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บทคดัย่อ 
 โลจสิตกิส์โซ่ความเยน็มบีทบาทส าคญัในการขนส่งสนิคา้ไวต่ออุณหภูม ิเช่น วคัซนี ยารกัษาโรค และ
ผลิตภัณฑ์อาหารสด โดยหนึ่งในองค์ประกอบที่ส าคญัคือ กล่องเก็บความเย็นแบบพกพา ซึ่งใช้ในการรกัษา
อุณหภูมขิองสนิคา้ใหค้งทีต่ลอดกระบวนการขนส่ง งานวจิยันี้มุ่งเน้นศกึษาปัจจยัที่มผีลต่อประสทิธภิาพการกกัเก็บ
อุณหภูมขิองกล่องเกบ็ความเยน็ รวมถงึพฒันา ตวัแบบพยากรณ์ ระยะเวลาการรกัษาอุณหภูมโิดยใช ้การออกแบบ
การทดลอง (Design of Experiments: DOE) การทดลองด าเนินการโดยใช้ แผนการทดลองแบบแฟกทอเรยีล 
(Factorial Design) และ การวเิคราะห์ตวัแปรผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) เพื่อระบุ
ปัจจยัที่มผีลต่อระยะเวลาการรกัษาอุณหภูม ิผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า ประเภทของกล่องเก็บความเยน็ (B-
Box), จ านวนและชนิดของวสัดุเปลีย่นสถานะ (PCMs), รวมถงึลกัษณะของผนังดา้นบนของกล่อง เป็นปัจจยัส าคญั
ที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการกักเก็บอุณหภูมิ นอกจากนี้ยงัพบว่า การเพิ่มปริมาณ PCM อย่างเหมาะสม 
สามารถช่วยยดืระยะเวลาการรกัษาอุณหภูมไิดอ้ย่างมนีัยส าคญั จากผลการศกึษา สามารถพฒันาสมการพยากรณ์
เพื่อช่วยคาดการณ์ระยะเวลาการรกัษาอุณหภูมขิองกล่องเก็บความเยน็แบบพกพา ซึง่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การปรบัปรุงกระบวนการขนส่งสนิค้าในโลจิสตกิส์โซ่ความเย็น เพื่อลดการสูญเสยีสนิคา้ เพิม่ประสทิธิภาพการ
ขนส่ง และลดตน้ทุนการด าเนินงาน 
ค าหลกั: โลจิสติกส์โซ่ความเยน็ กล่องเก็บความเยน็ วสัดุเปลี่ยนสถานะ (PCM) ปัจจยัที่ส่งผลต่อระยะเวลาการ
รกัษาอุณหภูม ิการพยากรณ์ระยะเวลาการรกัษาอุณหภูม ิ
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Abstract 
Cold chain logistics play a crucial role in transporting temperature-sensitive goods such as 

vaccines, pharmaceuticals, and fresh food products. One of the key components in this process is portable 
cold storage boxes, which help maintain stable temperatures throughout transportation. This research aims 
to investigate the factors influencing temperature retention efficiency in portable cold storage boxes and 
develop a predictive model for temperature retention duration using Design of Experiments (DOE). The 
experiment was conducted using Factorial Design and Response Surface Methodology (RSM) to identify 
significant factors affecting temperature retention time. The results indicate that the type of cold storage 
box (B-Box), the quantity and type of Phase Change Materials (PCMs), and the structure of the top wall 
insulation are the most critical factors influencing cooling performance. Additionally, findings show that 
optimizing PCM placement and quantity can significantly extend temperature retention time. From this 
study, a predictive model was developed to forecast the duration of temperature retention in portable cold 
storage boxes. This model can be applied to improve cold chain logistics efficiency, minimize product 
losses, and reduce operational costs in temperature-controlled transportation. 
Keywords:  Cold Chain Logistics, Portable Cold Storage Box, Phase Change Materials (PCM), Factors 
Affecting Temperature Retention Duration Temperature Retention Prediction 
 

1. บทน า 
       จากรายงานการเติบโตของเศรษฐกิจไทยพบว่า 
อตัราการเตบิโตเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั
ในช่วง 3 ปีข้างหน้า โดยคาดการณ์ว่าจะเติบโตเฉลี่ย 
4% ต่อปีระหว่างปี 2565-2567 ซึ่งน ามาสู่ความท้าทาย
ใหม่ในระบบโลจิสติกส์ ปัจจุบนักระบวนการโลจิสตกิส์
ด้านการขนส่งสนิคา้และบรกิารมบีทบาทส าคญัเพิ่มขึ้น 
โดยได้ร ับผลกระทบจากการแพร่ระบาดของโรค 
COVID-19 ที่เปลี่ยนแปลงพฤตกิรรมผูบ้รโิภคและท าให้
มกีารใช้บรกิารขนส่งเพิม่ขึน้เมื่อเทียบกบัช่วงก่อนการ
แพร่ระบาด ประเทศไทยมีความหลากหลายและการ
เตบิโตอย่างต่อเนื่องในบรบิทของเศรษฐกจิทีก่ าลงัขยาย
ตัวในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ จึงจ าเป็นต้อง
แก้ไขปัญหาและปรับปรุงระบบการขนส่งในรูปแบบ
ต่างๆ ทัง้การขนส่งทางบก ทางน ้า ทางราง รวมถงึการ
ขนส่งสนิคา้แบบควบคุมอุณหภูมทิี่มแีนวโน้มเตบิโตขึ้น 
อนัเนื่องมาจากการเปลีย่นแปลงของสภาพแวดลอ้มและ
รูปแบบการด าเนินชีวิต  จากรายงานโลจิสติกส์ของ
ประเทศไทยประจ าปี 2565 โดยกองยุทธศาสตร์การ
พัฒนาระบบโลจิสติกส์ ส านักงานสภาพัฒนาการ
เศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาต ิ [1] พบว่าแนวโน้มสดัส่วน
ต้นทุ น โลจิสติกส์ต่ อ  GDP มีทิศทางที่ ดีขึ้ น  โดย

คาดการณ์ว่าสดัส่วนต้นทุนโลจิสตกิส์จะลดลงอยู่ที่รอ้ย
ละ 13.3-13.8 ต่อ GDP อนัเป็นผลมาจากการฟ้ืนตวัของ
ภาคบรกิารการท่องเที่ยว การอุปโภคบรโิภค และการ
ลงทุนของภาคเอกชน 
 อย่างไรก็ตาม ยงัคงต้องประเมนิปัจจยัเสี่ยงที่อาจ
ส่งผลกระทบในอนาคต โดยเฉพาะความผนัผวนของ
ราคาน ้ ามันดิบในตลาดโลกซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการ
ขนส่งสนิคา้และบรกิารที่เป็นปัจจยัพื้นฐาน เช่น อาหาร 
เครื่องดื่ม ของใช้ และยารกัษาโรค การแพร่ระบาดของ
โควดิ-19 และโอกาสในการอุบตัขิองโรคใหม่ในอนาคต 
ส่งผลให้อุตสาหกรรมยาขยายตวัตามการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างประชากรที่ก าลงัเข้าสู่สงัคมผู้สูงอายุ จึงต้อง
ค านึงถึงคุณภาพและความปลอดภัยในการขนส่งมาก
ยิง่ขึ้น โดยเฉพาะการจดัส่งวคัซีน ยา และเวชภณัฑ์ ที่
ต้องอาศัยกระบวนการโลจิสติกส์โซ่ความเย็นที่มี
ประสทิธิภาพสูง เพื่อให้สามารถขนส่งถึงผู้รบัได้อย่าง
รวดเรว็และคงคุณภาพตลอดห่วงโซ่อุปทาน โดยเฉพาะ
ผลิตภณัฑ์ที่ต้องควบคุมอุณหภูม ิเช่น เซรุ่มและวคัซนี 
นอกจากนัน้การขนส่งที่มคีวามท้าทายนี้ส่งผลใหต้้นทุน
ของกระบวนการโลจสิตกิส์โซ่ความเยน็สงูขึน้ เนื่องจาก
จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ทีม่ปีระสทิธภิาพสงูในการควบคุม
อุณหภูม ิอาท ิกล่องส าหรบัการขนยา้ยและแผ่น Phase 
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Change Material (PCM) ที่ท าหน้าที่รกัษาอุณหภูมใิห้
คงที่  การใช้ว ัสดุที่มีคุณภาพและเหมาะสมช่วยยืด
ระยะเวลาในการรกัษาอุณหภูมไิด้นานขึน้ โดยแผ่นเจล
ส าหรบัการรกัษาอุณหภูมกิ็เป็นองค์ประกอบส าคญัใน
กระบวนการนี้  [2] นอกจากนี้  กล่องที่สามารถคง
อุณหภูมไิด้นานยงัเป็นสิง่จ าเป็นในการขนส่งสนิคา้ ซึ่ง
ปัจจยัเหล่านี้ล้วนส่งผลใหต้้นทุนในการขนส่งเพิม่สูงขึ้น
ตามไปด้วย ทัง้นี้ PCM เป็นวสัดุที่มคีุณสมบตัพิเิศษใน
การกกัเก็บและปล่อยพลงังานความรอ้นในรูปแบบของ
ความรอ้นแฝงระหว่างกระบวนการเปลีย่นสถานะ [2] 
 คุณสมบัติทางความร้อน กายภาพ และเคมีที่
หลากหลายของ PCMs ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ โดย
คุณสมบตัิเหล่านี้ส่งผลโดยตรงต่อประสทิธิภาพการใช้
งาน ดังนัน้ การเลือกใช้ PCMs ที่เหมาะสมกับการใช้
งานจึงมคีวามส าคญัอย่างยิง่ ความท้าทายหลกัคอืการ
รกัษาอุณหภูมใิหค้งที่เพื่อคงประสทิธิภาพของยาใหไ้ด้
นานที่สุดก่อนการส่งมอบให้ลูกคา้ จึงจ าเป็นต้องจดัหา
อุปกรณ์ที่สามารถรกัษาและควบคุมอุณหภูมไิด้อย่างมี
ประสิทธิภาพในขณะที่ย ังคงควบคุมต้นทุนไม่ให้สูง
เกนิไป เนื่องจากอาจส่งผลกระทบต่อผลก าไรของบรษิทั 
อีกหนึ่งความท้าทายคือในกระบวนการส่งมอบสินค้า 
อาจมปัีจจยัหลายประการที่ท าให้การส่งมอบไม่ส าเร็จ
และจ าเป็นต้องตกีลบัสนิคา้ไปยงัต้นทาง ในขณะที่การ
ควบคุมและรกัษาอุณหภูมิยงัคงต้องด าเนินการอย่าง
ต่อเนื่อง จึงต้องออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิให้
สามารถท างานได้ยาวนานที่สุด อาจสูงถึง 72 ชัว่โมง 
เพื่อใหส้นิคา้ทีถู่กตกีลบัยงัคงมปีระสทิธภิาพ 
 งานวจิยันี้มุ่งเน้นไปที่ปัญหาส าคญัของการควบคุม
อุณหภูมิในการขนส่งยาภายใต้ระบบโซ่ความเย็น ซึ่ง
เป็นกระบวนการที่มคีวามซบัซ้อนและได้รบัผลกระทบ
จากหลากหลายปัจจัยและข้อจ ากัด เพื่อให้การศึกษา
เป็นไปอย่างเป็นระบบและสามารถระบุปัจจยัที่มอีทิธพิล
อย่างแทจ้รงิ ผูว้จิยัจงึไดน้ าระเบยีบวธิวีจิยัเชงิทดลองมา
ประยุกต์ใช้ โดยอาศัยเครื่องมือทางสถิติ Design of 
Experiments (DOE) ในการวางแผนและด าเนินการเก็บ
รวบรวมขอ้มลูอย่างมหีลกัเกณฑ์ 
ในการวเิคราะห์ปัจจยัที่มศีกัยภาพในการส่งผลกระทบ
ต่อการควบคุมอุณหภูมิ ผู้ว ิจัยได้เลือกใช้เทคนิค 
Factorial Design เป็นหลัก เนื่องจากเป็นระเบียบวธิีที่

ทรงประสทิธภิาพในการศกึษาอทิธพิลของตวัแปรอสิระ
หลายตวัที่มตี่อตวัแปรตาม พร้อมทัง้สามารถตรวจจบั
ปฏสิมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรเหล่านัน้ได้อย่างชดัเจน การ
ท าเช่นนี้จะช่วยให้เข้าใจถึงผลกระทบของแต่ละปัจจัย
อย่างแท้จรงิ รวมถงึผลกระทบร่วมกนัที่อาจเกดิขึน้ ซึ่ง
เป็นสิง่ส าคญัอย่างยิง่ในการระบุปัจจยัส าคญัที่ส่งผลต่อ
การควบคุมอุณหภูมใินการขนส่งยา ควบคู่ไปกบัการใช้ 
Response Surface Methodology เพื่อสรา้งแบบจ าลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและผลลัพธ์ นอกจากนี้  
เทคนิคทางสถิติ One-way ANOVA ยังถูกน ามาใช้ใน
การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลู เพื่อยนืยนัความ
มนีัยส าคญัทางสถติขิองปัจจยัทีร่ะบุได้ 
 ผลลัพธ์ที่ได้จากการวจิัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อสร้าง
ความเข้าใจอย่างลึกซึ้งถึงกลไกและตัวแปรส าคัญที่
ส่งผลต่อประสทิธภิาพของการขนส่งยาในระบบโซ่ความ
เยน็ ซึง่จะน าไปสู่แนวทางการแกไ้ขปัญหาทีต่รงจุด การ
ตดัสนิใจเลอืกใช้อุปกรณ์และวธิกีารขนส่งเวชภณัฑย์าที่
มปีระสทิธภิาพสูงสุด ตลอดจนการบรหิารจดัการตน้ทุน
ในการด าเนินงานใหเ้กดิความคุม้ค่า 
1.1 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1.1.1 เพื่อจะได้ทราบถึงปัจจยัที่มผีลต่อการคงอยู่
ของอุณหภูมเิยน็ 
1.1.2 เพื่ อจะได้สมการพยากรณ์ที่ ใช้ท านาย
ระยะเวลาในการกกัเกบ็ความเยน็ 

1.2 ขอบเขตการศึกษา 
1.2.1 ศกึษาและเกบ็รวบรวมขอ้มลูของการทดลอง
ในการขนส่งสนิคา้ควบคุมอุณหภูม ิกรณีศกึษา
บรษิทัแห่งหนึ่ง ระยะเวลาตัง้แต่ เดอืนมกราคม 
67- เดอืนธนัวาคม 67 
 

2 แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova Analysis) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova Analysis) 
เป็นเทคนิคทางสถิตทิี่ใช้เปรยีบเทียบค่าเฉลี่ยของกลุ่ม
ข้อมูลตัง้แต่สองกลุ่มขึ้นไป เพื่อตรวจสอบว่ามีความ
แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัหรอืไม่ [3] หลกัการส าคญั
ของ ANOVA คือการเปรียบเทียบความแปรปรวน
ระหว่ างกลุ่ ม  (Between-group variance) กับความ
แปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-group variance) โดย
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แนวคดิพืน้ฐานคอื หากความแปรปรวนระหว่างกลุ่มมคีา่
มากกว่าความแปรปรวนภายในกลุ่มอย่างมนีัยส าคญั จะ
สรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มแตกต่างกันและหาก
ความแปรปรวนทัง้สองไม่แตกต่างกนัมากนัก กแ็สดงว่า
ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัระหว่างค่าเฉลีย่ของ
กลุ่มที่ศึกษาและในการวเิคราะห์ ANOVA จะใช้ค่า F-
Statistic ซึ่งเป็นตวัชี้วดัว่าความแตกต่างระหว่างกลุ่มมี
มากพอที่จะสรุปว่าไม่ได้เกิดจากความบังเอิญหรอืไม่ 
หากค่า F มีค่าสูงและค่า P-Value ต ่ากว่า 0.05 จะบ่ง
บอกว่ าความแตกต่างที่พบมีนัยส าคัญทางสถิติ  
นอกจากนี้  ANOVA ยังสามารถแบ่งออกเป็นหลาย
ประเภทขึน้อยู่กบัจ านวนปัจจยัที่ศกึษา เช่น One-Way 
ANOVA ใช้เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของกลุ่มที่มีตัวแปร
อสิระเพยีงหนึ่งตวั ขณะที ่Two-Way ANOVA ใชส้ าหรบั
การเปรียบเทียบที่มีตัวแปรอิสระสองตัวขึ้นไป และ 
Factorial ANOVA ใ ช้ เ มื่ อ มี ห ล า ย ปั จ จั ย ที่ อ า จ มี
ปฏสิมัพนัธก์นั 
2.2 การวิเคราะห์ตวัแปรผิวสะท้อน (Response 
Surface Methodology) 
 การวเิคราะหต์วัแปรผวิสะทอ้นผวิตอบหรอืผลตอบส
ะท้อนผิว (Response Surface Methodology เป็น
วิธีการที่ ใช้หาสภาวะที่ เ หมาะสมที่ สุ ด  (Optimal 
Condition) ของระบบหรอืกระบวนการผลิต โดยอาศยั
การสร้างแบบจ าลอง (Mathe metical Model) และการ
วิเคราะห์ข้อมูลที่มีอยู่ผลตอบสนอง (Response) ของ
ปัญหาเป็นความสมัพนัธห์รอื 
ฟังก์ชนัของหลายปัจจยัหรอืตวัแปรอสิระโดยมเีป้าหมาย
เพื่อหาระดบั ของปัจจยัต่าง ๆ ทีท่ าใหผ้ลตอบสนองมคี่า
เหมาะสมที่สุด [3-4] เป็นการรวบรวมเทคนิคทัง้ทาง
คณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้าง
แบบจ าลองและการวเิคราะหปั์ญหาโดยทีผ่ลตอบที่สนใจ
ขึน้อยู่กบัหลายตวัแปรและมวีตัถุประสงค์ ที่จะหาค่าที่ดี
ที่สุดของผลตอบ เช่นผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ชนัของ
ปัจจยั X1และX2 ดงันัน้จะสามารถเขยีนในรูปสมการได้
ดงันี้ 𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥1 ) + 𝜀 เมื่อ 𝜀 คอืสิง่รบกวน(Noise 
หรอื Error) ที่เกดิขึน้ในกระบวนการและมผีลกระทบต่อ
ผลตอบ y และ 𝑓(𝑥1, 𝑥1 ) = 𝐸(𝑦)  คือ ค่าความ
คาดหวงัของผลตอบสนอง y (Expected Response) [5] 
ดงันัน้พืน้ผวิสะทอ้น (Response Surface) ส าหรบัระบบ

ที่มจี านวนปัจจยั 2 ปัจจยัสามารถแทนด้วย η = F(x1, 
x2) และพื้นผิวสะท้อนสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1 โดย
พลอ็ตค่า η กบัแต่ละระดบัของปัจจยั X1และX2 

 
รูปที ่1 เสน้ระดบัพื้นผวิสะทอ้น 

 
2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  
 [3] ได้ออกแบบการทดลองเพื่อลด ของเสียใน
กระบวนการฉีดพลาสติกของชินส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ง านวิจัยนี้ มีว ัตถุ ปร ะสงค์คือการลดของ เสีย ใน
กระบวนการฉีดพลาสตกิของชิน้ส่วนอเิลก็ทรอนิกสโ์ดย
ใชว้ธิกีารออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : 
DOE) งานวจิยันี้มุ่งเน้นการลดของเสยีในกระบวนการ
ฉีดพลาสติกของชิ้นส่วนอเิล็กทรอนิกส์โดยใช้หลกัการ
ออกแบบการทดลอง (DOE) โดยพบว่าปัญหาหลกัคือ
ชิ้นงานฉีดไม่เต็ม ซึ่งเกิดจากการตัง้ค่าของเครื่องฉีด
พลาสติกที่ไม่เหมาะสม นักวิจัยใช้  2k Full Factorial 
Design วเิคราะหปั์จจยัทีม่ผีลกระทบ และใช้ Response 
Optimization เพื่อหาค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีสุ่ด ผล
การทดลองช่วยลดของเสยีและปรบัปรุงประสทิธิภาพ
ของกระบวนการผลติไดอ้ย่างมนีัยส าคญั 
 [6] ได้จัดท างานวิจัย A comprehensive review of 
portable cold storage: Technologies, applications 
and future trends วตัถุประสงคว์เิคราะหเ์ชงิลกึเกีย่วกบั
เทคโนโลยีการเก็บรักษาความเย็นแบบพกพา แอป
พลเิคชนั และแนวโน้มในอนาคตและครอบคลุมถงึความ
ต้องการวิธีการเก็บรกัษาความเย็นแบบพกพา (cold 
storage box) ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น งานวิจัยนี้เป็น
การวิเคราะห์เชิงลึกเกี่ยวกับเทคโนโลยีการเก็บรกัษา
ความเยน็แบบพกพา โดยครอบคลุมประเภทของหน่วย
เก็บความเย็น เช่น ตู้คอนเทนเนอร์เย็น ตู้เย็นพกพา 
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และห้องเย็น พร้อมเปรยีบเทียบข้อดีและข้อจ ากดัของ
แต่ละระบบ นอกจากนี้ยงัศกึษาวธิกีารท าความเยน็ เช่น 
การบีบอดัและการดูดซบัความเย็น รวมถึงการใช้วสัดุ
เปลี่ยนเฟส (PCMs) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการควบคุม
อุณหภูมแิละประหยดัพลงังาน งานวจิยันี้ช่วยให้เขา้ใจ
แนวโน้มและศักยภาพของระบบเก็บความเย็นแบบ
พกพา ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาให้ตอบโจทย์ความ
ตอ้งการของตลาดไดอ้ย่างยัง่ยนื 
 [7] ได้จดัท า Properties and encapsulation forms 
of phase change material and various types of cold 
storage box for cold chain logistics: A review ปัญหา 
เนื่องจากโลจสิตกิสแ์บบเยน็ได้กลายเป็นส่วนส าคญัและ
มกีารนิยมใช้ในการขนส่งมากยิ่งขึ้นจึงต้องการพัฒนา
วสัดุที่มีส่วนส าคญัในการขนส่งอย่างวสัดุเปลี่ยนเฟส 
(PCMs)โดยวัตถุประสงค์คือการรวบรวมข้อมูลและ
หาทางพฒันาเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการขนส่ง PCMs 
มศีกัยภาพในการรกัษาอุณหภูมทิี่คงที่และยดือายุการ
เก็บรกัษาสนิคา้ กล่องเก็บความเยน็ทีใ่ช ้PCMs ยงัช่วย
ลดการใชพ้ลงังานและเพิม่ประสทิธภิาพในการขนส่ง ซึง่
มโีอกาสในการพฒันาใหด้ยีิง่ขึน้ในอนาคต 
 [9] ได้จัดท า Comparison of Insulation Materials 
for Cold Storage Boxes การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของวสัดุฉนวนกนัความรอ้นส าหรบักล่องเกบ็ความเยน็) 
ปัญหาเนื่องจากความต้องการด้านโลจสิตกิส์แบบเย็นที่
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้ต้องพฒันาวสัดุฉนวนกัน
ความรอ้น(PCMs) ใหม้ปีระสทิธภิาพสูงขึน้และเป็นมติร
กับสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้ ศึกษาการเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพของวสัดุฉนวนกนัความร้อนที่ใช้ในกล่อง
เก็บความเยน็ เพื่อรองรบัความตอ้งการที่เพิม่ขึน้ของโล
จิสติกส์แบบเย็น โดยน าวสัดุ XPS, PU, VIP และอะโร
เจล มาทดสอบด้านการรกัษาอุณหภูม ิราคา และความ
เหมาะสมต่อสนิคา้ต่าง ๆ ผลการศึกษาพบว่า PU และ 
XPS เป็นวสัดุทีน่ิยมใชเ้นื่องจากตน้ทุนต ่า แต่มขีอ้จ ากดั
ด้านการเก็บความร้อน ขณะที่ VIP และอะโรเจล มี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บความร้อนสูงกว่า แต่มี
ขอ้จ ากดัดา้นความแขง็แรงและราคาสงู 
 [10] ไ ด้ จั ด ท า  Influencing factors of cooling 
perfor- mance of portable cold storage box for 
vaccine supply chain: An experimental study โ ดยมี

ปัญหางานวจิยัเนื่องจากการระบาดของโควดิ-19 ส่งผล
ต่อห่วงโซ่อุปทานวคัซนีและวตัถุประสงค์เพื่อตรวจสอบ
ปัจจยัที่มอีทิธพิลต่อประสทิธภิาพการท าความเย็นของ
กล่องเก็บความเย็นแบบพกพาส าหรบัห่วงโซ่อุปทาน
วัคซีน วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
ประสทิธิภาพการท าความเย็นของกล่องเก็บความเยน็
แบบพกพาส าหรบัห่วงโซ่อุปทานวคัซีน โดยเน้นการ
ประเมนิผลของการจดัวางวสัดุเปลีย่นเฟส (PCMs) และ
รูปทรงของกล่องต่อประสทิธิภาพการท าความเย็น ผล
การทดลองพบว่า การวาง PCMs บนผนังทัง้ 6 ดา้นของ
กล่องมปีระสทิธภิาพดทีีสุ่ด และกล่องทรงลูกบาศก์แสดง
ประสทิธภิาพที่ดกีว่ากล่องสีเ่หลี่ยมผนืผา้ โดยอุณหภูมิ
แวดล้อมที่สูงมผีลต่อการท าความเยน็มากกว่าอุณหภูมิ
ของวคัซนีเอง 
    จากงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการปรบัปรุงกระบวนการ
ผลิตและการรักษาอุณหภูมิในระบบโลจิสติกส์แบบ
ควบคุมอุณหภูมิได้ถูกทบทวนอย่างครอบคลุม โดยมี
การประยุกต์ใชเ้ทคนิค DOE ในภาคการผลติเพื่อลดของ
เสยีและเพิม่ประสทิธภิาพ ซึง่ประสบผลส าเรจ็ในการระบุ
ปัจจยัส าคญั ส าหรบังานวจิยันี้จะท าการประยุกต์ใชก้าร
วิเคราะห์แบบ full-factorial design เพราะต้องการดู
ระดบัของปัจจยัในทุกระดบัของปัจจยัและยงัสนใจศกึษา
ผลของปัจจยัร่วมอกีดว้ย  
 อย่างไรก็ตาม บรบิทเหล่านี้อาจแตกต่างจากความ
ท้าทายในการขนส่งยาที่ควบคุมอุณหภูมิ งานวิจัย
เกี่ยวกบัวสัดุฉนวนและเทคโนโลยกีารเก็บความเย็นได้
ให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการเลือกใช้ แต่ยงัขาดการ
พิจารณาถึงสภาพแวดล้อมการขนส่งจริง การศึกษา
เกี่ยวกบั PCMs แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการรกัษา
อุณหภูม ิแต่ตอ้งการการศกึษาเพิม่เตมิในบรบิทของการ
ขนส่งยาโดยเฉพาะ งานวิจัยเกี่ยวกับกล่องเก็บความ
เย็นส าหรบัวคัซีนได้ให้ขอ้มูลเชงิปฏิบตั ิแต่ยงัจ ากดัอยู่
ในเงื่อนไขเฉพาะเจาะจง ดงันัน้ การศึกษาเพิม่เติมจึง
ควรพจิารณาปัจจยัที่ซบัซ้อนและหลากหลายมากขึน้ใน
บริบทของการขนส่งยา เพื่อให้ได้แนวทางที่สามารถ
น าไปประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและครอบคลุม 
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3. วิธีวิจยั 
 ผู้วจิยัได้ก าหนดขัน้ตอนและวธิีการด าเนิน จ านวน 
3 ขัน้ตอน ดงันี้ 
1. ขัน้ตอนการด าเนินการวจิยั 
2. เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการเกบ็ขอ้มลู 
3. การวเิคราะหข์อ้มลู 
 โดยรูปแบบการด าเนินการได้ท าการประยุกต์ใช้
แนวคดิ DMAIC [11] ในการพฒันากรอบการวจิยัใหเ้ป็น
ระบบ มรีายละเอยีด ดงันี้  
1.การระบุปัญหา (Problem Identification) 
 ในขัน้ตอนนี้จะเป็นขัน้ตอนทีร่ะบุปัญหาทีเ่กดิขึน้กบั
ภายในองค์กรมวีตัถุประสงคเ์พื่อน าขอ้มลูปัญหาที่ไดม้า
นัน้น ามาวเิคราะหแ์ละหาสาเหตุตลอดจนวธิกีารในการแ
ก้ปัญหาต่อไปโดยผู้วิจัยได้ท า  การการระดมสมอง 
(Brainstorming)และท าการจดบนัทกึการประชุมเพื่อน า
ขอ้มูลปัจจยัและปัญหาทัง้หมดเพื่อน ามาวเิคราะห์ โดย
ได้ใช้แผนผงัก้างปลา (Fish born diagram) ท าการสรุป
และวเิคราะห์เพื่อหาปัจจยัที่จะส่งผลต่อการขนส่งสนิคา้ 
(cold chain) ประเภทยานัน้เอง 
2.การวดั (Measure)  
 ในส่วนของขัน้ตอนนี้ผูว้จิยัได้ท าการวเิคราะห์ โดย
การเน้นหลกัจากปัญหาทีไ่ดท้ าการระบุไวใ้นขัน้ตอนแรก
และจะรวมไปถึงขัน้ตอนการวางแผนเพื่อท าการเก็บ
ข้อมูลเพิม่เติมที่จะใช้เป็นข้อมูลการสนับสนุนงานวิจัย
และก าหนดขอ้มลูในการวดัระดบัเพื่อใชใ้นการตรวจสอบ
ประสทิธภิาพในงานวจิยั 
3.การวิเคราะห์ปัญหา (Analyze)   
 ในส่วนขัน้ตอนการวิเคราะห์ปัญหาจะเป็นการน า
ขอ้มลูทีผู่ว้จิยัไดร้บัจากการระดมสมอง (Brainstorming) 
และการท าแผนผังก้างปลา (Frish born )   น ามา
วเิคราะหโ์ดยใชเ้ครื่องมอื DOE (Design of experiment) 
Full Factorial Design แล ะOne-way Analysis, Two-
way Analysisและ Regression และด าเนินการออกแบบ
การทดลองโดยโปรแกรมทางสถิติ และใช้ในหลายๆ
เครื่องมือเพื่อน ามาท าการวิเคราะห์และออกแบบการ
ทดลองในหลายๆปัจจัย เพื่อให้ได้มาซึ่งปัจจัยที่ส่งผล
และมคีวามส าคญัต่อกระบวนการขนส่งสนิค้า หลงัจาก
การออกแบบการทดลองและวเิคราะห์ ทางผู้วจิยัจะท า
การก าหนดสมการที่ได้จากการออกแบบการทดลอง

เพื่อให้ได้มาซึ่งสมการที่จะเป็นตัวก าหนดถึงปัจจัยที่
ส่งผลต่อกระบวนการขนส่งสนิคา้นัน้เอง 
4.การปรบัปรงุ (Improve) 
 หลงัจากนัน้จะน าสมการและตารางการทดลองที่ได้
จากการออกแบบนัน้ น ามาท าการทดสอบว่าสามารถใช้
จรงิตามการออกแบบการทดลอง โดยจะท าการทดลอง
จรงิในพื้นที่จรงิและตรวจสอบว่าสามารถใช้งานได้ตาม
วตัถุประสงค์ของการทดลองหรอืไม่ หากในตารางการ
ออกแบบยงัไม่สามารถใช้งานได้ตามวตัถุประสงค์ได้น้
นทางผู้วิจัยจัดท าได้ออกแบบและสร้างตารางการ
ทดลองซ ้าและท าการทดสอบใหม่ 
5. การควบคุม (Control) 
 หลงัจากการท าการทดลองแล้วนัน้ได้ได้ในสมการ
ส าหรบัปัจจยัทีส่่ งผลต่อกระบวนการขนส่งเพื่อใหบ้รษิทั
สามารถก าหนดวธิกีารและทราบถงึปัจจยัที่มผีลต่อการ
ขนส่งจริงเพื่อจะได้ก าหนดแนวทางในการขนส่งและ
สามารถลดปัจจัยหรืออุปสรรคใการขนส่งและท าการ
สร้างแผนก าหนดในการขนส่งสินค้าใน Cold chain 
ต่อไป 
 
ตารางที ่1 ตารางปัจจัยทีส่่งผลต่อการขนส่งสินค้าควบคุม
อุณหภูม ิ
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 จากตารางที่ 1 แสดงถึงปัจจัยที่มีผลต่อการขนส่ง
สินค้าควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งการเลือกใช้ว ัสดุและการ
ควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการบรรจุสินค้าจะส่งผล
โดยตรงต่อประสทิธภิาพในการรกัษาอุณหภูมใินระหว่าง
การขนส่ง โดยชนิดและจ านวนของแผ่นวสัดุเปลีย่นเฟส 
(PCMs) ที่ใช้ในกล่องสามารถส่งผลต่อการเก็บและ
ปล่อยความรอ้นไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากน้อยแค่ไหน 
รวมถึงการควบคุมระดับอุณหภูมิที่ใช้ในการแพคที่
เหมาะสมเพื่อให้ PCM ท างานได้ดีที่สุด การควบคุม
อุณหภูมิทัง้บริเวณด้านบนและด้านล่างของกล่องก็มี
บทบาทส าคญัในการรกัษาอุณหภูมทิี่คงที่ โดยอุณหภูมิ
ที่สูงหรอืต ่าเกนิไปในส่วนต่างๆ ของกล่องอาจท าใหก้าร
กระจายความเยน็ไม่สม ่าเสมอ ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพใน
การขนส่งลดลง การพิจารณาปัจจัยเหล่านี้จึงเป็นสิ่ง
ส าคญัในการพฒันา  
3.1 เครื่องมือท่ีใช้ในการเกบ็ข้อมูล 
 ในการเก็บข้อมูลทางผู้วิจัยจะท าการเก็บข้อมูลที่
เกีย่วขอ้งกบักระบวนการตัง้แต่ตน้ทางคอืการแพคสนิคา้
ชนิดและจ านวนของกล่องทีเ่ลอืกใช ้อุณหภูมทิีเ่หมาะสม
ส าหรับสินค้าแต่ละประเภทและรวมถึงอุณหภูมิที่
เหมาะสมส าหรบัการแพคระยะทางในการเคลื่อนย้าย
สนิคา้ไปจนถงึรถส าหรบัการขนส่งโดยมรีายละเอยีดและ
ขัน้ตอน ดงัต่อไปนี้ 
 3.1.1 การระดมสมอง (Brainstorming) เป็นการ
ระดมความคดิจากทุกๆมุมมองของผูเ้ขา้ร่วมการประชุม
ทัง้หมด 7 คนโดยจะใช้การระดมสมองเพื่อระดม
ความคดิจากพนักงาน 4 คนเพื่อให้ทราบถึงข้อมูลและ
ปัญหาที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการขนส่งสนิค้าในการ
ควบคุมอุณหภูม ิ
 3.1.2 แผนผงักา้งปลา (Fish born diagram) เป็นอกี
ขัน้ตอนส าคญัที่ระบุปัจจยัต่างๆที่เกดิขึน้กบัการขนส่งมี
ว ัตถุประสงค์เพื่อน าข้อมูลปัญหาที่ได้มานั ้นน ามา
วเิคราะห์และหาสาเหตุได้ท าการจดัท าแผนผงัก้างปลา
เพื่อจะระบุถึงสาเหตุปัจจยัหลกัที่มผีลต่อกระบวนการ
ขนส่งได้สามารถแบ่งออกมาได้เป็น 4 ปัจจัยหลัก คือ 
พนักงาน อุปกรณ์ สภาพแวดล้อมและวิธีการและ
กระบวนการ 
 
 

 
 

รูปที ่2 แผนผงักา้งปลาแสดงปัจจยัทีส่่งผลต่อกระบวนการ 
ขนส่งสนิคา้ Cold chain 

 
 จากรูปที่ 2 แผนผงัก้างปลานี้แสดงถงึปัจจยัที่ส่งผล
ต่อกระบวนการขนส่งสนิคา้แบบควบคุมอุณหภูม ิ(Cold 
chain) ปัจจัยหลัก ประกอบด้วย สภาพแวดล้อม เช่น 
อุณหภูมภิายนอกและสภาพอากาศแปรปรวน พนักงาน 
ในเรื่องจ านวนและการฝึกอบรม วสัดุ ที่เกี่ยวข้องกับ
ชนิดของ PCM และชนิดของกล่องที่ใช้ในการควบคุม
อุณหภูมิ รวมถึงวิธีการ/กระบวนการ ที่ครอบคลุมถึง
วธิีการแพค็หรอืจดัเรยีง และระดบัอุณหภูมใินการแพค็ 
ปัจจัยเหล่านี้ล้วนมีอิทธิพลต่อการรกัษาคุณภาพของ
สนิคา้ทีต่อ้งควบคุมอุณหภูมริะหว่างการขนส่งกล่องเก็บ
ความเย็นให้มปีระสทิธิภาพสูงสุดในการขนส่งสนิค้าที่
ต้องการการควบคุมอุณหภูมจิึงใช้ Basic performance 
indexes แล ะ  Extended performance indexes เ ป็ น
ตวัชีว้ดัในกระบวนการทดลองถอืเป็นสิง่จ าเป็น เพื่อช่วย
ประเมนิประสทิธภิาพในการขนส่งสนิคา้ได้อย่างแม่นย า
และครอบคลุมมากยิ่งขึ้น ตัวชี้ว ัดเหล่านี้จะส่งผลให้
เขา้ใจถงึการท างานของระบบต่างๆ เช่น ประสทิธภิาพ
ของวัสดุเปลี่ยนเฟส (PCMs) และอิทธิพลของปัจจัย
ต่างๆ ทีม่ผีลต่ออุณหภูมภิายในกล่องเกบ็ความเยน็ โดย 
Basic performance indexes จ ะ เ น้ น ที่ ก า ร วั ด
ประสิทธิภาพในแง่พื้นฐาน เช่น ความสามารถในการ
รักษาอุณหภูมิและเวลาในการท าความเย็น ขณะที่  
Extended performance indexes จะพิจารณาปัจจัยที่
ซับซ้อนมากขึ้น เช่น การประเมินผลกระทบของ
อุณหภูมแิวดลอ้มและการจดัวาง PCM ภายในกล่อง ซึง่
จะช่วยใหไ้ด้ขอ้มูลที่ละเอยีดและครบถ้วนในการพฒันา
โมเดลและสมการพยากรณ์ที่สามารถควบคุมและเพิ่ม
ประสทิธภิาพของการขนส่งสนิคา้ใหเ้หมาะสมทีสุ่ด 
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ตารางที ่2  ตารางข้อมูลเบื้องต้นในส่วนปัจจัยทีส่่งผลต่อการ 
ขนส่งสนิค้าควบคุณอุณหภูม ิ

 
 
4. ผลการวิจยัและการอภิปรายการทดลอง 
  ตารางข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลในโปรแกรม
ทางสถติ ิMinitab โดยผูว้จิยัได้ก าหนดรายละเอยีดของ
ตวัแปรและระดบัของตวัแปร ดงัแสดงในตารางที ่3  
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่3 ตารางแสดงการก าหนดค่าปัจจยั 
ปัจจยั 

(Factor) 
รายละเอียด 

(Detail) 
ก าหนดค่า 

(Coded Value) 

Protocol 
2°C - 8°C 1 

15°C - 25°C -1 

Type (B-Box) 

B40 0 

BC5 1 

B80 -1 

Top wall 

Max V10 1 

Max V16 0 

Max V12 -1 

Bottom wall 

Max V10 1 

Max V16 0 

Max V12 -1 

Q. PCM 

4 * 480 1 

6 * 480 2 

8 * 480 3 

10 * 480 4 

16 * 480 5 

20 * 480 6 

 
   หลงัจากนัน้ผูว้จิยัไดก้ าหนดโดยการแบ่งการวเิคราะห์
ออกเป็นช่วง 2 อุณหภูมโิดยก าหนด 2-8 องศาเซลเซยีส
และ15-25 องศาเซลเซียสและข้อมูลทัง้ 2 ช่วงนัน้เอง
โดยได้ผลการทดลองในช่วงอุณหภูม ิ ในส่วนตารางผล
การทดลองข้างต้น คือทัง้ 2 ช่วงอุณหภูมินัน้เอง โดย
ไดผ้ลการทดลองในช่วงอุณหภูมดิงัตารางที ่4 
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ตารางที ่4 แสดงผลการวเิคราะหอุ์ณหภูมทิัง้ 2 ช่วงการทดลอง 

 
 
    จงึไดส้มการผลการทดลอง คอื  Result = 71.1745 + 
8.77437 Type of B-Box - 1.12133 Top Of Wall (mm.) 
+ 2. 12253 Quantity of PCM per Box แ ล ะผลกา ร
วเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) บ่งชี้ว่า โดยรวมมี
ความส าคัญทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.001) 
อย่างไรก็ตาม โมเดลนี้สามารถอธิบายความแปรปรวน
ของตวัแปรตอบสนองได้เพยีง 5.26% (R-Sq = 5.26%) 
และมีค่า R-Sq(adj) เป็นลบ (-6.55%) ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าโมเดลปัจจุบนัยงัไม่สามารถอธิบายความแปรปรวน
ของข้อมูลได้อย่างชดัเจนเนื่องจากข้อจ ากดัของข้อมูล
เมื่อพจิารณาอทิธพิลของแต่ละปัจจยั พบว่าทัง้ "Top Of 
wall (mm.)" (p = 0.764) แล ะ  "Quantity of PCM per 
Box" (p = 0.372) ไม่มอีทิธพิลอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ
ต่อตวัแปรตอบสนองภายใต้เงื่อนไขการทดลองนี้ (α = 
0.05) ค่า F-statistic ที่ต ่าส าหรบัทัง้สองปัจจยั (0.1470 
และ 0.0446 ตามล าดบั) สนับสนุนขอ้สรุปนี้ค่า Standard 
error of the estimate (S = 16.9236) บ่ ง ชี้ ถึ ง ก า ร
กระจายตัวของข้อมูลโดยรวมแล้ว แม้ว่าโมเดลจะมี
ความส าคญัทางสถิติ แต่ความสามารถในการอธิบาย
ความแปรปรวนของตวัแปรตอบสนองยงัอยู่ในระดบัต ่า 
และปัจจัยที่ศึกษาในครัง้นี้ไม่พบว่ามีอิทธิพลอย่างมี
นัยส าคญั ซึ่งอาจบ่งชี้ถึงความจ าเป็นในการพจิารณา
ปัจจยัเพิม่เตมิ และผูว้จิยัได้ก าหนดช่วงอุณหภูมใินการ
ทดลอง 15-25 องศาเซลเซยีสและผลการทดลองในช่วง
อุณหภูม ิ15-25 องศาเซลเซียส  ในส่วนตารางผลการ
ทดลองขา้งตน้ 15-25 องศาเซลเซยีส  

ตารางที ่5 แสดงผลการวเิคราะหอุ์ณหภูม ิ15-25 องศาเซลเซยีส   

 
 
 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) จาก
ตารางที่ 5 แสดงผลการวเิคราะห์อุณหภูมิ 15-25 องศา
เซล เซียส  พบว่ า โม เดลการถดถอย โดยรวมมี
ความส าคัญทางสถิติ  (F=0.07316, p=0.030) โดย
สามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรตามได้ 
85.28% (R-Sq) อย่างไรก็ตาม เมื่อปรับแก้ส าหรับ
จ านวนตัวแปรและขนาดตัวอย่าง ค่า Adjusted R-
squared ลดลงเหลอื 62.01%เมื่อพจิารณาปัจจยัรายตวั 
พบว่าทัง้ประเภทของ B-Box (F=0.01000, p=0.000) 
และปริมาณ PCM ต่อกล่อง (F=0.15947, p=0.001) มี
ผลต่อตวัแปรตามอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิโดยประเภท
ขอ ง  B-Box มีร ะ ดับนั ยส า คัญที่ สู ง กว่ า ค่ าคว าม
คลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณค่า (S) เท่ากบั 
6.79869 บ่งชี้ถึงขนาดความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการ
ท านายโดยสรุป ทัง้ประเภทของ B-Box และปริมาณ 
PCM ต่อกล่องเป็นปัจจยัทีม่อีทิธพิลอย่างมนีัยส าคญัต่อ
ตวัแปรตาม แมว้่าโมเดลจะอธบิายความแปรปรวนได้ใน
ระดับหนึ่ง แต่ค่า F-statistic ที่ค่อนข้างต ่าอาจบ่งชี้ถึง
ขนาดอทิธพิลทีไ่ม่มากนัก และสมการผลการทดลอง คอื  
Result = 25.4 + 19.4 Type of B-Box + 19.8 Quantity 
of PCM per Box (PCS)    
 จากตารางแสดงผลที่ 5 แสดงผลการวิเคราะห์
อุณหภูม ิ15-25 องศาเซลเซียสผลลพัธ์แสดงว่าเห็นว่า
ปัจจัยที่มีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิ คือ ประเภทของ
กล่องPCM และ Quantity of PCM per Box จากผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงให้เห็นว่า
โมเดล Regression โดยรวมมีความส าคัญทางสถิติ 
(p=0.030) โดยมีค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R-Sq) 
เท่ากับ 85.28% บ่งชี้ว่าตัวแปรอิสระสามารถอธิบาย
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ความแปรปรวนของตัวแปรตามได้ในระดับสูงเมื่อ
พิจารณาแต่ละปัจจัย พบว่าทัง้ประเภทของ B-Box 
(p=0.000) และปรมิาณ PCM ต่อกล่อง (p=0.001) มผีล
ต่อตวัแปรตามอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ โดยประเภท
ของ B-Box มีความส าคัญอย่ างยิ่งยวดค่ าคว าม
คลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณค่า (S) เท่ากบั 
6.79869 และค่า Adjusted R-squared เท่ากบั 62.01% 
ซึ่ งสะท้อนถึงความสามารถในการอธิบายความ
แปรปรวนของโมเดลเมื่อปรบัแก้ส าหรบัจ านวนตวัแปร
และขนาตวัอย่างโดยสรุป ทัง้ประเภทของ B-Box และ
ปริมาณ PCM ต่อกล่องเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อตัว
แปรตามอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ 
 ดงันัน้ผู้วจิยัได้ก าหนดช่วงอุณหภูมิในการทดลอง 
ในช่วง 2-8 องศาเซลเซยีสโดยได้ผลการทดลองในช่วง
อุณหภูมดิงัตารางแสดงผล 
 
ตารางที ่6 แสดงผลการวเิคราะหอุ์ณหภูม ิ2-8 องศาเซลเซยีส 

 
 
 สมการผลการทดลอง  Result  =   74.1248 + 
0. 614639 Type of B-Box +  0. 521343 Top Of Wall 
(mm. )  +0.804906 Quantity of PCM per Box (PCS)  
ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) พบว่าโมเดล
การถดถอยโดยรวมมคีวามส าคญัทางสถติ ิ(F=0.4471, 
p<0.001) อย่างไรกต็าม ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R-
Sq) มีค่าต ่าเพียง 5.26% และค่า Adjusted R-squared 
อยู่ที่  6.55% บ่งชี้ว่าโมเดลนี้สามารถอธิบายความ
แปรปรวนของตวัแปรตามได้น้อยมาก เมื่อพจิารณาถึง
จ านวนตัวแปรและขนาดตัวอย่างเมื่อพิจารณาแต่ละ
ปัจจยั พบว่าทัง้ความหนาของผนังดา้นบน (Top Of wall 
(mm.)) (F=0.1470, p=0.764) และปริมาณ PCM ต่อ

ก ล่ อ ง  ( Quantity of PCM per Box) (F=0.0446, 
p=0.372) ไม่มีผลต่อตัวแปรตามอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถติ ิเนื่องจากค่า p-value มคี่าสูงกว่าระดบันัยส าคญัที่
ยอมรบัโดยทัว่ไปค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ
การประมาณค่า (S) เท่ากับ 16.9236 แสดงถึงความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการท านายที่ค่อนข้างสูง และ
หลงัจากนัน้ผู้วจิยัได้ก าหนดโดยการRUN โดยก าหนด
ช่วงข้อมูลเป็นอุณหภูมทิัง้สองช่วง และ แบ่งPCM เป็น 
B40,BC5,B80 และจะสมการผลการทดลอง คือ  B40 
Result  =  73.7601 + 0.780405 Top Of Wall (mm.) + 
1.15878 Quantity of PCM per Box (PCS)  
 BC5 Result = 77.8183  -  2.57869 Top of Wall 
(mm.) + 3.11937 Quantity of PCM per Box (PCS) 
     B80 Result = 5 7  +  5 Quantity of PCM per Box 
(PCS)จากผลResult แสดงว่าเหน็ว่าปัจจยัที่มผีลต่อการ
ควบคุมอุณหภูมิ คือ ประเภทของผนังบรเิวณด้านบน
ของกล่องควบคุมอุณหภูมิ และ Quantity of PCM per 
Box (PCS) นัน้เอง 
 จากการวเิคราะหท์างสถติเิพื่อศกึษาปัจจยัที่มผีลต่อ
การควบคุมอุณหภูมใินช่วง 15-25 องศาเซลเซยีส พบว่า
ประเภทของผนังกล่องควบคุมอุณหภูมิและปริมาณ 
PCM ต่อกล่อง (Quantity of PCM per Box) เป็นปัจจยั
ที่มีอิทธิพลต่อการควบคุมอุณหภูมิอย่างมีนัยส าคัญ 
อย่างไรกต็าม จากการวเิคราะหข์อ้มลูในช่วงอุณหภูม ิ2-
8 องศาเซลเซยีส ยงัไม่พบปัจจยัทีม่นีัยส าคญัทางสถติทิี่
ส่งผลต่อการควบคอุณหภูมิเมื่อพิจารณาการแบ่ง
ประเภทของ PCMs ออกเป็นสามช่วง (B40, BC5, B80) 
ผลการวเิคราะห์บ่งชี้ว่าประเภทของผนังบรเิวณด้านบน
ของกล่องควบคุมอุณหภูม ิและปรมิาณ PCM ต่อกล่อง 
(Quantity of PCM per Box (PCS)) เป็นปัจจยัทีม่ผีลต่อ
การควบคุมอุณหภูมเิพื่อใหไ้ด้ผลการวเิคราะหท์ี่มคีวาม
แม่นย าและน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น รวมถึงการพัฒนา
โมเดลที่มคีวามสามารถในการอธบิายปรากฏการณ์ไดด้ี
ยิง่ขึน้ ขอเสนอแนะใหม้กีารเก็บรวบรวมขอ้มูลเพิม่เติม
และด าเนินการทดลองวเิคราะห์ซ ้า โดยอาจพจิารณาถงึ
ปัจจัยอื่นๆ ที่อาจมีอิทธิพลต่อการควบคุมอุณหภูมิ 
เพื่อให้ได้โมเดลที่มีค่า R-squared สูงขึ้นและสามารถ
น าไปใชใ้นการคาดการณ์และปรบัปรุงประสทิธภิาพของ
การควบคุมอุณหภูมไิดอ้ย่างแม่นย าต่อไป 
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5. ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 
 ขอ้เสนอแนะส าหรบัการพฒันาต่อไปคอืควรท าการ
ทดลองเพิม่เตมิเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลที่มคีวามละเอยีดมากขึน้ 
ซึง่จะช่วยเพิม่ความแม่นย าในการวเิคราะหปั์จจยัทีส่่งผล 
งานวจิยันี้มปีระโยชน์อย่างมากต่อการพฒันาระบบโลจิ
สตกิส์โซ่ความเยน็ในประเทศไทย โดยเฉพาะในช่วงทีม่ี
การเติบโตของการขนส่งสนิค้าที่ต้องควบคุมอุณหภูม ิ
เช่น วคัซนี ยา และผลติภณัฑ์อาหารสด การเขา้ใจและ
ประยุกต์ใช้สมการพยากรณ์จากผลการวจิยันี้จะช่วยให้
ผูป้ระกอบการสามารถเลอืกใชก้ล่องและจ านวน PCM ที่
เหมาะสม ซึ่งจะช่วยลดการสูญเสยีสนิคา้ เพิม่คุณภาพ
การขนส่ง และลดต้นทุนการด าเนินงานได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ 
 
6. สรปุผล 
 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการรกัษา
อุณหภูมขิองกล่องเก็บความเยน็แบบพกพาในระบบโลจิ
สตกิส์โซ่ความเยน็ โดยใช้การออกแบบการทดลองเพื่อ
วเิคราะห์ตวัแปรที่ส าคญั ผลการวจิยัพบว่าประเภทของ
กล่อง B-Box (B40, BC5, B80) จ านวนของวสัดุเปลีย่น
สถานะ (PCM) ต่อกล่อง และโครงสรา้งผนังดา้นบนของ
กล่อง เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
รักษาอุณหภูมิ การวิเคราะห์ทางสถิติได้น าไปสู่การ
พฒันาสมการพยากรณ์ที่มคีวามแม่นย า ได้แก่ สมการ
รวมทัง้สองช่วงอุณหภูมิ คือ Result = 71.1745 + 
8.77437 Type of B-Box - 1.12133 Top Of Wall (mm.) 
+ 2.12253 Quantity of PCM per Box ซึ่งแสดงใหเ้หน็
ว่าประเภทของกล่องมีอิทธิพลเชิงบวกสูงสุด ขณะที่
โครงสร้างผนังด้านบนมีอิทธิพลเชิงลบเล็กน้อย และ
จ านวน PCM มีอิทธิพลเชิงบวกปานกลางนอกจากนี้  
เมื่อแยกวิเคราะห์ตามช่วงอุณหภูมิและประเภทกล่อง 
พบสมการที่น่าสนใจ เช่น ในช่วง 15-25°C ได้สมการ 
Result = 25.4 + 19.4 Type of B-Box + 19.8 Quantity 
of PCM per Box ซึ่งแสดงอิทธิพลของจ านวน PCM ที่
เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ส าหรับกล่องแต่ละประเภท มี
สมการเฉพาะที่แตกต่างกนั เช่น กล่อง B40 มสีมการ 
Result = 73.7601 + 0.780405 Top Of Wall (mm.) + 
1.15878 Quantity of PCM per Box ขณะที่กล่อง BC5 
มีสมการ Result = 77.8183 - 2.57869 Top of Wall 

(mm.) + 3 . 1 1 937  Quantity of PCM per Box ซึ่ ง
น่าสนใจที่ผนังด้านบนมีผลเชิงลบมากกว่า และกล่อง 
B80 มสีมการที่เรยีบง่ายคอื Result = 57 + 5 Quantity 
of PCM per Box แสดงว่าจ านวน PCM เป็นปัจจยัเดยีว
ที่มีนัยส าคัญส าหรับกล่องประเภทนี้  สมการเหล่านี้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบบรรจุ
ภัณฑ์ส าหรับขนส่งสินค้าควบคุมอุณหภูมิได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ 
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