวัเพิ่มมากขึน้เนื่องจากปัจจยัหลาย ดา้น 
เช่นการสนบัสนุนจากภาครฐัและความตอ้งการ ของผูบ้ริโภค
มีความตอ้งการเพิ่มมากขึน้ ซึ่งรวมไปถึงการ  ขยายตัวของ
ตลาดในประเทศ โดยปี 2026 GDP ของ ภาคการเกษตร 
สงูขึน้จาก รอ้ยละ 2.4 เมื่อเทียบกบัปีที่ผ่านมา [11] ท าใหเ้กิด
ช่องทางในการสรา้งรายไดใ้หก้บั ผูป้ระกอบการรายย่อย หรือ

แมแ้ต่การรวมกลุ่มกันของคน ในชุมชนที่สามารถก่อตัง้เป็น
วิสาหกิจชมุชนเพื่อสรา้ง ผลิตภณัฑอ์อกมาจ าหน่าย 
 ยกตวัอย่างการขายจิง้หรีดของกลุ่มวิสาหกิจพอเพียงเลีย้ง

จิง้หรีด บา้นแสนตอ ต.บัวใหญ่ อ.น า้พอง จ.ขอนแก่น จะท า
การขายจิง้หรีดสดและจิง้หรีดแช่แข็ง โดยราคาจิง้หรีดสดในปี 
2568 อยู่ในช่วงประมาณ 110 – 140 บาทต่อกิโลกรัม โดย
ขึน้อยู่กับรูปแบบการจ าหน่าย (ขายส่ง/ปลีก) และพืน้ที่ [5] 
แต่เมื่อแปรรูปโดยการทอด ปรุงรส และบรรจภุณัฑ ์ซึ่งน า้หนกั
ของจิง้หรีดจะหายไปประมาณ 70 % แต่สามารถจ าหน่ายที่
ราคาประมาณ 25 บาทต่อ 30 กรมั ซึ่งสามารถเพิ่มมลูค่าได้
ถึงประมาณ 250 บาทต่อกิโลกรมัหลังทอดเสร็จ แต่การที่จะ
ควบคุมการทอดใหม้ีคุณภาพที่ดี และมีมาตรฐานเดียวกนัใน
ทุกรอบการทอด จ าเป็นตอ้งมีนวตักรรมเครื่องทอด เพื่อเป็น
ตัวช่วยในการยกระดับการผลิต รวมทั้งสามารถประยุกตใ์ช้
ทอดกบัวตัถดุิบอื่นๆ ที่มีในชมุชนนัน้ๆ ส าหรบัการทอดจิง้หรีด
ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน เริ่มตน้ดว้ยการเตรียมจิง้หรีดสดแช่
เย็นปริมาณประมาณ 500 กรมัต่อการทอด 1 ครัง้ จากนัน้ท า
การเตรียมอปุกรณท์อดโดยใชก้ระทะขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 
24 นิว้ เติมน า้มนัส าหรบัทอดปรมิาณ 2 ลิตรลงในกระทะ และ
ใหค้วามรอ้นดว้ยเตาแก๊สจนกระทั่งน า้มนัมีอุณหภูมิถึงระดบั
ที่ เหมาะสมต่อการทอด โดยในขั้นตอนนี ้มีการปรับระดับ
ความรอ้นใหค้งที่เพื่อควบคมุอณุหภูมิของน า้มนัใหเ้หมาะสม
ต่อกระบวนการทอดจิง้หรีดโดยเกษตรกรส่วนใหญ่จะใชค้วาม
ช านาญในการสังเกตพฤติกรรมของน า้มันและสีของไฟเพื่อ
ก าหนดเวลาในการน าจิง้หรีดที่ผ่านการเตรียมการลงไปทอด 
อย่างไรก็ตาม ปัญหาส าคญัที่พบในปัจจบุนัคือ  

1. แรงงานภาคเกษตรส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอายุ ส่งผลให้
สมรรถภาพทางร่างกายและความต่อเนื่องในการปฏิบตัิงาน
ลดลง ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิต  

2. กระบวนการทอดจ าเป็นต้องอาศัยผู้ปฏิบัติงานที่มี
ทกัษะและประสบการณใ์นการสงัเกตลกัษณะของผลิตภณัฑ ์
รวมถึงการควบคุมขั้นตอนการทอด เพื่อให้ไดคุ้ณภาพของ
ผลิตภณัฑท์ี่สม ่าเสมอ  
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3. เกษตรกรยงัขาดเครื่องมือหรืออุปกรณท์ี่ช่วยลดภาระ
ในการปฏิบตัิงาน ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสขุภาพรา่งกายและ
ประสิทธิภาพในการท างานของเกษตรกรในระยะยาว 
จากปัญหาที่กล่าวมา หากตอ้งการยกระดับกระบวนการ

แปรรูปจิ ้งหรีดทอดให้ได้มาตรฐานและมีประสิทธิภาพ 
สามารถมีก าลังการผลิตเพื่อให้ตอบรับความตอ้งการของ
ผู้บริโภคและช่วยเหลือเกษตรกร ดังนั้น งานวิจัยนี ้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องทอดระบบ
อตัโนมตัิ ที่สามารถท างานไดอ้ย่างต่อเนื่อง มีระดบัมาตรฐาน
เดียวกันในทุกรอบการผลิต ช่วยลดตน้ทุนในดา้นค่าใชจ้่าย 
เพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน รวมถึงสามารถเพิ่มก าลงัการ
ผลิต เพื่อตอบรับความต้องการของผู้บริโภคที่ เพิ่มขึน้ใน
อนาคต 
2. อุปกรณแ์ละวิธกีารวิจัย 
      ในขั้นตอนการด าเนินการวิจัยการออกแบบและพัฒนา
เครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติจะมีวิธีการ
ทดลอง ดงันี ้
     2.1) การออกแบบและพัฒนาเครื่องทอดจิ ้งหรีดแบบ
ควบคมุอณุหภมูิอตัโนมตัิ 

ผู้วิจัยไดม้ีแนวคิดและขั้นตอนการสรา้งเครื่องจักรเพื่อ
ช่วยทุ่นแรงและลดระยะเวลาการท างานของเกษตรกร โดย
แบบร่างของเครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคุมอุณหภูมิอตัโนมตัิ
แสดงดงัภาพท่ี 1  

 

 
ภาพที ่1 แบบรา่งของเครื่องทอดแบบควบคมุอณุหภมิูอตัโนมตัิ 

  
ภาพที ่2 เครื่องทอดแบบควบคมุอณุหภมิูอตัโนมตัิ 

 
       โดยเครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติที่
พัฒนาขึ ้นมีขนาดของตัว เครื่ องอยู่ที่  28.5 × 63.5 × 73 
เซนติเมตร (กวา้ง × ยาว × สูง) และมีน า้หนักรวมประมาณ 
15 กิโลกรมั โดยโครงสรา้งหลักผลิตจากสเตนเลสเกรด  304 
เพื่อใหม้ีความแข็งแรง ทนทานต่อการกัดกร่อน และสามารถ
ท าความสะอาดไดง้่าย แสดงดงัภาพท่ี 2 เหมาะส าหรบัการใช้
งานดา้นการแปรรูปจิง้หรีดและอาหารชนิดอื่น อุปกรณข์อง
เครื่องทอดแบบควบคมุอตัโนมตัิจะประกอบดว้ย 
1. ระบบขบัเคล่ือนแขนกลจะประกอบดว้ยมอเตอรก์ระแสตรง
ขนาด 12 V จ านวน 3 ตวั โดยเป็นมอเตอรค์วามเรว็ 100 rpm 
จ านวน 2 ตวั ส าหรบัการขบัเคล่ือนแขนกลและระบบหมนุเท 
ใชม้อเตอรค์วามเรว็ 5  rpm จ านวน 1 ตวั ส าหรบัควบคมุการ
หมุนในกระบวนการทอด ท าใหส้ามารถด าเนินกระบวนการ
ทอดได้อย่างต่อเนื่องและลดการพึ่งพาการท างานของ
ผูป้ฏิบตัิงาน 
2. ระบบให้ความร้อนใช้ฮีต เตอร์ชนิด  Nikrothal 80 ใช้
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V และมีก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
2,500 W  
3. ระบบตรวจวัดอุณหภูมิใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K-Type 
ร่วมกับโมดลู MAX6675 ส าหรบัแปลงสญัญาณอณุหภมูิและ
ส่งขอ้มูลเขา้สู่ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino Uno R3 ซึ่งท า
หนา้ที่เป็นหน่วยประมวลผลหลักของระบบ โดยใชห้ลักการ
ควบคุมอุณหภูมิแบบ ON–OFF Control เพื่อควบคุมการ
ท างานของฮีตเตอรใ์หร้กัษาอณุหภูมิใกลเ้คียงกบัค่าที่ก าหนด
ไว ้แสดงดงัภาพท่ี 3 

มอเตอร ์1 

มอเตอร ์2 

มอเตอร ์3 



70 
 

FEAT JOURNAL 
January – June 2026; 12(1) : 66 – 80 
 11 
 

 

 
ภาพที ่3 วงจรควบคมุการท างานของระบบควบคมุอณุหภมิูอตัโนมตัิ 

 

2.2) การทดสอบประสิทธิภาพการท างาน  
      การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเครื่องทอด
จิ ้งหรีดแบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ  โดยก าหนดช่วง
อุณหภูมิ ในการทอดที่  140, 160, 180 และ  200 องศา
เซลเซียส รว่มกบัระยะเวลาในการทอด 4 , 6 และ 8 นาที เพื่อ
ศึกษาผลหาอุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกันต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ ์ในกระบวนการทดลองจะก าหนดปรมิาณจิง้หรีดที่
ใชท้อดเท่ากบั 200 กรมัต่อหน่ึงชดุการทดลอง ใชน้ า้มนัปาลม์
เป็นตวักลางในการทอดในปรมิาณ 2 ลิตรต่อการทดลอง ทัง้นี ้
เพื่ อให้สภาวะการทอดมีความสม ่า เสมอและสามารถ
เปรียบเทียบผลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพผูว้ิจัยจะเลือกเปล่ียน
น า้มนัทกุๆการเปล่ียนอณุหภมูิทดสอบ 
 
2.3) การทดสอบเวลาการท างาน 
      การทดสอบเวลาการท างานของเครื่องทอดจิง้หรีดแบบ
ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติและวิธีการท างานดว้ยแรงงานคน 
การทดลองไดจ้ากการจบัเวลาการท างานดว้ยนาฬิกาจบัเวลา 
ซึ่งคิดค่าเวลาเผ่ือรอ้ยละ 20 เริ่มตน้ดว้ยการน าจิง้หรีดที่ผ่าน
การเตรียมการ พร้อมส าหรับการทอด น ้าหนัก 200 กรัม 
จากนั้นเปรียบเทียบโดยการจับเวลาที่เกษตรกรทอดจิง้หรีด
ตัง้แต่การเริ่มเปิดเตาไปจนสิน้สุดกระบวนการทอด จากนั้น
ค านวณเวลามาตรฐานการท างาน ดงัสมการท่ี 1 และค านวณ
ความสามารถในการทอด ดงัสมการท่ี 2 [6,7] 
 

𝑆𝑇𝐷 = 𝑁𝑇 + (1 + 𝐴)               (1) 

 
โดย  𝑆𝑇𝐷 คือ เวลามาตรฐานการท างาน หรือ     

     Standard time (นาท)ี 

 𝑁𝑇 คือ เวลาปกติในการท างานหรือ 
     เวลาท่ีจบัไดจ้ากนาฬิกาจบั   
     เวลา (นาที) 

 𝐴 คือ เวลาเผ่ือ (นาท)ี 
 
 

ความสามารถในการทอดจิง้หรีด =
ปริมาณจิง้หรีดที่ทอดได้

เวลามาตรฐาน
            (2) 

         (กิโลกรัมต่อช่ัวโมง)      
 
2.4) การตรวจสอบลักษณะของจิง้หรีดที่ผ่านการทอดดว้ย
เครื่องทอดแบบควบคมุอณุหภมูิอตัโนมตัิ 
        ในการตรวจสอบลกัษณะของจิง้หรีดที่ผ่านการทอดดว้ย
เครื่องทอดแบบควบคมุอณุหภมูิอตัโนมตัิผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชก้าร 
วัดสี ของจิ ้งหรีดร่วมกับวิธีการวัดเนื ้อสัมผัสของอาหาร 
(Texture Profile Analysis)  เพื่ อบ่ งบอกถึ งลักษณะของ
จิง้หรีดทอดที่สกุแลว้  
          2.4.1) การวดัค่าสีระบบ CIE (L* a* b*) 
                   การวัดค่าสีระบบ CIE (L* a* b*) ด้วยเครื่อง 
Color Reader รุ่ น  Konica Minolta (Model CR-10) (ศูนย์
น วั ต ก ร ร ม เ ท ค โ น โ ล ยี ห ลั ง ก า ร เ ก็ บ เ ก่ี ย ว     
มหาวิทยาลัยขอนแก่น) รายงานค่าเป็น L* ระบุความสว่าง 
(100: สีขาว, 0: สีด า) a* หมายถึงสีแดง (+) / สีเขียว (-) และ 
b* หมายถึง สีเหลือง (+) / สีน า้เงิน (-) แสดงดงัภาพท่ี 4 

       
ภาพที ่4 วิธีการทดสอบการวดัสี เครื่อง Color Readerรุน่ 

Konica Minolta (Model CR-10) 

 
โดยมีวิธีการทดสอบ  
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2.4.1.1) เริ่มจากการจัดเตรียมอุปกรณ์ส าหรับ
ทดสอบ เช่น ถาด ตารางส าหรับวัดค่า 
และเครื่องวดัสี 

2.4.1.2) น าผลิตภัณฑ์ออกจากบรรจุภัณฑ์ทีละ
กลุ่ม เทใส่ถาดและเกล่ียใหท้ั่วโดยไม่ให้
เห็นชิน้ส่วนของถาด (ใชผ้ลิตภัณฑ ์300 
กรมัต่อ 1 กลุ่ม) 

2.4.1.3) วางตารางเพื่อก าหนดจุดในการวดัแต่ละ
จดุ  

2.4.1.4) ใชเ้ครื่องวัดสีกดเพื่อบันทึกค่า L* (ความ
สว่าง ) , a* (เขียว–แดง) , b* (น ้า เงิน–
เหลือง) ของแต่ละจุดจ านวณจุดละ 3 
ครัง้ แลว้เฉล่ียเป็นค่าของผลิตภัณฑ์ใน
ช่องนั้นท าซ า้จนครบทุกช่อง ทั้งหมด 12 
ช่อง จ านวณ 5 ซ า้ต่อ 1 กลุ่ม  

2.4.1.5) ใชค้่าเฉล่ียของผลการทดลองทั้งหมดใน
การรายงานผล 

          2.4.2) การวดัเนือ้สมัผสั 
      กา รวัด เ นื ้อ สัมผัส โดย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  Texture 

Analysis (รุ่ น Shimadzu Scientific Instruments EZ-SX 
texture analyzer) (ส า ข า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ก ษ ต ร  ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ) ตัวเครื่องถูก
ออกแบบมาเพื่อเสริมการทดสอบทางประสาทสัมผัสในการ
พฒันาอาหารและการควบคมุคณุภาพ ใหผ้ลลพัธเ์ชิงตวัเลขที่
เป็นรูปธรรมเก่ียวกบัเนือ้สมัผสัของอาหาร เครื่องนีม้ีเครื่องมือ
วิเคราะหเ์นือ้สมัผสัที่หลากหลาย ไดแ้ก่ แรงอดั ความแข็ง แรง
เฉือน แสดงดงัภาพท่ี 5 

 

 
ภาพที ่5 เครื่อง Texture Analysis รุน่ Shimadzu Scientific 

Instruments EZ-SX texture analyzer 

 
โดยมีวิธีการทดสอบ  

2.4.2.1) เลือกวิธีการทดสอบแบบ Compression 
Test (การกดอดั) วดัแรงอดัสงูสดุ (N)  

2.4.2.2) เ ลื อก ใ ช้หั ว กดขนาด  4 9  mm และ 
กระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  50 
mm สงู 40 mm 

2.4.2.3) ก าหนดความเรว็ในการกด 100 mm/min  
2.4.2.4) เตรียมผลิตภณัฑ ์จ านวณ 300 กรมั ต่อ 1 

กลุ่ม และน าผลิตภัณฑ์ใส่กระบอกทรง
ก ร ว ย  แ ล ะ ชั่ ง น ้ า ห นั ก  10 g (1 0g 
ประกอบดว้ยผลิตภณัฑ ์20-100  ตวั ต่อ
กลุ่มของผลิตภณัฑ)์ ต่อ 1 การทดลอง  

2.4.2.5) เริ่มการทดสอบดว้ยการกดอัด 2 จังหวะ
โดยเมื่อถึง 50% แลว้คืนกลับแลว้กดซ า้
เพื่อหาพารามิเตอรใ์หค้รบกระบวนการ  

2.4.2.6) ท าซ า้ 25 ซ า้ต่อ 1 กลุ่มตวัอย่าง(ออกแบบ
การทดลองตามปรมิาณของตวัอย่าง)  

2.4.2.7) ใชค้่าเฉล่ียของผลการทดลองทั้งหมดใน
การรายงานผล 
 

          2.4.3) การวิเคราะหท์างสถิติ 
                    การวิจัยครั้งนี ้ใช้กรอบการทดลองแบบสุ่ม
ส ม บู ร ณ์  ( Completely Randomized Design; CRD) 
วิเคราะหข์อ้มูลดว้ยการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis 
of Variance; ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิ ธี  
Duncan's Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั
ทางสถิติ p < 0.05 
 

2.5) การวิเคราะหเ์ศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม 
      ระยะเวลาคืนทุนจะเป็นผลที่น ามาใชใ้นการพิจารณาถึง
ระยะเวลาที่ผลประโยชนส์ทุธิจากการด าเนินงาน หรือผลก าไร
ที่ไดร้บัแต่ละปีต่อตน้ทุนทัง้หมด มีความเหมาะสมที่ตอ้งการ
จะลงทุนหรือไม่ โดยเป็นก าไรสทุธิหลงัหกัภาษี ดอกเบีย้ และ
ค่าเส่ือมราคาของทรัพยสิ์น เมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายในการ
ลงทุนเริ่มแรก เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน ซึ่ง
แสดงถึงช่วงเวลาที่ผลประโยชน์ที่ได้รับมีความคุ้มค่าต่อ
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ค่าใชจ้่ายในการลงทุน หากการด าเนินงานแลว้ท าใหเ้กิดผล
ประโยชนท์ี่คุม้ค่ากับปรมิาณงบประมาณที่ลงทุนมีระยะเวลา
คืนทุนที่รวดเร็วก็จะเป็นผลดี ท าใหเ้กิดความเส่ียงนอ้ยและผู้
ลงทุนได้รับเงินลงทุนคืนที่จะสามารถน าเงินไปลงทุนใน
กิจการอื่น ๆ ไดต้่อไป 
        โดยระยะเวลาคืนทนุเป็นสดัส่วนการค านวณของจ านวน
เงินของการลงทุนเริ่มต้นต่อผลตอบแทนสุทธิในแต่ละปี 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3 [10,12] 
 

ระยะเวลาคืนทนุ =
เงินลงทนุเริ่มตน้

ก าไรสทุธิต่อปี
  (3) 

 

3. ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 
จากการทดลองและวิจัยจะได้ผลการวิจัยและการ

อภิปรายผลดงันี ้
 3.1) การออกแบบและพัฒนาเครื่องทอดจิง้หรีดแบบ

ควบคมุอณุหภมูิอตัโนมตัิ 
จากการพัฒนาเครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคุมอุณหภูมิ

อัตโนมัติ พบว่าระบบสามารถท างานไดต้ามล าดับขัน้ตอนที่
ก าหนดผ่านโปรแกรม Arduino โดยอาศยัขอ้มลูอุณหภมูิจาก
เซน เซอร์ K-Type Thermocouple ที่ เ ชื่ อมต่ อกับ โมดูล 
MAX6675 เพื่อควบคมุการท างานของฮีตเตอรแ์บบ ON–OFF 
Control ใหร้กัษาอุณหภูมิภายในหมอ้ทอดใหอ้ยู่ใกลเ้คียงกบั
ค่าที่ก าหนดตลอดกระบวนการทอด โดยการใชฮ้ีตเตอรก์ าลงั 
2,500 W ร่วมกับระบบตรวจวัดอุณหภูมิแบบเรียลไทม ์ช่วย
ใหร้ะบบสามารถตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภมูิ
ไดอ้ย่างรวดเร็ว ส่งผลให้อุณหภูมิภายในหม้อทอดมีความ
สม ่าเสมอมากกว่าการทอดแบบดัง้เดิมที่อาศยัการปรบัระดบั
ความร้อนด้วยผู้ปฏิบัติงาน นอกจากนี ้ การประยุกต์ใช้
มอเตอรก์ระแสตรงร่วมกับระบบแขนกลและชุดหมุนเท ยัง
ช่วยลดขัน้ตอนการท างานของแรงงาน ลดความผิดพลาดจาก
การควบคุมด้วยมนุษย์  และ เพิ่ มประ สิท ธิภาพของ
กระบวนการผลิตไดด้ีเยี่ยม 
   3.2) การทดสอบประสิทธิภาพการท างาน  
การทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องทอดจิ้งหรีดแบบ
ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ ดำเนินการโดยกำหนดอุณหภูมิ

เป ้าหมาย (Set Point) ท ี ่  140, 160, 180 และ 200 องศา
เซลเซียส เพื่อประเมินความสามารถในการเพิ่มอุณหภูมิและ
รักษาเสถียรภาพของอุณหภูมิระหว่างกระบวนการทอด ผลการ
ทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางที ่1  
การทดสอบประสิทธิภาพการ
ท างาน 

 

ผลกา รทดลองพบว่ า  ร ะบบ

สามารถเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิเริ่มต้นจนถึงอุณหภูมิ
เป้าหมายได้ภายในเวลา 3.00–5.00 นาที โดยที่อุณหภูมิ
เป้าหมาย 180 องศาเซลเซียส มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง
ที่สุด เท่ากับ 47.28 องศาเซลเซียสต่อนาที ขณะที่อุณหภูมิ
เป้าหมาย 200 องศาเซลเซียส มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิต  ่า
ที่สดุ เท่ากบั 32.42 องศาเซลเซียสต่อนาที และใชเ้วลาในการ
เขา้สู่สภาวะอุณหภูมิเป้าหมายนานที่สดุ คือ 5 นาที และเมื่อ
พิจารณาความสามารถในการรกัษาอณุหภมูิระหว่างการทอด 
พบว่า ระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยู่ใกลเ้คียงกับค่า
อุณหภูมิที่ก าหนดไดทุ้กระดับการท างาน โดยช่วงอุณหภูมิ
ระหว่างการทอดอยู่ในช่วง 140.5–149.75, 160.0–168.5, 
180.0–193.0 และ 200.0–206.5 องศาเซลเซียส ส าหรับ
อุณหภูมิเป้าหมาย 140, 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับนอกจากนีพ้บว่า ที่อุณหภูมิเป้าหมาย 180 องศา
เซลเซียส ระบบมีการแกว่งตัวของอุณหภูมิสูงกว่าช่วง
อุณหภูมิอื่น โดยมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 193 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ
เป้าหมาย 

(°C) 

อุณหภูมิ
เร่ิมต้น 
(°C) 

เวลาถึง 
Set Point 

(min) 

อัตราการ
เพิ่ม

อุณหภูมิ 
(°C/min) 

ช่วงอุณหภูมิ
ระหว่างการ
ทอด (°C) 

Overs
hoot 
(%) 

140 36.75 3.00 34.42 140.5 – 
149.75 

6.96 

160 35.00 3.00 41.67 160.0 – 
168.5 

5.31 

180 35.00 3.07 47.28 180.0 – 
193.0 

7.22 

200 38.00 5.00 32.42 200.0 – 
206.5 

3.25 
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หรือสงูกว่าค่าอุณหภูมิเป้าหมายประมาณ 13 องศาเซลเซียส 
ซึ่งอาจเกิดจากความเฉ่ือยทางความรอ้นของฮีตเตอรแ์ละการ
ตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิ อย่างไรก็ตาม ระบบ
ยังคงสามารถรักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่ เหมาะสมต่อ
กระบวนการทอดไดจ้ากผลการทดสอบสามารถสรุปไดว้่า 
เครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติมีศักยภาพ
ในการเพิ่มอุณหภูมิได้อย่างรวดเร็วและสามารถรักษา
อุณหภูมิให้อยู่ใกล้เคียงกับค่าอุณหภูมิที่ก าหนดได้ตลอด
กระบวนการทอด ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัต่อการควบคมุคุณภาพ
ของผลิตภณัฑแ์ละความสม ่าเสมอของกระบวนการผลิต 
3.3) การทดสอบเวลาการท างาน 
             ในการทดสอบเวลาท างานของเครื่องทอดจิง้หรีด
แบบควบคุมอณุหภูมิอตัโนมตัิผูว้ิจยัไดล้งพืน้ที่เก็บขอ้มลูจาก 
กลุ่มวิสาหกิจพอเพียงเลีย้งจิง้หรีด บา้นแสนตอ ต าบล บัว
ใหญ่ อ าเภอ น า้พอง จงัหวดั ขอนแก่น แสดงดงัภาพที่ 6  

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6 ลงพืน้ที่เก็บขอ้มลูกบักลุ่มเกษตรกร 
 

โดยในการทดลองจะเริ่มจากให้กลุ่มเกษตรกร
ทดสอบทอดจิง้หรีดที่ท  าขายเป็นประจ า และผูว้ิจยัจะท าการ
จบัเวลาการท างานดว้ยนาฬิกาจบัเวลา ซึ่งคิดค่าเวลาเผ่ือรอ้ย
ละ 20 เริ่มตน้ดว้ยการน าจิง้หรีดที่ผ่านการเตรียมการ พรอ้ม
ส าหรบัการทอด น า้หนัก 200 กรมั จากนั้นเปรียบเทียบโดย
การจบัเวลาที่เกษตรกรทอดจิง้หรีดตัง้แต่การเริ่มเปิดเตาไปจน
สิน้สุดกระบวนการทอด จากนั้นค านวณเวลามาตรฐานการ
ท างาน ดงัสมการที่ 1 และค านวณความสามารถในการทอด 
ดังสมการที่ 2 ผลที่ไดม้ีดังนีเ้วลามาตรฐานการท างานของ
แรงงานเกษตรกรอยู่ที่ 8 นาที 20 วินาที และ ความสามารถ
ในการทอดจิง้หรีดปริมาณ 200 กรัม ของเกษตรกรเท่ากับ 
1.44 กิโลกรมัต่อชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับการท างานของ
เครื่องทอดจิ ้งหรีดแบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ มีเวลา

มาตรฐานการท างานอยู่ที่ 5 นาที 20 วินาทีส าหรบัการทอดที่
อุณหภูมิ 200 องศา และ ความสามารถในการทอดจิง้หรีด
ปริมาณ 200 กรัม ของเครื่องทอดเท่ากับ 2.25 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง ซึ่งมากกว่าเดิม 0.8 กิโลกรมัในปรมิาณจิง้หรีดที่เทา่กนั
8ถ  การใชเ้ครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคมุอณุหภมูิอตัโนมตัยิงั
สามารถลดการท างานของเกษตรกรในการมาคอยสงัเกตและ
ปรับควบคุมไฟระหว่างการทอดอีกทั้งยังสามารถท าใหก้าร
ผลิตมีประสิทธิภาพมากขึน้ไดอ้ีกดว้ย 

3.4) การตรวจสอบลักษณะของจิง้หรีดที่ผ่านการ
ทอดด้วยเครื่องทอดแบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติในการ
ตรวจสอบลกัษณะของจิง้หรีดผูว้ิจยัเลือกใชก้ารทดสอบแบบ
เก็บขอ้มลูเฉพาะขอ้มลูพืน้ฐานทางกายภาพ ซึ่งจะประกอบไป
ดว้ย 

        3.4.1) การวดัค่าสีระบบ CIE (L* a* b*) 
 ในขั้นตอนของการวดัค่าสีผูว้ิจยัไดใ้ชข้อ้มลูอา้งอิง

มาจากงานวิจัยก่อนหน้า[9] ที่ ได้มีการท าข้อมูลพื ้นฐาน
ส าหรับจิง้หรีดทอดของแต่ละกลุ่มโดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มหลัก
ไดแ้ก่ กลุ่ม A ผลิตภัณฑ์จิง้หรีดทอด ที่มีขายทั่วไป กลุ่ม B 
ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีดทอด ที่มียอดขายสงูที่สดุในรา้นคา้ออนไลน์
และ กลุ่ม C ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีดทอด ที่ไดร้บัมาตรฐาน อย. (9) 
แสดงดงัภาพท่ี 7 
 

     
          กลุ่ม A                   กลุ่ม B                      กลุ่ม C 

ภาพที ่7 ตวัอย่างของผลิตภณัฑแ์ตล่ะกลุ่ม 

หมายเหตุ : A ผลิตภัณฑ์จิ้งหรีดทอด ที่มีขายทั่วไป B ผลิตภัณฑ์
จิง้หรีดทอด ทีมี่ยอดขายสูงทีส่ดุในรา้นคา้ออนไลน ์C ผลิตภณัฑ์จิง้หรีด
ทอด ทีไ่ดร้บัมาตรฐาน อย.  
 

 โดยกลุ่ม A จะเป็นกลุ่มที่เป็นจิง้หรีดทอดที่มีขาย
ทั่วไปเหมือนของเกษตรกรกลุ่มวิสาหกิจพอเพียงเลีย้งจิง้หรีด 
บา้นแสนตอ ต.บัวใหญ่ อ.น า้พอง จ.ขอนแก่น ที่มีค่าสีของ
ผลิตภัณฑ ์แสดงดังตารางที่ 2 และตาราง 3 เปรียบเทียบค่า 
∆𝐸  
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ตารางที ่2  
ผลิตภัณฑจ์ิง้หรีดทอดของเกษตรกรเทียบกบัผลิตภณัฑจ์ิง้หรีดทอดที่ได้
จากเครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคมุอณุหภมิูอตัโนมตัิ 
 
หมายเหตุ : A ผลิตภัณฑ์จิ้งหรีดทอดจากเกษตรกรกลุ่มวิสาหกิจ
พอเพยีงเลีย้งจิง้หรีดและค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลีย่ ± ส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐาน (Mean ± SD, n=3) อกัษรทีแ่ตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกัน
แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)ตามวิธี  
Duncan's Multiple Range Test (DMRT) และ ns หมายถึงไม่แตกต่าง
กนัทางสถิต ิ(p>0.05) 
 

ตารางที ่3  
ตารางเปรียบเทียบค่า ∆𝐸 ของผลิตภัณฑจ์ิง้หรีดทอดของเกษตรกร
เทียบกับผลิตภัณฑจ์ิง้หรีดทอดที่ไดจ้ากเครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคุม
อณุหภมิูอตัโนมตัิ 

Comparison ∆𝑬 

A 0 

A เทียบ 140C/4min 3.24 

A เทียบ 140C/6min 3.38 

A เทียบ 140C/8min 4.31 

A เทียบ 160C/4min 5.1 

A เทียบ 160C/6min 3.61 

A เทียบ 160C/8min 5.93 

A เทียบ 180C/4min 1.35 

A เทียบ 180C/6min 2.18 

A เทียบ 180C/8min 3.05 

A เทียบ 200C/4min 0.84 

A เทียบ 200C/6min 2.4 

A เทียบ 200C/8min 12.22 

หมายเหตุ : A ผลิตภัณฑ์จิ้งหรีดทอดจากเกษตรกรกลุ่มวิสาหกิจ

พอเพยีงเลีย้งจิง้หรีด 

จากตารางที่  2 และตารางที่  3 พบว่า ค่าสีของ
ผลิตภัณฑ์จิง้หรีดทอดที่ผลิตด้วยเครื่องทอดแบบควบคุม
อุณหภูมิอัตโนมัติมีความใกลเ้คียงกับผลิตภัณฑจ์ิง้หรีดทอด
ของเกษตรกรและผลิตภณัฑเ์ชิงพาณิชย ์โดยเฉพาะการทอด
ที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที ซึ่งให ้

ค่าพารามิเตอรสี์ L* a* และ b* ใกลเ้คียงกบักลุ่ม 

อา้งอิงมากที่สุดและเมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของสี
รวม  ∆𝐸 ระหว่ า งผลิตภัณฑ์จิ ้งหรีดทอดกลุ่ ม  A และ
ผลิตภัณฑท์ี่ทอดที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
นาที พบว่ามีค่า ∆𝐸 เท่ากับ 0.84 ซึ่งเป็นค่าต ่าที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกสภาวะการทอดที่ศึกษา แสดงใหเ้ห็นว่าสี
ของผลิตภัณฑท์ี่ไดม้ีความใกลเ้คียงกับกลุ่มอา้งอิงมากที่สดุ 
ทั้งนี ้ค่า ∆𝐸 ที่มีค่าต ่ากว่า 2 จัดอยู่ในช่วงที่ความแตกต่าง
ของสีสามารถสงัเกตเห็นไดย้ากดว้ยสายตามนุษยท์ั่วไป และ
ถือว่ามีความแตกต่างเพียงเล็กน้อย โดยสอดคล้องกับ
รายงานของ [7] ที่ระบวุ่าค่า ∆𝐸 ประมาณ 2 ขึน้ไปเป็นระดบั
ที่ผูส้งัเกตเริ่มสามารถรบัรูค้วามแตกต่างของสีได ้

Group L* a* b* 

A 30.70 ± 0.81ᵃ 4.00 ± 1.14ᵃ 14.40 ± 0.82 ns 

140C/4min 32.63 ± 6.05ᵃ 5.37 ± 1.56ᵇ 12.17 ± 3.42 ns 

140C/6min 30.60 ± 5.10ᵃ 7.37 ± 0.75ᵃ 14.13 ± 1.91 ns 

140C/8min 28.63 ± 1.95ᵃ 7.17 ± 1.00ᵃ 11.87 ± 1.72 ns 

160C/4min 34.07 ± 1.36ᵃ 7.73 ± 0.57ᵃ 15.30 ± 0.53 ns 

160C/6min 32.80 ± 3.32ᵃ 6.83 ± 1.10ᵃᵇ 14.87 ± 2.82 ns 

160C/8min 32.87 ± 5.63ᵃ 7.83 ± 2.08ᵃ 18.60 ± 8.49 ns 

180C/4min 30.90 ± 2.90ᵃ 3.03 ± 1.20ᶜ 15.13 ± 2.62 ns 

180C/6min 29.03 ± 1.83ᵃ 2.40 ± 0.56ᶜ 13.33 ± 0.21 ns 

180C/8min 28.27 ± 2.28ᵃ 5.57 ± 1.92ᵇ 12.70 ± 2.16 ns 

200C/4min 30.50 ± 3.66ᵃ 3.20 ± 1.22ᶜ 14.57 ± 2.08 ns 

200C/6min 28.53 ± 1.13ᵃ 2.97 ± 1.70ᶜ 14.37 ± 0.51 ns 

200C/8min 21.03 ± 0.81ᵇ -3.27 ± 0.42ᵈ 7.80 ± 0.20 ns 
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ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า เครื่องทอดจิง้หรีด

แบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติสามารถสรา้งผลิตภัณฑ์ที่มี
ลักษณะสีใกลเ้คียงกับผลิตภัณฑ์จิง้หรีดทอดของเกษตรกร
และผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชยไ์ด ้โดยเฉพาะที่สภาวะการทอด 
200 องศาเซลเซียส เ ป็นเวลา 4 นาที  ซึ่ ง เ ป็นสภาวะที่
เหมาะสมที่สดุในดา้นคณุลกัษณะสีของผลิตภณัฑ ์
     

3.4.2) การวดัเนือ้สมัผสั 
การประเมินลักษณะเนื ้อสัมผัสและความกรอบของ

ผลิตภัณฑ์จิ ้งหรีดทอดในงานวิจัยนี ้ ได้ท าการวิเคราะห์
คุณสมบัติ ทาง เนื ้อสัมผัสด้วย  วิ ธี กา ร  Texture Profile 
Analysis (TPA) โดยท าการ เปรียบเทียบระหว่างผลิตภัณฑ์
จิง้หรีดทอดของเกษตรกรและ ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีดทอดที่ไดจ้าก
เครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคุม อุณหภูมิอัตโนมัติ แสดงดัง
ตารางที่ 4 และภาพท่ี 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที ่4 

เนือ้สมัผสัของผลติภณัฑจ์ิง้หรีดของเกษตรกรเทียบกบัเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑจ์ิง้หรีดของเครื่องทอดแบบควบคมุอณุหภมิูอตัโนมตัิ 

Group 
Hardness (N) 

(Mean ± SD) 

Adhesiveness 

(Mean ± SD) 

Springiness 

(Mean ± SD) 

Cohesiveness 

(Mean ± SD) 

Gumminess (N) 

(Mean ± SD) 

Chewiness 

(Mean ± SD) 

A 106.06 ± 12.83 a 0.007 ± 0.019 ns 0.093 ± 0.011 ns 0.289 ± 0.010 ns 30.46 ± 3.10 ns 2.94 ± 0.60 ns 

140°C/

4 min 
40.02 ± 7.60 d 0.031 ± 0.060 ns 0.037 ± 0.032 ns 0.284 ± 0.238 ns 11.81 ± 10.50 ns 0.98 ± 0.84 ns 

140°C/

6 min 
111.49 ± 15.09 a 0.028 ± 0.052 ns 0.047 ± 0.011 ns 0.128 ± 0.004 ns 14.25 ± 1.54 ns 0.68 ± 0.24 ns 

140°C/

8 min 
85.60 ± 18.68 abc 0.070 ± 0.019 ns 0.033 ± 0.009 ns 0.123 ± 0.007 ns 10.44 ± 1.67 ns 0.35 ± 0.15 ns 

160°C/

4 min 
105.97 ± 24.68 a -0.005 ± 0.003 ns 0.062 ± 0.013 ns 0.144 ± 0.011 ns 16.40 ± 2.48 ns 6.05 ± 5.04 ns 

160°C/

6 min 
112.17 ± 31.55 a 0.022 ± 0.050 ns 0.049 ± 0.016 ns 0.131 ± 0.017 ns 14.13 ± 2.28 ns 0.72 ± 0.36 ns 

160°C/

8 min 
48.56 ± 15.44 d 0.064 ± 0.024ns 0.037 ± 0.014 ns 0.313 ± 0.021 ns 15.00 ± 4.03 ns 0.59 ± 0.33 ns 

180°C/

4 min 
91.42 ± 17.97 abc 0.048 ± 0.097ns 0.056 ± 0.010 ns 0.173 ± 0.006 ns 15.81 ± 2.84 ns 3.44 ± 2.48 ns 

180°C/

6 min 
75.22 ± 15.07 bc 0.081 ± 0.015ns 0.164 ± 0.220 ns 0.637 ± 0.829 ns 50.57 ± 67.66 ns 18.29 ± 30.94 ns 
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หมายเหตุ : A ผลิตภณัฑ์จิ้งหรีดทอดจากเกษตรกรกลุ่มวิสาหกิจพอเพียงเลีย้งจิ้งหรีด และค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=5) ตวัอกัษรที่

แตกต่างกนัในคอลมันเ์ดยีวกนัแสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) ตามวิธี Duncan's Multiple Range Test (DMRT) และ ns 

หมายถึงไม่แตกต่างกนัทางสถิต ิ(p>0.05) 

 

 
 

ภาพที ่8 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างเนือ้สมัผสัของผลติภณัฑจ์ิง้หรีดของเกษตรกรเทียบกบัเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑจ์ิง้หรีดของเครื่องทอดแบบ

ควบคมุอณุหภมิูอตัโนมตัิ 

หมายเหตุ : A ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีดทอดจากเกษตรกรกลุ่มวิสาหกิจพอเพียงเลีย้งจิง้หรีด และ 140/6 หมายถึงสภาวะการทอดที่ใชอ้ณุหภูมิ 140 องศา

เซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 นาที, 160/4 หมายถึงสภาวะการทอดที่ใชอ้ณุหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 4 นาที, 160/6 หมายถึงสภาวะการ

ทอดที่ใชอ้ณุหภมิู 160 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 6 นาที 

 

จากการวิเคราะหค์ุณลักษณะเนือ้สัมผัสดว้ยวิธี Texture 
Profile Analysis (TPA) พบว่า ค่า Hardness เป็นพารามิเตอร์
เดียวที่ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

(p<0.05) ระหว่ า งสภาวะการทอดต่ า ง  ๆ  ขณะที่ ค่ า 
Adhesiveness, Springiness, Cohesiveness, Gumminess 
และ Chewiness ไม่แตกต่างกันทางสถิติ  (p>0.05) โดย
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กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งเนือ้สมัผสัของผลติภณัฑจิ์ง้หรดีทอด

ForceAVG A Force 140/6 Force 160/4 Force 160/6

180°C/

8 min 
79.12 ± 4.06 bc 0.073 ± 0.008ns 0.030 ± 0.004 ns 0.130 ± 0.009 ns 10.26 ± 0.40 ns 0.31 ± 0.04 ns 

200°C/

4 min 
99.58 ± 13.92 ab 0.064 ± 0.061ns 0.043 ± 0.004 ns 0.119 ± 0.012 ns 11.77 ± 0.93 ns 3.04 ± 2.41 ns 

200°C/

6 min 
65.71 ± 17.14 bcd 0.029 ± 0.031ns 0.022 ± 0.006 ns 0.095 ± 0.009 ns 6.15 ± 1.05 ns 0.14 ± 0.06 ns 

200°C/

8 min 
59.32 ± 9.47 cd 0.049 ± 0.007ns 0.020 ± 0.003 ns 0.098 ± 0.004 ns 5.80 ± 0.71 ns 0.12 ± 0.03 ns 
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ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีดทอดจากเกษตรกร (กลุ่ม A) มีค่า Hardness 
เ ท่ ากับ  106.06 ± 12.83 N ซึ่ ง ไม่ แตกต่ า งทางสถิติ กับ
ผลิตภัณฑ์ที่ทอดด้วยเครื่องที่อุณหภูมิ 140°C เป็นเวลา 6 
นาที, 160°C เป็นเวลา 4 นาที และ 160°C เป็นเวลา 6 นาที
แสดงดงัภาพท่ี 10  
โดยพบว่าสภาวะการทอดที่อุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 4 

นาที ให้ค่าคุณลักษณะดา้นเนือ้สัมผัสโดยรวมใกลเ้คียงกับ
ผลิตภัณฑจ์ากเกษตรกรมากที่สุด ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับการผลิตจิ ้งหรีดทอดด้วยเครื่องทอดแบบควบคุม
อณุหภมูิอตัโนมตัิ เนื่องจากสามารถใหล้กัษณะความแข็งและ
คุณภาพเนือ้สัมผัสใกลเ้คียงกับผลิตภัณฑท์ี่ผลิตโดยวิธีการ
ดั้งเดิมได ้โดยยังคงรักษาความสม ่าเสมอของกระบวนการ
ผลิตและลดการพึ่งพาทักษะของผู้ปฏิบัติงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

3.5) การวิเคราะหเ์ศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม 
    ในการวิจยันี ้ไดท้  าการค านวณตน้ทุนการทอดจิง้หรีด โดย
การทอด 1 รอบจะใช้เวลาในการเตรียมอุปกรณ์ เตรียม
วัตถุดิบ รอให้อุณหภูมิของหมอ้ทอดถึงค่าที่ก าหนด รวมถึง
ระยะเวลาในการทอด เฉล่ียประมาณ 6 นาทีต่อรอบ โดยใน
การทอด 1 รอบจะใชว้ตัถุดิบจิง้หรีดสดจ านวน 200 กรมั เมื่อ
น ามาทอดแลว้น า้หนักจะลดลงประมาณ 140 กรัม หรือคิด
เป็นรอ้ยละ 70 ส่งผลให้เหลือน ้าหนักจิง้หรีดหลังการทอด
ประมาณ 60 กรมั ซึ่งสามารถบรรจุไดจ้ านวน 3 ถว้ย ถว้ยละ 
20 กรมั  
   ดังนั้น ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง จะสามารถทอดจิง้หรีดได้
ประมาณ 10 รอบ คิดเป็นจิ ้งหรีดทอดจ านวน 30 ถ้วยต่อ
ชั่วโมง และหากก าหนดระยะเวลาการท างานวนัละ 8 ชั่วโมง 
จะสามารถผลิตจิง้หรีดทอดไดป้ระมาณ 240 ถว้ยต่อวนั 
ต้นทุนวัตถุดิบจิง้หรีดทอด 
ในการศึกษานี ้ก าหนดให้จิ ้งหรีดสดมีราคา 140 บาทต่อ
กิโลกรัม โดยการทอด 1 รอบ ใช้วัตถุดิบ 200 กรัม ดังนั้น 
ตน้ทนุวตัถดุิบต่อรอบจะเท่ากบั 
 

140บาท × 0.2กิโลกรมั = 28 บาท 
 

หรือตน้ทนุวตัถดุิบเท่ากบั 28 บาทต่อรอบ เมื่อ 1 รอบสามารถ
แบ่งขายได ้3 ถว้ย ตน้ทนุวตัถดุิบต่อถว้ยจะเท่ากบั 
 

28 บาท

3 ถว้ย
= 9.3 บาท 

 
ดังนั้น ต้นทุนจิง้หรีดทอดต่อ 1 ถ้วยจะตกอยู่ที่ประมาณ 9 
บาทต่อถว้ย ส าหรบัตน้ทนุวตัถดุิบต่อวนั จะไดเ้ท่ากบั 
 

240 ถว้ย × 9 บาท = 2,160 บาท 

 
ดงันัน้ ตน้ทนุวตัถดุิบจิง้หรีดทอดต่อวนัเท่ากบั 2,160 บาท 
 
การค านวณค่าไฟฟ้า 
จากการทดลองพบว่า เครื่องทอดใช้พลังงานไฟฟ้า

ประมาณ 0.5 kWh ต่อรอบ และก าหนดอัตราค่าไฟฟ้าเฉล่ีย
เท่ากับ 4.2218 บาทต่อหน่วย ดังนั้น ค่าไฟฟ้าต่อรอบจะ
เท่ากบั 
 

0.5 kWh × 4.2218 บาท/หน่วย = 2.1109 บาท 

 
หรือประมาณ 2.11 บาทต่อรอบ เมื่อ 1 รอบแบ่งได ้3 ถว้ย ค่า
ไฟฟ้าต่อถว้ยจะเท่ากบั 
 

2.1109 บาท 

3 ถว้ย
= 0.704 บาทต่อถว้ย 

 

หรือประมาณ 0.70 บาทต่อถว้ย ส าหรับการใชง้านวันละ 8 
ชั่วโมง จะทอดได ้240 ถว้ยต่อวนั ใชค้่าใชจ้่ายไฟฟ้าทัง้หมด 
 

240 ถว้ย × 0.7 บาท = 168 บาทต่อวนั 
 
เท่ากบั 168 บาทต่อวนั  
 
การวิเคราะหร์ะยะเวลาคืนทุน 
จากต้นทุนในการสร้างเครื่องทอดจิ ้งหรีดแบบควบคุม

อุณหภูมิอตัโนมตัิ ราคาเครื่อง 20,000 บาท มีอายุการใชง้าน 
5 ปี ก าหนดมูลค่าซาก 2,000 บาท (คิดเป็น 10% ของราคา
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เครื่อง) ค่าแรงงาน 357 บาท/วนั จ านวน 1 คน ระยะเวลาใน
การท างานของแรงงาน 242 วนั/ปี ก าหนดค่าซ่อมบ ารุงเครื่อง
ทอดจิง้หรีดอัตโนมัติ 2,000 บาท/ปี ก าหนดจ านวณขายได้
จริงประมาณ 72 ถว้ย/วัน (คิดเป็น 30% ของก าลังการผลิต) 
มีราคาขาย 30 บาท/ถว้ย จะสามารถค านวณระยะเวลาคืน
ทุนของเครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคุมอุณภูมิอัตโนมัติจาก
สมการท่ี 3 ไดด้งันี ้
รายไดต้่อปี 
 

72ถว้ย × 30บาท × 242วนั = 522,720 บาท 
 

ตน้ทนุวตัถดุิบต่อปี 
 

72ถว้ย × 9บาท × 242 วนั = 156,816 บาท 
 

ค่าไฟฟ้าต่อปี 
 

72ถว้ย × 0.70บาท × 242วนั = 12,196.8 บาท 
 

ค่าแรงงานต่อปี 
 

357บาท × 242วนั = 86,394 บาท 
 

ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี 
2,000 บาท 

 
 

คิดคา่เส่ือมราคาแบบมีมลูคา่ซาก 
 

ค่าเส่ือมราคา =
20,000 บาท−2,000 บาท

5 ปี
 

 
ค่าเส่ือมราคาเทา่กบั 3,600 บาทต่อปี 
 
ตน้ทนุรวมต่อปี 
 
156,816 บาท + 12,196.8 บาท + 86,394 บาท + 2,000 บาท 

+ 3,600 บาท = 261,006.8 บาท 
 

ก าไรสทุธิต่อปี 

522,720 บาท − 261,006 บาท = 261,713.2 บาท 
 
ระยะเวลาคืนทนุ 
 

ระยะเวลาคนืทนุ =
20,000 บาท

261,713.2 บาท
= 0.0764 ปี 

 

หรือ 
0.0764 ปี × 12 เดือน = 0.92 เดือน 

 
จากการวิเคราะหค์วามคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรข์องเครื่อง

ทอดจิง้หรีดแบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ พบว่าเครื่องมี
ตน้ทนุการสรา้งรวม 20,000 บาท มีอายกุารใชง้าน 5 ปี และมี
มูลค่าซากเมื่ อ สิ ้นสุดอายุการใช้งาน 2,000 บาท โดย
ก าหนดใหส้ามารถจ าหน่ายผลิตภัณฑไ์ดจ้ริงคิดเป็นรอ้ยละ 
30 ของก าลังการผลิตสูงสุด หรือประมาณ 72 ถว้ยต่อวัน ที่
ราคาจ าหน่าย 30 บาทต่อถว้ย และมีวนัท างานเฉล่ีย 242 วนั
ต่อปี ส่งผลใหม้ีรายไดร้วม 522,720 บาทต่อปี เมื่อพิจารณา
ตน้ทุนการด าเนินงาน ประกอบดว้ยตน้ทุนวัตถุดิบ 156,816 
บาทต่อปี ค่าไฟฟ้า 12,196.80 บาทต่อปี ค่าแรงงาน 86,394 
บาทต่อปี ค่าซ่อมบ ารุง 2,000 บาทต่อปี และค่าเส่ือมราคา 
3,600 บาทต่อปี ท าให้มีต้นทุนรวม 261,006.80 บาทต่อปี 
และมีก าไรสทุธิ 261,713.20 บาทต่อปี 
ดงันัน้ ระยะเวลาคืนทุนของเครื่องทอดจิง้หรีดแบบควบคมุ

อุณหภูมิอัตโนมัติเท่ากับ 0.076 ปี หรือประมาณ 0.92 เดือน 
(28 วัน) แสดงให้เห็นว่าเครื่องตน้แบบมีความคุม้ค่าในการ
ลงทนุและสามารถคืนทนุไดใ้นระยะเวลาอนัสัน้ 
 
4. สรุป 
งานวิจัยนีไ้ดอ้อกแบบและพัฒนาเครื่องทอดจิง้หรีดแบบ

ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ โดยใช้ระบบตรวจวัดอุณหภูมิ
ร่วมกับการควบคุมแบบ ON–OFF Control ท าให้สามารถ
รักษาอุณหภูมิการทอดให้อยู่ใกลเ้คียงค่าที่ก าหนดไดอ้ย่าง
ต่อเนื่อง เครื่องตน้แบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิถึงค่าเป้าหมาย
ได้ภายใน 3–5 นาที และมีค่า Overshoot อยู่ ในระดับที่
ยอมรบัไดส้ าหรบักระบวนการทอดอาหาร ผลการเปรียบเทียบ
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กับการทอดโดยเกษตรกรพบว่า เครื่องทอดอัตโนมตัิช่วยลด
เวลาการปฏิบัติงานจาก 8 นาที 20 วินาที เหลือ 5 นาที 20 
วินาที และเพิ่มก าลงัการผลิตจาก 1.44 เป็น 2.25 กิโลกรมัต่อ
ชั่วโมง คิดเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตประมาณรอ้ยละ 
56.25 พรอ้มทั้งลดภาระการเฝ้าระวงัและควบคุมไฟระหว่าง
การทอด ด้านคุณภาพผลิตภัณฑ์ พบว่าสภาวะการทอดที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที ใหล้ักษณะสี
ใกลเ้คียงกับผลิตภัณฑข์องเกษตรกรมากที่สุด โดยมีค่า ∆𝐸 
เท่ากับ 0.84 ขณะที่สภาวะการทอดที่อุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที ให้คุณลักษณะด้านเนื ้อสัมผัส
ใกลเ้คียงกับผลิตภัณฑอ์า้งอิงมากที่สุด โดยมีค่า Hardness 
เท่ากับ 105.97 ± 24.68 นิวตัน ใกลเ้คียงกับผลิตภัณฑ์ของ
เกษตรกรที่มีค่า 106.06 ± 12.83 นิวตัน และไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (p>0.05) 
เมื่อพิจารณาร่วมกันทัง้ดา้นสีและเนือ้สมัผสั พบว่าสภาวะ

การทอดที่อณุหภมูิ 160–200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาท ี
เป็นช่วงสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตจิง้หรีดทอดดว้ยเครื่อง
ทอดแบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ โดยหากใหค้วามส าคญั
กับลกัษณะดา้นสีของผลิตภณัฑค์วรเลือกสภาวะ 200 องศา
เซลเซียส เ ป็นเวลา 4 นาที  แต่หากให้ความส าคัญกับ
คุณลกัษณะดา้นเนือ้สมัผสัและความใกลเ้คียงกับผลิตภณัฑ์
ของเกษตรกร ควรเลือกสภาวะ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 นาที และเมื่อพิจารณารว่มกนัทัง้ดา้นประสิทธิภาพการผลิต 
คุณลักษณะสี และเนือ้สัมผัส พบว่าเครื่องทอดจิง้หรีดแบบ
ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติสามารถผลิตจิ ้งหรีดทอดที่มี
คุณภาพใกลเ้คียงกับการผลิตแบบดั้งเดิมของเกษตรกรได้
อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมทั้งเพิ่มความสม ่าเสมอของ
ผลิตภณัฑ ์ลดการพึ่งพาทกัษะของผูป้ฏิบตัิงาน และสามารถ
คืนทุนไดภ้ายในประมาณ 28 วัน จึงมีศักยภาพในการน าไป
ประยุกต์ใช้เชิงพาณิชย์ส าหรับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนและ
ผูป้ระกอบการดา้นการแปรรูปแมลงเศรษฐกิจในอนาคต 
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กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาดกระดาษ ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และรูปแบบหนา้เป็น  
2 คอลมัน ์ระยะห่าง 0.19 นิว้ กรอบของบทความกาํหนดดงันี ้ขอบดา้นบน 0.88 นิว้ ขอบดา้นล่าง 0.75 นิว้ ดา้นซา้ย 1 นิว้ และ
ดา้นขวา 0.75 นิว้ 

โครงสร้ำงบทควำม 

เนือ้เรื่องของบทความตอ้งประกอบดว้ยหวัขอ้ตามลาํดบั ดงันี ้
1. บทนาํ 
2. วิธีการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 
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บทคัดย่อ 

ตัวอย่างการจัดพิมพเ์อกสารตน้ฉบับส าหรบัตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลัยขอนแก่น ควรปฏิบัติตามค าแนะน าอย่าง
เคร่งครดั บทคดัย่อควรมีเพียงย่อหนา้เดียวที่อธิบายถึง วตัถุประสงค ์วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และสรุป ไม่ควรเกิน 300 ค า 
ค าหลกัที่เป็นภาษาองักฤษใหต้วัอกัษรค าแรกเป็นตวั พิมพใ์หญ่ ค าในล าดบัถดัไปเป็นตวัพิมพเ์ล็ก 
ค าส าคัญ: จ านวน 4 ถึง 6 ค า ภาษาไทยแต่ละค าเวน้วรรค 1 จดุ ไม่ตอ้งมีจลุภาค (,) 

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  
_______________________________________ 
*ติดต่อ: E-mail, เบอรโ์ทรศพัท,์ เบอรโ์ทรสาร 
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1. บทน า 

บทความนีแ้สดงตัวอย่างแนวทางการเตรียมตน้ฉบบัของ
คุณเพื่อตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลัยขอนแก่น และ
โปรดปฏิบัติตามหลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วย
โปรแกรม  Microsoft Word for Window ความยาวของ

ตน้ฉบบัจะตอ้งไม่เกิน 12 หนา้ มีจ านวนค าไม่เกนิ 10,000 ค า 

1.1 ขนาดกระดาษและระยะขอบ 

กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาดกระดาษ 
ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และรูปแบบหนา้เป็น 2 
คอลัมน ์ระยะห่าง 0.19 นิว้ กรอบของบทความก าหนดดงันี ้
ขอบดา้นบน 0.88 นิว้ ขอบดา้นล่าง 0.75 นิว้ ดา้นซา้ย 1 นิว้ 
และดา้นขวา 0.75 นิว้ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัระหว่างหวัเรื่องทกุครัง้  

 

1.2 ชนิดตัวอักษร 

ในบทความฉบับภาษาไทยและภาษาอังกฤษจะตอ้งใช้
ตวัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ชื่อบทความใชต้วัอกัษรขนาด 
16 จดุ ตวัหนา ผูแ้ต่งใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ สถาบนั
และขอ้มูลติดต่อใชต้ัวธรรมดาขนาด 12 จุด หัวเรื่องและหัว
เรื่องย่อยใช้อักษรธรรมดาขนาด 14 จุด การบรรยายและ
เนื ้อหาใช้ตัวธรรมดาขนาด 14 จุด ค าในวงเ ล็บที่ เ ป็น
ภาษาองักฤษใหเ้ป็นตวัเล็กทัง้หมด 

1.3 ส าหรับการล าดับหัวข้อย่อย   

  ใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 14 จุด ตวัหนา ใหช้ิดทางกรอบซา้ย 
แต่ละหัวข้อย่อยจะเว้น 1 บรรทัด (ปรับให้บรรทัดมีขนาด
เท่ากบัอกัษรขนาด 8 จดุ) ส่วนหวัขอ้ย่อยใหเ้ขียนตามตวัอยา่ง 
ดงัรายการต่อไปนี ้
1. รายการแรกในรายการนี ้
2. รายการท่ีสอง 

2.1. รายการย่อย 

3. รายการสดุทา้ย 
 

1.4 โครงสร้างบทความ 

  เนือ้เรื่องของบทความตอ้งประกอบดว้ยหวัขอ้ตามล าดบั
ดงันี ้
1. บทน า 
2. วิธีการการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 

2. ชื่อบทความ 

ชื่อบทความให้เริ่มต้นบทความที่บรรทัดแรก โดยใช้
ตวัอกัษรขนาด 16 จดุ และเป็นตวัหนา จดัชื่อบทความชิดทาง
กรอบซา้ย 

3. ชื่อผู้แต่งและสถานทีต่ิดต่อ 

ชื่อผูแ้ต่งใหพ้ิมพใ์ตช้ื่อบทความ จัดชื่อผูแ้ต่งใหอ้ยู่ชิดทาง
กรอบซ้าย ใช้ตัวอักษรธรรมดาขนาด 14 จุด ในกรณีมี
ผูท้  าวิจยัหลายท่านจากหน่วยงานต่างกนัใหก้ ากับตวัยก  1), 2) 
ไวห้ลงัชื่อ ส าหรบั Corresponding ใหใ้ส่เครื่องหมาย *ก ากับ
ไวท้า้ยชื่อ สถานท่ีติดต่อ ใหพ้ิมพท์ี่อยู่หน่วยงาน รหสัไปรษณีย ์
ประเทศ พิมพใ์ตช้ื่อผูแ้ต่งใชต้ัวธรรมดาขนาด 12 จุด จัดชิด
ทางกรอบซา้ย  
 

4. บทคัดย่อ 

     บทความภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ให้เว้น 1 บรรทัดจากสถานที่ติดต่อ พิมพ์
บทคัดย่อใต้หัวข้อ “บทคัดย่อ/Abstract” เนื ้อความของ
บทคัดย่อไม่ควรเกิน 15 บรรทัด หรือ 300 ค า ส่วนบทความ
ภาษาองักฤษไม่ตอ้งมีบทคดัย่อภาษาไทย 

5. ค าส าคัญ 

     บทความแต่ละเรื่องควรจะมีค าส าคัญ 4-6 ค า เพื่อระบุ
หัวขอ้ส าคัญที่กล่าวถึงในบทความ ควรใส่ค าส าคัญต่อจาก
บทคดัย่อโดยไม่ตอ้งเวน้บรรทดั  



 

6. เนือ้ความ 

     เมื่อขึน้ย่อหนา้ใหม่ ไม่ตอ้งเวน้บรรทดัเมื่อจะเริ่มตน้พิมพ์
ย่อหนา้ใหม่ ใหพ้ิมพบ์ทความบนดา้นเดียวของกระดาษ A4 
โดยไม่ตอ้งใส่หมายเลขหนา้เวลาพิมพบ์ทความ 

7. ผลการวิจัย 

    เสนอผลการวิจยัอย่างชดัเจน ตรงประเด็น ควรมี รูปภาพ 
หรือตารางประกอบ ซึ่งเมื่อมีรูปหรือตารางประกอบตอ้งระบุ
เชื่อมโยงในเนือ้หาบทความ การอธิบายไม่ซ  า้ซอ้นกนั ส าหรบั
การระบุหน่วยต่างๆ  ใช้ภาษาไทยและใช้การอธิบาย
เปอร์เซ็นต์ด้วยค าว่า ร ้อยละ ในกรณีที่ก าหนดหน่วยเป็น
ภาษาองักฤษใหร้ะบแุบบเดียวกนัทัง้หมด 

7.1. การล าดับตัวเลข 

การล าดบัตวัเลขเพื่ออา้งถงึ รูปภาพ ตารางและสมการ
จะตอ้งเป็นเลขอาราบิค ทกุสมการจะตอ้งมวีงเล็บวางไวช้ดิ
ขอบขวา ดงัตวัอยา่งต่อไปนี ้

D = (
1.27FRC

SGR
) 0.5   (1) 

ตัวอักษรในสมการให้ใช้ Cambria Math ขนาด 11 ตัว
สัญลักษณ์ให้ใช้ Symbol ขนาด 10 ใช้ Math Type หรือ 
Equation Editor ในการเขียนสมการ 

7.2. รูปภาพและตาราง 

รูปภาพและตารางจะตอ้งมีความกวา้งเพียงพอท่ีจะลงใน
หน่ึงคอลมันไ์ด ้หรือในกรณีจ าเป็น เพื่อการรกัษารายละเอียด
ในภาพอาจยอมให้กว้างเต็มหน้ากระดาษ ผู้แต่งจะต้อง
รับผิดชอบในการจัดภาพให้อยู่ในขนาดที่ก าหนดนี ้ โดย
สามารถมองเห็นรายละเอียดและอ่านตัวหนังสือในภาพได้
ชัดเจนโดยตัวอักษรที่ใช้อธิบายรูปจะต้องไม่ต ่ากว่าขนาด  
10 รูปภาพลายเสน้จะตอ้งใชเ้สน้หมึกสีด าวาดดว้ยโปรแกรม
เช่ น  Visio, Adobe Illustrator , Macromedia Freehand 
หรือโปรแกรมวาดรูปอื่นๆ ส่วนภาพถ่ายควรเป็นภาพท่ีมีความ
คมชดั 

รูปภาพควรมีรายละเอียดเท่าที่จ  าเป็น รูปภาพทุกรูป
จะตอ้งมีหมายเลขและค าบรรยายภาพก ากับใตภ้าพ โดยให้
เรียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก รูปที่  1, รูปที่  2 , ... พิมพ์
หมายเลขและชื่อรูปไว้ใตรู้ปภาพ จะตอ้งก าหนดให้อยู่ตรง
กลางเอกสาร ให้เว้นช่องว่าง 1 บรรทัด หลังค าบรรยายรูป 
รูปภาพทุกรูป และตารางทุกตารางที่ปรากฏในบทความ
จะตอ้งมีการอา้งอิงในเนือ้หา  

ในกรณีที่เป็นตารางจะตอ้งมีค าบรรยายก ากับตารางไว้
เหนือตารางโดยใหเ้รียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก 1, 2, 3,... 
ตารางจะต้องก าหนดให้ชิดขอบซ้ายของเอกสาร ให้เว้น
ช่องว่าง 1 บรรทดัก่อนค าบรรยายตารางและหลงัตาราง ตาม
ตวัอย่างตารางดงันี ้

ตารางที ่1 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่1 

 
ตารางที ่2 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่2 

 

8. การอภปิรายผล 

 การอภิปรายผลวิจัย เพื่อใหผู้อ้่านมีความเห็นคลอ้ยตาม
เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจยัของผูอ้ื่น เพื่อเสนอลู่ทางที่จะ
ใชป้ระโยชน ์หาขอ้ยุติในการวิจยับางอย่าง ฯลฯ ผลการวิจยั
และการอภิปรายผลอาจน ามาเขียนไวใ้นตอนเดียวกนั 

9. สรุป 

     สรุปประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความ
ยาวมากเกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บัการตรวจสอบ
จากผูร้ว่มเขียนทกุท่านก่อนท าการส่งบทความ 

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 

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

0.5 3.5352e+01 3.5360e+01 



  

10. กิตติกรรมประกาศ 

  เพื่อเป็นการแสดงความขอบคุณผู้ให้ทุนสนับสนุนสรุป
ประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความยาวมาก
เกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บัการตรวจสอบจากผู้
รว่มเขียนทกุท่านก่อนท าการส่งบทความ 

11. เอกสารอ้างอิง 

       การเขียนเอกสารอา้งอิงใชร้ะบบแวนคเูวอร ์(Vancouver 
Style) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

       ทัง้นีเ้พื่อความสมบูรณแ์ละความน่าเชื่อถือของบทความ
ท่านควรใชเ้อกสารอา้งอิงจากวารสารที่อยู่ในฐาน TCI (Thai 
Journal Citation Index Centre) ที่สามารถตรวจสอบไดไ้ม่
น้อยกว่าร้อยละ 70 และควรใช้การอ้างอิงจากรายงาน
ผลการวิจยั เอกสารประกอบการประชมุ และหรือวิทยานิพนธ์
เท่าที่จ  าเป็น 

11.1. การอ้างอิงในเนือ้หา 

 แบบการอ้างอิงเอกสารในเนือ้หาของบทความ ใช้ระบบ
ตวัเลข ใหเ้รียงล าดบัเลขตามล าดบัของเอกสารท่ีมีการอา้งถึง
ในเนือ้หาและหมายเลขที่อา้งถึงในเนือ้เรื่องนัน้จะตอ้งตรงกบั
หมายเลขที่มีการก ากับไว้ในส่วนเอกสารอ้างอิงดว้ย ให้ใช้
ตัวเลข อารบิกในวงเล็บต่อท้ายข้อความที่น ามาอ้างอิง              
ในบทความ เช่น [1] หรือ [2-4, 8, 10] หมายถึงอา้งถึงล าดบัผู้

แต่งที่  1 หรือ ล าดับที่  2, 3, 4, 8, 10 โดยเรียงล าดับจาก

หมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที่สดุทา้ย ตามการอา้งอิง
การเขียนเอกสารอา้งอิง  
 

11.2. ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิงท้ายเร่ือง 
 เขียนอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์ และใส่อ้างอิงในท้ายเรื่อง
เฉพาะที่มีปรากฏในเนือ้หาบทความหรือบทความวิจยัเท่านัน้
การเขียนอา้งอิงจากหนงัสือ 

 

[1] Murray PR, Rosenthal KS, Kobayashi GS, 
Pfaller MA.  Medical microbiology.  4th ed.  St. 
Louis: Mosby; 2002. 

[2]  จ า รูญ ตันติพิศาลกุล .  การออกแบบชิ ้น ส่วน
เครื่องจกัรกล 1. เม็ดทรายพริน้ติง้: กรุงเทพฯ; 2540. 

 

1. การเขียนอา้งอิงจากวารสาร 

[3] Ramazan B, Cetinceviz Y.  A Water Pumping 
Control System with A Programmable logic 
controller ( PLC)  and Industrial Wireless 
Modules for Industrial Plants - An Experimental 
Setup. ISA Transactions 2011; 50(2): 321-8.  

[4]  สกุญัญา หงสท์อง และ สมใจ ขจรชีพพนัธุง์าม. การ
ผลิตไบโอดีเซลจากนา้มนัรา้ขา้วดว้ยกระบวนการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช ้ตัวเร่งปฏิกิริยาดว้ยเมทา
นอลภาวะเหนือวิกฤต. วารสารมหาวิทยาลัย
นเรศวร. 2553; 18(3): 20-6. 

  ค าอธิบายเพิ่มเติม กรณีผูแ้ต่งเกิน 6 คน ใหใ้ส่ชื่อผูแ้ต่ง 6 
คนแรก คั่นดว้ยเครื่องหมายจุลภาค (comma- ,) และตาม
ดว้ย et al. และภาษาไทยใชค้  าว่า “และคณะ” 

 

2. การเขียนอา้งอิงจากวิทยานิพนธ ์

[5]  Promma K, Thong - In W. Algae  Cultivation  for  
Biofuel  Using  Effluent  Wastewater [ MEn 
Thesis] .  Khon Kaen:  Khon Kaen University; 
2013. 

[6] สิรปิระภา แพงค าแหง. การลดปรมิาณสียอ้มผา้ไหม
โดยการประยุกต์ใช้หลักการเทคโนโลยีสะอาด
ส าหรบัอุตสาหกรรมส่ิงทอขนาดเล็ก. [วิทยานิพนธ์
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต]. ขอนแก่น: 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น; 2553. 

 



 

3. การเขียนอา้งอิงจากบทความจากการประชมุวิชาการ 

 [7] Kimura J, Shibasaki H, editors.  Recent 
Advances in Clinical Neurophysiology. 
Proceedings of The 10th International Congress 
of EMG and Clinical Neurophysiology; 1995 
Oct 15-19; Kyoto, Japan. Amsterdam: Elsevier; 
1996. 

[8] นครินทร ์เทอดเกียรติกล  พชัรี หอวิจิตร และ สมุนา 
ร าษฎร์ภั กดี .  ก า รจัดการการ ใช้น ้า ส าหรับ
กระบวนการย้อม ในอุตสาหกรรมผลิตพรมตาม
แนวทางเทคโนโลยีสะอาด. การประชุมวิชาการ
ส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติครัง้ที่ 14, 27-29 พฤษภาคม 
2558, จงัหวดัเชียงใหม่; 2558. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. การอา้งอิงเอกสารอิเล็กทรอนิกส ์ 

[9] Foley KM, Gelband H, editors.  Improving 
palliative care for cancer [ Internet] .  
Washington :  National  Academy Press; 
2001 [ cited 2002 Jul 9] .  Available from: 
http://www.nap.edu/ books/0309074029/html/ 

[10]  ทานตะวนั. (สื่อออนไลน)์. [เขา้ถงึเมื่อวนัท่ี  16 
กรกฎาคม 2550]. เขา้ถึงไดจ้าก:                            
http://.www.doae.go.th.html.detail.sunflower.t2
.gif 

 
 
 
 
 
 
 
 

 


	FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL
	FEAT JOURNAL
	Vol.12 No.1  January – June 2026
	Research Article

	FEAT JOURNAL
	วารสาร
	วิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ
	Vol.12 No.1
	Vol.12 No.1  January – June 2026 ปีที่ 12 ฉบับที่ 1 มกราคม – 1 มิถุนายน 2569
	ISSN 2408-0985



