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บทคัดย่อ 

 ผักตบชวา (Eichhornia Speciosa Kunth) สามารถก่อให้เกิดความเสียหายใหร้ะบบนิเวศในประเทศไทย จึงได้
มีการน าผักตบชวามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ อีกทางเลือกหนึ่งคือน ามาผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ เนื่องจากผักตบชวามี 
เซลลูโลส ไนโตรเจน และสารอาหารที่จ าเป็นต่อการหมัก ในการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มศักยภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพโดยใช้แสงแดดหมักร่วมกับเศษอาหาร การวิจัยระดับปฏิบัติการหมักแบบกะ โดยอาศัยกลุ่มจุลินทรียแ์บบไม่ใช้
ออกซิเจน ที่อุณหภูมิห้อง ปรับสภาพผักตบชวาด้วยแสงแดดระยะเวลา 40 วัน หมักร่วมกับเศษอาหาร  แล้วจึงน าสัดส่วน
ในการทดลองแบบกะไปเดินระบบในถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่อง (Continuous flow Stirred-Tank Reactor, CSTR) ผล
การศึกษาพบว่าการปรับสภาพด้วยแสงแดดและการย่อยอาหารร่วมกันสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้ศักยภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพสูงถึง ร้อยละ 40 ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของการผลิตก๊าซชีวภาพจากการวิจัยระหว่างผักตบชวาท่ีผ่านการปรับ
สภาพซึ่งเป็นวัสดุหมักหลักกับวัสดุหมักร่วม ที่อัตราส่วน 80:20 อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, 
OLR)  2.5 กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลบ.ม.ต่อวัน และ ระยะเวลากักเก็บ (HRT) 10 วนั 

 
ค าส าคัญ: ผักตบชวา เศษอาหาร การผลิตก๊าซชีวภาพ การปรับสภาพ ก๊าซมีเทน 

 
ABSTRACT 

  Water hyacinth (Eichhornia Speciosa Kunth) causes ecological problems in Thailand. Various 
alternatives have been made to utilize its existence. One of the alternatives is biogas fuel because 
of its cellulose, nitrogen, essential nutrients, and high fermentation contents. This study aimed to 
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enhance the biogas production potential using integrated solar radiation and co-digestion with 
food waste. A series of laboratory experiments using biodigester was performed in batch anaerobic 
operation at room temperature. The pretreatment process was done in 40 days and co-digestion with 
food waste.  The optimum condition from the batch scale experiment was selected into operation in the 
continuous flow stirred-tank reactor (CSTR). The result showed that solar radiation and co-digestion could 
enhance the biogas production potential up to 40 %. The best performance of biogas production from 
this research will be obtained if the co-digestion ratio is in 80:20 with treated water hyacinth as the 
main substrate, OLR 2.5 Kg VS/m3day and HRT in 10 days. 

 
Keyword: Water Hyacinth, Food waste, Biogas, Methane, Pretreatment. 

 
1. บทน า 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) เกิดจากกระบวนการหมัก
เพื่อให้ เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ ในสภาวะไร้
อ อกซิ เ จน  ( Anaerobic Digestion)  แบคที เ รี ย จ ะ
เจริญเติบโตในสภาวะที่ เหมาะสม และย่อยสลาย
สารอินทรีย์ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน 
เปลี่ยนสภาพเป็นก๊าซชีวภาพ องค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพ ประกอบด้วยก๊าซมีเทน (CH4) ประมาณร้อยละ 
50-75 มีคุณสมบัติเป็นก๊าซติดไฟ สามารถน าไปใช้เป็น
พลังงานทดแทนได้ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ประมาณร้อยละ 36-39 ส่วนที่เหลือเป็นก๊าซชนิดอื่นๆ 
เช่น ไฮโดเจน (H2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์  (H2S) ไนโตรเจน 
(N2) และไอน้ า ประมาณร้อยละ 1-3 ซึ่งเป็นก๊าซที่ไม่มี
คุณสมบัติติดไฟได้ โดยคุณสมบัติต่างๆ ของก๊าซชีวภาพ
จะขึ้นอยู่กับปริมาณของก๊าซมีเทน 1 ลูกบาศก์เมตร
สามารถทดแทนแก๊สหุงต้มได้ประมาณ 0.46 กิโลกรัม 
หรือผลิตไฟฟ้าได้ประมาณ 2.086 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง [1]  

การเลือกวัสดุหมักที่ เหมาะส าหรับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพต้องค านึงถึงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุหมัก
สามารถส่งผลถึงปริมาณและคุณภาพของก๊าซชีวภาพได้ 
วัสดุหมักในการผลิตก๊าซชีวภาพมีหลายประเภท เช่น 
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร [2] ฟางข้าว [3] เศษผักผลไม้ 
[4] ผักตบชวา [5] ของเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรม 
เช่น ตะกอนดีแคนเตอร์โรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม [6] กลี

เซอรอลดิบ [7] และท าการปรับธาตุอาหารโดยการหมัก
กับวัสดุหมักร่วม (Co-digestion) กับของเสียจากปศุสัตว ์
เช่น มูลสัตว์ เนื่องจากมีเ ช้ือจุลินทรีย์จ านวนมากที่
เหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพเช่น เศษอาหาร [8] 
ของเสียจากสัตว์  [9] ของเสียจากกระบวนการทาง
อุตสาหกรรม [10] ตะกอนของโรงบ าบัดน้ าเสีย [11] เป็น
ต้น 

ผั ก ตบชวา  ช่ื อทา ง วิ ทย าศ าสตร์  Eichhornia 
Speciosa Kunth ซึ่งเป็นวัชพืชน้ ามีความสามารถในการ
เจริญเติบโตและขยายพันธุ์เพิ่มจ านวนได้อย่างรวดเร็ว
ชนิดหนึ่งซึ่งสร้างปัญหาให้กับคุณภาพน้ า ก่อให้ปัญหากับ
ระบบนิเวศ เช่น การเน่าเสียของแหล่งน้ า ผกัตบชวาเป็น
พืชที่มีความช้ืนสูง องค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์จ าพวก
คาร์โบไฮเดรต บริเวณใบของผักตบชวามีโปรตีนสูง 
ประกอบด้วยของแข็งระเหยได้ประมาณร้อยละ 80 ของ
น้ าหนักแห้ง และผกัตบชวาปริมาณ 1 ไร่ สามารถให้ก๊าซ
มี เทนประมาณ 4,200 ลบ.ม.หรือทดแทน LPG ได้
ประมาณ 2,100 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี [12] 

วัสดุหมักจ าพวกวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร พืช และ
วัชพืช โครงสร้างภายในประกอบด้วย เซลลูโลส ประมาณ
ร้อยละ 40-60 เฮมิเซลลูโลส ร้อยละ20-30 และลิกนิน 
ร้อยละ 15- 30 เป็นโครงสร้างประเภทเฮเทอโรโพลิเมอร์ 
เส้นตรง ไม่มีกิ่งก้าน ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน 
[13] ส่งผลต่อการเข้าถึงอาหารของจุลินทรีย์ในการผลิต
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ก๊าซชีวภาพ ซึ่งการปรับสภาพจะท าลายคุณสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุลิกโนเซลลูโลสส่งผลให้จุลินทรีย์
สามารถเข้าถึงสารอินทรีย์ได้มากขึ้นเป็นการเร่งปฏิกิริยา
ในขั้นตอนไฮโดรไลซิส โดยการก าจัดลิกนิน และเฮมิ
เซลลูโลส ลดความเป็นผลึกของเซลลูโลส เพิ่มความพรุน
ของวัสดุหมัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการปรับสภาพด้วยวิธี
ต่างๆ การปรับทางกายภาพ (Physical pretreatment) 
เ ช่น การบด ตัด [14] การปรับสภาพทางชีวภาพ 
(Biological Pretreatment) โดยใช้จุลินทรีย์ [15] การ
ปรับสภาพทางเคมี (Chemical pretreatment) เช่น 
การใช้กรด-ด่าง [16] การปรับสภาพทางเคมีกายภาพ 
(Physical-chemical Pretreatment) การระเบิดด้วยไอ
น้ า [17] การปรับสภาพด้วยคลื่นไมโครเวฟ [18] เป็นต้น 
การปรับสภาพดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการเป็น
จ านวนมาก อีกทั้งสามารถน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรม
ได้ยากเนื่องจากมีต้นทุนสูง ซึ่งการตากแสงแดดใน
งานวิจัยนี้สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพ 
และไม่ซับซ้อนอีกด้วย 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยแสงแดด 
หมักร่วมกับเศษอาหาร  

 

2. ขั้นตอนการด าเนินงาน 
2.1. การเตรียมวัสดุหมัก และการปรับสภาพ 
ผักตบชวา จากแหล่งน้ าภายในมหาวิทยาลัยศรีน-

ครินทรวิโรฒ องครักษ์ ส่วนใบ และล าต้น น ามาปรับ
สภาพด้วยการหั่นให้มีขนาดเล็กลง และตากแสงแดดเป็น
เวลา 40 วัน (กลับทุก 3 วัน) จากนั้นน าเข้าเครื่องบด น า
เก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียล  

เศษอาหาร (Food Waste) จากโรงอาหารภายใน
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ ์ท าการคัดแยกน า
สิ่งปะปนออก เช่น ไม้เสียบลูกช้ิน ถุงพลาสติก กระดูกแข็ง 
เป็นต้น แล้วจึงน ามาผ่านการปรับสภาพทางกายภาพโดย
การบด เก็บรักษาในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียล  

เช้ือเริ่มต้น (Seed Natural Cultures) น ามาจากมูล
สุกร และกากตะกอนจากบ่อหมักแบบปลั๊กโฟลว์ (plug 
flow digester) ในอัตราส่วนผสม มูลสัตว์แห้งหนัก 500 
กรัม ต่อตะกอน 500 กรัม ผสมน้ า 6 ลิตร กวนผสมให้เข้า
กัน หมักร่วมกับผักตบชวาและเศษอาหาร ที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลาประมาณ 2 สัปดาห์  

2.2. การวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติทางเคมี 
ท าการวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุหมัก 

และเช้ือตั้งต้น ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ทุกวัน 
ค่ าปริมาณของแข็ ง  (Total Solid; TS) และปริมาณ
ของแข็ ง ร ะ เหย ง่ าย  (Volatile Solid, VS) ค่ าซี โ อดี  
(Chemical oxygen demand, COD) ทุ ก  2  วั น  ค่ า
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (Total Carbon, C) ไนโตรเจน
ทั้ งหมด  (Nitrogen, N)  ค่ ากรดอิ นทรี ย์ ระ เหย ง่าย 
(Volatile organic acids, VFA) ค่ า อั ล ค า ไ ล นิ ตี้  
(Alkalinity, Alk) ทุก 3 วัน ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
(Biogas production) ทุกวัน และองค์ประกอบก๊าซมีเทน
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, 
GC) ทุก 3 วัน ตรวจวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานของ APHA 
AWWA, WEE (2005) และ AOAC (1995)  

2.3. การเตรียมชุดทดลอง 
การทดลองนี้แบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลอง โดยการ

ทดลองชุดที่ 1 ศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมต่อการผลิต
ก๊าซชีวภาพ ชุดการทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพในถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่องแบบไร้อากาศ 
(CSTR) แสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที ่1 ตารางชุดการทดลอง 
การ

ทดลอง 
วิธีทดลอง วัสดุหมัก อัตรา 

ส่วน 

ชุดที่ 1 ศึกษาสัดส่วนที่
เ ห ม า ะ สม ต่ อ
ก า ร เ กิ ด ก๊ า ซ
ชีวภาพด้วยวิธี
แ บ บ ก ะ 
(Batch) 

1 )  ผักตบชวาปรับ
สภาพด้วยแสงแดด
นาน 40 วัน 
2) เศษอาหาร 
3) เช้ือตั้งต้น 

90:10 
80:20 
70:30 

 

https://www.scilution.co.th/product/gas-chromatography/
https://www.scilution.co.th/product/gas-chromatography/
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ตารางที ่1 ตารางชุดการทดลอง (ต่อ) 
การ

ทดลอง 
วิธีทดลอง วัสดุหมัก อัตรา 

ส่วน 

ชุดที่ 2 ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพใน
ก า รผลิ ต ก๊ า ซ
ชี ว ภ า พ ข อ ง
ผักตบชวาที่ผ่าน
การปรับสภาพ
ในถั งปฎิ ก รณ์
ก ว น ต่ อ เ นื่ อ ง
แบบไร้อากาศ 
(CSTR) 

1 )  ผักตบชวาผ่ าน
การปรับสภาพด้วย
แสงแดดนาน40 วัน 
+ เศษอาหาร+เช้ือตั้ง
ต้น 

80:20 

 

2.3.1 ชุดการทดลองที่ 1 : ศึกษาประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ แบบกะ (Batch) 

กา รทดลองแบบ กะ  (Batch) ศึ กษาสั ด ส่ วน ที่
เหมาะสมระหว่างผักตบชวาที่ผ่ านการปรับสภาพ
ระยะเวลา 40 วัน กับเศษอาหาร ต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 
ท าการใส่หัวเช้ือตั้งต้น ร้อยละ30 ของปริมาตรทั้งหมด 
โดยใส่วัสดุหมัก แปรผันตามปัจจัยได้แก่ อัตราบรรทุก
ภ า ร ะ ส า ร อิ น ท รี ย์  ( Organic Loading Rate, OLR) 
ระยะเวลากักเก็บ (HRT) และสัดส่วนวัสดุหมัก (ratio) ดัง
แสดงในตารางที ่2   

 

ตารางที่ 2 ตารางแปรผันปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเกิดก๊าซ
ชีวภาพ 

อัตราบรรทุกภาระ
สารอินทรีย์ *                  

(Kg VS/m3day) 

ระยะเวลา
กักเก็บ *               
(Day) 

สัดส่วน * 
(WH 40 : FW) 

1.5 10 90:10 

2.0 20 80:20 

2.5 30 70:30 
OLR = อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์ 
HRT = ระยะเวลากักเก็บ 
WH 40 = ผักตบชวาที่ตากแสงแดดนาน 40 วัน 
*น้ าหนักแห้ง (กรัมของแข็งระเหยง่าย :กรัมของแข็งระเหยง่าย) 

 
 

ปรับสภาพค่าความเป็นกรด-ด่างภายในให้เหมาะสม
ต่อจุลินทรีย์ในการผลิตก๊าซชีวภาพเจริญเติบโตได้ดีในช่วง 
6.0-8.0 โดยใช้ กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือโซเดียม-  
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ก่อนเริ่มด าเนินการทดลอง 

ไล่อากาศ (Purge) ด้วยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์
ประมาณ 3 นาที ติดตั้งเข้าชุดเขย่าและต่อกับชุดเก็บก๊าซ
ชีวภาพแบบวิธีแทนที่น้ า  ดังแสดงรูปที่  1 เขย่าด้วย
อัตราเร็ว 110 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภูมิห้อง จ านวน 2 ชุด 

  

 
รูปที่ 1 ชุดทดลองหาศักยภาพการผลิตกา๊ซชีวภาพ 

 

- ท าการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่บันทึกผลค่า
วั ดปริ มาณก๊ าซ ชีวภาพสะสม  (Biogas production) 
จนกว่าปริมาณก๊าซชีวภาพคงที่ และวัดค่าคุณสมบัติทาง
เคมีเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

2.3.2 ชุดการทดลองที่ 2 : ศึกษาประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพของผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพใน
ถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่องแบบไร้อากาศ (CSTR) 

น าผลจากชุดการทดลองที่  1 ไปเดินระบบใน
ถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่องแบบไร้อากาศ (Continuous flow 
Stirred-Tank Reactor, CSTR) แบบถังเดี่ยว ลักษณะเป็น
รูปทรงกระบอกท าจากท่อ PVC จ านวน 2 ถัง ถังแรกเป็น
ถังผสมเพื่อใส่สารอินทรีย์  และอีกถังเป็นถังหมัก มี
ปริมาตรรวม 17 ลิตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 นิ้ว 
ภายในติดตั้งใบพัดส าหรับกวนผสม ท าการกวนผสม 100 
รอบต่อนาที ต่อกับเครื่องเก็บก๊าซโดยการแทนที่ด้วยน้ า 
เก็บตัวอย่างก๊าซ เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณมีเทน และ
วิ เคราะห์ค่ าทาง เคมี  เดิ นระบบอย่ า งต่ อ เนื่ อ ง  ที่
อุณหภูมิห้อง แสดงดังรูปที ่2 
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รูปที ่2 ปฎิกรณ์กวนต่อเนื่อง Continuous flow 
Stirred-Tank Reactor (CSTR) 

 

2.4. การเดินระบบในปฎิกรณ์กวนต่อเนื่อง 
2.4.1 ช่วงเริ่มระบบ 
ใส่ปริมาณเช่ือตั้งต้น (Seed Culture)  ร้อยละ 30 

ของปริมาตรใช้จริง ปรับสภาพค่าความเป็นกรด-ด่าง
ภายในให้เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ในการผลิตก๊าซชีวภาพ
เจริญเติบโตได้ดีในช่วง 6.0-8.0 โดยใช้กรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เริ่มป้อนอัตรา
บรรทุกภาระสารอินทรีย์ ร้อยละ 20 40 60 และ 80 ของ
อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์ที่ก าหนด เพื่อปรับสภาพ
เช้ือตั้งต้นให้พร้อมต่อการเดินระบบ โดยมีการปรับเพิ่ม
แบบไล่ระดับ 

2.4.2 ช่วงเดินระบบ 
เริ่มเดินระบบถังปฏิกิริยา A ป้อนอัตราบรรทุกภาระ

สารอินทรีย์ 2.5 กิโลกรัม ของแข็งระเหยง่าย ต่อลบ.ม.-วนั 
สัดส่วนระหว่าง ผักตบชวา และเศษอาหาร 80:20 (โดย
ปริมาตร) ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะต่อจุลินทรีย์
โดยมีประมาณ 6.0-8.0 วิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางเคมี  

ถังหมัก (ถังปฏิกิริยา B) อัตรากวนผสม 100 รอบต่อ
นาที  ให้ เข้ากันเพื่อเพิ่มการสัมผัสของจุลินทรีย์กับ
สารอินทรีย์ให้ทั่วถึง ด าเนินการบันทึกผลปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม เก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพ และตัวอย่างน้ าใน
ระบบเพื่อวัดค่าคุณสมบัติทางเคมี  

ถังตะกอน (ถังปฏิกิริยา C) ด าเนินการเก็บตัวอย่าง
ตะกอนวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางเคมี เพื่อเปรียบเทียบ
ห า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ก า จั ด ข อ ง แ ข็ ง ทั้ ง ห ม ด 
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยง่าย ประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดี และปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น 

บันทึกผลการวิจัยทั้งปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม และ
วิเคราะห์ค่าคุณสมบัติต่างๆ จนกระทั้งเข้าสู่สภาวะคงตัว
สามารถดูได้ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ได้จากในถังหมัก (ถัง
ปฏิกิริยา B) มีปริมาณน้อยลงและคงที่ ประสิทธิภาพการ
ก าจัดของแข็งทั้งหมด ประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็ง
ระเหยง่าย และประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอด ีค านวณหา
ปริมาณผลผลิตก๊าซมีเทน (Methane Yield) 

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปราย 
3.1 คุณลักษณะของวัสดุหมัก 
จากการวิจัยได้หาค่าองค์ประกอบทางเคมีของ

ผักตบชวา พบว่ามีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ระหว่าง 6.8-
7.2 ค่าปริมาณความช้ืน (Moisture content, MC) ร้อย
ละ 65-70 ปริมาณของแข็งทั้งหมด อยู่ระหว่าง1,051.1 – 
1054.7 กรัมต่อลิตร และปริมาณของแข็งระเหยง่าย อยู่
ระหว่าง 145.9 – 149.7 กรัมต่อลิตร และ ปริมาณซีโอดี
อยู่ระหว่าง 1,447.3 – 1,816.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า
องค์ประกอบทางเคมีของเศษอาหาร มีค่าความเป็นกรด-
ด่าง อยู่ในช่วง 4.9 – 5.2 ค่าปริมาณความช้ืน ร้อยละ 75 
-90 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 100-180 กรัมต่อลิตร และ
ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended solids, SS) 30 
- 95 กรัมต่อลิตร ปริมาณซีโอดี  (Chemical oxygen 
demand, COD) 6 ,400 - 12 ,800 มิลลิกรัมต่อลิตร                    
จึงได้ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับองค์ประกอบ              
ของธาตุอาหารของผักตบชวาและเศษอาหารเพิ่มเติม                    
ตามตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบธาตุอาหารของผักตบชวาและ    
เศษอาหาร 

 ผักตบชวา 
[19] [20] [21] 

เศษอาหาร 
[22] [23] [24] 

C (%) 31.5-39.8 48.0-49.8 

H (%) 2.8-5.7 3.14-6.40 
O (%) 28.1-34.9 37.6 

N (%) 2.9-3.0 1.85-5.24 

Input

Sludge

Gas

Peristatic Pump

A B 
C 
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ระยะเวลาการตากแสงแดดที่เพิ่มมาก จากการศึกษา
พบว่าโครงสร้างลิกนินที่ถูกท าลายจะส่งผลให้จุลินทรีย์
สามารถเข้าถึงสารอาหารได้มากขึ้นเพิ่มการสัมผัสระหว่าง
จุลินทรีย์กับสารอาหารท าให้มีโอกาสเกิดก๊าซชีวภาพมาก
ขึ้น [25] ซึ่ งสอดคล้องจากการศึกษาการปรับสภาพ
ผักตบชวาด้วยแสงแดดกับเศษอาหารโดยการหมักแบบกะ 
โดยการปรับสภาพผักตบชวาด้วยแสงแดดที่ระยะเวลา 40 
วัน สามารถท าให้เกิดก๊าซชีวภาพได้ปริมาณมากที่สุด 
61.43 มล.ต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย พบว่าค่าปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยง่าย มีปริมาณน้อยลง
เมื่อเปรียบเทียบกับผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพ 10 วัน
กับผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ 40 วัน ถึง ร้อยละ 24 
และร้อยละ 33 ตามล าดับ [26]  

 

 

  
 

  
 รูปที่ 4  ลักษณะของผักตบชวาตาก                

หลังการปรบัสภาพ 
(ก) ผักตบชวาตากแดด 10 วัน , (ข) ผักตบชวาตากแดด 20 วัน 
(ค) ผักตบชวาตากแดด 30 วัน , (ง) ผักตบชวาตากแดด 40 วัน 

 

 ลักษณะทางกายภาพของผักตบชวาที่ผ่านการ
ปรับสภาพระยะเวลา 40 วัน ลักษณะภายนอกเป็น
สีน้ าตาลเข้มออกด า และแห้งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยแสงแดดที่ 10 
20 30 ตามล าดับดังรูปที ่4 (ก-ง) 

 

  
 

  
 รูปที่ 5 ภาพโครงสร้างผักตบชวาตาก                

หลังการปรบัสภาพ 
(ก) ผักตบชวาตากแดด 10 วัน , (ข) ผักตบชวาตากแดด 20 วัน 
(ค) ผักตบชวาตากแดด 30 วัน , (ง) ผักตบชวาตากแดด 40 วัน 
 

เมื่อท าการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ก าลังขยาย 100 เท่า จากรูปที่ 5 (ก-ง) พบว่าลักษณะทาง
กายภาพของโครงสร้างภายในมีความแตกต่างกัน โดย
เปรียบเทียบผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยแสงแดด 
10 20 และ 30 วัน กับผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยแสงแดด 40 วัน พบว่าโครงสร้างเส้นใยภายในฉีกออก
จากกันตาม  

3.2   ผลการศึ กษา ชุดการทดลองที่  1  : ศึ กษา
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ แบบกะ (Batch) 

จากรูปที่ 6 (ก-ค) ได้ว่า สัดส่วนวัสดุหมัก 80:20 
อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 2.5 กิโลกรัม
ของแข็งระเหยง่ายต่อลบ.ม.ต่อวัน ระยะเวลากักเก็บ 10 
วัน ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพมากที่สุด 160.3 มล.ต่อกรัม
ของแข็ง รองลงมาคือ สัดส่วนวัสดุหมัก 90:10 อัตรา
บรรทุกภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 2.5 กิโลกรัมของแข็ง
ระเหยง่ายต่อลบ.ม.ต่อวัน ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน 
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 136.8 มล.ต่อกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย  

(ข) 

(ค) (ง) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

(ก) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99#%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AA%E0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99#%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AA%E0
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รูปที่ 6 ผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและ 

ระยะเวลากักเก็บของสัดส่วนวัสดหุมัก 
(ก) 90:10 (ข) 80:20 (ค) 70:30 

 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากน้ าสกัดผักตบชวาแบบไร้อากาศ ในถังหมัก
ขนาดปริมาตร 5 ลิตร ที่อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์ 
และระยะเวลากักเก็บที่แตกต่างกัน ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียล พบว่าค่าปริมาณก๊าซชีวภาพมากที่สุด 104.50 
ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด อัตราบรรทุกภาระ
สารอินทรีย์ 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลบ.ม.ตอ่วัน ที่ระยะเวลา
กักเก็บ 10 วัน [27]   

จากรูปที่ 6 (ข) สัดส่วนวัสดุหมัก 80:20 อัตราบรรทุก
ภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 2.5 กิโลกรัมของแข็งระเหย
ง่ายต่อลบ.ม.ต่อวัน เปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพกับ
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยง่าย พบว่ากราฟ
แท่ง A ก๊าซชีวภาพมากที่สุด 160.3 มล.ต่อกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยง่าย  
ร้อยละ 62 รองลงมา คือกราฟแท่ง C ก๊าซชีวภาพ 130.8  
 

 

มล.ต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ประสิทธิภาพการก าจัด
ของแข็งระเหยง่าย ร้อยละ 59.5  และกราฟแท่ง B มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพ 115.5 มล.ต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย 
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยง่าย ร้อยละ 51 นั้น  

จะเห็นได้ว่าการก าจัดของแข็งระเหยง่ายมีผลต่อการ
เกิดก๊าซชีวภาพ เนื่องจากของแข็งระเหยง่ายสามารถ
เปลี่ยนเป็นสารอาหารให้กับจุลินทรีย์เพื่อน าไปผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้ง่าย หากจุลินทรีย์ได้รับปริมาณอาหารก็สามารถ
น าไปใช้เป็นพลังงานในการผลิตก๊าซชีวภาพนอกจากนี้
สัดส่วนของวัสดุหมักในการผลิตก๊าซชีวภาพมีความส าคัญ
ต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ นอกจากเป็นสารอาหารให้
จุลินทรีย์ในการน าไปใช้แล้วในการผลิตก๊าซชีวภาพ สร้าง
เซลล์ใหม่ให้จุลินทรีย์ในระบบ แล้วยังเป็นการปรับธาตุ
อาหารใหเ้หมาะสมอีกด้วย  

ผู้วิจัยจึงเลือกน าสัดส่วนวัสดุหมัก  80:20 อัตรา
บรรทุกภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 2.5 กิโลกรัมของแข็ง
ระเหยง่ายต่อลบ.ม.ต่อวัน ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ซึ่งได้
ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุด เพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพชีวภาพของผักตบชวาที่ผ่านการปรับ
สภาพในถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่องแบบไร้อากาศ (CSTR) 
ต่อไป 

3.3 ผลการศึกษาชุดการทดลองที่ 2 :  ประสิทธิภาพ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพของผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพ
ในถังปฎิกรณ์กวนต่อเนื่องแบบไร้อากาศ (CSTR) 

จากการวิจัยพบว่า จากรูปที่ 7 แสดงปริมาณการ
ก าจัดของแข็ง และปริมาณการก าจัดของแข็งระเหยง่าย
ตลอดการวิจัย อยู่ในช่วงร้อยละ 10.5 ถึง 48.2 และ ร้อย
ละ11.6 ถึง 65.8 ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งสูงสุด 
และประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งระเหยง่ายสูงสุด ร้อย
ละ 44.1 และ 65.8 ในวันที่ 57 และ 45 ของการวิจัย ค่า
ปริมาณก๊าซชีวภาพ 1.30 และ 2.27 ลิตรต่อกรัมของแข็ง
ระเหยง่าย ค่าปริมาณก๊าซมีเทน ร้อยละ 45.51 และ 63.5 
โดยปริมาตร ค่าปริมาณของแข็ง และของแข็งระเหยง่าย
ในระบบบอกถึงปริมาณของแข็ง และการกระจายตัวของ
สารอินทรีย์ในระบบ ถ้าปริมาณของแข็งมีมากเกินไปท าให้
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การกระจายตัวไม่ทั่วถึงจุลินทรีย์สัมผัสอาหารไม่ทั่วถึง
ปริมาณก๊าซชีวภาพก็จะเกิดได้น้อยลง หลังจากแบคท่ีเรียก
ลุ่มสร้างกรดได้ย่อยของแข็งแล้วนั้น ของแข็งระเหยง่ายคือ
อาหารที่เมทาโนเจนใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป และ
แสดงผลจากประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งและของแข็ง
ระเหยง่ายในรูปแบบร้อยละเพื่อดูประสิทธิภาพการก าจัด
ต่อปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ซึ่งปริมาณการก าจัด
ของแข็ง และปริมาณของเข็งระเหยง่ายที่ยอมรับได้อยู่
ในช่วง ร้อยละ60-90 [1] 

สังเกตุ จากรูปที่ 7 ในงานวิจัยช่วงแรกของการเดิน
ระบบจุลินทรีย์ยังไม่สามารถสมัผัสหรือย่อยอาหารไดอ้ย่าง
เต็มที่ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งและ
ของแข็งระเหยง่ายการก าจัดน้อย ต่อมาจุลินทรีย์เริ่ม 

ปรับตัวกับปริมาณอาหารที่ได้รับ และระบบมีการ
กวนผสมเพื่อให้จุลินทรีย์ได้สัมผัสอาหารอย่างทั่วถึงท าให้
เมทาโนเจนได้รับอาหารอย่างทั่วถึงมากขึ้นจนมาถึงช่วง
สภาวะคงตัวเมทาโนเจนผลิตก๊าซชีวภาพได้น้อยลง ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งและของแข็งระเหย
ง่าย 

มีปริมาณลดลงจนคงที่ประสิทธิภาพในการก าจัด
ของแข็งและของแข็งระเหยง่าย มีแนวโน้มของกราฟ       
ไปในทิศทางเดียวกันกับค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี       

 
เนื่องจากเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงปริมาณอาหาร และ
การใช้อาหารของจุลินทรีย์ในการเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทน
ซึงเป็นองค์ประกอบในก๊าซชีวภาพต่อไป 
 

อัตราส่วนผสม 80:20 OLR 2.5 kgVS/day-m3 HRT 10 days 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็ง และของแข็งระเหยง่ายในระบบ 

กับปริมาณก๊าซชีวภาพ 
 

จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับปริมาณของแข็งที่
ส่งผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ ในถังปฏิกิริยาแบบไร้อากาศ 
50 ลิตร โดยมีปริมาณของแข็งร้อยละ 2.6 4.6 6.2 7.4 
9.2 12.3 และ 18.4 ตามล าดับ ระยะเวลา 90 วัน เกิด
ก๊ าซ ชีวภาพ 115.7 122.33 172.34 137.99 184 .09 
186.28 และ 54.87 มิลลิลิตรต่อกรัม ของแข็งระเหยง่าย

พบว่าปริมาณของแข็งมีผลต่อปริมาณการสะสมกรดใน
ระบบซึ่งส่งผลโดยตรงกับการเกิดก๊าซชีวภาพ [3] และ 
จากการศึกษางานวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจากเจะเห็นได้
ว่าปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็งช้ือจุลินทรีย์ มูลไก่ 
และหญ้าเนเปียร์ ในถังหมักแบบข้ันตอนเดียว จากเริ่มแรก
มีค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณของแข็งระเหย
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ง่าย 24,610 และ 17,440 มก.ต่อลิตร เมื่อสิ้นสุดระบบมี
ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด และปริมาณของแข็งระเหย
ง่าย 10,377 และ 4,209 มก.ต่อลิตร ประสิทธิภาพการ
ก าจัดปริมาณของแข็งและของแข็งระเหยง่ายร้อยละ 57.8 
และ 75.8 สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุดถึง 23 ลิตรต่อ
วัน และประกอบด้วยก๊าซมีเทน ร้อยละ 74.5 [4] 

จากรูปที่ 8 ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ในช่วง
ร้อยละ 39 ถึง 86.5 ค่าประสิทธิภาพในการก าจัด                   
ซีโอดีสูงสุด มีค่าร้อยละ 86.5 ในวันที่ 45 ของการวิจัย 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ 2.27 ลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย                  

 

และปริมาณก๊าซมี เทน ร้อยละ63.5 โดยปริมาตร                        
ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเป็นพารามิเตอร์มี
ความส าคัญอีกพารามิเตอร์สามารถบอกถึงประสิทธิภาพ
การท างานในระบบ ส่งผลต่อความสามารถในการเกิดก๊าซ
มีเทน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในก๊าซชีวภาพ จุลินทรีย์ได้
ย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อน าไปผลิตเป็นก๊าซมีเทนต่อไป 
หากระบบมีค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีในร้อยละที่
สูง ปริมาณก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีโอกาสเกิดขึ้นสูงด้วย 
ค่ายอมรับได้อยู่ในช่วง ร้อยละ 5-85 [1] 
   

อัตราส่วนผสม 80:20 OLR 2.5 kgVS/day-m3 HRT 10 days 

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพซีโอดีในระบบกับปริมาณก๊าซชีวภาพ 

  
ใน ช่ว งแรกของการป้ อนอั ต ร าบรรทุ กภ า ร ะ

สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงจุลินทรีย์ยังไม่
ส ามารถท า ง าน ได้ เ ต็ มประสิ ทธิ ภ าพส่ งผล ให้ ค่ า
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีที่เกิดขึ้นมคี่าต่ ากว่าช่วงอืน่
ในระบบ เข้าสู่ต่อมาจุลินทรีย์ท างานได้ดีขึ้นส่งผลให้ค่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเพิ่มมากขึ้น ถึงช่วงระบบ
เริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัวค่าประสทิธิภาพในการก าจัดซโีอดจีะ
ลดลงอีกครั้งหนึ่งซึ่งสอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพที่
แนวโน้มลดลงจนคงที่  หากมี อั ตราบรรทุกภาระ
สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบมากเกินไป ระบบเกิดการสะสม

กรดสามารถส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง อัตราส่วนระหว่างกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนตมกเกินไปสามารถส่งผลต่อเกิด
ก๊าซชีวภาพได้หรืออาจท าให้ระบบล้มเหลวได้  
 จากการศึกษางานวิจัยได้ศึกษาการหมุนเวียน
ของน้ าเสียในถังหมักไร้ออกซิเจนที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดี และการผลิตก๊าซชีวภาพจากน้ า เสีย
โรงงานสุรา เริ่มให้ค่าซีโอดี 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.25 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์
เมตรต่อวัน ระยะเวลากักเก็บ 20 วัน โดยท าการเปลี่ยน
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อัตราส่วนการหมุนเวียนเข้าระบบท่ีอัตราไหลเข้าต่ออัตรา
ไ ห ล เ วี ย นก ลั บ  เ ท่ า กั บ  1:5 1:10 1:15 แ ล ะ  1:20 
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเฉลี่ย ร้อยละ41 57 62 72 
และ 75 ตามล าดับ อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อซีโอดีที่
ถูกก าจัด 0.10 0.12 0.21 0.37 และ 0.48 ลิตรต่อกรัม ซี
โอดีที่ถูกก าจัด ก๊าซมีเทน ร้อยละ45.14 53.96 52.23 
54.23 และ 55.43 ตามล าดับ ต่อมาเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์จากเป็น 0.5 และ 1.0 กิโลกรัมซีโอดี
ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ท าให้ค่าประสิทธิภาพการก าจัดซี
โอดี ร้อยละ77 และ 76 ตามล าดับ อัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 2,961 และ 3,391 มิลลิลิตรต่อวัน อัตราการผลิต
ก๊าซชีวภาพต่อซีโอดีที่ถูกก าจัด 0.36 และ 0.21 ลิตรต่อ
กรัมซีโอดีที่ถูกก าจัด ก๊าซมีเทน ร้อยละ 64.24 และ 53.87 
ตามล าดับ [28] หากเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเพิ่มขึ้นท าให้ 
ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้น และปริมาณร้อยละของก๊าซ
มีเทนที่เพ่ิมขึ้น อาจสรุปได้ว่าค่าประสิทธิภาพในการก าจัด 
 

ซีโอดีมีผลโดยตรงกีบปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น 
จากงานวิจัย รูปที่ 9 แสดงค่าอัตราส่วนระหว่างกรด

อินทรีย์ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนตในการเดินระบบตลอด
การวิจัย มีค่าอยู่ระหว่าง 0.15-0.42 อัตราส่วนระหว่าง
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนต (VFA/ALK) เป็น
ค่าพารามิเตอร์บ่งบอกการท างานของแบคทีเรียทั้ง 2 กลุ่ม 
ได้แก่ แบคที่เรียกลุ่มสร้างกรด และแบคที่เรียกลุ่มสร้าง
มีเทน และค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) จะแสดงถึงความ
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง หรือ
เรียกว่าปริมาณบัฟเฟอร์  ในการเดินระบบนั้น  การ
เปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง ขึ้นอยู่กับการสะสมตัว
ของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) ซึ่งเป็นผลผลิตจากกลุ่ม
แบคทีเรียสร้างกรด เพื่อไปเป็นอาหารให้กลุ่มแบคทีเรีย
สร้างมีเทน เพราะฉะนั้นเราจะสามารถดูเสถียรภาพใน
ระบบ และความสามารถในการควบคุมการเดินระบบได้
ในรูปของอัตราส่วนระหว่างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อ
คาร์บอเนต ซึ่งควรมีค่าไม่เกิน 0.8 [30] 

อัตราส่วนผสม 80:20 OLR 2.5 kgVS/day-m3 HRT 10 days 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงอัตราส่วนระหว่าง VFA/ALK กับปริมาณก๊าซชีวภาพ 

ในช่วงแรกของระบบ กรดอินทรีย์ระเหยง่ายถูก
เปลี่ยนไปเป็นอาหารของแบคที เรียกลุ่มสร้างมี เทน 

(Methanogen) ในการสร้างก๊าซชีวภาพ ส่งผลให้ค่า
อัตราส่วนระหว่างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนตมี
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ปริมาณเพิ่มขึ้น ต่อมาค่าอัตราส่วนระหว่างกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนตมีปริมาณลดลง แบคทีเรียทั้ง 2 
กลุ่ม มีการท างานร่วมกันได้ดีสอดคล้องกับค่าปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่เพิ่มขึ้น และสามารถสังเกตจากค่าความเป็นกรด
เป็นด่างคงที่ (อยู่ในช่วง 7.0-7.5) แสดงว่าระบบมีปริมาณ
บัปเฟอร์เพียงพอต่อการเดินระบบ ในช่วงสุดท้ายเข้าสู่ช่วง
สภาวะคงที่ ค่าอัตราส่วนระหว่างกรดอินทรีย์ระเหยง่าย
ต่อคาร์บอเนตเริ่มลดลงจนคงที่ สอดคล้องกับค่าก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นเริ่มเข้าสู่ช่วงสภาวะคงที ่(Steady State)   

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ศึกษาการไหลของถังเอเอสบี
อาร์ ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี และอัตราการ
เกิดก๊าซมีเทน จ านวน 3 ถัง (ถัง A B และ C) มีปริมาตร 
23 ลิตร โดยใช้กากส่าจากโรงงานผลิตสุรา พบว่า 
อัตราส่วนปริมาณกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างทั้งหมด 
(VFA/ALK) มีค่า 0.44 0.31 และ 0.70 ตามล าดับมีค่า
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีรอ้ยละ 68.6 74.0 และ 62.5 
และได้ค่าปริมาณก๊าซมีเทนจ าเพาะ 0.051 0.086 และ 
0.402 ลิตรปริมาณมีเทนต่อกรัมซีโอดีเข้า จะเห็นได้ว่าถัง
ปฏิกรณ์ B ที่มีค่าอัตราส่วนปริมาณกรดไขมันระเหยต่อ
สภาพด่างทั้งหมด น้อยกว่า 0.4 [29] ซึ่งแสดงว่าระบบมี
ความสามารถในการรักษาปริมาณบับเฟอร์เพียงพอติอ
การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชได้ 

ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน
เป็นกระบวนในการเปลี่ยนสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพ 
ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน โดยใช้จุลินทรีย์ในการย่อย
สลายซึ่งก๊าซมีเทนองค์ประกอบหลักของก๊าซชีวภาพ 
ประมาณร้อยละ 50-70 และมีก๊าซอื่นๆ ประกอบไปด้วย 
คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณร้อยละ 36-
39 และก๊าซอื่นๆ ประมาณร้อยละ1-3 (อาทิเช่น H2 H2S 
N2 และไอน้ า) [30] คุณสมบัติของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจึง
ขึ้นอยู่กับปริมาณมีเทน ซึ่งการจะผลิตก๊าซชีวภาพที่ได้
ปริมาณก๊าซมีเทนมากนั้นต้องอาศัยหลากหลายปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง เพื่อให้ได้สภาวะที่เหมาะสมที่จุลินทรีย์ในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ จากการวิจัยในครั้งนี้พบว่าปริมาณก๊าซ
ชีวภาพมีค่าองค์ประกอบก๊าซมีเทนมากที่สุดในวันที่ 4 

ของการเดินระบบ ปริมาณมีเทนร้อยละ 63.51 จากรูปที่ 
8 ค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี และค่าประสิทธิภาพ
ในการก าจัดของแข็ง และรูปที่ 7 ของแข็งระเหยง่ายใน
ระบบ จะเห็นได้ว่าหากระบบมีค่าประสิทธิภาพในการ
ก าจัดซีโอดีสูงที่สุด และค่าประสิทธิภาพในการก าจัด
ของแข็งระเหยง่ายในระบบ สูงสุดในวันที่ 45 มีค่าร้อยละ 
86.5 และ 65.8 ตามล าดับ สอดคล้องกับปริมาณก๊าซ
มีเทนสูงสุดปริมาณของการวิจัย ซึ่งเป็นปริมาณที่มากพอท่ี
สามารถติดไฟได้  ค่าอัตราการผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรยี์
(Specific Methane Yield) 0.195 ลิตรของก๊าซชีวภาพ
ต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยง่าย โดยมีค่าประสิทธิภาพการ
ก าจัดของแข็งระเหยง่ายเฉลี่ยตลอดการวิจัยอยู่ที่ร้อยละ
34.68  

 
4. สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากการศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมต่อการเกิด
ก๊าซชีวภาพแบบกะ สัดส่วนที่มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
สูงสุด คือ ชุดการทดลองอัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์ 
2.5 กิโลกรัมของแข็งระเหยง่าย ต่อลบ.ม.ต่อวัน สัดส่วน
วัสดุหมัก 80:20 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 158.9, 152.5 
และ130.8 มล.ต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย ตามล าดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับประสิทธิภาพการก าจัดของแข็ง ร้อยละ74.1 
68.6 และ 72.0 ตามล าดับ และประสิทธิภาพการก าจัด
ของแข็งระเหยง่าย ร้อยละ79.6 81.9 และ 74.2 
ตามล าดับ แต่เนื่องจากชุดการทดลองมีระยะเวลากักเก็บ
แตกต่างกัน 10 20 และ 30 วัน ตามล าดับ ซึ่งอาจส่งผล
ต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ เนื่องจาก
ระยะเวลากักเก็บที่นานไปส่งผลต่อปริมาณอาหารของ
จุลินทรีย์ไม่เพียงพอต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ท าให้ปริมาณ
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นน้อยลง จะเห็นว่าระยะเวลากักเก็บ
เป็นอีกปัจจัยที่สามารถส่งผลต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ และ
ค่าวิเคราะห์ทางเคมี และปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมา
วิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation  Analysis) เพื่อศึกษา
ความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรว่ามีความสัมพันธ์มาก
น้อยเพียงใดกับค่าก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น จากตารางที่ 4 



12   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 16 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2564 
 

แสดงค่าความสัมพันธ์ของก๊าซชีวภาพกับพารามิเตอร์
ต่างๆ จะเห็นได้ว่า ความสัมพันธ์มีนัยส าคัญที่ระดับ 0.01 
ทั้ง 5 พารามิเตอร์ และมีค่าความเช่ือมโยงกันความ
สัมพนธ์เป็นบวกเปรียบเทียบค่าได้มากใน 4 ตัวแปรแรก 
จะเห็นได้ว่าค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีความสัมพันธ์กับการ
เกิดก๊าซชีวภาพจริงทั้งในการทดลอง และการวิเคราะห์
ทางคณิตศาสตร์ 

 

ตารางที่ 4 แสดงค่าความสัมพันธ์ของก๊าซชีวภาพกับ
พารามิเตอร์ต่างๆ 

Correlations 

Biogas 
Parameter r P-Value 

pH .781** 0.000 

%COD Removel .728** 0.000 

% TS Removel .746** 0.000 

% VS Removel .730** 0.000 

VFA/ALK .562** 0.002 

**. Correlation is significant at the 0.01 level 
*. Correlation is significant at the 0.05 level. 
 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพในถังปฎิกรณ์กวน
ต่อเนื่องแบบไร้อากาศ (CSTR) น าสัดส่วนจากชุดการ
ทดลองแบบกะ เพื่อหาประสิทธิภาพของผักตบชวาผ่าน
การปรับสภาพ หมักร่วมกับเศษอาหาร ในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด ที่อัตราบรรทุกภาระสารอินทรีย์  2.5 
กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลบ.ม.-วัน สัดส่วนวัสดุหมัก 
80:20 ระยะเวลากักเก็บ 10 วัน ตลอดการวิจัยมีปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมตลอดการวิจัย 50.90 ลิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหยง่าย ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุดอยู่ในวันที่ 
45 ของการทดลอง 2.27 ลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยง่าย 
มีปริมาณก๊าซมีเทน ร้อยละ63.51 โดยปริมาตร ค่าอัตรา
การผลิตก๊าซมีเทนของจุลินทรีย์ (Specific Methane 
Yield) 0.067 ลิตรของก๊าซชีวภาพต่อกรัมของแข็งระเหย
ง่ า ย   มี ค่ า ค ว าม เป็ นก รด -ด่ า ง ใน ระบบ  7.35 ค่ า

ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ร้อยละ86.5 ค่าประสิทธิภาพ
การก าจัดของแข็ง ร้อยละ44.1 ค่าประสิทธิภาพการก าจัด
ของแข็งระเหยง่าย ร้อยละ65.8 ค่าอัตราส่วนของคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน  41.98 และค่าอัตราส่วนระหว่างกรด
อินทรีย์ระเหยง่ายต่อคาร์บอเนต 0.27 จะเห็นได้ว่าวันที่
เกิดปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุด และมีค่าปริมาณก๊าซมีเทน
มากที่สุดอยู่ในช่วงการเดินระบบอาจเนื่องจากระบบได้มี
การท างานอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุดในช่วงนั้นสังเกต
ได้จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆในระบบที่มีค่าสอดคล้องกับ
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น อีกทั้งปริมาณก๊าซมีเทนยังมี
ปริมาณมากพอที่จะจุดไฟติด  

จากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องของศักยภาพการย่อย
สลายของผักตบชวา ร่วมกับน้ าทิ้งจากโรงงานผลิตยีสต์
สกัด ในถังหมักแบบถังเดี่ยว แบบไม่ต้องการออกซิเจน 
โดยใช้ถังหมักขนาด 20 ลิตร โดยใช้ผักตบชวาส่วนของล า
ต้นผักตบชวาสับละเอียดอัตราส่วน (ผักตบชวา:น้ าเสีย) ที่
อัตราส่วน 4:1 2:1 1:1 0:1 1:0 และ 1:2 อุณหภูมิที่ 35±1 
องศาเซลเซียล เป็นเวลา 50 วัน พบว่าท่ีอัตราส่วน 2:1 ให้
ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมเฉลีย่ 4.05 ลิตร อัตราการเกิดก๊าซ
มีเทนเฉลี่ย ร้อยละ 50.3 ในวันท่ี 50 ค่าอัตราการผลิตกา๊ซ
มีเทนของจุลินทรีย์ (Specific Methane Yield) อยู่ในช่วง 
0 .009-0 .194 ลบ.ม .ของก๊ าซมี เทนต่อกรัมซี โอดี  
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี อยู่ในช่วงร้อยละ 20.78-
72.71 [1] และจากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องของการหมัก
ร่วมระหว่างผักตบชวาผ่านการปรับสภาพด้วยด่าง และมูล
แกะ โดยอัตราส่วนผสม 6 อัตราส่วน อุณหภูมิ 30-37 
องศาเซลเซียล ปริมาณของแข็งในการหมัก ร้อยละ 8 
ระยะเวลกกักเก็บ 60 วัน พบว่าอัตราส่วนที่ดีที่สุด 
4:12.01:83.90 (ผักตบชวา:มูลแกะ:น้ า )  ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด 0.36 ลิตรต่อกรัม ของแข็งระเหยง่าย 
ปริมาณก๊าซมีเทน ร้อยละ 60.84 คาร์บอนไดออกไซด์ 
ร้อยละ 21.53 ก๊าซอื่นๆ 17.83 [31]  ซึ่งสามารถสรุปได้
ว่าผักตบชวาเป็นวัสดุที่สามารถน ามาเป็นวัสดุหมักในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ แต่ควรมีกระบวนการปรับสภาพก่อน
น ามาใช้งานเนื่องจากผักตบชวามีโครงสร้างลิกนินที่
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จุลินทรีย์ย่อยสลายได้ยากอีกทั้งควรปรับค่าอัตราส่วนให้
เหมาะสมต่อธาตุอาหารแก่จุลินทรีย์ในการเกิดก๊าซชีวภาพ
และก๊าซมีเทน ในงานวิจัยนี้เลือกการใช้แสงแดดเพื่อเป็น
การลดพลังงานที่ใช้ในการปรับสภาพด้วยความร้อนวิธีอื่น 
และลดค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพด้วยสารเคมี หรือ
จุลินทรีย์ต่างๆ โดยเลือกใช้วัสดุหมัก (ผักตบชวา และเศษ
อาหาร) ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและขยะ
อินทรีย์ เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดหรือจัดการ
ในมหาวิทยาลัย  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ในการวิจัยนี้ขอขอบคุณ อาจารย์ เจ้าหน้าท่ี ภาควิชา

วิศวกรรมโยธาและสิ่ งแวดล้อมในการให้ค าปรึกษา
ช่วยเหลือในการวิจัย เช้ือตั้งต้นได้ความอนุเคราะห์จาก
ฟาร์มหมูช่ืนสุข อ าเภอองครักษ์ เครื่องเข่าชุดทดลองที่ 1 
ไ ด้ ค ว า ม อ นุ เ ค ร า ะ ห์ ต้ น แ บ บ ม า จ า ก ภ า ค วิ ช า
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยราชมงคลล้านนา เครื่อง
เขย่าชุดทดลองที่ 2 ได้ความอนุเคราะห์ต้นแบบมาจาก 
คุณสมพร เครืออนุกร 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อความส าเร็จในการร่วมขนส่งของผู้ผลิต ส าหรับธุรกิจค้าปลีก

สมัยใหม่และเพื่อประเมินทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดส าหรับผู้ผลิตในการร่วมขนส่ง โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการร่วม
ขนส่งในมมุมองของผู้ผลิตเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้ ในการร่วมขนส่งจะประสบผลส าเร็จได้ จะต้องท าการศึกษาและพิจารณา
ปัจจัยเกี่ยวกับการขนส่งในด้านต้นทุน ความน่าเชื่อถือ การด าเนินงาน ความยืดหยุ่น และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดย
ใช้กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับชั้น (AHP) ในการเปรียบเทียบปัจจัยและให้ค่าน้ าหนักความส าคัญของแต่ละปัจจัย
รวมทั้งท าแบบสอบถามเพื่อให้ผู้ผลิตให้คะแนนปัจจัยและประเมินทางเลือกในการร่วมขนส่งที่เหมาะสมในประเทศไทย 
จากการเก็บรวบรวมข้อมูลแบบสอบถามของผู้เชี่ยวชาญที่สนใจในการร่วมขนส่งพบว่าปัจจัยที่ผู้ประกอบการให้
ความส าคัญมากที่สุดอันดับที่หนึ่ง คือ ปัจจัยด้านความน่าเชื่อถือ เรื่อง คุณภาพสินค้าไม่เสียหายหรือสูญหายตลอดการ
ขนส่ง และผลสรุปของการประเมินทางเลือก พบว่า การใช้ Hub เป็นจุดศูนย์รวมสินค้าที่ขนส่งมาจากผู้ผลิตเองในแต่ละ
ราย คือทางเลือกที่ผู้ประกอบการเห็นว่าเหมาะสมที่สุดในการร่วมขนส่งส าหรับธุรกิจค้าปลีกสมัยใหม่ 

 
ค าส าคัญ: ธุรกิจค้าปลีกสมัยใหม่ ระบบร่วมขนส่ง ปัจจัยแห่งความส าเร็จ กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับชั้น 

 
ABSTRACT 

 This research aims to find factors that affect the success of the manufacturer's transportation. 
For modern retail businesses and to evaluate the most suitable alternatives for manufacturers to 
participate in transportation. We solely study Joint Delivery System from the perspective of producers 
alone. Thus, to reach the goal of the project, we need to study five factors that relate to 
transportation process which are capital, credibility, operating process, flexibility, and environmental 
effects by using Analysis Hierarchy Process (AHP) to compare and value each factor respectively. We 
also provide questionnaire to experts and producers of different companies to give marks on each 
factor and evaluate options for the most appropriate delivery system to adopt in Thailand. The 
results of questionnaire done by experts and producers who are interested in Joint Delivery System 
(JDS) producers and companies all agree that the use of hub as a storage center for goods is the 
most suitable option for Joint Delivery System today. 
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1. บทน า 

ในปัจจุบันธุรกิจค้าปลีกสมัยใหม่ (Modern Trade) 
มีการเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็ว เห็นได้จากในช่วง 2-3 ปีที่
ผ่านมา ที่มีการขยายสาขาของธุรกิจประเภทนี้เป็นจ านวน
มาก ส่งผลให้เกิดการขนส่งสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้า
ไปยังร้านค้าสาขาที่เพิ่มขึ้น และท าให้โรงงานผู้ผลิตต้อง
ขนส่งสินค้าไปยังศูนย์กระจายสินค้าเพิ่มมากขึ้นด้วย ซึ่ง
จากรายงานปริมาณการจราจรบนทางหลวงปี 2560 ของ
กรมทางหลวง [1] พบว่ารถบรรทุกขนส่งสินค้าทั้งขาเข้า – 
ขาออก มีปริมาณไม่น้อยไปกว่ารถยนต์ส่วนบุคคล 

ในการศึกษาโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมค้าปลีก
สมัยใหม่พบว่า การจัดการโลจิสติกส์จากศูนย์กระจาย
สินค้าไปยังร้านค้าสาขาเป็นโซ่อุปทานแบบปิด กล่าวคือ
เป็นการจัดการโดยแต่ละองค์กรนั้นๆ อยู่แล้ว ไม่สามารถ
เข้าไปจัดการแก้ไขหรือปรับปรุงได้ จึงมาพิจารณาโซ่
อุปทานการขนส่งจากโรงงานผู้ผลิตไปยังศูนย์กระจาย
สินค้ า  พบว่ าผู้ ผลิตแต่ละรายจะต้องท าการขนส่ ง
ผลิตภัณฑ์ของตนไปยังศูนย์กระจายสินค้า เอง นั่น
หมายความว่าหากมีผู้ผลิตจ านวน 100 ราย จะท าให้มีรถ
ขนส่งสินค้า จ านวน 100 คัน จุดนี้จึงเป็นปัญหาที่สามารถ
เข้าไปจัดการแก้ไขความแออัดของปริมาณรถขนส่งได้ โดย
มีแนวคิดมุ่งเน้นไปที่การร่วมขนส่งของโรงงานผู้ผลิต หรือ 
Joint Delivery System (JDS) ในมุมมองของผู้ผลิต โดย
การรวบรวมการขนส่งจากหลายๆโรงงานเพื่อส่งไปยังศูนย์
กระจายสินค้าในคราวเดียวกัน 

ในการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความส าเร็จในการร่วมขนส่งของผู้ผลิต ส าหรับธุรกิจค้า
ปลีกสมัยใหม่ และเพื่อประเมินทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับผู้ผลิตในการร่วมขนส่ง และใช้กระบวนการ
วิเคราะห์เชิงล าดับชั้น (AHP) ในการเปรียบเทียบปัจจัย
และให้ค่าน้ าหนักความส าคัญของแต่ละปัจจัย เพื่อ
ประเมินทางเลือกในการร่วมขนส่งที่เหมาะสมตามมุมมอง
ของผู้ผลิตในประเทศไทย 

 
2. บทคัดย่อและค าส าคัญ 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จากงานวิจัยศูนย์การจัดการโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน

สุขภาพ มหาวิทยาลัยมหิดล [2] ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับ
ข้อมูลระบบโลจิสติกส์กรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

เบื้องต้นเพื่อเตรียมความพร้อมการเป็นมหานครแห่งเอเชีย 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระบบโลจิสติกส์การไหลของ
สินค้า (Material Flow) รวมถึงระบบคมนาคมขนส่ง
ปัจจุบันในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล  ได้ท าการส ารวจ
ข้อมูล และสัมภาษณ์เชิงลึกผู้เชี่ยวชาญที่เกี่ยวข้อง (Expert 
Interviews) ในแต่ละจังหวัด โดยจัดท าแบบประเมิน
เกี่ยวกับระบบโลจิสติกส์ที่พัฒนาขึ้น ซึ่งผลการประเมิน
พบว่า ภาคเอกชนบางส่วนเห็นด้วยกับผลในด้านที่  1 
Logistics Infrastructure & Management ในด้านการเกิด
แนวคิดเกี่ยวกับการบริหารจัดการแบบการร่วมขนส่ง 
การศึกษานี้จึงได้น าแนวคิดนี้มาเป็นเป้าหมายของการ
ด าเนินการในงานวิจัย เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จ
ของการร่วมขนส่งและทางเลือกที่เหมาะสมในการร่วมขนส่ง 
โดยได้ท าการศึกษาและค้นคว้ารายละเอียดเกี่ยวกับปัจจัย
หรือเกณฑ์ในด้านการขนส่งจากงานวิจยัและเอกสารวิชาการ
ต่าง ๆ เพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดปัจจัยที่มีผลต่อการ
ร่วมขนส่งของผู้ผลิต ประกอบไปด้วย งานวิจัยของ กันต์
ธมน สุขกระจ่าง [3] ได้ศึกษาและรวบรวมปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อการตัดสินใจในการเลือกใช้ผู้ ให้บริการขนส่งของ
ผลิตภัณฑ์สิ่งทอ ปิยะกรณ์ สุนทรวัฒน์ [4]  ศึกษาปัจจัยใน
การคัดเลือกผู้ประกอบการขนส่งสินค้าอุปโภคบริโภคด้วย
รถบรรทุกภายในพื้นที่กรุงเทพฯ-ปริมณฑลและพื้นที่
ต่างจังหวัด นิธิเดช คูหาทองสัมฤทธิ์  [5] ได้ท าการเสนอ
แนวคิดและปัจจัยในการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าทาง
ถนนที่เหมาะสม ปิติ ปิติเพิ่มพูน [6] ได้ท าการศึกษาปัจจัย
เชิงปริมาณและปัจจัยเชิงคุณภาพส าหรับการตัดสินใจมีรถ
ขนส่งของตนเอง เศกสรรค์ ตั้นตระกูล [7] ได้ท าการ
ประยุกต์ใช้กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์มาใช้ในการ
ประเมินทางเลือกส าหรับการขนส่งผลิตภัณฑ์เหล็กด้วย
รถบรรทุกระหว่างการลงทุนเองกับการจ้างภายนอก ในเขต
กรุงเทพฯ-ปริมณฑล และภาคตะวันออกของประเทศไทย 
โดยท าการศึ กษารวบรวมปั จจั ยรวมถึ ง ให้ คะแนน
ความส าคัญกับแต่ละปัจจัย และสุระ พราหมณ์รักษา และ
กมลชนก สุทธิวาทนฤพุฒิ [8]  ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบ
ต่อการพิจารณาตัดสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งส าหรับกลุ่ม
สินค้าอะไหล่ยานยนต์ เพื่อประเมินทางเลือกของการขนส่ง
ที่สามารถตอบสนองต่อความต้องการได้ดีที่สุด งานวิจัยของ 
Min Qu, Suihuai Yu and Mingjiu Yu [9] ได้ท าการ
รวบรวมและเลือกปัจจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อเปรียบเทียบและให้
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ค่าน้ าหนัก ในการหาแนวทางที่ดีขึ้นของการประเมินการใช้
รถร่วมกันในประเทศจีน Frans Cruijssen, Martine Cools 
and Wout Dullaert [10] ได้น าเสนอผลการส ารวจ
เกี่ยวกับประโยชน์และอุปสรรคส าคัญที่อาจเกิดขึ้นจาก
ความร่วมมือในแนวนอนทางด้านโลจิสติกส์ มุ่งเน้นที่การ
เพิ่มผลผลิต เช่น การใช้ประโยชน์จากความจุของรถยนต์ให้
เหมาะสม ลดระยะทางที่ว่างเปล่า และลดค่าใช้จ่ายของ
กิจกรรมที่ไม่ใช่ธุรกิจหลัก R. Leitner, F.Meizer, M. 
Prochazka and W.Sihn [11] ได้ท าการออกแบบ
แนวความคิดด้านองค์กรของความร่วมมือด้านโลจิสติกส์ใน
แนวนอน โดยค านึงถึงความหลากหลายของปัจจัยที่มี
อิทธิพลและพารามิเตอร์ เพื่อก าหนดความเป็นไปได้ต่างๆ 
ในด้านการขนส่งทางแนวนอนส าหรับแต่ละบริษัท การระบุ
การออกแบบและการด าเนินงานของความร่วมมือที่ดีที่สุด
ส าหรับพันธมิตรเครือข่าย และวิธีการที่แตกต่างกันเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพกรอบความร่วมมือส าหรับผู้ส่ง Nicolas 
Danloup, Hamid Allaoui, Gilles Goncalves [12] ได้ท า
การปรับปรุงประสิทธิภาพของซัพพลายเชนในการจัดการ
ความร่วมมือระหว่างผู้ส่งสินค้าในการขนส่งที่ไม่เต็มคันรถ 
และน าเสนอแบบจ าลองไปยังกลุ่มซัพพลายเออร์ โดยเพิ่ม
ฮับ 2 จุด ระหว่างซัพพลายเออร์และลูกค้าเพื่อลดระยะทาง 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก และท าการจัดเก็บจากหลาย
บริษัท เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอัตราการบรรจุของ
รถบรรทุก โดยมีการพิจารณาระยะทาง และปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่จะจัดส่ง และงานวิจัยของ H. Manier, M.-A. 
Manier and Z. Al Chami [13] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ
การท างานร่วมกันของผู้ส่งสินค้า และน าเสนอแบบจ าลอง
ในการแก้ไขปัญหาการรับและการส่งมอบที่มีหน้าต่างเวลา
หลายเวลา ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการลดค่าใช้จ่ายทั้งหมด 
นอกจากนี้การร่วมขนส่งจ าเป็นต้องศึกษารูปแบบในการ
ขนส่งและการก าหนดรูปแบบทางเลือกที่เหมาะสมส าหรับ
การร่วมขนส่งในอุตสาหกรรมค้าปลีก งานวิจัยของ Han 
Wool HONG and Kwang Sup SHIN [14] ได้
ท าการศึกษาเกี่ยวกับการปรับโครงสร้างและหมุนเวียนของ
ธุรกิจรับและจัดส่งพัสดุ เนื่องจากปัญหาการแข่งขันที่สูง ท า
ให้คุณภาพและความสามารถในการท าก าไรลดลง และท าให้
เกิดปัญหาการจราจรติดขัดในพื้นที่เขตเมือง รวมไปถึง
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม จึงได้ท าการพัฒนารูปแบบการบูร
ณาการบริการระหว่างบริษัทจัดส่งพัสดุที่มากกว่าสองแห่ง
ในพื้นที่บริการเดียวกัน โดยเสนอแนวทางในการออกแบบ
และก าหนดเส้นทางส าหรับการจัดส่ง โดยใช้วิธีการ K-
Means clustering และวิธีการก าหนดเส้นทางยานพาหนะ 

(VRP) ที่ช่วยลดความแออัดของจราจรและปัญหา
สิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการขนส่งของบริษัทจัดส่งพัสดุในเขต
เมือง และในงานวิจัยของ Manuel Ostermeier and 
Alexander Hubner [15] ได้กล่าวถึงปัญหาการเลือกใช้
เส้นทางและปัญหาการเลือกใช้ยานพาหนะช่องเดียวและ
หลายช่องส าหรับธุรกิจร้านขายของช า จากที่ผู้ค้าปลีกได้ใช้
ยานพาหนะช่องเดียว และขนส่งเฉพาะกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่มี
อุณหภูมิเฉพาะเจาะจงเพียงประเภทเดียว ขณะนี้ผู้ค้าปลีกมี
ทางเลือกในการใช้รถอเนกประสงค์ เนื่องจากความก้าวหน้า
ทางเทคโนโลยี ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิต่างกันสามารถ
ขนย้ายร่วมกันได้ โดยการจัดสรรและแยกพื้นที่โหลดภายใน
รถเป็นช่องแยกกันตามอุณหภูมิ  ท าให้สามารถจัดส่ง
ผลิตภัณฑ์หลากหลายประเภทให้กับลูกค้าได้ในเวลา
เดียวกัน 

2.2 กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น (AHP) 
กระบวนการวิเคราะห์เชิงตามล าดับชั้น (Analytic 

Hierarchy Process : AHP) ได้ถูกคิดค้นและพัฒนาขึ้น
เมื่อปลายปี ค.ศ. 1970 โดย ศาสตราจารย์ Thomas L. 
Saaty (โทมัส สาตตี้) เป็นกระบวนการตัดสินใจที่มี
ประสิทธิภาพใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุดในโลก และ
เป็นกระบวนการที่ช่วยในการตัดสินใจในประเด็นของ
ปัญหาที่มีความซับซ้อนให้มีความง่ายขึ้นและจัดแจงให้อยู่
ในรูปของแผนภูมิล าดับชั้น เพื่อน าข้อมูลที่ได้จากความ
คิดเห็นของผู้ตัดสินใจ มาวิเคราะห์หาบทสรุปของแนว
ทางเลือกที่เหมาะสม เป็นกระบวนการช่วยในการตัดสินใจ 
โดยอาศัยหลักการของการตัดสินใจแบบพหุ เกณฑ์ 
(Multiple-Criteria Decision- Making) โดยมีขั้นตอน
กระบวนการต่างๆ เช่น การจัดโครงสร้างล าดับขั้นของการ
ตัดสินใจ โดยแผนภูมิแบ่งออกเป็นหลายระดับชั้นขึ้นอยู่
กับความซับซ้อนของปัญหา โดยแต่ละชั้นจะประกอบด้วย
กลุ่มของเกณฑ์ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 แผนภูมิของแต่ละระดับชั้น 

รวมไปถึงการเปรียบเทียบเกณฑ์ต่างๆ เป็นการ
เปรียบเทียบรายคู่ (Pair wise comparison) ซึ่งเป็นการ
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เปรียบเทียบเพื่อก าหนดค่าน้ าหนักความส าคัญระหว่าง
เกณฑ์เป็นคู่  ๆ ในการเปรียบเทียบคู่ เกณฑ์  ผู้ท าการ
วินิจฉัยจะต้องทราบว่าปัจจัยที่ท าการพิจารณานั้น มี
ความส าคัญ มีการส่งผล มีอิทธิพล หรือมีประโยชน์
มากกว่าเกณฑ์ปัจจัยอื่นที่ถูกน ามาเปรียบเทียบในระดับใด 
และมีการหาค่าน้ าหนักเกณฑ์ โดยค านวณออกมาใน 

รูปแบบของตัวเลข ซึ่งจะน าตัวเลขจากคาน้ าหนักที่
ได้จากผู้วินิจฉัยนั้นมาค านวณหาความส าคัญและวิเคราะห์
ตามล าดับชั้น รวมทั้งวิเคราะห์หาค่าน้ าหนักของเกณฑ์
การประเมินค่าอัตราความสอดคล้องกันของเหตุผล 
(Consistency Ratio: C.R.) และค่าดัชนีความสอดคล้อง 
(Consistency Index: C.I.) โดยค่าดัชนีเชิงวัดความ
สอดคล้องเชิงสุ่ม (Random Consistency Index : R.I.) 
โดยที่ค่า R.I.  เป็นค่าที่ขึ้นกับขนาดของเมตริกซ์ตั้งแต่ 1x1 
จนถึง 10x10 ซึ่งมีผลดังตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 ค่าดัชนีความสอดคล้องตามขนาดของเมตริกซ์ 
ค านวณอัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio)   

 
 

 
3. วิธีการวิจัย 

จากงานวิจัยของศูนย์การจัดการโลจิสติกส์และโซ่
อุปทานสุขภาพ มหาวิทยาลัยมหิดล [2] ซึ่งผลสรุปมีการ
สนับสนุนและส่งเสริมให้เกิดการร่วมขนส่งเกิดขึ้น ดังนั้น
คณะผู้วิจัยจึงได้น ามาด าเนินการวิจัยต่อ รวมถึงได้นิยาม
การร่วมขนส่งไว้ดังนี้ การร่วมขนส่ง (Joint Delivery 
System : JDS) เป็นแนวคิดในการรวบรวมสินค้าจาก
โรงงานผู้ผลิตหลายๆโรงงาน และเป็นความร่วมมือกับผู้
ให้บริการขนส่งท าหน้าที่ในการรวบรวมและจัดส่งสินค้า
โดยใช้ศูนย์รวบรวมและกระจายสินค้าหรือเรียกว่า Hub 
โดยเกิดเป็นการบริหารจัดการพื้นที่ภายในรถร่วมกัน เพื่อ
จัดสรรให้การขนส่งเป็นแบบเต็มคัน (Full Truck Load : 
FTL) ซึ่งระบบบริหารจัดการแบบ JDS จะช่วยลดต้นทุน
การขนส่งสินค้า จ านวนยานพาหนะ จ านวนคนขับ 
ปรับปรุง/พัฒนาสภาพแวดล้อม ลดความแออัดบนท้อง
ถนน ลดการเกิดอุบัติเหตุ และจะท าให้สามารถลดต้นทุน
ทางโลจิสติกส์ลงไปได้อย่างมาก 

3.1 วิเคราะห์และก าหนดปัจจัยที่ส าคัญในการร่วม
ขนส่ง 

ผู้ ด า เนินการวิ จั ย ได้ท าการศึกษาและค้น คว้ า
รายละเอียดเกี่ยวกับปัจจัยจากเอกสารที่เกี่ยวข้อง เพื่อ

เป็นแนวทางในการก าหนดปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จใน
การร่วมขนส่งของผู้ผลิต พบว่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องเป็นปัจจัย
ที่มีการกล่าวถึงเป็นจ านวนมากในทุกเอกสารวิชาการที่ได้
ท าการศึกษา ซึ่งประกอบด้วยปัจจัยหลักและปัจจัยรอง
ดังต่อไปนี้  
ตารางที่ 2 ปัจจัยหลักและปัจจัยรองที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

จากตารางที่ 2 สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 
1) ด้านต้นทุน ประกอบด้วย 
• ต้นทุนคงที่ คือ ต้นทุนที่ผู้ผลิตจะต้องเสียในการ

ร่วมขนส่งโดยไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณการขนส่ง ไม่ว่า
จะมีหรือไม่มีการขนส่งเกิดขึ้นก็ตาม เช่น ค่าใช้จ่าย
แรกเริ่มในการร่วมขนส่ง ค่าเช่าพื้นที่ในกรณีที่มี Hub เป็น
ศูนย์กลางในการขนส่ง ซึ่งอาจเสียค่าใช้จ่ายแตกต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับรูปแบบในการขนส่ง 

• ต้นทุนผันแปร คือ ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายที่ผู้ผลิต
จะต้องเสีย โดยจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการขนส่ง 
ถ้าหากมีความถี่ในการขนส่งเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ต้นทุนชนิด
นี้มากขึ้นตามไปด้วย เช่น ค่าบริการรายเดือนในการร่วม

ปัจจัยหลัก ปัจจัยรอง 

1. ต้นทุน 
- ต้นทุนคงที่ [3-6], [8-13] 
- ต้นทุนผันแปร [9-10], [13] 

2. ความน่าเชื่อถือ 

- จ านวนรถที่เพียงพอต่อการ
ขนส่ง [4],[7-9], [13] 
- คุณภาพสินค้าไม่ เสียหาย
หรือสูญหายตลอดการขนส่ง  
[3-5], [7] 

3. การด าเนินงาน 

- ความตรงต่อเวลาในการรับ 
– ส่งสินค้า [4],[6-7], [13] 

- ความรวดเร็วของเวลาในการ
ขนส่ง  [4-5], [8] 

4. ความยืดหยุ่น 

- ความสามารถในการจั ด
เส้นทาง [5-6], [8] 
- ปริมาณสินค้าที่ท าการขนส่ง  
[10-13] 

5. สิ่งแวดล้อม 

- การลดมลพิษทางอากาศและ
เสียง [9], [12] 
- การลดความแออัดของรถ
ขนส่งบนท้องถนน [9], [11-
12] 
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ขนส่ง หรือในกรณีที่มีการขนส่งเกินกว่าข้อก าหนดหรือ
เงื่อนไขเริ่มต้นจะต้องมีการเสียค่าใช้จ่ายเพ่ิม 

2) ด้านความน่าเชื่อถือ ประกอบด้วย 
• จ านวนรถที่ เพียงพอต่อการขนส่ง  หมายถึ ง 

ปริมาณหรือจ านวนรถที่จัดเตรียมไว้ใช้ส าหรับการขนส่ง
ร่วมกัน มีความเพียงพอต่อความต้องการในการส่งสินค้า
ของผู้ผลิต ภายในช่วงเวลาที่ก าหนด 

• คุณภาพสินค้าไม่เสียหายหรือสูญหายตลอดการ
ขนส่ง คือ สินค้ายังคงสภาพเดิมตั้งแต่จุดเริ่มต้นไปจนถึง
ปลายทาง โดยไม่มีการบุบ ฉีกขาด รั่ว หรือแตกหัก ไม่ว่า
จะระหว่างการขนส่งหรือการพักสินค้าที่ Hub รวมถึงไม่
เกิดการสูญหายของสินค้าด้วย 

3) ด้านการด าเนินงาน ประกอบด้วย 
• ความตรงต่อเวลาในการรับ – ส่งสินค้า หมายถึง 

สินค้าที่ท าการขนส่งไปนั้น 3PL จะต้องมีการจัดการให้ถึง
ที่หมายได้ตามก าหนดเวลา ไม่ล่าช้า และไม่ก่อให้เกิด
ความเสียหายจากความล่าช้าในการขนส่งร่วมกัน 

• ความรวดเร็วของเวลาในการขนส่งในที่นี้ คือ การ
จัดส่งสินค้าจากต้นทางไปยังผู้รับปลายทาง โดย 3PL ต้อง
ด าเนินการได้อย่างรวดเร็วมากที่สุด 

4) ด้านความยืดหยุ่น ประกอบด้วย 
• ความสามารถในการจัดเส้นทาง หมายถึง ในกรณี

ที่เกิดเหตุการณ์ไม่คาดคิด เช่น จราจรติดขัดเป็นพิเศษ 
อุบัติเหตุตามท้องถนน 3PL สามารถปรับเปลี่ยนเส้นทาง 
และใช้ เส้นทางอื่นที่น า ไปสู่ จุ ดหมายปลายทางได้
เช่นเดียวกัน 

• ความยืดหยุ่นของปริมาณสินค้าที่ท าการขนส่ง ใน
ที่นี้ คือ ในเวลาปกติผู้ผลิตแต่ละรายจะมีจ านวนสินค้าที่
ต้องท าการขนส่งในระดับที่ไม่เบี่ยงเบนไปจากปกติมากนัก 
แต่หากในช่วงที่สินค้ามีความต้องการสูงขึ้น หรือในช่วง
เทศกาลที่ท าให้ได้รับความนิยมเป็นพิเศษ 3PL ก็สามารถ
รองรับปริมาณสินค้าที่ขนส่งร่วมกันได้ 

5) ด้านสิ่งแวดล้อม ประกอบด้วย 
• การลดมลพิษทางอากาศและเสียง หมายถึง การ

ขนส่งร่วมกันของโรงงานผู้ผลิตสามารถลดปริมาณมลพิษ
ในอากาศ อาทิเช่น ควันด า ก๊าซพิษที่เกิดจากยานพาหนะ 
และช่วยลดการเกิดเสียงรบกวนจากการขนส่งด้วย
รถบรรทุกที่มีขนาดใหญ่และบ่อยจนเกินไป โดยการลด
มลพิษเหล่านี้จะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับรูปแบบ
ทางเลือกในการร่วมขนส่ง 

•  การลดความแออัดของรถขนส่งบนท้องถนน คือ 
ปริมาณรถขนส่งไม่ว่าจะเป็นรถขนส่งแบบ 4 ล้อ 6 ล้อ 10

ล้อ หรือรถบรรทุกขนาดใหญ่ ที่มีปริมาณลดลงจากการ
ร่วมขนส่งของผู้ผลิต โดยเฉพาะบริเวณกรุงเทพฯและ
ปริมณฑล ซึ่งปัจจัยนี้ก็ขึ้นกับรูปแบบทางเลือกในการร่วม
ขนส่งเช่นเดียวกัน 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของการเชื่อมโยงระหว่าง Node 
และ Link ของระบบการขนส่งในเขตเมือง 

3.2 วิเคราะห์และก าหนดทางเลือกส าหรับการร่วม
ขนส่งในมุมมองของผู้ผลิต  

ในขั้นตอนนี้ ได้ศึกษารูปแบบลักษณะของการ
เชื่อมโยงระหว่าง Node และ Link [16] พบว่ามีได้หลาย
รูปแบบที่แตกต่างกันออกไปตามความต้องการของการ
บริหารจัดการโซ่อุปทาน เช่นในระบบการขนส่งในเขต
เมือง มีรูปแบบNode และ Link หลายลักษณะดังรูปที่ 2 

จากรูปที่ 2 จึงได้ท าการวิเคราะห์รูปแบบการขนส่ง
ในอุตสาหกรรมค้าปลีกที่เป็นไปได้ทั้งหมด 10 รูปแบบ ซึ่ง
แบ่งเป็นกรณีที่มีการขนส่งช่วงเดียวและการขนส่งสองช่วง 
ดังนี้ 

กรณีการขนส่งช่วงเดียว : จากผู้ประกอบการหรือ
จุดเริ่มต้นไปยังศูนย์กระจายสินค้าโดยตรง โดยประยุกต์
รูปแบบ Single-Step System และ Milk  Run System
ได้เป็น 2 รูปแบบ คือ 

Single-Step System คือ ระบบที่โรงงานผู้ผลิตท า
การผลิตสินค้าและขนส่งไปยังศูนย์กระจายสินค้าเอง
โดยตรง ซึ่งเป็นรูปแบบหรือสภาพปัจจุบันในอุตสาหกรรม
ค้าปลีก 

•   Milk Run System คือ ระบบที่ร่วมขนส่งโดย ผู้
ให้บริการขนส่ง หรือ 3PL ท าหน้าที่ในการรับสินค้าจาก 
โรงงานผู้ผลิตมากกว่า 1 ราย และขนส่งสินค้าไปยังศูนย์
กระจายสินค้า ซึ่งโรงงานผู้ผลิตจะท าหน้าที่ผลิตสินค้า
เพียงอย่างเดียว  
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           (ก)                            (ข) 

รูปที่ 3 รูปแบบการขนส่ง 1 ช่วง 

กรณีที่มีการขนส่ง 2 ช่วง คือ มี Hub อยู่ระหว่าง
โรงงานผู้ผลิตและศูนย์กระจายสินค้า จะสามารถประยุกต์ 
Combined System, Multi-Step System และ Milk 
Run System ได้ทั้งหมด 8 รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 รูปแบบ Multi Step System ของการขนส่ง
โดยใช้ Hub 

 
ตารางที่ 4 รูปแบบ Combined System ของการขนส่ง
โดยใช้ Hub 

 
ส าหรับรูปแบบของ Joint Delivery System (JDS) 

เพื่อใช้เป็นทางเลือกในการร่วมขนส่งของการศึกษานี้ ได้
คัดเลือกเฉพาะทางเลือกการร่วมขนส่งในมุมมองของ
ผู้ผลิตเท่านั้น โดยพิจารณาและตัดรูปแบบที่ซ้ าซ้อนออก 
ดังนี้ 

1) เนื่องจากรูป (ก) เป็นรูปแบบหรือสภาพปัจจุบัน
ของอุตสาหกรรมค้าปลีก 

2) เนื่องจากรูป (ง)(ฉ)(ซ)(ญ) ทั้ง 4 รูปแบบนี้มีความ
ซ้ าซ้อนกับรูปแบบด้านซ้ายหรือรูป (ค)(จ)(ช)(ฌ) กล่าวได้

ว่ามีรูปแบบการขนส่ง (เส้นสีแดง) เป็นดังสภาพปัจจุบัน
ของอุตสาหกรรมค้าปลีกซึ่งตรงกับรูปแบบในข้อ 1) 

3) งานวิจัยนี้มีขอบเขตที่ท าการศึกษาเพียงแค่ใน
มุมมองของผู้ผลิต ในกรณีที่มีการขนส่ง 2 ช่วง จะสนใจแค่
รูปแบบการขนส่งในช่วงแรกเท่านั้น โดยการขนส่งในช่วง
หลัง คือ จาก Hub ไปยังศูนย์กระจายสินค้า จะเป็นการ
จัดการของผู้ให้บริการขนส่ง (3PL) ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงรวม
รูปแบบ (ค) และ (จ) เข้าด้วยกัน ซึ่งมีรูปแบบการขนส่งใน
ช่วงแรกที่เหมือนกัน คือ ผู้ผลิตขนส่งสินค้าเองในแต่ละ
รายไปยัง Hub และรวมรูปแบบในรูป (ช) และ (ฌ) เข้า
ด้วยกัน ซึ่งมีรูปแบบการขนส่งในช่วงแรกที่เหมือนกัน คือ 
ผู้ให้บริการขนส่ง หรือ 3PL จะเป็นผู้รับและขนส่งสินค้า
จากโรงงานผู้ผลิตในลักษณะ Milk Run System ไปยัง 
Hub 

จากเงื่อนไขทั้งหมดดังกล่าว ทางผู้วิจัยจึงได้น าเสนอ
เป็นแบบจ าลอง (Model) ของ Joint Delivery System 
(JDS) เพื่อใช้เป็นทางเลือกในการร่วมขนส่งของผู้ผลิต เป็น
จ านวน 3 รูปแบบ ดังนี้ 

ทางเลือกที่ 1 เป็นการน ารูปแบบ (ค) และ (จ) ใน
ตารางที่ 3 มาประยุกต์เป็นการร่วมขนส่งโดยใช้ Hub เป็น
จุดศูนย์รวมสินค้า โดยผู้ผลิตแต่ละรายส่งสินค้ามาไว้ที่ 
Hub เพื่อให้ 3PL จัดส่งไปยังศูนย์กระจายสินค้าต่อไป ดัง
แสดงในรูปที่ 4 และ 5 

 

รูปที่ 4 แบบจ าลอง Node และ Link ของการร่วม 
ขนส่ง รูปแบบที่ 1 

       

 
รูปที่ 5 การร่วมขนส่งทางเลือกที่ 1 
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      ทางเลือกที่ 2 ได้น ารูปแบบในรูปที่ 2 (ข) มา
ประยุกต์ใช้ในการร่วมขนส่ง (JDS) เป็นการร่วมขนส่งโดย
ใช้รถร่วมกัน ซ่ึง 3PL จะท าการรับสินค้าจากผู้ผลติบริเวณ 
ใกล้เคียงกันส่งไปยังศูนย์กระจายสินค้า ดังแสดงในรูปที่ 6
และ 7 

 
รูปที่ 6 แบบจ าลอง Node และ Link 

ของการร่วมขนส่ง รูปแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 7 การร่วมขนส่งทางเลือกที่ 2 

ทางเลือกที่ 3 ได้น ารูปแบบใน (ช) และ (ฌ) ในตาราง
ที่ 3 มาประยุกต์ใช้ในการร่วมขนส่ง (JDS) โดยใช้รถขนส่ง
ร่วมกันเพื่อรับและเก็บรวบรวมสินค้าจากผู้ผลิตและใช้ 
Hub เป็นจุดศนูย์รวมสินค้าเพื่อน าสินค้าทั้งหมดจัดส่งไป
ยังศูนย์กระจายสินค้า ซึ่งจะถูกดูแลและบริหารจัดการโดย 
3PL ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 9 

 
รูปที่ 8 แบบจ าลอง Node และ Link 

ของการร่วมขนส่ง รูปแบบที่ 3 
 

 
รูปที่ 9 การร่วมขนส่งทางเลือกที่ 3 

3.3 การจัดกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น 
(AHP) ในการร่มขนส่งของผู้ผลิต 

ในขั้นตอนนี้เป็นการประยุกต์ใช้กระบวนการ
วิเคราะห์ตามล าดับชั้นเพื่อสร้างรูปแบบโครงสร้างให้อยู่ใน
รูปของแผนภูมิล าดับชั้น ซึ่งประกอบไปด้วย 

ระดับชั้นที่ 1 เป้าหมายในการตัดสินใจ ซึ่งในงานวิจัย
นี้คือการตัดสินใจร่วมขนส่งของผู้ผลิต 

ระดับชั้นที่ 2 ปัจจัยหลักในการร่วมขนส่ง 
ระดับชั้นที่ 3 ปัจจัยรอง 
ระดับชั้นที่ 4 รูปแบบทางเลือกในการร่วมขนส่งของ

ผู้ผลิต ทั้งสิ้น 3 ทางเลือก 
โดยสามารถจัดให้อยู่ในรูปแบบของแผนภูมิล าดับชั้นของ
กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับชั้นได้ดังแสดงในรูปที่ 10 

3.4 การออกแบบสอบถาม 
จั ดท า แบบสอบถาม เป็ น  2  ชุ ด  คื อ  ชุ ดที่  1  การ
เปรียบเทียบความส าคัญของปัจจัย และ ชุดที่ 2 การ
เปรียบเทียบรูปแบบทางเลือกที่เหมาะสม ซึ่งจัดท าเป็น 2 
รูปแบบ ได้แก่ ชุดเอกสาร และ Google Form จากนั้น
น าแบบสอบถามในรูปแบบชุดเอกสารจัดส่งผ่านทาง
ไปรษณีย์และรูปแบบ Google Form จัดส่งผ่านไปรษณีย์
อิเล็กทรอนิกส์ (E-Mail) ให้แก่ผู้ประกอบการที่ประกอบ
ธุรกิจ SMEs บริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล ที่ผลิตสินค้า
อุปโภค บริโภค ส่งเข้าจ าหน่ายในธุรกิจ Modern Trade 
จ านวน 80 บริษัท โดยมีช่องทางตอบกลับแบบสอบถาม
ให้กับผู้ประกอบการ 3 ช่องทาง ได้แก่ ส่งกลับผ่านทาง
ไปรษณีย์ สแกนและส่งผ่านทางไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ 
(E-Mail) และตอบกลับผ่าน Google Form 

3 .5  การค านวณค่ าน้ าหนักของปัจจั ย โดยใช้
กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น (AHP) และ
การประเมินทางเลือก 

จากการเก็บรวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถาม ทาง
ผู้วิจัยได้น าผลหรือคะแนนมาค านวณได้ดังนี้ 
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รูปที่ 10 แผนภูมิกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับชั้นในการตัดสินใจร่วมขนส่ง

การค านวณปัจจัย ค านวณโดยใช้ กระบวนการ
วิเคราะห์เชิงล าดับชั้น (Analysis Hierarchy Process  
หรือ AHP) โดยใช้โปรแกรม Super Decision วิเคราะห์
และค านวณค่าน้ าหนักของผู้เชี่ยวชาญแต่ละท่าน รวมทั้ง
ใช้ Microsoft Excel สรุปค่าน้ าหนักของปัจจัย 

การค านวณทางเลือก มีวิธีการค านวณดังนี้  
1) แปลงล าดับที่ได้จากแบบสอบถามเป็นคะแนน 

โดยใช้เกณฑ์ ดังนี้ อับดับ 1 ได้ 3 คะแนน อันดับ 2 ได้ 2 
คะแนน และอันดับ 3 ได้ 1 คะแนน 

2) แปลงคะแนนที่ได้เป็นร้อยละหรือเปอร์เซ็นต์ของ
อันดับทางเลือก โดยคิดจาก (คะแนนที่ได้/คะแนนเต็ม) 
x100  

3) น าค่าน้ าหนักปัจจัยคูณกับร้อยละหรือเปอร์เซ็นต์
ทางเลือก จะได้เป็นค่าน้ าหนักของทางเลือก 
4. ผลการวิจัย 

เมื่อได้ผลการตอบแบบสอบถามจากผู้เชี่ยวชาญทั้ง 9 
ท่าน พบว่ามีผู้เชี่ยวชาญ 7 ท่านที่สนใจในการร่วมขนส่ง 
เนื่องจากเห็นว่าสามารถช่วยลดค่าใช้จ่าย ลดระยะเวลาใน
การขนส่ง และช่วยประหยัดต้นทุนในกรณีที่มีการขนส่งไม่
เต็มคันรถลงได้ ส าหรับผู้เชี่ยวชาญที่ไม่สนใจในการร่วม
ขนส่งอีก 2 ท่าน ให้เหตุผลว่าทางบริษัทมีรถขนส่งเป็นของ

ตนเองครอบคลุมอยู่แล้ว ซึ่งสามารถขนส่งสินค้าได้
ตามปกติ ท าให้ไม่สนใจที่จะท าการร่วมขนส่งนี้ 

นอกจากนี้เมื่อน าคะแนนจากผู้เชี่ยวชาญแต่ละท่านที่
สนใจรวมขนส่งมาค านวณหาค่าน้ าหนักปัจจัยและ
ทางเลือกที่เหมาะสม ท าให้ทราบว่าปัจจัยใดที่ส่งผลต่อ
ความส าเร็จในการร่วมขนส่งส าหรับผู้ผลิตมากที่สุด และ
ทางเลือกใดที่เหมาะสมส าหรับการร่วมขนส่ง โดยได้ผล
สรุปดังนี้ 

4.1 สรุปผลด้านปัจจัย 
จากการรวบรวมผลของค่าน้ าหนักความส าคัญของ

แต่ละปัจจัยจากผู้ เชี่ยวชาญทั้ง 7 ท่าน และน ามาหา
ค่าเฉลี่ยผลรวมน้ าหนัก จะได้ค่าเฉลี่ยผลรวมน้ าหนักของ
ปัจจัยจากผู้เชี่ยวชาญทุกท่าน โดยปัจจัยที่ผู้เชี่ยวชาญให้
ความส าคัญมากที่สุดสามอับดับแรก คือ 

อันดับ 1 ด้านคุณภาพสินค้าไม่เสียหายหรือสูญหาย
ตลอดการขนส่ง ร้อยละ 27.7 

อันดับ 2 ด้านความตรงต่อเวลาในการรับ-ส่งสินค้า 
ร้อยละ 14.3 

อันดับ 3 ด้านความสามารถในการจัดเส้นทาง ร้อย
ละ 12.9  

และปัจจัยอันดับอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 11 
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รูปที่ 11 กราฟอันดับค่าเฉลี่ยผลรวมน้ าหนักของปัจจัย 

4.2 สรุปผลด้านทางเลือก 
จากการรวบรวมค่าน้ าหนักทางเลือกจากผู้เชี่ยวชาญ

ทั้ง 7 ท่าน เพื่อน ามาหาค่าน้ าหนักเฉลี่ยผลรวมทางเลือก
แต่ละทาง ผลสรุปพบว่า ทางเลือกที่ 1 เป็นทางเลือกที่
ผู้เชี่ยวชาญเล็งเห็นว่ามีความเหมาะสมที่สุดหากมีการร่วม
ขนส่งเกิดขึ้น โดยมีคะแนนของค่าน้ าหนักเฉลี่ยรวมมาก
ที่สุดเท่ากับ 34.5261 อันดับรองลงมา คือ ทางเลือกที่ 2 
และ 3 ตามล าดับ ซ่ึงสามารถแสดงผลของอันดับทางเลือก
ได้ในรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 กราฟแสดงผลค่าน้ าหนักเฉลี่ยรวมของทางเลือก 

จากรูปที่ 12 แม้ทางเลือกที่ 1 จะเป็นทางเลือกที่
ผู้เชี่ยวชาญเห็นว่าเหมาะสมที่สุด แต่เนื่องจากคะแนนของ
ทางเลือกที่ 1 และ 2 แตกต่างกันเพียง 0.3611 เท่านั้น 
ซึ่งถือว่ามีความใกล้เคียงกัน จึงไม่สามารถสรุปผลของ
ทางเลือกที่ส าคัญที่สุดได้อย่างเด็ดขาดและชัดเจน จึงมี
ความต้องการที่จะวิเคราะห์ผลเพิ่มเติมต่อไป 

4.3 วิเคราะห์ผลการวิจัย 
เนื่องจากผลด้านทางเลือกที่เหมาะสมในหัวข้อก่อน

หน้ามีความใกล้เคียงกันระหว่างทางเลือกที่ 1 และ 2 จึง
ท าการวิเคราะห์ผลเพิ่มเติมจากข้อมูลที่ได้ในแบบสอบถาม 
พบว่าบริษัทที่มีโครงสร้างหรือรูปแบบการขนส่งที่แตกต่าง
กัน จะให้ความส าคัญปัจจัยและทางเลือกในการร่วมขนส่ง
ที่แตกต่างกันด้วย โดยสามารถแยกกรณีศึกษาได้เป็นดังนี้ 

กรณีที่ 1 บริษัทมีรถขนส่งเป็นของตนเองและขนส่ง
เต็มคันรถ  

ข้อมูลจากผู้เชี่ยวชาญที่ตอบแบบสอบถามพบว่ามี
ผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 3 ท่าน ที่มีรถขนส่งเป็นของตนเอง
และขนส่งเต็มคันรถ ทางผู้วิจัยจึงน าผลของผู้เชี่ยวชาญทั้ง 
3 ท่าน มาค านวณหาปัจจัยและทางเลือกเฉพาะกรณี ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่าผู้เชี่ยวชาญให้ความส าคัญกับปัจจัยด้าน
คุณภาพสินค้าไม่เสียหายหรือสูญหายตลอดการขนส่งมาก
ที่สุดดังแสดงในรูปที่ 13 และทางเลือกที่ 1 การร่วมขนส่ง
โดยใช้ Hub เป็นจุดศูนย์รวมสินค้า โดยผู้ผลิตแต่ละรายส่ง
สินค้ามาไว้ที่ Hub เพื่อให้ 3PL จัดส่งไปยังศูนย์กระจาย
สินค้าเป็นทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดในกรณีนี้ ดังแสดงใน
รูปที่ 14 

 
รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยน้ าหนัก 

ของปัจจัยในกรณีที่ 1 

 
รูปที่ 14 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยน้ าหนัก 

ของทางเลือกในกรณีที่ 1 

กรณีที่ 2 บริษัทมีรถขนส่งเป็นของตนเองแต่ขนส่งไม่
เต็มคันรถ 

จากผลส ารวจมีผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 3 ท่าน ที่มีรถ
ขนส่ ง เป็นของตนเองแต่ขนส่ ง ไม่ เต็มคันรถ ซึ่ ง ให้
ความส าคัญกับปัจจัย อันดับอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 15 
และทางเลือกที่ผู้เชี่ยวชาญคิดว่าเหมาะสมคือ ทางเลือกที่ 
2 การร่วมขนส่งโดยใช้รถร่วมกัน ซึ่ง 3PL จะท าการรับ
สินค้าจากผู้ผลิตบริเวณใกล้เคียงกันส่งไปยังศูนย์กระจาย
สินค้า ดังแสดงในรูปที่ 16 
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รูปที่ 15 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยน้ าหนัก 

ของปัจจัยในกรณีที่ 2 

 
รูปที่ 16 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยน้ าหนัก 

ของทางเลือกในกรณีที่ 2 

กรณีที่ 3 : บริษัทไม่มีรถขนส่งเป็นของตนเอง 
จากผลการส ารวจมีผู้เชี่ยวชาญ 1 ท่าน ที่ไม่มีรถ

ขนส่งเป็นของตนเอง และใช้บริการผู้ให้บริการการขนส่ง
โดยมีทั้งขนส่งแบบเต็มคันรถและไม่เต็มคันรถ ในกรณีนี้
ผู้เชี่ยวชาญให้ความส าคัญกับปัจจัยด้านความตรงต่อเวลา
ในการรับ-ส่งสินค้ามากที่สุด และปัจจัยอื่นๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 17 รวมถึงทางเลือกที่ 3 การร่วมขนส่งโดยใช้รถ
ขนส่งเพื่อรับและเก็บรวบรวมสินค้าจากผู้ผลิตและใช้ Hub 
เป็นจุดศูนย์รวมสินค้าเพื่อน าสินค้าทั้งหมดจัดส่งไปยังศูนย์
กระจายสินค้า ซึ่งจะถูกดูแลและบริหารจัดการโดย 3PL 
ทั้งหมด เป็นทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 18 

 
รูปที่ 17 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยน้ าหนัก 

ของปัจจัยในกรณีที่ 3 

 
รูปที่ 18 กราฟเปรียบเทียบค่าน้ าหนัก 

ของทางเลือกในกรณีที่ 3 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
จากการวิจัยปัจจัยที่ส่งผลต่อการร่วมขนส่งของผู้ผลิต 

ผลที่ได้พบว่าปัจจัยด้านความน่าเชื่อถือในเรื่องคุณภาพ
สินค้าไม่เสียหายหรือสูญหายตลอดการขนส่งมีค่าน้ าหนัก
เฉลี่ยคิดเป็น 27.7% ซึ่งมากกว่าปัจจัยอื่นๆอย่างเห็นได้ชัด 
รองลงมาเป็นความตรงต่อเวลาในการรับ-ส่งสินค้า 14.3% 
และความสามารถในการจัดเส้นทาง 12.9% ส าหรับปัจจัย
ที่มีค่าน้ าหนักเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม 
โดยที่การลดมลพิษทางอากาศและเสียงมีค่าน้ าหนักเฉลี่ย
อยู่ที่ 4.3% การลดความแออัดของรถขนส่งบนท้องถนน
อยู่ที่  2.7% แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่มีความเกี่ยวข้อง
โดยตรงต่อสินค้าถือว่าส าคัญที่สุด แต่นอกจากปัจจัย
เหล่านี้แล้วยังมีปัจจัยอื่นๆ อีกที่มีผลต่อการร่วมขนส่งของ
ผู้ผลิตด้วย ไม่ว่าจะเป็นด้านต้นทุน ด้านการด าเนินงาน 
ด้านความยืดหยุ่น และด้านสิ่งแวดล้อม ซึ่งผลของปัจจัย
ด้านต่างๆ เหล่านี้ มีค่าน้ าหนักเฉลี่ยที่ไม่แตกต่างกันมาก
นัก อาจขึ้นกับสถานการณ์ในขณะนั้น บริบทขององค์กร 
หรือความเห็นของผู้ตอบแบบสอบถามเอง 

ส าหรับทางเลือกที่เหมาะสมส าหรับการร่วมขนส่งใน
มุมมองของผู้ผลิต ผลสรุปภาพรวมที่ได้คือทางเลือกที่ 1 
การร่วมขนส่งโดยใช้ Hub เป็นจุดศูนย์รวมสินค้า โดย
ผู้ผลิตแต่ละรายส่งสินค้ามาไว้ที่ Hub เพื่อให้ 3PL จัดส่ง
ไปยังศูนย์กระจายสินค้า เป็นทางเลือกที่ผู้เชี่ยวชาญให้ค่า
น้ าหนักเฉลี่ยมากที่สุด แต่ทางเลือกที่ 2 และทางเลือกที่ 3 
ก็เป็นทางเลือกที่น่าสนใจและสามารถประยุกต์ใช้ในการ
ร่วมขนส่งได้เช่นกัน รวมทั้งหากมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมใน
บริบทของแต่ละบริษัท และในมุมมองอื่นที่นอกเหนือจาก
มุมมองของผู้ผลิต เช่น มุมมองของผู้ให้บริการขนส่ง 
มุมมองของลูกค้า หรือมุมมองของศูนย์โลจิสติกส์ ผลที่ได้
ทั้งทางด้านปัจจัยและด้านทางเลือกอาจแตกต่างไปตามแต่
ละมุมมอง 
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6. ข้อเสนอแนะ 

ส าหรับประเทศไทยการร่วมขนส่งของผู้ผลิต หรือ 
Joint Delivery System เป็นโครงการที่น่าสนใจในการ
ริเริ่มด าเนินการ และสามารถประยุกต์ทางเลือกที่ได้
น าเสนอไปก่อนหน้านี้ในการร่วมขนส่งได้หากมีการร่วม
ขนส่งเกิดขึ้นจริง โดยไม่จ าเป็นต้องยึดเอาทางเลือกใด
ทางเลือกหนึ่งเพียงทางเลือกเดียว เพื่อท าให้การร่วมขนส่ง
ของผู้ผลิตมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้อาจต้อง
อาศัยความร่วมมือจากภาครัฐเพื่อช่วยเป็นตัวกลางในการ
ส่งเสริมและริเริ่มด าเนินการกิจกรรมต่างๆ เช่น การ
ประชุมกับองค์ที่ เกี่ยวข้องเพื่อหารือ ทั้งการน าเสนอ
ประเด็นหรือโครงการอื่นๆที่เกี่ยวข้องและร่วมกันแสดง
ความเห็น เป็นต้น รวมถึงรัฐควรกระตุ้นให้ผู้ประกอบการ
เล็งเห็นความส าคัญของปัญหาการจราจรและความ
หนาแน่นของรถขนส่งภายในประเทศอย่างเข้มงวด 
รวมทั้งควรพิจารณาและแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ที่ทุก
ภาคส่วนภายในประเทศไทยจะได้รับ ตั้งแต่องค์กรขนาด
เล็กไปจนถึงองค์กรขนาดใหญ่ เพื่อส่งเสริมความร่วมมือ
และสามารถด าเนินโครงการได้โดยส าเร็จ 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้นำเสนอการพัฒนากากแคลเซียมคารไบดบด (GCCB) และเถาลอยบด (GFFA) เปนวัสดุประสานผสม

กับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดท่ี 1 (CT) ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน นอกจากนั้น ในงานนี้ใชกากแคลเซียมคารไบดบด เถาลอยบด และปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 

ผสมรวมกันเปนวัสดุประสานสามชนิดสำหรับผลิตมอรตาร สำหรับระบบวัสดุประสานสามชนิดใชปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 รวมกับกากแคลเซียมคารไบดบดในปริมาณรอยละ 5, เถาลอยบดใน

ปริมาณรอยละ 15 รวมกับกากแคลเซยีมคารไบดบด ในปรมิาณรอยละ 15 และใชเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 รวมกับ

กากแคลเซียมคารไบดบดในปริมาณรอยละ 25 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานใชคงท่ีเทากับ 0.48 

และใชคาทดสอบการไหลแผของมอรตารเทากับรอยละ 105-115 ดวยสารลดน้ำพิเศษ ศึกษากำลังอัด การดูดซึมน้ำ และ

การแทรกซึมคลอไรดของมอรตาร ผลการทดสอบพบวา การใชเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

สามารถผลิตสวนผสมมอรตารไดกำลังอัดที่ดี มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ที่แทนที่ดวยเถาลอยบดในปริมาณ

รอยละ 15 โดยนำ้หนักวัสดุประสาน มีคากำลังอัดอยูในชวงรอยละ 78-96 ของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดท่ี 1 

อยางไรก็ตาม การดูดซึมน้ำ และการแทรกซีมคลอไรด ของมอรตารที่แทนท่ีดวยเถาลอยบด ในปริมาณรอยละ 15 รวมกับ

กากแคลเซียมคารไบดบดในปริมาณรอยละ 5, เถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 รวมกับกากแคลเซียมคารไบดบดใน

ปริมาณรอยละ 15 และใชเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 รวมกับกากแคลเซียมคารไบดบดในปริมาณรอยละ 25 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน มีคาสูงเมื่อเทียบกับมอรตารที่ใชเถาลอยบดในปริมาณรอยละ 15 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

 

คำสำคัญ: กำลังอัด กากแคลเซียมคารไบด เถาลอย ระบบวัสดุประสานสามชนดิ 
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ABSTRACT 

 This research presents to develop ground calcium carbide residue (GCCB) and ground fine fly 

ash (GFFA) as a cementitious material for blend Portland cement type 1 (CT). CT was partially 

replaced at 15% of GFFA by weight of cementitious materials. In addition, GCCB, GFFA and CT were 

used as a ternary blends system in producing mortar. For ternary blends system, CT was partially 

replaced at 15% of GFFA blend with GCCB at the dosage levels of 5%, at 15% GFFA blend with GCCB 

at the dosage levels of 15% and at 15% of GFFA blends with GCCB at the dosage levels of 25% by 

weight of cementitious materials. The ratio of water to cementitious material (W/B) was used 

constant at 0.48 and the flow test of mortar was also kept between 105-115% with superplasticizer. 

Compressive strength, water absorption and chloride penetration were investigated. Test results 

found that the use of 15% of GFFA produced mixes of mortar with good compressive strength. 

Compressive strength of 15% of GFFA is high at 78-96% in comparison with the CT mortar mixes. 

However, the water absorption and chloride penetration of mortar with 15% of GFFA+5% of GCCB, 

15% of GFFA+15% of GCCB and 15% of GFFA+25% of GCCB mortar is high in comparison with the 

mortar mixes at 15% of GFFA by weight of cementitious materials. 

 

Keyword: Compressive strength, Calcium carbide residue, Coal fly ash, Ternary blends system. 

 

1. บทนำ 

เปนที่ทราบโดยทั่วไปวา ปูนซีเมนตเปนวัสดุหลักใน

การผลิตคอนกรีตและมอรตาร ในสวนของคอนกรีตใช

ปูนซีเมนตผสมรวมกับน้ำ มวลรวม (ทรายและหิน) เกิด

เปนกอนแข็งรับกำลังอัดไดดีและใชเปนโครงสรางอาคาร 

สวนมอรตาร ใชปูนซีเมนตผสมรวมกับน้ำและทราย เพ่ือ

เปนวัสดุกอ ฉาบ และซอมแซม ในการผลิตปูนซีเมนตอาจ

สงผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติ กลาวคือ วัสดุที่ใช

ผลิตปูนซีเมนตลวนไดจากธรรมชาติ เชน ใชแรหิน ตางๆ 

ในการเผา ซึ่งอาจหมดไปและลดนอยลงจากธรรมชาติ อีก

ทั้งอาจสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมได ดังนั้น ปจจุบัน

ผูผลิตคอนกรีตและนักวิจัยพยายามศึกษาถึงการลดตนทุน

การผลิตคอนกรีตดวยการลดการใชปูนซีเมนตและให

ค วามส น ใจการใช วั สดุ เห ลื อทิ้ งจ ากผ ลพ ลอย ได

อุตสาหกรรมมาพัฒนาเปนวัสดุซีเมนตในงานคอนกรีต 

วัสดุเหลือทิ้งหรือวัสดุกองท้ิงจากผลพลอยไดอุตสาหกรรม

ที่มีในประเทศไทย เชน เถากนเตา และเถาลอย ซึ่งไดจาก

กระบ วนการผลิ ต กระแ สไฟ ฟ า เพ่ื อ ใช ใน โรงงาน

อุตสาหกรรม [1]-[3]   

เถาลอย หรือ Fly ash เปนวัสดุเหลือทิ้ งที่ผูผลิต

คอนกรีตและนักวิจัยไดศึกษาและพัฒนานำมาใชแทนที่

ปูนซีเมนตบางสวนเพ่ือผลิตเปนมอรตารและคอนกรีตใน

งานกอสราง [2], [3] อยางไรก็ตาม ในประเทศไทย พบวา 

ยังมีวัสดเุหลือทิ้งจากผลพลอยไดบางชนิด ซึ่งอาจนำมาใช

สำหรับเปนวัสดุกอสรางไดเชนเดียวกันกับเถากนเตา และ

เถาลอย เชน กากแคลเซียมคารไบด (Calcium Carbide 

Residue) 

ก า ก แ ค ล เซี ย ม ค า ร ไ บ ด  ( Calcium Carbide 

Residue) เป น วั ส ดุ ผ ล พ ล อย ได แ ล ะ เห ลื อ ทิ้ งจ าก

กระบวนการผลิตกาซอะเซทิลีนสำหรับใชในอุตสาหกรรม

สำหรับการการตัดเหล็ก และเช่ือมโลหะ สำหรับใน

ประเทศไทยพบวามีแนวโนมในการใชกาซอะเซทิลีนใน

โรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง เนื่องจากผล

ของการเติบโตทางเศรษฐกิจของไทย สงผลใหเกิดการการ
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ขยายตัวของการใชกาซดังกลาวในภาคอุตสาหกรรมมาก

ข้ึนจึงสงผลใหมีกากแคลเซียมคารไบดซึ่งเปนผลพลอยและ

เปนวัสดุเหลือทิ้งเพ่ิมขึ้น กากแคลเซียมคารไบดซึ่งไมได

ประโยชนและสวนใหญจะถูกนำมาทิ้งกองรวมกันไวใน

ปริมาณที่มากขึ้น และอาจเกิดปญหาทางสภาพแวดลอม

ในพื้นที่น้ันๆ ได หรืออาจกำจัดดวยทำการฝงกลบลงไปใน

ใตดิน กากแคลเซียมคารไบดมีคุณสมบัติความเปนดางสูง

มาก เมื่อฝงกลบอาจสงผลใหดินในพ้ืนท่ีบริเวณนั้นเสีย

และใชเพาะปลูกไมได ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค

มุงเนนศึกษาและพัฒนาเพ่ือใชประโยชนโดยตรงจากกาก

แคลเซียมคารไบดสำหรับใชเปนวัสดุกอสราง โดยนำกาก

แคลเซียมคารไบดบดใหมีความละเอียด จากนั้นนำไปผสม

รวมกับเถาลอยบดเพ่ือใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนใน

ระบบวัสดุประสานสามชนิด สำหรับใชผลิตเปนซีเมนต

มอรตาร ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เชน ความตองการสาร

ลดน้ำพิเศษ กำลังอัด การดูดซึม และการตานทานคลอไรด  

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุท่ีใชในการศึกษา 

วั ส ดุ ที่ ใ ช ใ น ก า ร ศึ ก ษ า นี้  ใ ช วั ส ดุ ป ร ะ ส า น 

ประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 มีคาความ

ถวงจำเพาะ เทากับ 3.14 ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาใน

โรงงานผลิตกระดาษ ตำบลวังขนาย อำเภอทามวง จังหวัด

กาญจนบุร ีสวนกากแคลเซียมคารไบดไดจากโรงงานผลิต

กาซอะเซทีลีน จังหวัดสมุทรสาคร ของประเทศไทย  

กากแคลเซียมคารไบดบดใหมีความละเอียด (GCCB) 

มีปริมาณสัดสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 

10-15 โดยน้ำหนัก เถาลอยบดละเอียด (GFFA) มีปริมาณ

สัดสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับรอยละ 10-15 

โดยน้ำหนัก ใชทรายเปนวัสดุมวลรวมละเอียด โดยเปน

ทรายสำหรับงานโครงสรางที่มีอยูโดยทั่วไป มีคาความ

ถ วงจำ เพ าะ เท า กับ  2 .55 และใช ส ารลดน้ ำ พิ เศษ 

(Superplasticizer, SP) เพื่ อปรับค าการไหลแผและ

ความสามารถทำงานไดของสวนผสมมอรตาร 

 2.2 สวนผสมของมอรตารและการบม 

สวนผสมมอรตารใชอัตราสวนวัสดุประสานตอมวล

รวมละเอียดเทากับ 1:2.75 อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน

ใชคงท่ีเทากับ 0.48 ใชสารลดน้ำพิเศษเพ่ือปรับคาการไหล

แผและความสามารถทำงานได  

การศึกษานี้ใช ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่  1 

(CT) แทนที่ดวยเถาลอยบด (GFFA) ในปริมาณรอยละ 15 

โดยน้ำหนักวัสดุประสาน นอกจากนั้น ในระบบวัสดุ

ประสานสามชนิดใช GFFA แทนท่ีในปริมาณรอยละ 15 

รวมกับ GCCB ในปริมาณรอยละ 5 (15F+5C), ใช GFFA 

ในปริมาณรอยละ 15 รวมกับ GCCB ในปริมาณรอยละ 

15 (15F+15C) และ ใช GFFA ในปริมาณรอยละ 15 รวม

กับ GCCB ในปริมาณรอยละ 25 (20F+25C) โดยน้ำหนัก

วัสดุประสาน ตามลำดับ จากนั้น ใชสัดสวนการแทนท่ี

ดังกลาวนี้หาปริมาณความตองการน้ำของมอรตาร ใชสาร

ลดน้ำพิเศษเพ่ือควบคุมคาการไหลแผเทากับรอยละ 105-

115 ดวยโตะทดสอบคาการไหลตามมาตรฐานของ ASTM 

C230 [4] ภายหลังจากหลอสวนผสมของมอรตารในแบบ

หลอ ทิ้งไวที่หองปฏิบัติการที่สามารถควบคุมอุณหภูมิหอง

ไดที่ 25 ± 3 °C จนกระท่ังครบอายุการทดสอบ จากนั้น

นำไปทดสอบกำลังอัด การดูดซึมน้ำ และการตานทานการ

แทรกซึมคลอไรด ในตารางที่ 1 แสดงสวนผสมของมอรตาร

ในระบบวัสดุประสานสามชนิด 

 

ตารางที่ 1 สวนผสมของมอรตาร (% by weight) 

Sa
m

pl
e 

ID
 

W
/B

 

Ce
m

en
t (

CT
) 

Sa
nd

 

GF
FA

 

GC
CB

 

Fl
ow

 (%
) 

SP
 

CT 0.48 100 275 - - 111 0.69 

15F 0.48 85 275 15 - 110 0.14 

15F+5C 0.48 80 275 15 5 111 0.22 

15F+15C 0.48 70 275 15 15 115 0.31 

15F+25C 0.48 60 275 15 25 110 0.65 
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2.3 การทดสอบกำลังอัด 

ทดสอบกำลังอัดอัดของมอรตารโดยใชแบบหลอมอร

ต ารทรงลูกบาศก ขนาด 50 × 50 × 50 ลูกบาศก

มิลลิเมตร ตามมาตรฐานของ ASTM C109 [5] ภายหลัง

จากการหลอสวนผสมของมอรต ารในแบบหลอทิ้ งไวที่

หองปฏิบัติการที่สามารถควบคุมอุณหภูมิหองไดที่ 25 ± 3 °C 

เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้น ถอดแบบและนำมอรตารบม

ในน้ำสะอาด ทดสอบกำลังอัดที่อายุการทดสอบ 7, 28 

และ 90 วัน โดยใชกอนตัวอยางมอรตารเพื่อทดสอบ

จำนวน 3 กอน เพ่ือหาคาเฉลี่ยกำลังอัด 

2.4 การทดสอบการดูดซึมน้ำ 

ทดสอบการทดสอบการดูดซึมน้ำของมอรตารโดยใช

แบบหลอมอรตารทรงลูกบาศกขนาด 50 × 50 × 50 

ลูกบาศกมิลลิเมตร โดยประยุกตใชการทดสอบตาม

มาตรฐานของ ASTM C642 [6] กลาวคือ ภายหลังจาก

การหลอสวนผสมของมอรตารในแบบหลอและทิ้งไวท่ี

อุณหภูมิหองเทากับ 25 ± 3 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

จากนั้น ดำเนินการถอดแบบและนำตัวอยางมอรตารบมใน

น้ำสะอาด ทดสอบการดูดซึมน้ำท่ีอายุการทดสอบ 7, 28 

และ 90 วัน โดยใชกอนตัวอยางมอรตารเพื่อทดสอบ

จำนวน 3 กอน เพ่ือหาคาเฉลี่ย เชนเดียวกับการทดสอบ

กำลังอัด 

2.5 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด 

การทดสอบนี้ใชแบบหลอที่เปนรูปทรงกระบอกขนาด

เสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิ เมตร สู งเท ากับ 200 

มิลลิเมตร ตามมาตรฐานของ ASTM C39 [7] หลังถอด

แบบหลอที่เวลา 24 ช่ัวโมง นำแทงมอรตารแบงครึ่งที่

กลางชวงระยะ 100 มิลลิเมตร ตัดดวยเครื่องตัดคอนกรีต

ใหได 2 ชิ้น โดยวัดจากจุดกลางออกทั้ง 2 ดาน โดยให

หนาช้ินละ 50 มิลลิเมตร  

นำมอรตารที่ไดจากการตัด ทั้ง 2 ชิ้น ไปเคลือบผิว

โดยรอบดวยอีพอกซี่ (Epoxy) และเคลือบปดดานผิวหนา

มอรตาร 1 ดาน ทิ้งไวเพียง 1 ดาน นำดานหนาที่ไมได

เคลือบอีพอกซี่คว่ำลงวางไวใหสัมผัสในสารละลายโซเดียม

คลอไรดปริมาณความเขมขนเทากับรอยละ 3 (3%NaCl) 

กลาวคือ ใหดานที่ ไม ได เคลือบผิว ลอยสูงสัมผัสกับ

สารละลายโซเดียมคลอไรด ในการทดสอบนี้ใหระดับของ

สารละลายโซเดียมคลอไรด หางจากผิวดานลางของ

ตัวอยางมอรตารเปนระยะ 1 เซนติเมตร ซึ่ งรูปการ

ทดสอบแสดงไวในรูปที่ 1 ทั้งนี้เพ่ือควบคุมใหคลอไรดซึม

ผานดานเดียว และนำไปตรวจสอบคาความลึกของการซึม

ผานหนวยเปนมิลลิเมตร ฉีดพนดวยสารละลายซิลเวอรไน

เตรท (Indicator) เพ่ือตรวจสอบความลึกคลอไรด ตอไป 
 

 
รูปที่ 1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบแชใน

สารละลาย 3% NaCl 
 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 สมบัติ ทางกายภาพของเถ าลอยและกาก

แคลเซยีมคารไบด 

ตารางที่ 2 แสดงสมบัติพื้นฐานของเถาลอยและกาก

แคลเซียมคารไบดบด โดยการบดวัสดุปอซโซลานท้ัง 2 

ชนิด ดวยเครื่องบดวัสดุปอซโซลาน ใหมีสัดสวนคางบน

ตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 ในปริมาณรอยละ 10-15 

โดยน้ำหนัก และนำไปหาความถวงจำเพาะและพื้นที่ผิว

จำเพาะโดยวิธีของเบลน ผลการทดสอบพบวา เถาลอย

และกากแคลเซียมคารไบดบด มีคาความถวงจำเพาะ

เทากับ 2.24 และ 2.43 และมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะโดยวิธี

ของเบลนเทากับ 3,740 และ 3,900 ตารางเซนติเมตรตอ

กรัม สวนรูปท่ี 2 และ 3 แสดงภาพขยายกำลังสูง (SEM 

photograph) ข อ ง เถ า ล อ ย บ ด  (GFFA) แ ล ะ ก า ก

แคลเซียมคารไบดบด (GCCB) ซึ่งพบวา เถาลอยแมวาจะ

ผานการบด แตขนาดอนุภาคที่ เล็กมากซึ่ งลูกบดไม

สามารถบดไดทั่วถึง สงผลใหรูปรางยังคงเปนรูปทรงกลม

ตันขนาดเล็กอยู ขณะที่กากแคลเซียมคารไบดบดมีรูปราง

เปนเหลี่ยมมุมไมแนนอน [8], [9] 
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ตารางที่  2 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยและกาก

แคลเซียมคารไบด 

สมบัติทางกายภาพ 
เถาลอยบด  

(GFFA) 

กากแคลเซียมคารไบดบด 

(GCCB) 

Retained on a 

sieve No. 325 (%) 

10-15 10-15 

Specific Gravity 2.24 2.43 

Blaine Fineness 

(cm2/gm) - ตาราง

เซนติเมตรตอกรมั 

3,740 3,900 

 

 

 
รูปที่ 2 SEM photograph ของเถาลอย GFFA   

 

 
รูปที่ 3 SEM photograph ของกากแคลเซยีมคารไบด 

GCCB  

 

3.2 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยและกาก

แคลเซียมคารไบด 

เมื่อบดเถาลอยและกากแคลเซียมคารไบดใหมีความ

ละเอียด จากนั้นนำไปหาคาองคประกอบหลักทางเคมี ซึ่ง

ในตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบองคประกอบทางเคมี 

โดยพบวา เถาลอยบด (GFFA) มีปริมาณของ CaO เทากับ

รอยละ 12.0 มีปริมาณของ SiO2 เทากับ รอยละ 28.4 มี

ปริมาณของ Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 23.7 และ 

6.58 ตามลำดับ เถาลอยบด มีผลรวมของ SiO2, Al2O3 

และ Fe2O3 เทากับรอยละ 73.08 ซึ่งตามมาตรฐานของ 

ASTM C618 [10] จัดอยูในประเภท CLASS F สวนกาก

แคลเซียมคารไบดบด (GCCB) มีปริมาณของ CaO เทากับ

รอยละ 95.0 มีปริมาณของ SiO2 เทากับรอยละ 1.4 มี

ปริมาณของ Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 1.38 และ 

1.5 ตามลำดับ  

ผลการทดสอบนี้  มุงเนนในการใชประโยชนจาก

องคประกอบทางเคมีของเถาลอย คือ ซิลิกา (SiO2) เพื่อ

ผลของปฏิกิริยาปอซโซลาน ขณะที่องคประกอบทางเคมี

ของกากแคลเซียมคารไบด คือ แคลเซียมออกไซด (CaO) 

ใชเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนาดานกำลังอัดและ

ความทนทานตอการตานทานคลอไรดของมอรตาร 

 

ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยและกาก

แคลเซยีมคารไบด 

Oxides % Oxides  

ของ GFFA 

% Oxides  

ของ GCCB 

SiO2 42.8 1.4 

Al2O3 23.7 1.3 

Fe2O3 6.58 1.5 

CaO 12.0 95.0 

 

3.3 ความตองการสารลดน้ำพิเศษของมอรตาร 

ผลการทดสอบปริมาณความตองการสารลดน้ำพิเศษ

และคาการไหลแผของสวนผสมมอรตาร แสดงไวในรปูที่ 4 

และ 5 ผลการทดสอบพบวา คาการไหลแผมีคาอยู

ระหวางรอยละ 110-115 และปริมาณความตองการสาร

ลดน้ำพิเศษอยูในชวงรอยละ 0.14-0.69 โดยน้ำหนักวัสดุ

ประสาน การใชเถาลอยบดผสมกับกากแคลเซียมคารไบด

บดแทนที่ปูนซีเมนต มีแนวโนมสงผลใหคาการไหลแผ
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เพ่ิมขึ้น เมื่ อ เทียบกับการใช เถ าลอยเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากเถาลอยแมวาการบดสงผลใหรูปรางเปนเหลี่ยม

เปนมุม แตบางอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กยังคงเปนทรงกลมตัน 

สงผลใหสวนมอรตารยังมีความไหลลื่น [8]-[11]  

สวนผสมของมอรตาที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดที่ 1 ดวยเถาลอยบดรวมกับกากแคลเซียมคารไบดบด 

พบวา ความตองการสารลดน้ำพิเศษมแีนวโนมเพ่ิมขึ้นตาม

ปริมาณการแทนที่ดวย GCCB ในทุกสวนผสม เนื่องจาก

ขนาดอนุภาคของกากแคลเซียมคารไบดแมวาผานการบด 

แตในตัวอนุภาคยังมีความพรุนอยูบาง อีกทั้งรูปรางที่เปน

เหลี่ยมมุมจากการบด อาจแทรกตัวเขาไปในโพรงของ  

มอรตารไดยาก กลาวคอื อาจไมไหลลื่นและเกิดการขัดตัว

กันเองของอนุภาคจึงเกิดเปนโพรง ดังนั้น ความตองการ

สารลดน้ำพิเศษในการทำงานจึงเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม 

ควรตรวจสอบและติดตามผลในดานของโครงสรางระดับ

จุลภาค ตอไป 
 

 
รูปที่ 4 ปริมาณความตองการสารลดน้ำพิเศษของ

สวนผสมมอรตาร 
 

 
รูปที่ 5 คาการไหลแผของสวนผสมมอรตาร 

 

3.4 กำลังอัดของมอรตาร 

ในรูปที่ 6, 7 และ 8 แสดงผลการทดสอบกำลังอัด

และรอยละกำลังอัดของตัวอยางมอรตารที่อายุ 7, 28 

และ 90 วัน ตามลำดับ กำลังอัดของมอรตารพัฒนาตาม

อายุการทดสอบ กลาวคือ กำลังอัดของมอรตารที่อายุ 90 

วัน มีคาสูงตามดวยกำลังอัดของมอรตารท่ีอายุ 28 และ  

7 วัน ตามลำดับ  

 

 
รูปที่ 6 กำลังอัดของมอรตาร 

 

 

รูปที่ 7 รอยละกำลังอัดของมอรตารเทยีบกับ CT 
 

 
รูปที่ 8 รอยละกำลังอัดของมอรตารเทียบกับ 15FA 

 

การใชกากแคลเซียมคารไบดบดผสมรวมกับ เถาลอย

บด พบวา มีคากำลังอัดต่ำในทุกสวนผสมเมื่อเทียบกับ
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ม อ ร ต า ร  CT แ ล ะ  1 5 FA ส ว น ก า ร แ ท น ท่ี ก า ก

แคลเซียมคารไบดในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นกำลังอัดมีแนวโนม

ลดลงตามไปดวยเมื่ อ เทียบกับมอรต าร  15FA เมื่ อ

พิจารณารอยละกำลังอัด พบวา ที่อายุ 7 วัน มอรตารมีคา

รอยละกำลังอัดต่ำกวามอรต ารควบคุม (CT) ในทุก

สวนผสม โดยมีคารอยละกำลังอัดอยูที่รอยละ 48-78 ของ

มอรตารควบคุม และที่อายุ 7 วัน มอรตารมีคารอยละ

กำลังอัดต่ำกวามอรตาร 15FA ในทุกสวนผสม โดยมีคา

รอยละกำลังอัดอยูท่ีรอยละ 62-95 ที่อายุ 28 และ 90 วัน 

พบวา ในทุกสวนผสมของมอรตารมีคารอยละกำลังอัดอยู

ในชวงรอยละ 46-96 ของมอรตาร CT และอยูในชวงรอยละ 

57-96 ของมอรตาร 15FA 

มอรตารมีการพัฒนากำลังอัดดีขึ้นที่อายุ 28 วัน และ 

90 วัน กลาวคือ ที่อายุ 28 วัน มอรตารมีคารอยละกำลัง

อัดอยูในชวงรอยละ 46-81 ของมอรตาร CT ยกตัวอยาง 

เชน มอรตาร 15FA และ 15F+5C มีคา   รอยละกำลังอัด

ที่รอยละ 79-81 ของ CT ซึ่งมากกวา  รอยละ 75 ของ

มอรตารควบคุม โดยพิจารณามาตรฐานชอง ASTM C618 

[10] เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคารไบดใน

ปริมาณรอยละ 15 และ 25 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน รอย

ละกำลังอัดมีคาเทากับรอยละ 46 และ 64 ของมอรตาร 

CT ตามลำดับ  

ที่อายุการทดสอบที่  28 พบวา การแทนที่กาก

แคลเซียมคารไบดในปริมาณรอยละ 5, 15 และ 25 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน รอยละกำลังอัดมีคาเทากับรอยละ 

57, 78 และ 96 ของมอรตาร 15FA ตามลำดับ สวนที่

อายุการทดสอบท่ี 90 วัน พบวา มอรตาร 15F+5C มีคา

รอยละกำลังอัดที่รอยละ 96 ของ CT ซึ่งมากกวา รอยละ 

75 ของมอรตารควบคุม [10] ในขณะที่การแทนที่กาก

แคลเซียมคารไบดในปริมาณรอยละ 5, 15 และ 25 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน รอยละกำลังอัดมีคาเทากับรอยละ 

50, 60 และ 77 ของมอรตาร CT ตามลำดับ การแทนที่

กากแคลเซียมคารไบดในปริมาณรอยละ 5, 15 และ 25 

โดยน้ำหนักวัสดุประสาน รอยละกำลังอัดมีคาเทากับ  

รอยละ 59, 63 และ 81 ของมอรตาร 15FA ตามลำดับ 

การที่กำลังอัดของมอรต ารมีการพัฒนาเมื่อแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอยบดรอยละ 15 รวมกับ

กากแคลเซียมคารไบดบดในปริมาณรอนละ 5 โดยน้ำหนัก

วัสดุประสาน (มีคารอยละ 77-79 ของ CT และมีคารอยละ 

81-96 ของ 15FA) เนื่องจากการเก้ือหนุนกันของวัสดุทั้ง

สอง และองคประกอบทางเคมีของซิลิกาในเถาลอยบด

ส งผ ล ให เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าป อ ซ โซ ล าน เพิ ่ม เต ิม จ าก

ป ฏ ิก ิร ิย า ไฮ เด ร ชันซึ่ ง ได จาก ปูน ซี เมนต และก าก

แคลเซียมคารไบดกับน้ำ [8]-[10] และเถาลอยขนาดเล็ก

สามารถแทรกตัวไดดีสงผลใหพื้นที่ผิวที่มากสามารถทำ

ปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีข้ึน อยางไรก็ตาม การทดสอบ

พบวา มอรตารมีกำลังอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของกาก

แคลเซียมคารไบดบด เนื่องจาก การคงท่ีของปริมาณเถา

ลอยและปริมาณองคประกอบทางมีของซิลิกาในเถาลอยมี

ปริมาณเทาเดิม สวนปริมาณแคลเซียมออกไซดในกาก

แคล เซี ยมคาร ไบด ผลที่ ได แคล เซียมไฮดรอกไซด

เชนเดียวกับปูนซีเมนตไมไดทำปฏิกิริยาใดกับปูนซีเมนต 

[8]-[10] จึงอาจไมสงผลตอปฏิกิริยาปอซโซลานเพ่ิม และ

รูปรางที่เปนเหลี่ยมมุมของกากแคลเซียมคารไบดอาจไป

ขัดกันเองในสวนผสมจึงไมสามารถแทรกตัวในโพรงใหมอร

ตารมีความทึบแนนได  

3.5 การดูดซมึน้ำของมอรตาร 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของมอรตารแสดงไวใน

รูปที่ 9 ผลการทดสอบพบวา การใชเถาลอยบดผสมรวม

กับกากแคลเซียมคารไบดแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด 

สงผลใหคาการดูดซึมน้ำสูงข้ึนในทุกสวนผสม ในขณะที่คา

การดูดซมึน้ำต่ำลงเมื่อเพิ่มอายุการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 9 การดูดซมึน้ำของมอรตาร 
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การใชเถาลอยในปริมาณรอยละ 15 รวมกับกาก

แคลเซียมคารไบดบดปริมาณรอยละ 5 โดยน้ำหนักวัสดุ

ประสาน (15F+5C) มีคาการซึมน้ำต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับ

มอรตาร  15F+15C และ 15F+25C การใชเถาลอยใน

ปริมาณรอยละ 15 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน มีคาการดูด

ซึมน้ ำต่ ำสุด เมื่ อ เที ยบ กับมอรตาร  15F+15C และ 

15F+25C เนื่องจากองคประกอบของซิลิกาในเถาลอย

สามารถทำปฏิกิริยาปอศโซลานกับปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

เพ่ิมเติมเพิ่มความทึบแนน [12] แตเมื่อเพิ่มปริมาณของ

กากแคลเซียมคารไบดบดในสวนผสมองคประกอบของ

แคลเซียมออกไซดทำปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไดปกติเหมือน

ปูนซีเมนต แตสวนของอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุมของกาก

แคลเซียมคารไบดไมสามารถเขาไปแทรกตัวในโพรงมอรตาร

ไดดีเนื่องจากการขัดกันเองของอนุภาค จึงสงผลใหความ

ทึบแนนของมอรตารลดลง [8], [9] ในรูปท่ี 10 แสดง

ความสัมพันธระหวางกำลังอัดกับการดูดซึมน้ำของมอร

ตาร พบวา เมื่อออกแบบสวนผสมของมอรตารใหมีการดูด

ซึมน้ำต่ำสงผลใหกำลังอัดสูงข้ึน [13] ดังน้ัน การดูดซึมน้ำ

มีความสำคัญตอการรับกำลังอัดของมอรตาร 
 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางกำลังอัดกับการดดูซึมน้ำ

ของมอรตาร 

 

3.6 การแทรกซึมคลอไรดของมอรตาร 

การทดสอบการแทรกซึมไมสามารถทำโดยวิ ธี

มาตรฐาน ASTM C1202 [14] ได เนื่องจากมอรตารมี

กำลังอัดที่ไมสูงมาก และเกิดความรอนในเซลชุดทดสอบที่

ใสสารละลายทดสอบมากจนเกินไป สงผลใหแผนตะแกรง

สำหรับทดสอบไหมและเกิดการขาดเปนชองโหว จึงหยุด

การทดสอบ และทดสอบแบบเรงดวยการแชในสารละลาย

โซเดียมคลอไรดที่ความเขมขันรอยละ 3 เปนเวลา 60 วัน 

และวัดความลึกคลอไรด รูปการทดสอบแบบเรงดวยการ

แชในสารละลายโซเดียมคลอไรดแสดงไวในรปูที่ 1 ผลการ

ทดสอบแสดงไวในรูปที่ 11 ซึ่งพบวา การใชเถาลอยบด

ผสมรวมกับกากแคลเซียมคารไบดบด มีคาความลึกของ

คลอไรดสูงกวามอรตาร CT และ 15FA การเพิ่มอายุการ

ทดสอบสงผลใหความลึกคลอไรดลดลง เน่ืองจากปฏิกิรยิา

ปอซโซลานสรางความทึบแนนและลดการแทรกซึมผาน 

การศึกษานี้ ชี้ใหเห็นวา เมื่อเพ่ิมกากแคลเซียมคารไบดบด

ในสวนผสม สงผลให เพ่ิมความลึกคลอไรด เนื่องจาก

องคประกอบเคมีของกากแคลเซียมคารไบดไมมีผลตอ

ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ำ [8]-[11] และขนาด

อนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุม และมีปริมาณที่มากในสวนผสม

จะเขาไปขัดกันเอง สงผลใหเกิดชองวางและรูพรุน ดังนั้น

คลอไรดจึงสามารถซึมผานเขาไปได ดังนั้น ปริมาณโพรง

ในมอรตารอาจสงผลตอการดูดซึมน้ำเชนเดียวกับการซึม

ผานคลอไรด โดยในรูปท่ี 12 พบวา เมื่อการดูดซึมผานน้ำ

ในสวนผสมมอรตารมีคามาก จึงสงผลใหการแทรกซึม 

คลอไรดสูงข้ึนตามไปดวย ดังนั้น ในการออกแบบสวนผสม

มอรตารจึงตองพิจารณาความสัมพันธระหวางการดูดซึม

น้ำและการแทรกซึมคลอไรด  

อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ เมื่อพิจารณาถึงผลของ

กำลังอัดพบว าการใช เถ าลอยบดผสมรวม กับกาก

แคลเซียมคารไบดบดแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดใน

ปริมาณรอยละ 20 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน (ใช GFFA 

ในปริมาณรอยละ 15 และ GCCB ในปริมาณรอยละ 5) 

สงผลใหใหคากำลังอัดสูงท่ีอายุ 28 และ 90 วัน หรือมีคา

รอยละกำลังอัดรอยละ 77-79 ของมอรตาร CT และ คา

รอยละกำลังอัดรอยละ 78-81 ของมอรต าร  15FA 

อยางไรก็ตาม การศึกษาครั้งตอไปจะไดศึกษาวิธีการ

ทดลองดวยวิธีการเรงการทดสอบแบบอ่ืนๆ  เชน Rapid 

chloride migration เปนตน 
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รูปที่ 11 ความลึกคลอไรด 

 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางการดูดซึมน้ำกับความลึก

คลอไรด  

 

4. สรุปผลการทดสอบ 

การศึกษาพัฒ นาเถ าลอยบดผสมรวม กับกาก

แคลเซียมคารไบดบดเพื่อใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชนิดที่ 1 บางสวน พบวา ความตองการสารลดน้ำพิเศษใน

สวนผสมของมอรตารมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการ

แทนที่ดวยกากแคลเซียมคารไบดบด การใชเถาลอยบด

ผสมกับกากแคลเซียมคารไบดบดแทนที่ปูนซีเมนต มี

แนวโนมสงผลใหคาการไหลแผเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการใช

เถาลอยเพียงอยางเดียว การใชเถาลอยบดผสมรวมกับ

กากแคลเซียมคารไบดบดแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดใน

ปริมาณรอยละ 20 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน (ใช GFFA 

ในปริมาณรอยละ 15 และ GCCB ในปริมาณรอยละ 5) 

สงผลใหใหคากำลังอัดสูงที่อายุ 28 และ 90 วัน หรือมีคา

รอยละกำลังอัดรอยละ 77-79 ของมอรตาร CT และ คา

รอยละกำลังอัดรอยละ 78-81 ของมอรตาร 15FA การใช

เถาลอยบดผสมรวมกับกากแคลเซียมคารไบดแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนด สงผลใหคาการดูดซึมน้ำและความ

ลึกคลอไรดสูงขึ้นในทุกสวนผสม ในขณะที่คาการดูดซึมน้ำ

และความลึกคลอไรดต่ำลงเมื่อเพิ่มอายุการทดสอบ 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มุงศึกษาความตานทานการแทรกซึมคลอไรดและกําลังอัดของคอนกรีตท่ีผสมเถาลอย โดยเถาลอยถูก

ใชแทนท่ีวัสดุประสานบางสวนทั้งในรูปแบบเถาลอยเปยกและเถาลอยแหงท่ีอัตราสวนแทนที่วัสดุประสานดวยเถาลอยรอย

ละ 20, 40 และ 60 และใชอัตราสวนน้ําตอวัตถุประสาน 0.50 และ 0.60 โดยการทําเถาลอยเปยกใชอัตราสวนน้ําตอเถา

ลอย 0.60 ผสมเขากันแลวบมไวเปนระยะเวลา 30 วัน กอนนําไปผสมในคอนกรีต ทําการทดสอบความตานทานการแทรก

ซึมคลอไรดแบบเรง ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบแพรทั้งหมดและกําลังอัดคอนกรีต จากผลการทดลองพบวา 

การใชเถาลอยเปยกและเถาลอยแหงแทนที่วัสดุประสานรอยละ 40 ทําใหคอนกรีตมคีวามตานทานการแทรกซึมคลอไรดสูง

ที่สุด ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกสูงกวาคอนกรีตผสมเถาลอยแหง กําลังอัดของ

คอนกรีตผสมเถาลอยเปยกและเถาลอยแหงรอยละ 20 สูงกวาคอนกรีตซีเมนตลวน และกําลังอัดของคอนกรีตผสมลอย

เปยกมีแนวโนมสูงกวาคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยแหง 

 

คําสําคัญ: ความตานทานการแทรกซึมคลอไรด กําลังอัด เถาลอย เถาลอยเปยก คอนกรีต  

 

ABSTRACT 

 This research aims to study the chloride penetration resistance and compressive strength of 

concrete containing fly ash (FA). The fly ash was used as a partially replacement material of binder in 

the form of wet fly ash (WFA) and dry fly ash (DFA) at the percentage replacement of 20%, 40% and 

60%. The water to binder ratio (w/b) was kept at the ratios of 0.50 and 0.60. To produce the WFA, FA 

was mixed with the water at the water to FA ratio (w/f) of 0.60, then cured for 30 days before used in 

the mixing of concrete. The rapid chloride penetration resistance, bulk chloride diffusion resistance and 

compressive strength of the concrete with WFA and DFA were conducted.  From the experimental 

results, it was found that chloride penetration resistance of concrete containing WFA and DFA with the 
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percentage replacement of 40% was the highest. The chloride penetration resistance of concrete with 

WFA was higher than that with DFA.  The compressive strength of concrete containing WFA and DFA 

with the percentage replacement of 20%  was higher than cement- only concrete.  The compressive 

strength of concrete with WFA was higher than that with DFA. 

 

Keyword: chloride penetration resistance, compressive strength, fly ash, wet fly ash, concrete. 

 

1. บทนํา 

โดยทั่วไปเถาลอย (Fly ash) ซึ่งเปนผลพลอยไดจาก

โรงงานผลิตกระแสไฟฟาที่ใชถานหินถูกนํามาใชในหลาย

รูปแบบ ตัวอยางเชน การใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม

ผลิตปูนซีเมนต การใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในงาน

คอนกรีต เปนตน ซึ่งการใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต

บางสวนในงานคอนกรีตเนื่องดวยเหตุผลสองประการคือ 

ประการแรกเนื่องจากเถาลอยมีออกไซดของซิลิกา อะลูมิ

นาและเหล็ก ซึ่งออกไซดเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยาปอซ

โซลานิกไดดีและเพ่ิมกําลังอัดคอนกรีตและความคงทนให

สูง ข้ึน โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและใน

ปริมาณที่เหมาะสม ประการท่ีสองเนื่องจากเถาลอยมี

อนุภาคท่ีคอนขางเล็กและสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสม

ในคอนกรีตเถาลอยจะเขาไปอุดชองวางเล็กๆ ระหวาง

ปูนซีเมนตและหินหรือทรายทําใหคอนกรีตมีความทึบแนน

ขึ้น [1] อยางไรก็ตาม เถาลอยที่เกิดขึ้นไมไดถูกนํามาใช

ทั้งหมด เนื่องจากปริมาณเถาลอยที่เกิดข้ึนในบางชวงไม

ตรงกับความตองการใชงาน จึงทําใหมีปริมาณเถาลอยมาก

เกินกวาความตองการ ดังนั้น เถาลอยสวนที่เกินความ

ตองการใชไมไดถูกจัดเก็บรักษาไวในโกดังหรือสถานที่เก็บ

ที่ดี โดยถูกขนยายไปเททิ้งบริเวณใกลๆ โรงไฟฟาซึ่งใน

ขั้นตอนการเททิ้งนั้นเถาลอยจะถูกใหความช้ืนประมาณ 

15-20% กลายเปนเถาลอยเปยก (Wet fly ash) เพ่ือ

ปองกันไมใหอนุภาคเถาลอยฟุงกระจายไปในอากาศ 

นอกจากนี้ การเก็บเถาลอยท้ิงไวในที่แจงเถาลอยตอง

สัมผัสกับความชื้นจากสภาพแวดลอมและน้ําฝนยิ่งทําให

เถาลอยอยูในสภาพเปยกมากข้ึนอาจมีความช้ืนถึง 60% 

ซึ่งเถาลอยเปยกเหลาน้ีอาจถูกนํากลับมาใชใหมในชวงท่ีมี

ปริมาณความตองการใชเถาลอยสูง ดังนั้นสถานที่เก็บเถา

ลอยเปยกนี้ควรมีการจัดการที่เหมาะสมท่ีสามารถพรอม

นํามาใชงานได ท้ังนี้หากสามารถนําเถาลอยที่ถูกกองทิ้งไว

กลับมาใชไดก็จะชวยลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมไดอยาง

มาก อีกทั้งยังเพิ่มมูลคาใหกับเถาลอยเปยกที่ถูกกองเปน

วัสดุเหลือทิ้งได [2] 

ตามมาตรฐาน ASTM 618-19 [3] ไดจําแนกชั้น

คุณภาพของเถาลอยเปนสองชนิดคือ เถาลอยชั้นคุณภาพ 

F (Class F fly ash) หรือเถาลอยที่มีแคลเซียมออกไซดต่ํา

กว าร อยละ 18 (Low CaO content)  และมีผลรวม

ออกไซดของซิลิกา อะลูมินาและเหล็กมากกวารอยละ 50 

และเถาลอยชั้นคุณภาพ C (Class C fly ash) หรือเถา

ลอยท่ีมีแคลเซียมออกไซดสูงกวารอยละ 18 (High CaO 

content) และมีผลรวมออกไซดของซิลิกา อะลูมินาและ

เหล็กมากกวารอยละ 50 เชนกัน ซึ่งเถาลอยช้ันคุณภาพ C 

นั้ น จ ะ มี คุ ณ ส ม บั ติ ยึ ด ป ร ะ ส า น  ( Cementitious 

properties) ดวย กลาวคือหากอยูในสภาวะเปยกเถาลอย

ชนิดนี้สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําไดกลายเปนของแข็ง หาก

ตองการนํามาใชในงานคอนกรีตตองผานกระบวนการทํา

ใหแหงและบดกอน [4] ซึ่งตองเสียคาใชจายสูง จึงไมคุมคา 

นอกจากนี้เถาลอยที่แข็งตัวแลวทําใหสูญเสียคุณสมบัติ

ความเปนวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic properties) 

บางสวนไป ดังนั้น การใชเถาลอยเปยกที่มีปริมาณ CaO 

สูงจึงเปนไปไดยากในทางปฏิบัต ิในทางกลับกันการใชเถา

ลอยเปยกที่มีปริมาณ CaO ต่ํายังมีความเปนไปไดในการ

นํามาใชในงานคอนกรีต [5], [6] อยางไรก็ตามในปจจุบัน

ขอมูลการศึกษาวิจัยการใชประโยชนเถาลอยเปยกในงาน

คอนกรีตยังมีจํานวนนอยและไมเพียงพอ 
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จากท่ีมาของปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษา

คุณสมบัติความตานทานการแทรกซึมคลอไรดและกําลัง

อัดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดยเถาลอยที่ใชในการศึกษา

เปนเถาลอยทีม่ีปริมาณ CaO ต่ํา 

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุและสวนผสมท่ีใช 

ในการศึกษาน้ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

(Ordinary Portland cement type I, OPC1) เปนวัสดุ

ประสานหลัก รูปรางอนุภาคของปูนซีเมนตแสดงไวในรูปที่ 

1 ใชเถาลอยระยอง (Fly ash from BLCP power plant, 

FA-BLCP) แทนทีว่ัสดุประสานบางสวน โดยรูปรางอนุภาค

ของเถาลอยระยองแสดงไวในรูปที่ 2 ซึ่งพบวาเถาลอย

ระยองมีรูปรางกลมและไมแนนอนปนกันไป นอกจากนี้ยัง

มีความพรุนดวย สําหรับองคประกอบทางเคมีและสมบัติ

ทางกายภาพของเถาลอยระยองแสดงไวในตารางที่ 1 โดย

พบวา มีผลรวมปริมาณออกไซดของ SiO2 Al2O3 และ 

Fe2O3 มากกวารอยละ 50 และมีปริมาณ CaO นอยกวา

รอยละ 18 อยูในชั้นคุณภาพ F ตามมาตรฐาน ASTM 

C618-19 ใชเ้ถาลอยแทนที่วัสดุประสานท่ีรอยละ 20, 40 

และ 60 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน ทั้งในรูปที่เปนเถาลอย

แหง (Dry fly ash, DFA) และเถาลอยเปยก (Wet fly 

ash, WFA) การเตรียมเถาลอยเปยกทําโดยใชอัตราสวน

น้ําตอเถาลอย (w/f) 0.60 โดยน้ําหนัก ผสมใหเขากันแลว

บรรจุในถุงพลาสติกปดผนึกใหแนนเพ่ือปองกันการระเหย

ของน้ํา จากนั้นเก็บไวในถังพลาสติกปดฝาเปนเวลา 30 วัน 

กอนนําไปใช ท้ังนี้การใชอัตราสวนน้ําตอเถาลอย 0.60 ก็

เพ่ือใหเถาลอยเปยกอยูในสถานะของสารผสมก่ึงเหลว 

(Slurry) ซึ่งสะดวกในการนําไปใชผสมคอนกรีต จากผล

การศึกษาของ Nguyen et al. (2018) [2] พบวาระดับ

ความช้ืนของเถาลอยเปยกไมมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีต

แตอยางใด แตระดับความชื้นของเถาลอยเปยกสงผลตอ

การยุบตัวของคอนกรีตสด โดยเมื่อปริมาณความช้ืนของ

เถาลอยเปยกสูงข้ึนการยุบตัวของคอนกรีตสดก็มากขึ้น 

สําหรับมวลรวมที่ ใชผสมคอนกรีตนั้น มวลรวม

ละเอียด (Sand) ใชทรายแมน้ําที่มีความถวงจําเพาะ 2.60 

และโมดูลัสความละเอียด 3.10 สวนมวลรวมหยาบ 

(Rock) ใชหินปูนยอยที่มีขนาดโตสุด 19 มิลลิเมตร และมี

ความถวงจําเพาะ 2.70 
 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ

ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย

ระยอง 

Chemical composition  

(%) 

OPC1 

 

FA 

(BLCP) 

 SiO2 19.51 64.45 

 Al2O3 4.97 20.58 

 Fe2O3 3.78 3.76 

 CaO 65.38 2.55 

 MgO 1.08 0.97 

 SO3 2.16 0.18 

 LOI 2.27 4.01 

 Na2O 0.01 0.43 

 K2O 0.44 1.51 

 TiO2 - 1.04 

 P2O5 - 0.16 

 Physical properties 

 Blaine fineness (cm2/g) 3,200 3,463 

 Specific gravity 3.14 2.18 

 

 

 
รูปที่ 1 ภาพขยาย (SEM) รูปรางอนุภาคของปูนซีเมนต 
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รูปที่ 2 ภาพขยาย (SEM) รูปรางอนุภาคของเถาลอย 

2.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

ใชแบบหลอตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร สําหรับการ

ทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงและการแทรกซึม

คลอไรดแบบแพรท้ังหมด ในขณะท่ีการทดสอบกําลังอัด

คอนกรี ต ใ ช แบบหลอตั วอย า งขนาด 10×10×10 

เซนติ เมตร3 โดยทําการหลอตัวอยางคอนกรีตตาม

สวนผสมที่แสดงไวในตารางท่ี 2 ซึ่งใชอัตราสวนเถาลอย

ตอวัสดุประสาน (f/b) ท่ี 0.20, 0.40 และ 0.60 และใช

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) ท่ี 0.50 และ 0.60 

ทําการถอดแบบภายหลังหลอตัวอยาง 24 ชั่วโมง จากนั้น

จึงนําตัวอยางไปบมในน้ําจนครบตามระยะเวลาที่กําหนด

ที่ 28, 56 และ 91 วัน ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2 สวนผสมคอนกรีตที่ใช 

Mix id. w/b f/b 
Mix proportion of concrete (kg/m3) 

OPC1 WFA DFA Water Sand (SSD) Rock (SSD) 

I50 

0.50 

0.00 404 - - 202 761 965 

I50WFA20 
0.20 

312 125 - 148 761 965 

I50DFA20 312 - 78 195 761 965 

I50WFA40 
0.40 

227 242 - 98 761 965 

I50DFA40 227 - 151 189 761 965 

I50WFA60 
0.60 

147 352 - 51 761 965 

I50DFA60 147 - 220 183 761 965 

I60 

0.60 

0.00 360 - - 216 761 965 

I60WFA20 
0.20 

279 110 - 169 761 965 

I60DFA20 279 - 70 210 761 965 

I60WFA40 
0.40 

204 214 - 125 761 965 

I60DFA40 204 - 136 204 761 965 

I60WFA60 
0.60 

132 307 - 89 761 965 

I60DFA60 132 - 198 198 761 965 

หมายเหตุ : I หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1, WFA หมายถึง เถาลอยเปยก, DFA หมายถึง เถาลอยแหง, I50WFA20 หมายถึง 

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุประสานหลักและแทนที่วัสดุประสานบางสวนดวยเถาลอยเปยกรอยละ 20 

 

2.3 ความตานทานคลอไรดแบบเรงของคอนกรีต 

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง (Rapid 

chloride penetration test, RCPT)  ท ด ส อ บ ต า ม

มาตรฐาน ASTM C1202 [7] ซึ่งเปนการหาปริมาณประจุ

ไฟฟาเคลื่อนที่ผาน (Charge passed) โพรงชองวาง

ภายในคอนกรีตที่อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยในการศึกษานี้ไดทํา

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงภายหลังที่

ตัวอยางบมน้ําครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดที่ 28, 56 และ 
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91 วัน โดยเมื่อตัวอยางครบกําหนด ก็นําตัวอยางข้ึนมาตัด

ใหเปนแผน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร หนา 

5 เซนติเมตร แลวนําตัวอยางคอนกรีตไปประกอบเขากับ

เซลลทดสอบ จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) ความเขมขน 0.3M ที่ขั้วบวก (Anode) และ

สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 3.0% ที่

ขั้วลบ (Cathode) จากนั้นเริ่มใหคาศักยไฟฟา 60 V DC 

ครอมตั วอยา งตอ เนื่ อง เป นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยมี

รายละเอียดการตั้งคาเครื่องมือและอุปกรณการทดสอบดัง

แสดงในรูปที่ 3 ซึ่งผลที่ไดแสดงดวยปริมาณประจุไฟฟา

เคลื่อนที่ผานตัวอยางคอนกรีต มีหนวยเปนคูลอมป 

(Coulomb) 

 

 
(ก) การตั้งคาเคร่ืองมือและอุปกรณในการทดสอบ 

 

 
(ข) การทดสอบตวัอยางในหองปฏบิัติการ 

 

รูปที่ 3 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 
 

รูปที่ 4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบแพร

ทั้งหมด 

 

 
รูปที่ 5 การตัดและเตรียมผงตัวอยางคอนกรีตในการหา

ปริมาณคลอไรดที่แตละระดับความลึก 

2.4 การแทรกซึมคลอไรดแบบแพรทั้งหมดของ

คอนกรีต 

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบแพรท้ังหมด 

(Bulk chloride diffusion test) ของคอนกรีตอางอิงตาม

มาตรฐาน ASTM C1556 [8] ใชตัวอยางคอนกรีต

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 

20 เซนติเมตร บมในน้ําเปนระยะเวลา 28 วัน แลวจึงนํา

ตัวอยางข้ึนจากน้ําทิ้งไวใหแหงในอากาศ จากนั้นทําการ

เคลือบผิวของตัวอยางดวยอีพ็อกซี่เพ่ือปองกันไมใหเกลือ

คลอไรดแทรกซึมเขาไป แตยกเวนดานปลายไวดานหน่ึง

ดังแสดงในรูปที่ 4 เพื่อใหเกลือคลอไรดสามารถแทรกซึม

เขาไปในตัวอยางในทิศทางเดียว หลังจากอีพ็อกซี่แข็งตัว

แลวจึงนําตัวอยางไปแชในสารละลายเกลือคลอไรดเขมขน 

3.0% เปนระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน ตามลําดับ โดย

อุณหภูมิตลอดชวงการทดสอบอยูที่ 30°C ± 5°C เมื่อ

ตัวอยางครบระยะเวลาเผชิญคลอไรดแลวจึงนําตัวอยาง

ออกจากสารละลายเกลือคลอไรดทิ้งไวใหแหงในอากาศ 

แลวนําตัวอยางไปตัดเปนแผนหนาชั้นละ 1 เซนติเมตร 

ตามความลึกจากผิวหนาดานที่ไมทาอีพ็อกซี่ (ดานที่เผชิญ

คลอไรด) จากนั้นนําแผนตัวอยางที่ตัดไปบดเปนผงและ

รอนผานตะแกรงเบอร 20 โดยในการบดตัวอยางจะเลือก

เฉพาะบริเวณสวนกลางของแผนตัวอยาง เพ่ือหลีกเลี่ยง

เกลือคลอไรดท่ีอาจแทรกซึมจากดานขางได รายละเอียด

การตัดและเตรียมผงตวัอยางแสดงไวในรูปที่ 5 จากนั้นนํา

ผงตัวอยางไปทดสอบหาปริมาณคลอไรดท้ังหมด (Acid-

soluble chloride content) ในคอนกรีตตามมาตรฐาน 

 

ผวิเคลือบอีพอกซี ่

สารละลายเกลือคลอไรด 3.0% 

Cl- ตัวอยางคอนกรีต 
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ASTM C1152 [9] และนําขอมูลที่ ได ไปคํานวณหา

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด (Da) ของคอนกรีต จาก

สมการคําตอบกฎขอที่สองของฟกค (Fick’s second law 

of diffusion equation) ดังสมการท่ี 1  

 

C(x,t) =Ci+(Cs-Ci) ቈ1-erfቆ
x

2ඥDat
ቇ቉ (1) 

 

โดยท่ี C(x,t) คือปริมาณคลอไรดท่ีความลึก x ภายหลัง

เผชิญคลอไรดเปนระยะเวลา t (% โดยนํ้าหนักของวัสดุ

ประสาน), Ci คือปริมาณคลอไรดเริ่มตนในคอนกรีต (% 

โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน), Cs คือปริมาณคลอไรดที่

ผิวหนาคอนกรีต (% โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน), erf 

คือเออเรอรฟงกชัน, Da คือสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด 

(ตารางเซนติ เมตร/ป ) , x คือความลึกจากผิ วหน า 

(เซนติเมตร) และ t คือระยะเวลาเผชิญคลอไรด (ป) 

2.5 กําลังอัดของคอนกรีต 

การทดสอบกําลั ง อัดของคอนกรีตใชตัวอย า ง

คอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 10x10x10 เซนติเมตร3 ตาม

มาตรฐาน BS 1881-116 [10] โดยทําการทดสอบกําลัง

อัดภายหลังตัวอยางคอนกรีตถูกบม นํ้าจนครบตาม

กําหนดระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน ตามลําดับ 

 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 การแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต

สามารถพิจารณาไดจากปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผาน

ตัวอยางคอนกรีตในหนวยคูลอมป โดยหากปริมาณประจุ

ไฟฟาเคลื่อนผานคอนกรีตยิ่งต่ํา หมายถึงคอนกรีตยิ่งมีความ

ตานทานการแทรกซมึคลอไรดที่ด ี

จากรูปที่ 6 พบวา ปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผาน

ของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก (WFA) และคอนกรีตผสม

เถาลอยแหง (DFA) รอยละ 20 และ 40 ต่ํากวาคอนกรีต

ซีเมนตลวน โดยปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีผานของ

คอนกรีตที่ผสมเถาลอยมีแนวโนมลดลงเมื่อใชเถาลอยแทนที่

วัสดุประสานในปริมาณสูงขึ้นถึงรอยละ 40 เนื่องจากเถา

ลอยสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานกิกับ Ca(OH)2 ที่ไดจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันทําใหเกิด C-S-H และ C-A-H เพ่ิมขึ้น อีก

ทั้งอนุภาคเถาลอยบางสวนสามารถเขาไปเติมเต็มโพรง

ชองวางภายในเนื้อคอนกรีตได (Filler effect) สงผลให

คอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน โดยคอนกรีตที่มีการใชเถา

ลอยแทนที่วัสดุประสานรอยละ 40 นั้นมปีริมาณประจุไฟฟา

เคลื่อนที่ผานต่ําท่ีสุด หรือมีความสามารถตานทานการ

แทรกซึมคลอไรดไดดีที่สุด อยางไรก็ตาม เมื่อใชเถาลอย

แทนที่วัสดุประสานสูงถึงรอยละ 60 กลับทําใหปริมาณ

ประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีผานสูงกวาคอนกรีตซี เมนตลวน

เน่ืองจากปริมาณของปูนซีเมนตท่ีนอยลงทําใหผลผลิตท่ีได

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง (Dilution effect) ปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกจึงเกิดไดนอยลงไปดวย นอกจากนี้ เมื่ อ

พิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบมพบวา ปริมาณประจุ

ไฟฟาเคลื่อนที่ผานคอนกรีตลดลงหรือความตานทานการ

แทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตสูงข้ึนเมื่อระยะเวลาบมนาน

ขึ้นจาก 28, 56 และ 91 วัน ตามลําดับ เน่ืองจากระยะเวลา

บมที่นานข้ึน ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกเกิดข้ึนไดอยางตอเน่ืองและสมบูรณมากขึ้น ทํา

ใหคอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน ปริมาณประจุไฟฟา

เคลื่อนทีผ่านคอนกรีตไดจึงนอยลง 
 

 

 
(ก) ที่อัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ 6 ปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานคอนกรีตผสม

เถาลอยเปยก (WFA) และเถาลอยแหง (DFA) 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใชเถาลอยเปยกและ

เถาลอยแหงจากรูปที่ 6 พบวา ปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่

ผานคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปยกต่ํากวาคอนกรีตที่ใชเถาลอย

แหง อาจเน่ืองมาจากเมื่อคอนกรีตอยูในสภาวะแข็งตัวแลว

ความช้ืนที่อยูกับอนุภาคเถาลอยชวยใหเถาลอยสามารถทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดียิ่งข้ึน สงผลใหคอนกรีตมีความ

ทึบแนนมากขึ้น ความพรุนลดนอยลง คอนกรีตจึงมีความ

ตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดีข้ึน (ปริมาณประจุไฟฟา

เคลื่อนที่ผานลดลง) อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลกระทบ

ของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) จากรูปที่ 6 พบวา 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตลดลง 

(ปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานเพ่ิมข้ึน) เมื่อ w/b สูงขึ้น 

เน่ืองจากคอนกรีตที่ใช w/b สูงขึ้นทําใหมีปริมาณนํ้าอิสระ

มากขึ้นสงผลใหคอนกรีตมีความพรุนท่ีเกิดจากน้ําอิสระ

เหลานั้นสูงข้ึนตามไปดวย ดวยเหตุนี้จึงทําใหประจุไฟฟา

สามารถเคลื่อนที่ผานคอนกรีตตามโพรงชองวางไดงายข้ึน  

3.2 การแทรกซึมคลอไรดแบบแบบแพรทั้งหมด 

รู ปที่  7 แสดงปริมาณคลอไรด ท้ั งหมด (Total 

chloride content) ของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกและ

เถาลอยแหงภายหลังเผชิญคลอไรดเปนระยะเวลา 28, 56 

และ 91 วัน โดยพบวา คาปริมาณคลอไรดทั้งหมดของ

คอนกรีตผสมเถาลอยเปยกและคอนกรีตผสมเถาลอยแหง

รอยละ 20 และ 40 ต่ํากวาของคอนกรีตซีเมนตลวน 

ปริมาณคลอไรด ท้ังหมดของคอนกรีตผสมเถาลอยมี

แนวโนมลดลงเมื่อใชเถาลอยแทนที่วัสดุประสานใน

ปริมาณสูงขึ้นถึงรอยละ 40 เนื่องจากเถาลอยสามารถทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานกิกับ Ca(OH)2 ทําใหเกิด C-S-H และ 

C-A-H ซึ่ งชวยใหคอนกรีตทึบแนนขึ้นและชวย เ พ่ิม

ความสามารถยึดจับคลอไรดในคอนกรีตใหสูงข้ึนดวย 

[11]-[13] อีกท้ังอนุภาคเถาลอยบางสวนสามารถเขาไป

เติมเต็มโพรงชองวางภายในเนื้อคอนกรีต สงผลให

คอนกรีตมีความทึบแนนมากขึ้น คลอไรดจึงแทรกซึมเขา

ไปไดยาก โดยการแทนที่วัสดุประสานดวยเถาลอยรอยละ 

40 ใหคาปริมาณการแทรกซึมคลอไรดทั้งหมดต่ําที่สุด 

อยางไรก็ตาม เมื่อใชเถาลอยแทนที่วัสดุประสานสูงถึงรอย

ละ 60 สงผลใหปริมาณคลอไรดทั้งหมดมีแนวโนมสูงกวา

คอนกรีตซีเมนตลวน เนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนตที่

นอยลงทําใหผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลง 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจึงเกิดไดนอยลงไปดวย  

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสาน (w/b) จากรูปที่ 7 (ก) และ (ข) พบวา ปริมาณ

คลอไรดทั้งหมดของคอนกรีตสูงขึ้น เมื่อ w/b สูง ข้ึน 

เน่ืองจากคอนกรีตที่ใช w/b สูงข้ึนทําใหมีปริมาณน้ําอิสระ

มากขึ้นสงผลทําคอนกรีตมีความพรุนที่เกิดจากน้ําอิสระ

สูงขึ้นตามไปดวย จึงเปนเหตุทําใหอิออนคลอไรดสามารถ

แทรกซึมเขาไปในเนื้อคอนกรีตผานตามโพรงชองวาง

ภายในคอนกรีตไดงายขึ้น นอกจากนี้ เมื่อคอนกรีตเผชิญ

คลอไรดเปนระยะเวลานานข้ึน (จาก 28, 56 และ 91 วัน) 

ทําใหปริมาณคลอไรดทั้งหมดของคอนกรีตตามระดับ

ความลึกตางๆ เพ่ิมขึ้นตามดวย 

 

 
(ก) ที่อัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ 7 ปริมาณคลอไรดทั้งหมดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก (WFA) และเถาลอยแหง (DFA): (a) ที่ระยะเวลาเผชิญ

คลอไรด 28 วัน; (b) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด 56 วัน และ (c) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด 91 วัน 
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(ก) ที่อัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.50 

 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ 7 ปริมาณคลอไรดทั้งหมดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก (WFA) และเถาลอยแหง (DFA): (a) ที่ระยะเวลาเผชิญ

คลอไรด 28 วัน; (b) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด 56 วัน และ (c) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด 91 วัน (ตอ) 

 
(ก) ที่อัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ 8 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตผสม

เถาลอยเปยก (WFA) และเถาลอยแหง (DFA) 

 

เพ่ือใหการพิจารณาผลกระทบของการใชเถาลอย

เปยกและเถาลอยแหงมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น การ

พิจารณาความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรตี

จึงถูกนําเสนอในรูปแบบของคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอ

ไรด (Da) ของคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 8 

เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 8 พบวา คาสัมประสิทธิ์การ

แพรคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกและคอนกรีต

ผสมเถาลอยแหงรอยละ 20 และ 40 ต่ํากวาคอนกรีต

ซีเมนตลวน โดยคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ

คอนกรีตที่ผสมเถาลอยลดลงเมื่อใชเถาลอยแทนที่วัสดุ

ประสานในปริมาณสูงขึ้นถึงรอยละ 40 ซึ่งเปนผลมาจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกระหวางเถาลอยกับ Ca(OH)2 ที่ชวย

เพ่ิมความสามารถยึดจับคลอไรดและความทึนแนนใน

คอนกรีตใหสูงขึ้น รวมถึงอนุภาคเถาลอยบางสวนสามารถ

เติมเต็มโพรงชองวางภายในคอนกรีต อิออนคลอไรดจึง

แทรกซึมเขาไปไดยาก โดยการแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 

40 ใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดต่ําที่สุด อยางไรก็

ตาม สําหรับคอนกรีตที่ใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุประสานสูง

ถึงรอยละ 60 กลับทําใหสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดสูง

กวาคอนกรีตซีเมนตลวน เนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนต

ที่นอยลงทําใหผลผลิตท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและ 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกลดลง อิออนคลอไรดจึงแทรกซึมเขา

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

To
ta

l c
hl

or
id

e
co

nt
en

t

(%
 b

y 
w

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from exposure surface (cm)

I50

I50WFA20

I50WFA40

I50WFA60

I50DFA20

I50DFA40

I50DFA60

(b)

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

To
ta

l c
hl

or
id

e
co

nt
en

t

(%
 b

y 
w

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from exposure surface (cm)

I50

I50WFA20

I50WFA40

I50WFA60

I50DFA20

I50DFA40

I50DFA60

(c)

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

To
ta

l c
hl

or
id

e
co

nt
en

t

(%
 b

y 
w

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from exposure surface (cm)

I60

I60WFA20

I60WFA40

I60WFA60

I60DFA20

I60DFA40

I60DFA60

(b)

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

To
ta

l c
hl

or
id

e
co

nt
en

t

(%
 b

y 
w

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from exposure surface (cm)

I60

I60WFA20

I60WFA40

I60WFA60

I60DFA20

I60DFA40

I60DFA60

(c)

9.
2

6.
5

5.
9

10
.4

8.
6

7.
4

11
.8

7.
7

5.
0

4.
3

8.
6

6.
3

5.
8

9.
0

5.
4

3.
5

2.
9

6.
5

4.
8

4.
0

7.
0

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

I50 I50WFA20 I50WFA40 I50WFA60 I50DFA20 I50DFA40 I50DFA60

C
hl

or
id

e 
di

ff
us

io
n 

co
ef

fi
ci

en
t, 

D
a 

(c
m

2 /
ye

ar
)

Mix id.

28 days 56 days 91 days

Dry fly ashWet fly ash

12
.4

9.
8

8.
5

13
.6

11
.3

10
.7

14
.0

10
.7

7.
4

6.
9

11
.3

9.
5

8.
7

12
.0

8.
3

5.
7

4.
8

9.
4

7.
3

6.
6

10
.3

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

I50 I50WFA20 I50WFA40 I50WFA60 I50DFA20 I50DFA40 I50DFA60

C
hl

or
id

e 
di

ff
us

io
n 

co
ef

fi
ci

en
t, 

D
a 

(c
m

2 /
ye

ar
)

Mix id.

28 days 56 days 91 days

Dry fly ashWet fly ash



46   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 16 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2564 

 

ไปในคอนกรีตไดงาย อยางไรก็ตามเมื่อคอนกรีตมี

ระยะเวลาเผชิญคลอไรดนานขึ้นจาก 28, 56 และ 91 วัน 

ทําใหสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตลดลง 

จากรูปท่ี 8 เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใชเถา

ลอยเปยกและเถาลอยแหงพบวา คาสัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรดของคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปยกนั้นต่ํากวาของ

คอนกรีตท่ีแทนที่ใชเถาลอยแหง อาจเนื่องจากความชื้นที่

อยูกับอนุภาคเถาลอยชวยทําใหเถาลอยทําปฏิกิริยาปอซ

โซลานิกไดดีขึ้น สงผลใหคอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน

อีกทั้งชวยเพ่ิมความสามารถยึดจับคลอไรด คาสัมประสิทธิ์

การแพรคลอไรดของคอนกรีตจึงลดลง อยางไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

(w/b) พบวา คาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรตี

สูงขึ้น เมื่อ w/b สูงขึ้น เนื่องจากคอนกรีตที่ใช w/b สูงขึ้น

ทําใหมีปริมาณน้ําอิสระมากข้ึนสงผลทําคอนกรีตมีความ

พรุนมากข้ึนเปนเหตุทําใหอิออนคลอไรดสามารถเคลื่อนที่

ผานไปตามโพรงชองวางเหลานั้นไดงายขึ้น 

3.3 กําลังอัด 

จากรูปท่ี 9 ซึ่งแสดงกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถา

ลอยเปยกและเถาลอยแหงพบวา กําลังอัดของคอนกรีต

ผสมเถาลอย (ทั้งเถาลอยเปยกและเถาลอยแหง) ลดลงเมื่อ

ใชเถาลอยในปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึ้น (เพ่ิมจากรอยละ 20 ถึง 

60) เมื่ อพิจารณาที่อายุบมน้ํ า 28 วัน กําลั ง อัดของ

คอนกรีตที่ผสมเถาลอยเปยกและคอนกรีตผสมเถาลอย

แหงต่ํากวาคอนกรีตที่ ใชปูนซีเมนตลวนทุกสวนผสม 

อยางไรก็ตาม เมื่ออายุบมน้ําเพ่ิมขึ้น กําลังอัดของคอนกรีต

ผสมเถาลอยเปยกและคอนกรีตผสมเถาลอยแหงรอยละ 

20 สูงกวาของคอนกรีตซีเมนตลวน แตเมื่อเพ่ิมปริมาณ

การใชเถาลอยเปนรอยละ 40 และ 60 กําลังอัดของ

คอนกรีตมีแนวโนมต่ํากวาคอนกรีตซีเมนตลวน ยกเวน

คอนกรีตผสมเถาลอยเปยกรอยละ 40 ที่อัตราสวนน้ําตอ

วัสดุประสาน (w/b) 0.50 พบวา กําลังอัดสูงกวาคอนกรีต

ซีเมนตลวน กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีเพิ่มสูง

กวาคอนกรีตซีเมนตลวนเน่ืองมาจากเถาลอยทําปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 ไดสารประกอบ C-S-H และ C-

A-H ซึ่งมีเปนสารยึดประสาน อยางไรก็ตามหากใชเถาลอย

แทนที่วัสดุประสานในปริมาณสูงข้ึน สงผลกระทบตอ

ปริมาณของ Ca(OH)2 กลาวคือ เมื่อปูนซีเมนตนอยลง 

Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันก็นอยลง [14]-[17] 

ทําใหสารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกระวาง

เถาลอยกับ Ca(OH)2 ลดลงดวย 
 

 
(ก) ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 

 
(ข) ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ 9 กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก (WFA) 

และเถาลอยแหง (DFA) 

 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใชเถาลอยเปยก

และเถาลอยแหงจากรูปท่ี 9 พบวา กําลังอัดของ

คอนกรีตท่ีใชเถาลอยเปยกมีแนวโนมสูงกวาคอนกรีตที่

ใชเถาลอยแหงในทุกๆ อัตราสวนแทนท่ีวัสดุประสาน 

อาจเนื่องจากความชื้นที่อยูกับอนุภาคเถาลอยสามารถ

ชวยทําใหเถาลอยทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดีขึ้น

สงผลใหคอนกรีตมีความทึบแนนมากขึ้น นอกจากนี้ 

การใชเถาลอยเปยกผสมคอนกรีตทําใหเกิดการผสม

สองครั้ ง  (Double mixing)  ของน้ํ า ในส วนผสม

คอนกรีต แบงเปน 1) น้ําที่ผสมกับเถาลอย และ 2) น้ํา

ที่ผสมกับสวนผสมคอนกรีต ซีเมนตเพสตของเถาลอย

เปยกจึงสามารถจับยึดกับมวลรวมไดดี ทําใหเกิดความ
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แข็งแรงบริเวณรอยตอระหวางเพสตกับมวลรวม 

(Interfacial transition zone, ITZ) กําลังอัดจึงสูงข้ึน 

[2] อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลกระทบของ w/b 

พบวา กําลังอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อ w/b สูงขึ้น 

เนื่องจากคอนกรีตท่ีใช w/b สูงข้ึนทําใหมีปริมาณน้ํา

อิสระมากขึ้นสงผลทําคอนกรีตมีความพรุนมากขึ้น 

 

4. สรุปผล 

จากผลการศึกษาการใชเถาลอยเปยกและเถาลอย

แหงแทนที่บางสวนของวัสดุประสานในคอนกรีตในดาน

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดและกําลังอัดของ

คอนกรีต สามารถสรุปผลไดดังน้ี 

1. ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงของ

คอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 20 และ 40 สูงกวาคอนกรีต

ซีเมนตลวนและคอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 60 คอนกรีต

ผสมเถาลอยเปยกมีความตานทานการแทรกซึมคลอไรด

แบบเรงสูงกวาคอนกรีตผสมเถาลอยแหงอยางชัดเจน 

คอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 40 มีความตานทานการ

แทรกซึมคลอไรดแบบเรงสูงท่ีสุด 

2. สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตผสมเถา

ลอยรอยละ 20 และ 40 ต่ํากวาคอนกรีตซีเมนตลวนและ

คอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 60 สัมประสิทธิ์การแพรคลอ

ไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกต่ํากวาคอนกรีตผสม

เถาลอยแหงอยางเห็นไดชัด โดยท่ีสัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 40 มีคาต่ําที่สุด 

3. กําลังอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่

วัสดุประสานดวยเถาลอยเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการใชเถา

ลอยแทนท่ีวัสดุประสานรอยละ 20 ให กําลังอัดของ

คอนกรีต ในระยะยาวสูงกวาคอนกรีตซี เมนตลวน 

นอกจากนี้ กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกสูงกวา

คอนกรีตที่ผสมเถาลอยแหงอยางชัดเจน 

4. ความสามารถตานทานคลอไรดและกําลังอัดของ

คอนกรีตผสมเถาลอยเปยกสูงกวาคอนกรีตผสมเถาลอย

แหงเนื่องจากความช้ืนที่อยูกับอนุภาคเถาลอยเปยกชวยให

เถาลอยสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดียิ่งข้ึน รวมท้ัง

จากผลการผสมสองครั้ง (Double mixing) ของน้ําที่ทําให

ซีเมนตเพสตยึดจับมวลรวมไดแข็งแรงข้ึน 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษาหาปริมาณการสูญเสียสารหอมของข้าวหอมปทุมในกระบวนการลดความช้ืนโดย
คํานวณจากค่าสารหอมของข้าวเปลือกที่ผ่านการลดความช้ืนมีปริมาณลดลงไปมากน้อยเท่าใด จากค่าสาร
หอมในข้าวเปลือกหอมปทุมที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบหมุนเวียนขนาดเล็ก ทําการเก็บตัวอย่างทุก 2 
ช่ัวโมง ในหน่ึงรอบการทํางาน 12 ช่ัวโมง พบว่าค่าเฉลี่ยค่าสารหอมมีค่าเท่ากับ 3.26 ไมโครกรัมต่อกรัม ที่
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เน่ืองด้วยข้าวหอมปทุมจะมีค่าสารหอมค่อนข้างน้อย แต่เมื่อทําการลด
ความช้ืนข้าวเปลือกหอมปทุมด้วยเคร่ืองอบแห้งลมร้อนทําให้ค่าความช้ืนของข้าวเปลือกอยู่ที่ร้อยละ 18 มี
ปริมาณสารหอมอยู่ระหว่าง 2.08-3.72 ไมโครกรัมต่อกรัม และมีค่าเฉลี่ยสารหอมมีค่าเท่ากับ 2.69 
ไมโครกรัมต่อกรัม ที่ อุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส ซึ่งปริมาณสารหอมที่สูญเสียไปคิดเป็นร้อยละ
17.08±12.43 ไมโครกรัมต่อกรัม ดังน้ันจะเห็นได้ว่าในกระบวนการลดความช้ืนข้าวเปลือกสดทําให้เกิด
การสูญเสียปริมาณสารหอมจึงเป็นสาเหตุทําให้กลิ่นสารหอมของข้าวลดลง 
 
คําสําคัญ: อบแห้ง ระบบหมุนเวียน สารหอม ข้าวหอมปทุม   

 
ABSTRACT 

 The study to quantify the loss of aroma substances 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) of 
Thai Pathumthani Fragrant Rice in the dehumidification process was calculated from how 
much the aroma content 2-Acetyl-1-Pyrroline of dehumidified paddy was reduced from 
the aroma substance value 2 -Acetyl-1-Pyrroline (2AP) in the aroma paddy. By 
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recirculation batch drying process samples were collected every 2 hr in a 12 hr work 
cycle. 2 -Acetyl-1-Pyrroline (2AP) =3.26 μg/g at temperature 3 9 0C due to the relatively 
lightly aroma content 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP), but when reducing the moisture content 
of the aroma paddy with a hot air dryer, the moisture content of the paddy at 18% is 
found. The aroma substance 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) was between 2.08-3.72 μg/g and 
the aroma mean 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) =2.69 μg/g at temperature 530C. 17.08± 12.43 
μg/g Therefore, it can be seen that in the process of dehumidification, paddy causes a 
loss of aroma content 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP), which causes a decrease in the aroma 
of rice. 

 
Keywords: Drying, Recirculation, Aroma, Thai Pathumthani Fragrant Rice  

 
1. บทนํา 

สารหอม  2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) โดยเฉลี่ ย
ของโรงสีขนาดกลางสูงกว่าโรงสีขนาดเล็กและขนาดใหญ่ 
(2.08, 1.93 และ 1.89 μg/g) กระบวนการลดความชื้น
ข้าวเปลือกสดของโรงสี ใช้วิธีการอบด้วยลมร้อนโดยท่ัวไป
ใช้หลักการเดียวกัน คือ ใช้ลมร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 80-1000C 
ข้ึนอยู่กับความชื้นเร่ิมต้นของข้าวเปลือกแล้วเป่าลมร้อน
ผ่านข้าวเปลือกท่ีอุณหภูมิตู้ท่ี 1 อุณหภูมิ 800C ตู้ ท่ี 2 
อุณหภูมิ 750C ตู้ ท่ี 3 ใช้อุณหภูมิ 650C และตู้ ท่ี 4 ใช้
อุณหภูมิ 550C หรือบางโรงสีอาจใช้อุณหภูมิ ตู้ท่ี 1 900C 
ตู้ท่ี 2 ใช้อุณหภูมิ 850C ตู้ท่ี 3 ใช้อุณหภูมิ 800C ตู้ท่ี 4 ใช้
อุณหภูมิ 700C ตู้ ท่ี 5 ใช้อุณหภูมิ 600C และตู้ ท่ี 6 ใช้
อุณหภูมิ 500C  อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งจะควบคุม
จากอุณหภูม ิของเมล็ดข้าวเปลือกสุดท้ายไม่ให้เก ิน 
400C และเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดเป็นการใช้
อุณหภูมิในการอบแห้งที่สูงๆ เกิน 1000C แต่ใช้เวลา
น้อยเพื่อให้ความชื้นข้าวเปลือกลดลงมาระดับหนึ่งแล้ว
พักไว้ใช ้ก ับข้าวเปลือกมีความชื ้นสูงเกิน  30% หรือ
ปริมาณข้าวเปลือกสดมีเป็นจํานวนมากที่ต้องการลด
ความชื้นลงให้เหลือประมาณ  20-24% ทําให้ยืดอายุ
ของข้าวเปลือกและชะลอความเสียหายของข้าวเปลือก   

โรงสีบางแหล่งนําข้าวเปลือกไปตากแดดเพื่อลด
ความชื ้น หลังจากนั ้นจะเข้าเครื ่องอบแห้งทําให้สาร
หอม ในข ้าว ได ้แก ่ สาร  2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP)  
ระเหยออกมากับกระบวนการอบแห้ง[1] สารหอม 2-
Acetyl-1-Pyrroline (2AP) สามารถพบได้ในส่วนต่างๆ 
ของข้าวนอกจากเมล็ดข้าว เช่น ยอดอ่อน ราก เปลือก
และใบ [2][3] ในการสกัดสารระเหยจากข้าวกล้องขาว
ดอกมะลิ 105 แล้วนําไปวิเคราะห์ด้วย GC-MS พบ
ส า ร  2 -Acetyl-1-Pyrroline (2AP) แ ล ะ ส า ร อื ่น ๆ 
มากกว่า 100 ชนิด ต่อมาได้พ ัฒนาวิธ ีการสกัดด้วย
สารละลายกรดโดยไม่ใช ้ความร้อน  พบว่าสามารถ
วิเคราะห์สาร 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) ในตัวอย่าง
ข้าวปริมาณน้อยๆ [4]  

เม่ืออัตราการป้อนข้าวเปลือกเท่ากับ 4,821 kg/hr 
สามารถลดความชื้นข้าวเปลือกจาก 28% หรือ 23% ของ
ฐานแห้ง โดยส้ินเปลืองกําลังไฟฟ้าและน้ํามันดีเซล 9,646 
watt และ 17.6 L/hr และสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภู มิ
จํ า เพ าะ  6.15 MJ/kgWater ท่ี ระ เห ย  สํ าห รับ ก ารลด
ความชื้นโดยเทคนิคการทําให้ไหลบนฐานการสั่นท่ีกําลัง
การผลิตและความชื้นเร่ิมต้นเท่ากันแต่ใช้ความเร็วอากาศ
ลมร้อนเท่ากับ 1.5 m/s ท่ีสภาวะเงื่อนไขการลดความชื้น
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ท่ีเหมาะท่ีสุด คืออุณหภูมิอากาศร้อนเท่ากับ 1430C กรณี
ลดความชื้นโดยเทคนิคการทําให้ไหลท่ีไม่มีการสั่น [5] โดย
การใช้เคร่ืองอบแห้งในระดับห้องปฏิบัติการ มีการเวียน
ลมร้อนท่ีใช้แล้วกลับมาใช้ให้มีปริมาณ  80% สุ่มเก็บ
ตัวอย่างข้าวเปลือกในห้องอบแห้งประมาณ 25g ทุกๆ 30s  

ในการวิเคราะห์ค่าความชื้นของข้าวเปลือกตาม
มาตรฐาน ASAE (1989) พบว่าการลดลงของความชื้นจะ
แปรผันตามอุณหภูมิของลมร้อนท่ีอุณหภูมิลมร้อนสูงการ
ลดลงของความช้ืนจะมากกว่ากรณีท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยมี
ลักษณะการลดลงเป็นไปในแนวทางทํางานเดียวกัน [6] ใน
การลดความชื้นด้วยอุณหภูมิสูงมีผลให้ปริมาณสารหอม
ระเหย 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) ลดลง [7] ในทาง
กลับกันกลับไม่พบความแตกต่างในคุณภาพความหอมของ
ข้าวเม่ืออุณหภูมิในการลดความชื้นอยู่ระหว่าง 18-60oC  
ซ่ึงการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยอุณหภูมิสูง 54.3oC ท่ี 
21.9% RH เปรียบเทียบกับอุณหภูมิตํ่า 33oC ท่ี 67.8% 
RH ไม่มีผลต่อความหอมของข้าวสุกก่อนทําการเก็บรักษา 
[8] ในการลดความชื้นในเมล็ดด้วยอุณหภูมิตํ่า 3 วิธีคือ 
การตากแดด การปรับสภาพอากาศ (modified air at 
30-40°C) และการใช้อากาศ ร้อน  (hot air at 40, 50 
and 70°C) [9] จะให้ปริมาณสารหอมระเหย 2-Acetyl-1-
Pyrroline (2AP) สูง [10] ตรงข้ามปริมาณสารหอมระเหย 
2 -Acetyl-1-Pyrroline (2AP) มี แ น ว โน้ ม สู ง ข้ึ น ต าม
อุณหภูมิท่ีใช้ในการลดความชื้นเมล็ดข้าวระหว่างช่วง 
100-150°C [11] การประเมินสถานภาพการใช้เคร่ืองอบ
แห้งข้าวเปลือกแบบต่างๆ ของโรงสีในประเทศไทย จาก
การสํารวจพบว่าใช้เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกท่ีนิยมใช้มาก
ท่ีสุดคือแบบ LSU 64.4% มีกําลังการผลิตรวม 79.3% 
โดยใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงในการอบแห้ง ข้าวเปลือกท่ีใช้มี
ความชื้นทุกระดับ  รองลงมาเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบ 
Recirculating Batch drying 20.6% ใ ช้ อ บ แ ห้ ง
ข้าวเปลือกในช่วงความชื้น 20-30 (%wb) เม่ือกําลังการ
ผลิตมากกว่า 100 ตันต่อวัน พบว่าเคร่ืองอบแห้งแบบฟลู
อิดไดซ์เบดได้รับความพึงพอใจมากที่สุดรองมาเป็น LSU, 
Cross Flow และ Recirculating Batch drying และได้

ทดสอบสมรรถนะระบบอบแห้งข้าวเปลือกท่ีใช้ระบบฟลู
อิดไดซ์เบดร่วมกับแบบไหลคลุกเคล้า (LSU) เพ่ือประเมิน
สถานภาพการใช้เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือก โดยใช้ร่วมกับ
เคร่ืองเป่าลมเย็น จากผลการทดสอบพบว่าข้าวเปลือกท่ี
ผ่านอบแห้งด้วยฟลูอิดไดซ์เบด มีคุณภาพท่ีอยู่ตามเกณฑ์
มาตรฐาน เม่ือนําผ่านเคร่ืองอบแห้งแบบ LSU พบว่า
คุณภาพท่ีได้ลดลงและพลังงานท่ีใช้เพ่ิมข้ึนซ่ึงปัจจัยหลักท่ี
มีผลต่อการใช้พลังงานคือความชื้นเร่ิมต้นและค่าใช้จ่ายใน
การอบแห้งอยู่ในช่วง 0.70-0.96 Baht/kgWaterevap[12]        

จากการทดลองอบแห้งท้ัง 3 แบบ พบว่าอุณหภูมิ
ทํางานอยู่ท่ี 30-40 oC  ซ่ึงเคร่ืองอบแห้งแบบ LSU และ
แบบ RBD มีอุณหภูมิการทํางานไม่เกิน 70 oC และถูก
นํามาทําการวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณสารหอมแบบเทคนิค
Headspace Gas chromatography หลังจากผ่านการ
อบแห้งท้ัง 3 แบบ ตามตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 ผลการทดลองหาปริมาณสูญเสีย 2AP (μg/g) 
การลดความชื้น 3 แบบ 

ข้าวหอม
ปทุม 

(RICE) 

ตากแดด
(SUN) 

เครื่อง
อบแห้ง
(LSU) 

เครื่องอบแหง้
หมุนเวียน 

(RBD) 

1 3.09 2.70 1.46 
2 3.63 3.46 2.17 
3 3.20 2.65 1.82 
4 3.36 1.25 2.14 
5 3.25 2.72 2.27 
6 2.82 2.16 1.30 
7 2.85 2.31 2.70 
8 3.55 3.39 2.67 
9 3.56 3.21 2.02 
10 3.08 2.68 2.17 

 
2.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

         การวิเคราะห์องค์ประกอบสารหอมในข้าวเปลือก  
ด้ ว ย เท ค นิ ค  Headspace Comprehensive Two-
Dimensional Gas Chromatography Time -of-Flight 
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Mass Spectrometry (HS-GCxGC-TOFMS) ใ น ก า ร
เตรียมตัวอย่างบดตัวอย่างให้เป็นแป้งข้าวด้วยเคร่ือง 
TissueLyser II จากนั้นนําชั่งตัวอย่างแป้งข้าวปริมาณ 1 g 
ใส่ขวดที่ปิดสนิท และต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เพ่ือให้กลิ่น
ระเหยจนถึงจุดสมดุลอย่างน้อย 12 hr จากนั้นนําไป
วิเคราะห์องค์ประกอบความหอมด้วยเคร่ือง Headspace 
Comprehensive Two - Dimensional Gas 
Chromatography with Time-of-Flight Mass 
Spectrometer (HS-GCxGC-TOFMS, LECO) [13] 

       ปริมาณความชื้นมาตรฐานเปียก (Wet basis, wb) 
คืออัตราส่วนของปริมาณความชื้นหรือน้ําในวัสดุต่อ
ปริมาณวัสดุรวม โดยคิดวัสดุประกอบไปด้วยสองส่วนหลัก
คือ ความชื้นและมวลแห้งจากสมการท่ี (1) และ (2) ได้
ดังนี้ [14]   

             
Mass of moisture
Mass of mat

M =w erial
                (1) 

W - WW dwM = =w W W
                     (2) 

 
เม่ือ 
Mw คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก 
W   คือ มวลของวัสดุ (g) 
Ww คือ มวลของความชื้นหรือปริมาณนํ้าในวัสดุ (g) 
Wd  คือ มวลแห้งของวัสดุ (g) 
      ค ว าม ชื้ น ม าต รฐ าน แ ห้ ง  (Dry basis, db) คื อ
อัตราส่วนของปริมาณความชื้นในวัสดุต่อปริมาณแห้งใน
วัสดุแสดงจากสมการท่ี (3) และ (4) ได้ดังนี้ [14]   
 

        Mass of moisture
Mass of dry 

M =d solid
                     (3) 

W - WW dwM = =d W Wd d
                        (4) 

 
เม่ือ 
Md   คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง  

 ปริมาณความช้ืนมาตรฐานแห้งนิยมใช้วิเคราะห์ทาง
ทฤษฎี นิยมเปรียบเทียบค่าความชื้นบนค่าคงท่ี คือ Wd 

พิจารณาท่ีระบบอุ่นอากาศจะได้ว่าปริมาณความร้อนท่ี
อากาศได้รับจากระบบอุ่นอากาศมีค่าเท่ากับผลต่างของ
เอนทัลปีกระแสอากาศท่ีเข้าจากสมการที่ (5) ได้ดังนี้ [14]    

 

  Q = M C + C H T - T ta a a V 1 2 1


        (5) 
 
เม่ือ 
 Qa   คือปริมาณความร้อนท่ีอากาศได้รับ (kJ)  

Ma


 คืออัตราการไหลเชิงมวลอากาศแห้ง (kgdryair/h) 
 H1  คืออัตราส่วนความชื้นอากาศ (kgwater/kgdry air) 
 Ca  คือความร้อนจําเพาะอากาศแห้ง (kJ/kgdry air°C) 
 Cv  คือความร้อนจําเพาะของไอน้ํา (kJ/kgwater°C) 
 T1  คืออุณหภูมิอากาศก่อนเข้าเคร่ืองอุ่นอากาศ (°C) 
 T2  คืออุณหภูมิอากาศออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศ (°C) 
 t   คือเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง (hr) 

        การหาปริมาณความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศก็คือ
การใช้  Psychometrics เม่ื อ ทํ าการพิ จารณ าท่ี ห้อง
อบแห้งเราจะสามารถหาปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการ
ระเหยน้ํา ออกจากวัสดุจากสมการท่ี (6) ได้ดังนี้ [14]   

 

   Q = W M -M hevap id f fg                          (6) 

 
เม่ือ 
Qevap คือ ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการระเหยน้ํา (kJ) 
Td    คือ มวลแห้งของวัสดุ (kg) 
Mi    คือ ความชื้นวัสดุก่อนอบแห้ง 
Mf   คือ ความชื้นวัสดุหลังอบแห้ง  
hfg    คือ ค่าความร้อนแฝงของน้ํา (kJ/kg) 

จะทําให้อุณหภูมิของวัสดุอบแห้งมีอุณหภูมิสูงข้ึนจาก
อุณหภูมิเร่ิมต้นไปสู่ อุณหภูมิสุดท้ายท่ีออกจากเคร่ือง
อบแห้งโดยปริมาณความร้อนนี้จากสมการที่ (7) ได้ดังนี้ 
[14]  
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   Q =W  C M -T +W C T -T M s pw ip2 p1 p2 p1d pd d     (7) 

เม่ือ 
Qs คือปริมาณความร้อนการเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุ (kJ) 
Cpd คือ ความร้อนจําเพาะของวัสดุแห้ง (kJ/kg °C) 
Cpw คือ ความร้อนจําเพาะของน้า (kJ/kg °C) 
Tp1 คือ อุณหภูมิวัสดุก่อนอบแห้ง (°C) 
Tp2 คือ อุณหภูมิวัสดุหลังอบแห้ง (°C) 
 
3.  ผลการทดลอง 
     สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-
Pyrroline (2AP) ด้ ว ย วิ ธี  Headspace Gas 
Chromatography อุณหภูมิทํางานของเครื่องอบแห้ง
แบบหมุนเวียนเร่ิมต้น 350C และอุณหภูมิสุดท้าย 380C 
ข้าวเปลือกมีปริมาณความชื้น 18% เก็บตัวอย่างทุก 2 hr 
ในหนึ่งรอบการทํางาน 12 hr ปริมาณสารหอม 2-Acetyl-
1-Pyrroline (2AP) ท่ีตรวจวิเคราะห์ได้จึงเป็นค่าจากการ
ลดความชื้นด้วยวิธีลมร้อน พบว่ามีปริมาณสารหอม 2-
Acetyl-1-Pyrroline (2AP) อยู่ระหว่าง 2.90-3.10 μg/g 

ความแตกต่างของอุณหภูมิมีผลต่อโครงสร้างโมเลกุลของ
ปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) ในข้าว
หอมปทุมท่ีจะอยู่ในสภาวะสมดุลท่ีปลดปล่อยปริมาณสาร
หอมออกมาจากสภาวะท่ีได้รับความร้อนภายนอก ตามรูป
ท่ี 1  
 

 
 

รูปท่ี 1 ปริมาณ 2AP (Y) กับอุณหภูมิต้นท่ี 350C (X) 
  

สําหรับเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณสารหอม 2-
Acetyl-1-Pyrroline (2AP) ด้ ว ย วิ ธี  Headspace Gas 
Chromatography อุณหภูมิทํางานของเครื่องอบแห้ง
แบบหมุนเวียนเร่ิมต้น 400C และอุณหภูมิสุดท้าย 480C 
พบว่ามีปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) 
อยู่ระหว่าง 2.60-2.63 μg/g ตามรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 ปริมาณ 2AP (Y) กับอุณหภูมิต้นท่ี 400C (X) 

 
สําหรับเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณสารหอม 2-

Acetyl-1-Pyrroline (2AP) ด้ ว ย วิ ธี  Headspace Gas 
Chromatography อุณหภูมิทํางานของเครื่องอบแห้ง
แบบหมุนเวียนเร่ิมต้น 490C และอุณหภูมิสุดท้าย 540C 
พบว่ามีปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) 
อยู่ระหว่าง 3.25-2.80 μg/g ตามรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 3 ปริมาณ 2AP (Y) กับอุณหภูมิต้นท่ี 490C (X) 
 

สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-
Pyrroline (2AP) ด้ ว ย วิ ธี  Headspace Gas 
Chromatography อุณหภูมิทํางานของเครื่องอบแห้ง
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แบบหมุนเวียนเร่ิมต้น 550C และอุณหภูมิสุดท้าย 600C 
พบว่ามีปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) 
อยู่ระหว่าง 3.10-2.18 μg/g ตามรูปท่ี 4 

 

 
 

    รูปท่ี 4 ปริมาณ 2AP (Y) กับอุณหภูมิต้นท่ี 550C (X) 
 

สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-
Pyrroline (2AP) ด้ ว ย วิ ธี  Headspace Gas 
Chromatography อุณหภูมิทํางานของเครื่องอบแห้ง
แบบหมุนเวียนเร่ิมต้น 610C และอุณหภูมิสุดท้าย 660C 
พบว่ามีปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) 
อยู่ระหว่าง 3.07-2.80 μg/g ตามรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 5 ปริมาณ 2AP (Y) กับอุณหภูมิต้นท่ี 610C (X) 
         
4.   สรุป 
      สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารหอม 2-Acetyl-1-
Pyrroline (2AP) ด้ ว ย วิ ธี  Headspace Gas 
Chromatography พบว่าตัวอย่างข้าวเปลือกท่ีสุ่มเก็บมา
ท้ังหมด 6 ตัวอย่างจากการสุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกท่ีมี
ความชื้น 18% ท่ีนํามาวิเคราะห์ในกรรมวิธีการสูญเสีย

ความหอมของข้าวหอมปทุม ในกระบวนการลดความชื้น
ข้าวเปลือกแบบหมุนเวียนขนาดเล็ก พบว่าปริมาณสาร
หอม 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) ท่ีตรวจวิเคราะห์ได้ 
จึงเป็นค่าจากการลดความชื้นด้วยวิธี Control ปริมาณ
สารหอมหลังผ่านกระบวนการอบแห้งมีปริมาณค่าสาร
หอม 2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) น้อยสุดอยู่ระหว่าง  
2.08 μg/g ท่ีอุณหภูมิ 570C และมีปริมาณมากสุด 3.72 
μg/g ท่ี อุณหภู มิ  430C จะเห็น ว่าบางสภาวะการใช้
อุณหภูมิสูงจะทําให้ปริมาณสาร 2-Acetyl-1-Pyrroline 
(2AP) มีการระเหยไปกับสภาพแวดล้อมทําให้ตรวจสอบได้
ปริมาณน้อยจําเป็นจะต้องใช้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับ
การอบแห้งท่ีจะทําให้โครงสร้างโมเลกุลของสารหอม 2-
Acetyl-1-Pyrroline (2AP) อ ยู่ ใน สภ าวะสม ดุ ล ท่ี จ ะ
ปลดปล่อยปริมาณ  2-Acetyl-1-Pyrroline (2AP) ตาม
ปัจจัยท้ังสามองค์ประกอบ เวลา อุณหภูมิและความชื้นท่ี
เหมาะสมของพันธ์ุข้าวแต่ละชนิด 
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บทคัดย่อ 

 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการยอมรับของประชาชนในพื้นที่มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ 
ต่อการน้าน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ในภาคประชาชนและการเกษตร การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงส้ารวจ 
โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการเก็บรวบรวมข้อมูลจากนิสิต บุคลากร และบุคคลที่ประกอบอาชีพอื่น ๆ ภายใน
มหาวิทยาลัย จ้านวนทั้งสิ้น 420 ตัวอย่าง แบบสอบถามที่สมบูรณ์ที่น้ามาใช้ในการวิจัยมีทั้งสิ้น 420 ฉบับ คิดเป็น 100% 
ของจ้านวนแบบสอบถามทั้งหมด ผลการวิจัยในภาพรวมแสดงให้เห็นว่า ผู้บริโภคให้ความส้าคัญกับการผ่านการรับรอง
มาตรฐาน การปราศจากการปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ เช้ือก่อโรค และสารเคมีตกค้าง ตามล้าดับ นอกจากนี้กิจกรรมการใช้
น้้าส่งผลต่อการยอมรับของประชาชน โดยมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องได้แก่ เพศ อาชีพ และพื้นฐานการรับรู้ รับทราบ ของ
ประชาชน ผู้วิจัยหวังว่าจะสามารถน้าไปใช้เป็นแนวทางในการก้าหนดกลยุทธ์ทางการตลาด และการพัฒนาเทคโนโลยีให้
สอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภคเพื่อให้มีการจัดการที่ดียิ่งข้ึนไป 

ค้าส้าคัญ: มหาวิทยาลัยสีเขียว น้้าท้ิงอาคาร การบ้าบัดน้้าเสีย การน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ การยอมรับของประชาชน  
 

ABSTRACT 
 This article aims to study people's acceptance in the Srinakharinwirot University Ongkharuk 

campus towards the recycling of treated wastewater in the public and agricultural sectors. This research 
is survey research.  The questionnaire was used as a tool to collect information from students, staff, 
and the general public.  Within Ongkharuk campus, there were 420 samples of the complete 
questionnaires used in this research.  There were 420 questions, accounting for 100%  of the total 
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number of questionnaires. The overall research results were found that consumers pay more attention 
to quality standards.  The absence of contamination of microorganisms, pathogens, and chemical 
residues are respectively influent to the people perception.  Also, water use activities affect the 
tolerance of the people.  The related factors are gender, occupation, and the baseline of public 
perception.  We hope that this knowledge can provide a guideline in formulating marketing strategies. 
And the development of technology following the needs of consumers in order to have better 
management. 

Keyword: Green University, Sewage, Wastewater Treatment, Wastewater Recycling, Social Acceptance. 
 
1. บทน้า 

ปัจจุบันวิกฤตภัยแล้งและปัญหาขาดแคลนน้้าเป็น
ปัญหาที่เกิดขึ้นในหลายประเทศทั่วโลกโดยเฉพาะใน
ประเทศที่ก้าลังพัฒนา เนื่องมาจากการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจและการเพิ่มขึ้นของจ้านวนประชากร ความ
ต้องการน้้าของภาคอุตสาหกรรมมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนท้า
ให้น้้าเพื่อในการอุปโภคบริโภคมีอย่างจ้ากัด บางครั้งถึงขั้น
ไม่มีน้้าต้นทุนเพื่อผลิตท้าน้้าประปา นอกจากนั้นปัญหา
มลพิษทางน้้าทวีความรุนแรงขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะ
ในเขตชุมชนและเขตอุตสาหกรรม ท้าให้การแสวงหา
แหล่งน้้าสะอาดเพื่อการใช้ประโยชน์ในชุมชนและเพื่อ
การเกษตรท้าได้ยากขึ้น 

ก า ร น้ า น้้ า เ สี ย ก ลั บ ม า ใ ช้ ใ ห ม่  ( Wastewater 
Recycling / Reclaiming) เป็นกระบวนการน้าน้้าทิ้ง 
( Sewage)  ที่ ผ่ า นกา ร ใ ช้ป ร ะ โ ยชน์ จ ากครั ว เ รื อน 
อุตสาหกรรมหรือกิจกรรมใด ๆ มาผ่านกระบวนการบ้าบัด
น้้าเสียขั้นสูง ซึ่งอาจมีการผสมผสานระหว่างกระบวนการ
ทางกายภาพ กระบวนการทางเคมี และ/หรือกระบวนการ
ทางชีวภาพรวมกัน เพื่อช่วยการบ้าบัดจนกระทั่งได้น้้า
สะอาดที่สามารถน้ามาใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ ได้อย่าง
เหมาะสมและปลอดภัยต่อผู้ใช้น้้า โดยหลักคิดดังกล่าว
อาศัยหลักการที่ว่า เมื่อชุมชนมีความต้องการเกินกว่า
ความสามารถในการให้น้้าของแหล่งน้้าธรรมชาติ น้้าเสียที่
ได้รับการบ้าบัดและปรับปรุงคุณภาพแล้วอย่างเหมาะสม
และสามารถเป็นแหล่งน้้าทดแทนที่ใกล้ตัวและประหยัด

ที่สุด ปัจจุบันหลายประเทศได้หันมาสนใจในการน้าน้้าที่
ผ่านการบ้าบัดกลับมาใช้ประโยชน์ท้ังทางตรงและทางออ้ม 
ได้แก่ สหรัฐอเมริกา [1], [2] ยุโรป [3] ออสเตรเลีย [4] 
สิงคโปร์ [5] ญี่ปุ่น [6]–[8] จีน [9] เป็นต้น โดยการน้าน้้า
มาใช้ประโยชน์ประกอบด้วยกิจกรรมทั้งในภาคการเกษตร
และภาคประชาชน เช่น การปรับปรุงภูมิทัศน์ การใช้ใน
การกดชักโครก ระบบดับเพลิง ใช้ท้าความสะอาดพื้น หรือ
ใช้ล้างรถ เป็นต้น 

ประเทศไทยได้ด้าเนินโครงการวิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยีการน้าน้้าเสียขั้นสูงเพื่อการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ 
ซึ่งได้รับความร่วมมือของผู้เช่ียวชาญในหลายภาคส่วนทั้ง
ภายในและต่างประเทศ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา
เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการน้าน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด
แล้วกลับมาใช้ใหม่ในพื้นที่เขตร้อน อย่างไรก็ตามแม้ว่า
เทคโนโลยีการบ้าบัดน้้าเสียจะมีประสิทธิภาพเพียงใด แต่
ผลตอบรับในปัจจุบัน พบว่า การน้าน้้าเสียที่บ้าบัดแล้ว
กลับมาใช้ในภาคการเกษตรยังได้รับการยอมรับเพียง
บางส่วนเท่านั้นและไม่ได้รับการยอมรับอย่างสิ้นเชิงในการ
น้ากลับมาใช้ใหม่ในภาคประชาชน ดังนั้ นเพื่อให้ได้
แนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยีให้สอดคล้องกับความ
ต้องการของผู้บริโภค และก้าหนดนโยบายด้านการบริหาร
จัดการน้้าในภาคส่วนต่าง ๆ จึงจ้าเป็นที่จะต้องศึกษา
พฤติกรรมการใช้น้้า การยอมรับ รวมทั้งทัศนคติของ
ผู้บริโภคต่อน้้าเสียที่บ้าบัดแล้วและต้องการน้ากลับมาใช้
ใหม่ เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการประกอบการวางแผนใน
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การก้าหนดทิศทางการพัฒนาองค์ความรู้ด้านการบ้าบัดน้า้
เสียเพื่อการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ในอนาคตต่อไป 

การศึกษาการยอมรับและทัศนคติของประชาชนต่อ
การน้าน้้าเสียที่บ้าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่มีการด้าเนินการ
ในหลายประเทศ ได้แก่ สหรัฐอเมริกา [1] ออสเตรเลีย
[10] แอฟริกา [11] และประเทศอิสราเอล [12]  ผลการ
ส้ารวจในประเทศอิสราเอล จากกิจกรรมการน้าน้้าเสียที่
บ้าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ จ้านวน 21 กิจกรรม พบว่า 
ระดับการสัมผัสระหว่างประชาชนและน้้าส่งผลต่อการ
ยอมรับการใช้น้้าเสียหลังการบ้าบัด โดยประชาชนร้อยละ 
95 ให้การยอมรับในกิจกรรมที่ระดับการสัมผัสร่างกายใน
ระดับกลาง ถึงระดับต่้า ได้แก่ การชลประทาน การตกแต่ง
อาคารสถานที่ และมีเพียงร้อยละ 15 ที่ยอมรับกิจกรรม
การใช้น้้าท่ีมีการสัมผัสร่างกายระดับสูง เช่น การประกอบ
อาหาร การดื่ม เป็นต้น 

ส้าหรับประเทศไทย กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม 
ส้ารวจการยอมรับของประชาชนต่อน้้าเสีย 2 ประเภท คือ 
ประเภทที่หนึ่งเป็นน้้าเสียจากกิจกรรมต่าง ๆในครัวเรือน 
ได้แก่ การช้าระล้างร่างกาย ซักผ้า ท้าอาหาร โดยไม่รวม
น้้าเสียจากส้วม ประเภทท่ีสองเป็นน้้าเสียทั้งหมด ท่ีรวมถึง
น้้าเสียจากส้วมด้วย (Blackwater) พบว่าประชาชนส่วน
ใหญ่ให้การยอบรับการน้าน้้าเสียประเภท Greywater ที่
ผ่านการบ้าบัดแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ ถึงร้อยละ 83 ในขณะ
ที่การยอมรับน้้าเสียประเภท Blackwater (หมายความ
รวมถึงน้้าเสียจากส้วม) ท่ีผ่านการบ้าบัดแล้วน้ากลับมาใช้
ใหม่ เพียงแค่ร้อยละ 56 เท่านั้น โดยกิจกรรมของการน้า
น้้ากลับมาใช้ใหมน่ั้นแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับระดับการสัมผัส
ของน้้าต่อร่างกายมนุษย ์[13] 

มหาวิทยาศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ ด้าเนินการ
นโยบายมหาวิทยาลัยสีเขียว (Green university) ได้มี
แนวคิดริเริ่มการบ้าบัดน้้า เสียจากอาคารหอพักนิสิต 
หอพักบุคลากรภายในมหาวิทยาลัย และน้ากลับมาใช้ใหม่
ในภาคส่วนต่าง ๆ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการ
ยอมรับของผู้มีส่วนได้ส่วนเสียภายในมหาวิทยาลัยศรีนคริ
นทรวิโรฒ องครักษ์ ต่อการน้าน้้าเสียที่ผ่านบ้าบัดแล้ว

กลับมาใช้ใหม่ การศึกษาวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงปริมาณ 
(Quantitative Research Method) ซึ่งมีแบบสอบถาม
เป็นเครื่องมือในการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี
ทางสถิติ  ข้อมูลที่ ได้สามารถใช้ เป็นข้อมูลพื้นฐาน
ประกอบการวางแผนต่อยอดการวิจัยพัฒนาและลงทุน
ด้านเทคโนโลยีการน้าน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบ
บ้าบัดน้้าเสียขั้นสูงส้าหรับน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ต่อไป  

2. วิธีการด้าเนินงาน 
2.1 พื้นที่ศึกษา 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ มีเนื้อที่ของ
ส่วนมหาวิทยาลัยประมาณ 947 ไร่ และโรงเรียนสาธิต
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ ประมาณ 206 ไร่ 
รวมทั้งสิ้น 1153 ไร่ ดังแสดงในรูปที่ 1 ภายในพื้นที่ของ
มหาวิทยาลัยประกอบกลุ่มอาคารกว่า 30 อาคาร ได้แก่ 
อาคารเรียน อาคารส้านักงาน อาคารปฏิบัติการ ศูนย์กีฬา 
โรงอาหาร ศูนย์การแพทย์ คลินิกพิเศษ หอพักบุคลากร
และหอพักนิสิต เป็นต้น  

 

 
รูปที่ 1 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ องครักษ์ 

 
2.2 ประชากร กลุ่มตัวอย่าง และการสุ่มตัวอย่าง 
จากการรวบรวมโดยศูนย์พัฒนาสภาพกายภาพ ระบุ

ว่า ในปีการศึกษา 2561 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครักษ์ มีจ้านวนนิสิตทั้งสิ้น 6,787 คน เป็นนิสิตที่พัก
อาศัยภายในหอพักมหาวิทยาลัยฯ จ้านวน 5,434 คน 
(ร้อยละ 80.1) และนิสิตบางส่วนพักอาศัยในหอเอกชน
ภายนอกมหาวิทยาลัย (ร้อยละ 19.9) ภายในศูนย์องครักษ์
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มีบุคลากรประจ้าในส่วนงานต่าง ๆ จ้านวนทั้งสิ้น 889 คน
นอกจากนี้ จากการส้ารวจประชาชนที่มาใช้บริการศูนย์
การแพทย์ฯ พบว่ามีผู้มาใช้บริการเฉลี่ย 4,000 คนต่อวัน 
การศึกษาการยอมรับในครั้งนี้ กลุ่มตัวอย่าง หมายถึงกลุ่ม
ผู้อาจมีส่วนได้ส่วนเสียส้าหรับการใช้น้้าหลังการบ้าบัด 
ได้แก่ นิสิต บุคลากรของมหาวิทยาลัย และอาชีพอื่น ๆ 
ภายในมหาวิทยาลัย โดยก้าหนดขนาดของตัวอย่างจาก
สมการของ Taro Yamane (ปี  1967) ที่ระดับความ
เช่ือมั่นร้อยละ 95 ดังแสดงในสมการที่ ( 1) สามารถ
ค้านวณกลุ่มตัวอย่างจากจ้านวนประชากร 7,676 คน จะ
ได้ตัวแทนประชากร ต้องมีจ้านวนไม่น้อยกว่า 381 คน  

 

21 ( )
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เมื่อ e   ความคลาดเคลื่อนของการเลือกตวัอย่าง 

 n  ขนาดของประชากร 
 N

 
ขนาดของตัวอย่าง 

การสุ่ มตัวอย่างใ ช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบง่าย 
(Sample Random Sampling) ร่วมกับวิธีการสุ่มตัวอย่าง
แบบโควตา (Quota Sampling) เพื่อให้จ้านวนตัวอย่าง
ครอบคลุมกลุ่ มผู้ ส่ วนได้ส่ วนเสียทุกภาคส่ วนของ
มหาวิทยาลัย เกณฑ์การแบ่งกลุ่มมีการแบ่งกลุ่มตาม เพศ 
อายุ อาชีพ (นิสิต บุคลากร และบุคลลทั่วไป) นอกจากนี้
ได้แบ่งกลุ่มย่อยของแต่ละอาชีพ เพื่อการวิเคราะห์ข้อมูล
ได้อย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้น ดังนี้ นิสิต แบ่งตามกลุ่มสาย
การศึกษา (วิทยาศาสตร์ – เทคโนโลยี การแพทย์ – 
สาธารณสุข และสายศึกษาทั่วไป) บุคลากร แบ่งตามกลุ่ม
สายปฏิบัติงาน (สายวิชาการ และสายสนับสนุน)  

2.3 การออกแบบแบบสอบถาม 
เครื่องมือที่ใช้เก็บข้อมูลส้าหรับงานวิจัยครั้งนี้ เป็น

แบบสอบถามปลายปิด (Close-ended Questionnaire) 
และเพื่อให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย จึงแบ่ง
การศึกษาออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1. ข้อมูลทั่วไป
ของผู้ตอบแบบสอบถาม และส่วนที่ 2. การวิเคราะห์

ข้อมูลการรับรู้ของกลุ่มตัวอย่าง ส่วนที่ 3. การวิเคราะห์
ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกและการตัดสินใจใช้น้้าที่ผ่านการ
บ้ า บั ด แ ล้ ว ส้ า ห รั บ ป ระก อบ กิ จ ก ร รมต่ า ง  ๆ  ใ น
ชีวิตประจ้าวัน และส่วนท่ี 4. การวิเคราะห์การยอมรับการ
น้ าน้้ า เสี ยกลับมาใ ช้ประกอบกิจกรรม ต่ า ง  ๆ  ใน
ชีวิตประจ้าวัน แบบสอบถามได้รับการประเมินความ
สอดคล้องกับกรอบแนวคิดจากผู้เช่ียวชาญด้านวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม วิเคราะห์หาค่าดัชนีความสอดคล้อง (Item 
Objective Congruency : IOC) โดยใช้สมการที่ (2)  และ
เพื่อให้แน่ใจว่าผู้ตอบแบบสอบถามจะมีความเข้าใจตรงกัน 
และตอบค้าถามได้เป็นจริงทุกข้อ รวมทั้งข้อค้าถามมีความ
เที่ยงทางสถิติ โดยได้ทดลองน้าไปเก็บข้อมูลจากกลุ่ม
ตัวอย่างในมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์  
จ้ านวน  20  คน  น้ ามาวิ เ ค ร าะห์ ความ เที่ ย ง ขอ ง
แบบสอบถามโดยใช้สถิติและพิจารณาจากค่าที่ได้ 

 

R
IOC

N



 
(2) 

  
เมื่อ IOC   : ดัชนีความสอดคล้อง 
 R  : ผลรวมคะแนนของผู้เชี่ยวชาญ 
 N  : จ้านวนผู้เชี่ยวชาญ 

 
สัมประสิทธิ์แอลฟาของครอนบาค (Cronbach’s 

Alpha Coefficient) ของค้าถามในแต่ละด้าน พบว่า 
แบบสอบถามมีค่าความเที่ยงของตัวแปร เท่ากับ 0.8519 
– 0.9822 อยู่ในเกณฑ์ ดี ถึง ดีมาก สามารถน้าผลลัพธ์
จากแบบสอบถามไปวิเคราะห์ในข้ันตอนต่อไปได้ 

2.4 วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล 
ผู้วิจัยได้เก็บข้อมูลจากแหล่งข้อมูลปฐมภูมิ (Primary 

Data) โดยแจกแบบสอบถามตามกลุ่มตัวอย่างจ้านวน 
450 ตัวอย่าง จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องสมบูรณ์ของ
แบบสอบถาม เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลตามขั้นตอนต่อไป จาก
การแจกแบบสอบถามให้กับกลุ่มตัวอย่าง จ้านวน 420 
ตั วอย่ า ง  มี ผู้ ต อบกลั บร้ อยละ  93. 3 ของจ้ า นวน
แบบสอบถามทั้งหมด รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ร้อยละของผู้ตอบแบบสอบถาม (n = 420) 
ตัวแปรและเกณฑ์การแบ่งกลุ่ม ร้อยละ 

เพศ ชาย 38.0 
หญิง 62.0 

อาย ุ ต่้ากว่า 18 ป ี 13.3 
18 – 24 ปี 62.9 
25 – 34 ปี 6.7 
35 – 44 ปี 9.5 
45 – 54 ปี 3.8 
55 ปีขึ้นไป 3.8 

อาชีพ นิสิต 59.0 
บุคลากรของ มศว 21.0 
อาชีพอ่ืน ๆ 20.0 

คณะ / 
วิทยาลัย 
(นิสิต) 

วิทยาศาสตร์ - เทคโนโลย ี 32.3 
การแพทย์ - สาธารณสุข 37.1 
ศึกษาทั่วไป 30.6 

สายการ
ปฏิบัติงาน 
(บุคลากร) 

บุคลากรสายวิชาการ 45.0 
บุคลากรสายสนับสนุน 

55.0 

อาชีพอื่น ๆ ข้าราชการ  ลูกจ้างของ
รัฐ/พนักงานรัฐวิสาหกิจ 

9.5 

พนักงาน/ลูกจ้างเอกชน
รายเดือน 

4.8 

พนักงาน/ลูกจ้างเอกชน
รายวัน 

0.0 

ค้าขาย/ประกอบธุรกิจ
ส่วนตัว 

4.8 

เกษตรกร 0.0 
รับจ้างท่ัวไป 0.0 
แม่บ้าน/พ่อบ้าน 0.0 
นักเรียน/นักศึกษา 80.9 
กรรมกร 0.0 
ขับรถรับจ้าง (มอเตอร์ไซด์
รับจ้าง รถตู้ แท็กซี่) 

0.0 

อื่น ๆ 0.0 

2.5 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติ 
ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามจะถูกวิเคราะห์และ

น้าเสนอในรูปแบบสถิติเชิงพรรณนา การวิเคราะห์ข้อมูล
ทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามอยู่ในรูปของค่าแจกแจง
ความถี่  (Frequency) ค่าร้อยละ (Percentage) การ
วิเคราะห์ความคิดเห็นเกี่ยวกับการเลือกใช้น้้า จะอยู่ในรูป
ของค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard of Deviation) น้าไปสรุปผลในรูปแบบของ
ตารางและแผนภาพแสดงผลข้อมูลประกอบค้าบรรยาย 
ส้าหรับประเด็นด้านการยอมรับ เป็นการประเมินโดยการ
ให้คะแนน ในระดับ 5 4 3 2 1 โดยเรียงจาก ยอมรับมาก 
ยอมรับ เฉย ๆ ไม่ยอมรับ และไม่ยอมรับเด็ดขาด 
ตามล้าดับ สถิติที่ใช้ปรียบเทียบการยอมรับการน้าน้้า
กลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมต่าง ๆ จ้าแนกตามเพศ คือ การ
ทดสอบที (t-test) ส้าหรับ independent จ้าแนกตาม
อายุ อาชีพ คณะ และสายการปฏิบัติงาน คือ การทดสอบ
ความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) ด้วย
โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

3. ผลการทดสอบ 
3.1 การรับรู้ สถานการณ์น้้าเสีย การบ้าบัดน้้าเสีย 

และการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ 
จากการส้ารวจและวิเคราะห์ข้อมูล พบว่า กลุ่ม

ตัวอย่างในมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์  
รับทราบสถานการณ์น้้าเสียและการบ้าบัดน้้าเสียในพื้นที่

ศึกษา มีค่าการรับรู้เฉลี่ยเท่ากับ 2.10  0.62  ซึ่งอยู่ใน
ระดับปานกลาง และรับทราบเกี่ยวกับกระบวนการบ้าบัด

น้้าเสีย มีค่าการรับรู้เฉลี่ยเท่ากับ 1.71  0.74 ซึ่งอยู่ใน
ระดับปานกลางเช่นกัน สัดส่วนร้อยละของประชากรต่อ
การรับรู้สถานการณ์น้้าเสีย การบ้าบัดน้้าเสียและน้าน้้า
กลับมาใช้ใหม่  ได้แสดงในตารางที่  2 เมื่อพิจารณา
ประสบการณ์การพบเห็นการบ้าบัดน้้าเสียเพื่อน้าน้้า
กลับมาใช้ใหม่ พบว่ากลุ่มตัวอย่างร้อยละ 62.8 เคยพบ
เห็นการบ้าบัดน้้าเสียเพื่อการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ โดยพบ
มากที่สุดในห้างสรรพสินค้า 196 คน หรือคิดเป็นร้อยละ 
74.2 ของผู้ที่เคยมีประสบการณ์การเคยพบเห็นระบบ
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บ้าบัดน้้าเสียเพื่อน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ทั้งหมด รองลงมา
เป็นอาคารส้านักงานและโรงแรม จ้านวน 96 คน และ 78 
คน คิดเป็นร้อยละ 36 และ 29 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูป
ที่  2 ซึ่งการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่เริ่มมีการน้ามาใช้ในธุรกิจ
ประเภทห้างสรรพสินค้าโดยบ้าบัดน้้าเสียเพื่อน้ากลับมาใช้
ในการกดชักโครก นอกจากนี้ธุรกิจการท่องเที่ยว เช่น 
โรงแรม รีสอร์ท ที่มีการบ้าบัดน้้าเสียและน้ากลับมาใช้รด
น้้าต้นไม้ และตกแต่งสวน เป็นต้น 

ตารางที่ 2 สัดส่วนการรับรู้สถานการณ์น้้าเสีย การบ้าบัด
น้้าเสีย และน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ของกลุ่มตัวอย่าง 

การรับรู ้
เกณฑ์การ
แบ่งกลุ่ม 

ร้อยละ 

ผู้ตอบแบบสอบถามทราบ
สถานการณ์น้้าเสียและการ
บ้าบัดน้้าเสียในพื้นที่ศึกษา 

ทราบเป็นอย่างด ี 24.8 

ทราบบ้างเล็กน้อย 60.0 

ไม่เคยทราบ 15.2 

ผู้ตอบแบบสอบถามมีความรู้
เกี่ยวกับกระบวนการต่าง ๆ 
ในการบ้าบัดน้้าเสีย 

มาก 9.5 

ปานกลาง 50.5 

น้อย 40.0 

ผู้ตอบแบบสอบถามทราบ
เกี่ยวกับการบ้าบัดน้้าเสียเพื่อ
การน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่มาก
น้อยเพียงใด 

ทราบเป็นอย่างด ี 18.1 
ทราบบ้างเล็กน้อย 71.4 

ไม่เคยทราบ 10.5 

ผู้ ต อ บ แ บ บ ส อ บ ถ า ม มี
ประสบการณ์การพบเห็นการ
บ้าบัดน้้าเสียเพื่อน้าน้้ากลับมา
ใช้ใหม่หรือไม่ 

เคย 62.8 
ไม่เคย 37.1 

 

 
 

รูปที่ 2 สัดส่วนร้อยละของสถานท่ีที่กลุ่มตัวอย่างเคย
พบการบ้าบัดน้้าเสียเพื่อการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม ่

3.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกและการตัดสินใจใช้น้้า
เสียทีผ่่านการบ้าบัด 

จากการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
ตัดสินใจใช้น้้าที่ผ่านการบ้าบัดพบว่า ผู้ตอบแบบสอบถาม
เห็นด้วยกับการผ่านการรับรองมาตรฐานเป็นปัจจัยที่มีผล
ต่อการตัดสินใจสูงสุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.62 รองลงมาคือ 
การปราศจากการปนเปื้อนเช้ือจุลินทรีย์และเช้ือก่อโรค
การปราศจากสารเคมีตกค้าง ลักษณะทางกายภาพ (สี / 
กลิ่น /  รส)  มีค่า เฉลี่ยเท่ากับ 4.49 4.47 และ 4.35 
ตามล้าดับ ปัจจัยดังกล่าวแสดงถึงคุณภาพของน้้าหลังการ
บ้าบัด ส้าหรับการรับรองมาตรฐานเป็นการเพิ่มความ
เช่ือมั่นให้แก่ผู้ใช้ ว่าจะได้ใช้น้้าที่สะอาดและปลอดภัย 
ทั้งนี้กิจกรรมการใช้น้้าถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญ
รองลงมาจากคุณภาพน้้าหลังการบ้าบัด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
4.27 ในขณะท่ีราคาเป็นปัจจัยท่ีมีความส้าคัญน้อยท่ีสุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับปัจจัยด้านอื่น ๆ โดยมีค่าเฉลี่ย 3.83 ดังแสดง
ในตารางที่ 3   

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของ
ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกใช้น้้าท่ีผ่านการบ้าบัด 

ตัวแปร 
ค่าเฉลี่ย และ
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ระดับ 
ความ
คิดเห็น 

แหล่งที่มาของน้้าเสีย 4.19  0.94 มาก 

หน่วยงานท่ีรับผิดชอบการ
บ้าบัด (ผู้ผลืต) 

4.09  0.95 มาก 

กระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย 4.46  0.82 มากที่สุด 

ลักษณะทางกายภาพ  
(สี / กลิ่น / รส) 

4.35  0.92 มากที่สุด 

ปราศจากสารเคมีตกค้าง (เช่น 
สารซักล้าง สารยับยั้งแบคทีเรีย 
และอื่น ๆ ) 

4.47  0.93 มากที่สุด 

ปราศจากการปนเปื้อน
เชื้อจุลินทรีย์และเชื้อก่อโรค 

4.49  0.94 มากที่สุด 

ผ่านการรับรองมาตรฐาน 4.62  0.72 มากที่สุด 

กิจกรรมท่ีน้าน้้าไปใช้ประโยชน์ 4.27  0.90 มากที่สุด 

ราคา 3.83  1.10 มาก 
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ส้าหรับสัดส่วนของผู้ตอบแบบสอบถามต่อการปัจจัย
ที่มีผลต่อการเลือกใช้น้้าในแต่ละด้านได้แสดงในรูปที่ 3 ซึ่ง
การผ่านการรับรองมาตรฐานมีจ้านวนผู้ตอบแบบสอบถาม
เห็นด้วยมากที่สุด (ร้อยละ 73) ในขณะที่ราคาของน้้าหลัง
การบ้าบัด เป็นปัจจัยที่มี ความส้ าคัญน้อยที่ สุด  ซึ่ ง
สอดคล้องกับรายงานวิจัยหลายช้ิน ที่ระบุว่าระดับการ
สัมผัสต่อร่างกายเป็นปัจจัยล้าดับต้นๆ ต่อการยอมรับ 
กล่าวคือ มีแนวโน้มของการยอมรับท่ีลดลงเมื่อมีระดับการ
สัมผัสต่อร่างกายเพิ่มขึ้น  ตามมาด้วยคุณภาพของน้้าที่
อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภค [14]  

 

 
   รูปท่ี 3 ร้อยละของปัจจัยที่มีผลต่อการตดัสินใจใช้น้้าท่ีผ่าน

การบ้าบัดแล้วส้าหรับประกอบกิจกรรมในชีวิตประจ้าวัน 
 

3.3 การยอมรับการน้าน้้าเสียกลับมาใช้ประกอบ
กิจกรรมในชีวิตประจ้าวัน 

เนื่องจากกิจกรรมการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่เป็นปัจจัย
หนึ่งที่ส่งผลต่อการตัดสินใจใช้น้้าของประชาชน ดังนั้น
หัวข้อนี้จึงน้าเสนอให้เห็นถึงการยอมรับในกิจกรรมต่าง ๆ 
แบ่งเป็นกิจกรรมในภาคประชาชน (ใช้ส้าหรับดื่ม ใช้
ประกอบอาหาร ใช้ช้าระล้างร่างกาย ใช้ซักผ้า ใช้ท้าความ
สะอาดพื้น ใช้ล้างรถ ใช้กดชักโครก) และกิจกรรมในภาค
การเกษตร (รดน้้าพืชดอก ใช้ตกแต่งสวนสาธารณะ ใช้รด
น้้าผักสดกินใบ ใช้รดน้้าพืชกินส่วนหัว และใช้เพาะเลี้ยง
สัตว์น้้า) ค่าระดับการยอมรับแสดงดังตารางที่ 4 พบว่าค่า
การยอมรับเพื่อการใช้ล้างรถยนต์ และเพื่อการตกแต่งสวน 
มีค่าการยอมรับอยู่ในระดับ “มากที่สุด” ส้าหรับกิจกรรม
ที่มีระดับการยอมรับ “น้อย” ได้แก่ การใช้ดื่ม และการใช้
ประกอบอาหาร 

ตารางที่ 4 ระดับความคิดเห็นของการยอมรับการน้าน้้า
เสียที่บ้าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมต่าง ๆ 

กิจกรรม 
ค่าเฉลี่ย และ
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ระดับ 
ความ
คิดเห็น 

ใช้ด่ืม 2.31  1.04 น้อย 

ใช้ประกอบอาหาร 2.41  1.05 น้อย 

ใช้ช้าระลา้งร่างกาย 2.90  1.06 ปานกลาง 

ใช้ซักผ้า 3.28  1.09 ปานกลาง 

ใชก้ารกดชักโครก 4.00  0.92 มาก 

ใช้ล้างรถยนต์ 4.31  0.84 มากที่สุด 

ใช้ท้าความสะอาดพื้น 3.76  0.89 มาก 

ใช้รดน้้าผักสดกินใบ 3.72  1.10 มาก 

ใช้รดน้้าพืชกินส่วนหัว  3.70  1.04 มาก 

ใช้รดน้้าพืชดอก 4.18  0.91 มาก 

ใช้ส้ารองเพื่อดับเพลิง 3.97  0.99 มาก 

ใช้ตกแต่งสวนสาธารณะ 4.30  0.84 มากที่สุด 

ใช้เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 3.49  1.10 มาก 
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ส้าหรับสัดส่วนของผู้ตอบแบบสอบถาม แสดงในรูปที่ 

4 พบว่า การใช้น้้ากดชัดโครกเป็นกิจกรรมที่ผู้ตอบ
แบบสอบถามยอมรับมากท่ีสุด โดยมีผู้ยอมรับจ้านวน 220 
คน คิดเป็นร้อยละ 52.4 รองลงมาคือ ใช้ล้างรถยนต์ ใช้ท้า
ความสะอาดพื้น ใช้ซักผ้า ใช้ประกอบอาหาร และใช้
ส้าหรับดื่ม โดยมีผู้ยอมรับจ้านวน 136 96 60 32 12 และ 
16 คน คิดเป็นร้อยละ 32.4 22.8 14.8 7.6 2.8 และ 3.8 
ตามล้าดับ ผลการศึกษาช้ีให้เห็นถึงความกังวลของผู้ตอบ
แบบสอบถามต่อคุณภาพน้้า กิจกรรมการใช้น้้าที่มีการ
สัมผัสต่อร่างกายน้อยกว่าจะได้รับการยอมรับมากกว่า
กิจกรรมที่มีการสัมผัสน้้ามากหรือกิจกรรมที่มีการใช้น้้า
เพื่อการบริโภค เช่น การประกอบอาหาร และการดื่ม 
ส้าหรับการกดชักโครก แม้ว่าอาจมีการสัมผัสมากกว่าบาง
กิจกรรม เช่น การใช้ล้างรถยนต์ และใช้ล้างท้าความ
สะอาดพื้น อาจเนื่องมาจากผู้ตอบแบบสอบถามมีการรับรู้ 
รับทราบ การใช้ประโยชน์ในรูปแบบดังกล่าวจากสถานที่
อื่นมาก่อน จึงท้าให้มีการยอมรับกิจกรรมดังกล่าวยิ่งข้ึน 

การวิเคราะห์การยอมรับการน้าน้้าเสียที่บ้าบัดแล้ว
กลับมาใช้ใหม่ในชีวิตประจ้าวันในภาคการเกษตร พบว่า 
กิจกรรมที่ได้รับการยอมรับสูงที่สุด คือ ใช้รดน้้าพืชดอก 
รองลงมาเป็นการใช้น้้าหลังการบ้าบัดเพื่อตกแต่งสวน ใช้
กับพืชที่น้ามารับประทาน สังเกตได้ว่าการสัมผัสเป็นปัจจยั
ที่ส่ งผลต่อการยอมรับการใชน้้ า ในภาคการเกษตร
เช่นเดียวกบัในภาคประชาชน อีกทั้งผู้ตอบแบบสอบถามมี
ความกังวลต่อการสะสมของความสกปรก หรือสารพิษ
ตกค้างที่ไม่สามารถบ้าบัดออกจากน้้าเสียได้ ส่งผลให้การ
ยอมรับในผักกินใบ สูงกว่าการยอมรับน้้าที่น้ามารดน้้าพืช
กินหัว และการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ตามล้าดับ  

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลทั่วไปของ
ผู้ตอบแบบสอบถาม ได้แก่ เพศ อายุ อาชีพ คณะ และสาย
ปฏิบัติงาน และผลของการยอมรับการน้าน้้ากลับมาใช้
ใหม่  เป็นการวิ เคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติ เ ชิงอนุมาน 
(Inferential Statistic) เพื่อทดสอบสมติฐาน พบว่า เพศ 
มีความสัมพันธ์ต่อการยอมรับการน้าน้้าเสียกลับมาใช้ใน
กิจกรรมในชีวิตประจ้าวัน อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่

ระดับ 0.01 และ 0.05 โดยเพศชายมีการยอมรับต่อ
กิจกรรมการน้าน้้าเสียกลับมาใช้ใหม่มากกว่าเพศหญิง 
(ค้าถาม น้้าบ้าบัดหรือยัง) ที่มีค่าเฉลี่ย 3.72 และ 3.52 
ตามล้าดับ (ตารางที่ 5) 

 
รูปที่ 4 ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างตอ่การยอมรับการน้าน้้า

กลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมต่าง ๆ 
 

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบการยอมรับการน้าน้้ากลับมาใช้
ใหม่ในกิจกรรมต่าง ๆ จ้าแนกตามเพศ 

Levene’s 
Test for 

Equality of 
Variances 

เพศ x  S.D. t df Sig. 

F Sig       

2.6 0.02 
ชาย 3.72 1.53 

1.64 4147 0.00 
หญิง 3.52 1.41 

*มีนัยส้าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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การเปรียบเทียบการยอมรับในกิจกรรมต่าง  ๆ 
จ้าแนกตาม อาชีพ คณะ และสายการปฏิบัติงานแตกต่าง
กัน พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามที่มีอาชีพต่างกัน (นิสิต 
บุคลากรและอาชีพอ่ืน ๆ ) มีการศึกษาอยู่ในคณะหรือสาย
การศึกษาที่แตกต่างกัน (วิทยาศาสตร์ – เทคโนโลยี สาย
การแพทย์ -สาธารณสุข และศึกษาทั่วไป) และสาย
ปฏิบัติงานที่แตกต่างกัน (บุคลากรในสายวิชาการ และ
บุคลากรสายสนับสนุน) มีการตัดสินใจยอมรับการใช้น้้าที่
ผ่านการบ้าบัดกิจกรรมต่าง ๆ แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 ดังแสดงในรูปที่ 5 ถึงรูปที่ 7  

การเปรียบเทียบการยอมรับจ้าแนกตามอาชีพ พบว่า 
กิจกรรมที่มีการสัมผัสร่างกายมากหรือมีการเข้าสู่ร่างกาย 
ได้แก่ การดื่ม การประกอบอาหาร การช้าระล้างร่ายกาย 
และการซักผ้า นิสิต บุคลากร และอาชีพอื่น ๆ มีค่าการ
ยอมรับแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญ ทั้งนี้กิจกรรมอื่น ๆ 
ที่มีการสัมผัสร่างกายน้อยกว่าโดยเริ่มจากการใช้น้้าท้า
ความสะอาดพื้นเป็นต้นไป พบว่านิสิต บุคลากร และอาชีพ
อื่น ๆ มีการยอมรับท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 โดยบุคลากรจะให้การยอมรับการใช้น้้าใน
กิจกรรมดังกล่าวมากกว่านิสิตและอาชีพอื่น ๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 5 ส้าหรับการเปรียบเทียบจ้าแนกตามกลุ่มตามคณะ 
/ วิทยาลัย (นิสิต) พบว่า นิสิตจากทั้ง 3 สายการศึกษามี
การยอมรับการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 จากรูปที่ 6 เห็นได้ว่า 
นิ สิ ต ในสาขาการแพทย์ -สาธารณะสุข  และสาขา
วิทยาศาสตร์ – เทคโนโลยี ยอมรับการน้าน้้ากลับมาใช้
ใหม่แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับ
นิสิตจากคณะในสาขาศึกษาทั่วไป พบว่าสองกลุ่มแรกมี
ระดับการยอมรับที่แตกต่างจากกลุ่มที่ 3 อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 และการเปรียบเทียบการยอมรับ
การน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมต่าง ๆ จ้าแนกตามสาย
ปฏิบัติ งานของบุคลากรตามที่แสดงในรูปที่  7 การ
วิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า กิจกรรมที่มีการสัมผัสร่างกาย
มากกว่าหรือกิจกรรมที่มีการเข้าสู่ร่างกาย ได้แก่ การดื่ม 
การประกอบอาหาร การช้าระล้างร่ายกาย และการซักผ้า 

 
รูปที่ 5 การเปรียบเทียบการยอมรบัการน้าน้้ากลับมาใช้

ใหม่ในกิจกรรมต่าง ๆ จ้าแนกตามอาชีพ 

 
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบการยอมรบัการน้าน้้ากลับมาใช้

ใหม่ในกิจกรรมต่าง ๆ จ้าแนกตามคณะ / วิทยาลัย (นิสติ) 

 
รูปที่ 7 การเปรียบเทียบการยอมรบัการน้าน้้ากลับมาใช้
ใหม่ในกจิกรรมต่าง ๆ จ้าแนกสายปฏิบัติงาน (บุคลากร) 
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มีค่าการยอมรับที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05 โดยบุคลกรสายวิชาการให้การยอมรับการน้า
น้้ากลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมที่มีการสัมผัสร่างกายสูง (การ
ดื่ม การประกอบอาหาร การช้าระล้างร่ายกาย การซักผ้า) 
มากว่าบุคลากรสายปฏิบัติงาน ในขณะที่กิจกรรมอื่น ๆ มี
การยอมรับท่ีแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญ 

จากผลการส้ารวจและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามต่อการยอมรับการน้า
น้้ากลับมาใช้ใหม่ แสดงให้เห็นว่าประสบการณ์และองค์
ความรู้ของผู้ตอบแบบสอบถามมีผลต่อการยอมรับการใช้
น้้า โดยบุคลากรซึ่งอยู่ในช่วงอายุ 30 – 60 ปี ย่อมมีองค์
ความรู้และประสบการณ์สูงกว่านิสิตซึ่งส่งผลต่อการ
ยอมรับที่มากกว่าเช่นกัน ในขณะที่บุคลากรสายวิชาการ
ซึ่งมีองค์ความรู้และประสบการณ์มากกว่าจะให้การ
ยอมรับต่อการใช้น้้ามากกว่าบุคลากรในสายปฏิบัติการ 
เมื่อพิจารณาที่นิสต นิสิตในสายการแพทย์-สาธารณสุข ซึ่ง
มีองค์ความรู้ด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพและการป้องกันการ
ปนเปื้อนเช้ือก่อโรคและสารเคมีที่มากับน้้าเป็นอย่างดี 
และนิสิตในสาขาวิทยาศาสตร์-เทคโนโลยี ซึ่งมีองค์ความรู้
ในด้านการพัฒนาระบบบ้าบัดน้้าเสียที่มีคุณภาพมากกว่า 
นิสิตในสายศึกษาท่ัวไปซึ่งไม่เคยทราบหรือมีไม่องค์ความรู้
ดังกล่าวมาก่อน จึงปฏิ เสธการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่
เนื่องจากติดภาพลักษณ์ของน้้าเสียก่อนการบ้าบัด 

หลายปีที่ผ่านมา งานวิจัยหลายช้ินได้ศึกษาเพื่อ
อธิบายปัจจัยที่ส่งผลต่อการยอมรับการน้าน้้ากลับมาใช้
ใหม่ มีรายงานว่าประชากรเพศหญิงและประชากรที่มีอายุ
น้อยมีแนวโน้มกังวลต่อการน้าน้้าเสียหลังการบ้าบัด
กลับมาใ ช้ใหม่ และส่งผลให้มีการยอมรับน้อยกว่า
ประชากรเพศชาย ทั้งนี้กลุ่มคนที่มีอายุสูงขึ้นจะมีระดับ
การยอมรับเพิ่มขึ้น [15] นอกจากนี้มีการศึกษาพบว่า
ระดับความรู้หรือระดับการศึกษามีผลต่อการยอมรับการ
น้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ โดยกลุ่มที่มีการศึกษาสูงกว่าจะให้
การยอมรับท่ีมากกว่า [16] ซึ่งสอดคล้องเป็นไปในแนวทาง
เดียวกันกับผลการส้ารวจการยอมรับภายในมหาวิทยาลัย
ศรีนคริทรวิโรฒ องครักษ์  

4. สรุป 
ผลการวิจัยในภาพรวมแสดงให้เห็นปัจจัยส้าคัญที่

ส่งผลต่อการยอมการน้าน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดเพื่อน้า
กลั บม า ใ ช้ป ร ะ โ ยชน์ ใ นภ าคประชาชนและภาค
เกษตรกรรม พบว่าคุณภาพน้้าเป็นปัจจัยส้าคัญที่สุด โดย
ต้องไม่ส่งผลต่อสุขภาพของผู้ ใช้น้้า ทั้งนี้การผ่านการ
รับรองมาตรฐานสามารถสร้างความเช่ือมั่นต่อการยอม
เพิ่มขึ้นได้ กิจกรรมการน้าน้้ากลับไปใช้ใหม่มีความสัมพันธ์
กับการสัมผัสร่างกายของผู้บริโภค โดยการน้าน้้าเพื่อการ
กดชักโครกและใช้รดน้้าไม้ดอกเป็นกิจกรรมที่ได้รับการ
ยอมรับสูงสุด ปัจจัยทั่วไปของบุคคลซึ่งสัมพันธ์กับองค์
ความรู้และประสบการณ์ของผู้ตอบแบบสอบถาม ส่งผล
ต่อการยอมรับการน้าน้้าที่ใช้แล้วมาบ้าบัดและน้ากลับมา
ใช้ใหม่อย่างมีนัยส้าคัญ ปัจจัยทั่วไปของบุคคลซึ่งสัมพันธ์ 
เพศ ระดับองค์ความรู้ของผู้ตอบแบบสอบถาม ส่งผลต่อ
การยอมรับการน้าน้้าที่ใช้แล้วมาบ้าบัดและน้ากลับมาใช้
ใหม่อย่างมีนัยส้าคัญ 

จากข้อมูลดังกล่าว สามารถใช้เป็นแนวทางให้กับ 
หน่วยงานที่มีแนวคิดริเริ่มการบ้าบัดน้้าเสียเพื่อการน้าน้้า
กลับมาใช้ใหม่ กล่าวคือนอกจากการมุ่งเน้นด้านเทคโนโลยี
เพื่อบ้าบัดน้้าเสียที่มีคุณภาพสูง และสามารถน้าไปใช้
อุปโภคอย่างปลอดภัยแล้ว การประชาสัมพันธ์และสร้าง
องค์ความรู้ให้แก่ประชาชนหรือผู้มีส่วนได้ส่วนเสียนั้นมี
ความส้าคัญต่อการก้าหนดทิศทางและการประสบ
ความส้าเร็จของโครงการในระยะยาว 

5. ข้อเสนอแนะ 
มีการควรต่อยอดเป็นรูปแบบการวิจัยเชิงคุณภาพ 

จากการสอบถามบุคคลในกลุ่ม (focus group) เพื่อให้ได้
มาถึงความคิดเห็น ความเช่ือ หรือทัศนคติ หรือแนวคิด 
เพิ่มขึ้น อีกทั้งควรน้าข้อมูลวิจัยจากพื้นที่ต่าง  ๆ มา
วิเคราะห์เพื่อทราบถึงปัจจัยอื่นที่ เกี่ ยวข้องกับความ
แตกต่างหรือเหมือนกันของประชากรในสถานศึกษา
ดังกล่าว เพื่อเป็นข้อมูลให้หน่วยงานที่รับผิดชอบสามรถ
ก้าหนดแนวทางการด้าเนินโครงการการบ้าบัดน้้าเสียเพื่อ
การน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ต่อไป 
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6. กิตติกรรมประกาศ 
บทความนี้เป็นส่วนหนึ่งของโครงการวิจัยเรื่อง การ

พัฒนารูปแบบการน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้ถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบมีเมมเบรนส้าหรับภาคชุมชนและเกษตรกรรม 
ซึ่งได้รับอุดหนุนจากทุนงบประมาณแผ่นดินประจ้าปี
งบประมาณ  2561 – 2562 และขอบคุณส่วนพัฒนาความ
ยั่ งยืน มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิ โรฒ องครักษ์  ที่
สนับสนุนข้อมูลสภาพทางกายภาพของมหาวิทยาลัย 
ข้อมูลนิสิต และบุคลากร และขอบคุณนิสิตระดับปริญญา
ตรีส้าหรับการช่วยเก็บรวบรวมข้อมูลแบบสอบถาม 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้นําเสนอผลกระทบของการนําเศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่แทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วนในมอร์

ตาร์เพ่ือผลิตเป็นแผ่นซีเมนต์เส้นใยตามมาตรฐาน มอก. 1427-2540 กระเบื้องซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบ ผลการวิจัยระบุว่า
สามารถแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยเศษแผ่นยิปซัมได้ถึง 0.20 ต่อปริมาตรมอร์ตาร์ซ่ึงทําให้มอร์ตาร์มีค่าโมดูลัสแตกร้าว
เท่ากับ 4.03, 4.41 และ 4.42 เมกะปาสคาล เม่ือใช้อัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.40, 0.45 และ 0.50 โดย
น้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานกระเบื้องซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบชนิดท่ี 1 ท่ีมีค่าโมดูลัสแตกร้าวไม่น้อยกว่า 4 
เมกะปาสคาล อย่างไรก็ดีมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่ไม่สามารถป้องกันการซึมผ่านน้ําได้ ทํา
ให้จัดอยู่ในกระเบื้องซีเมนต์เส้นใยประเภท A และ B คือสามารถใช้ได้ภายในหรือภายนอกโดยไม่ถูกแสงแดดและ/หรือน้ํา
โดยตรงเท่านั้น 

คําสําคัญ: เศษแผ่นยิปซัม มวลรวมละเอียด มอร์ตาร์ โมดูลัสแตกร้าว กระเบื้องซีเมนต์เส้นใย 

ABSTRACT 
 This paper presents the effects of partial fine aggregate replacement by recycled gypsum board 

in mortar for producing fiber- cement sheets conformed to TIS 1427- 2540 Fiber- cement sheets:  Flat 
sheets.  The results showed that fine aggregate volume could be replaced by recycled gypsum board 
up to 0.20 by mortar volume which affected the tested modulus of rupture of 4.03, 4.41 and 4.42 MPa 
with water to cement ratio (W/C)  of 0. 40, 0. 45 and 0. 50, respectively.  Those mortars passed the 
standard of fiber- cement sheets type 1 with the modulus of rupture higher than 4 MPa.  However, 
mortar with recycled gypsum board could not protect water penetration. Therefore, those mortars  
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were put in fiber- cement sheets type A and B that could be used indoor or outdoor without directly 
facing sunlight and water. 

Keyword: Recycled gypsum board, fine aggregate, mortar, modulus of rupture, fiber-cement sheet. 

1. บทนํา
ปัจจุบันแผ่นยิปซัมบอร์ดได้รับความนิยมและถูกใช้

งานกันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมก่อสร้าง โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงการตกแต่งภายใน เช่น การใช้แผ่นยิปซัมบอร์ดทํา
เป็นผนังกั้นห้องหรือฝ้าเพดานเพราะมีคุณสมบัติทนต่อ
ความร้อนและไฟได้ดี ป้องกันเสียง มีน้ําหนักเบา อีกท้ังยัง
สามารถติดต้ังได้อย่างรวดเร็วทําให้ประหยัดเวลาในการ
ก่อสร้างได้มาก มีความสวยงามรวมไปถึงสามารถใช้งานได้
ท้ังภายนอกและภายใน อย่างไรก็ตามแผ่นยิปซัมบอร์ดถูก
ผลิตโดยมีขนาดตามมาตรฐาน มอก.219-2552 [1] ซ่ึงใน
การใช้งานจริงต้องมีการตัดชิ้นงานเพื่อให้เหมาะสมกับ
ขนาดท่ีต้องใช้งานตามหน้างานจริงทําให้เกิดเศษแผ่น
ยิปซัมบอร์ดท่ีไม่สามารถใช้งานได้ ทําให้เกิดขยะจากการ
ก่อสร้าง รวมไปถึงในการร้ือถอนโครงสร้างต่างๆ จากการ
ใช้งานยิปซัมท่ีหลากหลายตามการใช้งานอย่างท่ีกล่าวไป
ข้างต้น ทําให้เกิดเศษแผ่นยิปซัมท้ังแบบท่ีเหลือใช้และ
แบบท่ีเป็นขยะจากการก่อสร้างจํานวนมาก โดยเศษยิปซัม
เหล่านี้มีปริมาณมากถึง 20 ตันต่อปีต่อบริษัท กรรมวิธีใน
การกําจัดเศษยิปซัมบอร์ดมีวิธีหลักๆ อยู่สองวิธีด้วยกันคือ
การฝั่งกลบและการนํามาเข้าสู่กระบวนการหลอมเพ่ือนํา
กลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกัน 
โดยวิธีการฝั่งกลบต้องใช้พ้ืนท่ีมากและขยะอาจจะได้รับ
การปนเปื้อน รวมถึงแผ่นยิปซัมอาจจะทําปฏิกิริยากับขยะ
อินทรีย์และเม่ือสัมผัสกับความชื้นท่ีภาวะออกซิเจนตํ่าจะ
เกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ แก๊สชนิดนี้ส่งผลกระทบ
ข้างเคียงต่อร่างกายมนุษย์ทําให้ผู้ท่ีสูดดมหรือสัมผัส เกิด
การระคายเคืองดวงตาและระบบทางเดินหายใจ ซ่ึงจะ
ส่งผลกระทบต่อชีวิตผู้คนโดยรอบพ้ืนท่ีฝั่งกลบอย่างมาก 
และอีกวิธีหนึ่งคือการกําจัดแผ่นยิปซัมโดยการนําไปหลอม
เพ่ือนํากลับมาใช้ใหม่ โดยต้องใช้อุณหภูมิประมาณ 150  

องศาเซลเซียสเพ่ือให้ยิปซัมแปลงสภาพกลายเป็นสภาวะ 
หลอมเหลวและเข้าสู่กระบวกผลิตแผ่นยิปซัมบอร์ดอีกคร้ัง
ซ่ึงต้องใช้ค่าใช้จ่ายในกระบวนการสูงมาก 

ท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาการนํายิปซัมสังเคราะห์หลาย
รูปแบบมาผสมกับมอร์ตาร์โดยใช้อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ 
เท่ากับ 0.9 มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 148.5 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร เม่ือใช้ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน มีค่า
การดูดกลืนน้ําร้อยละ 9.6 มีค่าความหนาแน่น 1,983 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [2] นอกจากน้ียังได้มีการศึกษา
การใช้อัตราส่วนยิปซัมต่อปูนซีเมนต์ท่ีแตกต่างกันต่อความ
ข้นเหลวและระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ตาร์ [3] พบว่า
เม่ือเพ่ิมปริมาณยิปซัมลงในคอนกรีตส่งผลให้ความข้น
เหลวลดลงเนื่องจากยิปซัมมีสมบัติการดูดน้ําสูงและมี
ระยะเวลาการก่อตัวเร็วข้ึน มีการศึกษาผลกระทบของ
ยิปซัมสังเคราะห์ต่อสมบัติของมอร์ตาร์ท่ีจะนําไปใช้
สําหรับอิฐประดับ [4, 6] ตามมาตรฐาน มอก.168-2546 
[6] พบว่าอัตราส่วนปูนซีเมนต์:ทราย:ยิปซัมสังเคราะห์ท่ี
เหมาะสมคือ 1:2:4 ร่วมกับอัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 1.50 ทําให้มอร์ตาร์มีกําลังรับแรงอัดประลัย ท่ีอายุ
การบ่ม 28 วัน เท่ากับ 6.48 เมกะปาสคาล และมีค่าการ
ดูดซึมน้ําสูงสุดเท่ากับ 10.31 เปอร์เซ็นต์ โดยการบ่ม 5
ชั่วโมง ซ่ึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อิฐประดับ มอก.
168-2546 [6] จากนั้นผสมมอร์ตาร์ด้วยอัตราส่วนผสม
ดังกล่าวมาผลิตเป็นคอนกรีตบล็อกปูถนน ขนาด 190 x
90 x 65 มม.  พบว่าคอนกรีตบล็อกปูถนนผสมยิปซัม
สังเคราะห์มีกําลังรับแรงอัดประลัยเท่ากับ 5.39 เมกะ
ปาสคาล ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน มีค่าการดูดซึมน้ําสูงสุดจาก
การบ่ม 5 ชั่วโมง เท่ากับ 14.62 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ อิฐประดับ มอก. 168-2546 ชั้น
คุณภาพ ก.
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จากปัญหาท่ีกล่าวมาท้ังหมดข้างต้นผู้วิจัยได้ตระหนัก
ถึงปัญหาการเกิดมลภาวะต่างๆจากเศษขยะยิปซัม ผู้วิจัย 
จึงไ ด้ศึกษาการนําเศษยิปซัมนํากลับมาใช้ ใหม่เป็น
ส่วนผสมของมอร์ตาร์โดยใช้แทนท่ีมวลรวมละเอียด
บางส่วน เพ่ือนําไปพัฒนาเป็นแผ่นซีเมนต์เส้นใยสําหรับ
งานสถาปัตย์ต่อไป ทําให้สามารถลดปริมาณขยะจากเศษ
แผ่นยิปซัมบอร์ดได้ เกิดการใช้งานขยะจากแผ่นยิปซัม
บอร์ดมากขึ้น สามารถช่วยลดปัญหาต่างๆทางด้าน
สิ่งแวดล้อมได้ และได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

2. ระเบียบวิธีวิจัย
งานวิจัยนี้ เป็นการทดสอบสมบัติของมอร์ตาร์ท่ี

แทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วนด้วยเศษยิปซัมบอร์ดนํา
กลับมาใช้ใหม่ โดยมีเป้าหมายนําไปผลิตเป็นแผ่นซีเมนต์
เส้นใย ตามมาตรฐาน มอก.1427-2540 กระเบื้องซีเมนต์
เส้นใยแผ่นเรียบ [7] ซ่ึงใช้สําหรับงานตกแต่งผนัง ฝ้า
เพดาน หรือรั้ว เป็นต้น โดยมีสมบัติสําคัญ 2 ประการท่ี
จําเป็นต้องทดสอบคือ โมดูลัสแตกร้าวและการซึมผ่านน้ํา 
โดยสามารถจําแนกประเภทของแผ่นซีเมนต์เส้นใยได้ตาม
โมดูลัสแตกร้าวได้ดังตารางท่ี 1  

ตารางท่ี 1 ตารางมาตรฐานการทดสอบโมดูลัสแตกร้าวของแผ่นซีเมนต์เส้นใย [7] 

ชนิด 

โมดูลัสแตกร้าว 
ประเภท A และ B ประเภท C 

ค่าเฉลี่ยไม่
น้อยกว่า 

ตามแนวขนานเส้นใยไม่
น้อยกว่า 

ค่าเฉลี่ยไม่
น้อยกว่า 

ตามแนวขนาน
เส้นใยไม่น้อย

กว่า 
1 4 2.8 4 2.8 
2 7 4.9 7 4.9 
3 13 9.1 10 7.0 
4 18 12.6 16 11.2 
5 24 16.8 22 15.4 

*หน่วยเป็นเมกะปาสคาล
ประเภท A คือแผ่นซีเมนต์เส้นใยท่ีนําไปใช้ภายนอกได้ โดยถูกแสงแดดและ/หรือน้ําโดยตรง
ประเภท B คือแผ่นซีเมนต์เส้นใยท่ีนําไปใช้ภายนอกได้ โดยไม่ถูกแสงแดดและ/หรือน้ําโดยตรง
ประเภท C คือแผ่นซีเมนต์เส้นใยท่ีนําไปใช้ภายในโดยไม่ถูกแสงแดดและ/หรือน้ําโดยตรง
โดยหากแผ่นซีเมนต์เส้นใยเกิดการซึมผ่านของนํ้า จะถูกจัดอยู่ในประเภท B และ C คือสามารถนําไปใช้ภายนอกและ
ภายในได้ โดยไม่ถูกแสงแดดและ/หรือน้ําโดยตรง

2.1 วัสดุท่ีใช้ในการวิจัย 
วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัยนี้สามารถหาได้ท่ัวไปในประเทศ

ไทย โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตาม
มาตรฐาน มอก. เล่ม 15-2555 เป็นวัสดุประสาน มวลรวม
ละเอียดใช้ทรายแม่น้ําขนาดไม่เกิน 4.75 มิลลิ เมตร 
น้ําประปาท่ัวไป และเศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่ท่ีได้

จ าก โร ง งาน ซ่ึ งผ่ านการ ย่อยขนาด เรี ยบร้ อยแล้ ว 
องค์ประกอบหลักเป็นแผ่นกระดาษขนาด 5-15 มิลลิเมตร 
และมีผงยิปซัมประมาณร้อยละ 5 โดยน้ําหนัก ลักษณะ
เศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่แสดงดังรูปท่ี 1 และ
สมบัติของวัสดุท่ีใช้ในงานวิจัยแสดงดังตารางท่ี 2  
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รูปท่ี 1 เศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่จากโรงงาน 

ตารางท่ี 2 สมบัติของวัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
วัสดุ สมบัติท่ีสําคัญ 

วัสดุประสาน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ความถ่วงจําเพาะ 3.15 ตาม
มาตรฐาน มอก. เล่ม 15-2555 

มวลรวมละเอียด 
ทรายแม่น้ําขนาดไม่เกิน 4.75 
มม. ความถ่วงจําเพาะ 2.64 

เศษแผ่นยิปซัม 
กระดาษขนาด 5-15 มม.  
ความถ่วงจําเพาะ 1.02  

น้ํา น้ําประปาท่ัวไป 

2.2 อัตราส่วนผสมของมอร์ตาร์ 
อัตราส่วนผสมมอร์ตาร์แสดงดังตารางท่ี 3 โดยทุก

ส่วนผสมมีอัตราส่วนมวลรวมต่อมอร์ตาร์ร้อยละ 50 (s/m 
0.50) โดยปริมาตร อัตราส่วนเศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้
ใหม่ร้อยละ 0.10, 0.20 และ 0.30 ใช้อัตราส่วนน้ําต่อ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0.40, 0.45, 0.50, 0.55 และ 0.60 โดย
น้ําหนัก หากพิจารณาปริมาณวัสดุท่ีใช้ในแต่ละส่วนผสม
ต่อมอร์ตาร์ 1 ลูกบาศก์เมตรสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4 

2.3 ขั้นตอนการผสมและหล่อตัวอย่างมอร์ตาร์ 
มอร์ตาร์ทุกส่วนผสมถูกผสมโดยข้ันตอนท่ีเหมือนกัน

ทุกประการ เร่ิมจากการเตรียมเศษแผ่นยิปซัมนํากลับมา
ใช้ใหม่โดยการเติมน้ําปริมาณเท่ากับน้ําหนักของเศษแผ่น
ยิป ซัม เ พ่ื อลดป ริ ม าณการ ดูด ซึ มน้ํ า ล ง เ นื่ อ ง จ าก

องค์ประกอบหลักของเศษแผ่นยิปซัมเป็นกระดาษซ่ึงมี
อัตราการดูซึมน้ําสูง จากนั้นเร่ิมข้ันตอนการผสมจากวัสดุ
แห้งโดยเทปูนซีเมนต์และทรายลงในเคร่ืองผสมคอนกรีต
ชนิดแรงเฉือน (Pan type) ขนาด 100 ลิตร เปิดเคร่ือง
ผสมเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นเทน้ําท่ีชั่งเตรียมไว้ตาม
อัตราส่วนผสมและผสมเป็นเวลา 60 วินาที สุดท้ายเทเศษ
แผ่นยิปซัมท่ีเตรียมไว้ลงในเครื่องผสมและผสมเป็นเวลา 
120 วินาที แล้วจึงนําส่วนผสมไปหล่อเข้าแบบต่อไป 
ขั้นตอนการผสมมอร์ตาร์แสดงดังรูปท่ี 2 

ตารางท่ี 3 อัตราส่วนผสมมอร์ตาร์ 
ส่วน 
ผสม 

อัตราส่วน
น้ําต่อ

ปูนซีเมนต์ 
(W/C) 

อัตราส่วน
ทรายต่อ
มอร์ตาร์ 
(s/m) 

อัตราส่วนเศษ
แผ่นยิปซัมต่อ

มอร์ตาร์ 
(g/m) 

1 

0.60 

0.50 0.00 
2 0.40 0.10
3 0.30 0.20
4 0.20 0.30
5 

0.55 

0.50 0.00 
6 0.40 0.10
7 0.30 0.20
8 0.20 0.30
9 

0.50 

0.50 0.00 
10 0.40 0.10
11 0.30 0.20
12 0.20 0.30
13 

0.45 

0.50 0.00 
14 0.40 0.10
15 0.30 0.20
16 0.20 0.30
17 

0.40 

0.50 0.00 
18 0.40 0.10
19 0.30 0.20
20 0.20 0.30



ตารางท่ี 4 อัตราส่วนผสมมอร์ตาร์คิดต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร 

ส่วนผสม 
อัตราส่วนผสม 

ปูนซีเมนต์ (กก) น้ํา (กก) ทราย (กก) เศษแผ่นยิปซัม (กก) 
1 696.9 278.8 1300.0 0.0
2 696.9 278.8 1040.0 102.0
3 696.9 278.8 780.0 204.0
4 696.9 278.8 520.0 306.0
5 651.5 293.2 1300.0 0.0
6 651.5 293.2 1040.0 102.0
7 651.5 293.2 780.0 204.0
8 651.5 293.2 520.0 306.0
9 611.7 305.8 1300.0 0.0
10 611.7 305.8 1040.0 102.0
11 611.7 305.8 780.0 204.0
12 611.7 305.8 520.0 306.0
13 576.4 317.0 1300.0 0.0
14 576.4 317.0 1040.0 102.0
15 576.4 317.0 780.0 204.0
16 576.4 317.0 520.0 306.0
17 545.0 327.0 1300.0 0.0
18 545.0 327.0 1040.0 102.0
19 545.0 327.0 780.0 204.0
20 545.0 327.0 520.0 306.0

รูปท่ี 2 ขั้นตอนการผสมมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเศษแผ่น
ยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่ 

เม่ือผสมมอร์ตาร์เรียบร้อยตามข้ันตอนแล้ว มอร์ตาร์
ถูกเทลงในแบบหล่อขนาดกว้าง x ยาว x หนา เท่ากับ 
600 x 600 x 25 มม. แสดงดังรูปท่ี 3 (ก) และบีบอัดด้วย
แผ่นเหล็กเพ่ือให้ความหนามีค่าเท่ากับ 25 มม. แสดงดัง
รูปท่ี 3 (ข) ท้ิงไว้ 24 ชั่วโมงแล้วจึงแกะตัวอย่างออกจาก
แบบหล่อ ตัดตัวอย่างแบ่งออกเป็น 2 ชิ้นแสดงดังรูปท่ี 4 
โดยชิ้นท่ี 1 นําไปบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 14 วัน ตาม
มาตรฐาน มอก. [7] จากนั้นนําไปตัดให้มีขนาดเท่ากับ
กว้าง x ยาว x หนา เท่ากับ 100 x 150 x 25 มม. เพ่ือ
ทดสอบโมดูลัสแตกร้าวต่อไป ชิ้นท่ี 2 นําไปบ่มในนํ้าเป็น
เวลา 28 วัน เพ่ือศึกษากรณีท่ีบ่มด้วยความชื้นเหมือน
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คอนกรีต จากนั้นตัดให้มีขนาดเท่ากับชิ้นท่ี 1 และนําไป
ทดสอบโมดูลัสแตกร้าวต่อไป 

(ก) มอร์ตาร์ในแบบหล่อขนาด 600 x 600 x 25 มม. 

(ข) บีบอัดมอร์ตาร์ด้วยแผ่นเหล็ก 
รูปท่ี 3 เศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่จากโรงงาน 

รูปท่ี 4 ชิ้นตัวอย่างถูกแบ่งออกเป็น 2 ชิ้น 

2.4 การทดสอบโมดูลัสแตกร้าว  (Modulus of 
rupture) 

มอร์ตาร์ท่ีผสมเศษแผ่นยิปซัมสําหรับทดสอบโมดูลัส
แตกร้าวมีขนาดเท่ากับ 100 x 150 x 25 มม. โดยทดสอบ
ท้ังหมด 5 ตัวอย่างต่อ 1 ส่วนผสม เพ่ือให้มีความน่าเชื่อถือ
มากข้ึน ลักษณะการติดต้ังตัวอย่างมอร์ตาร์สําหรับทดสอบ
โมดูลัสแตกร้าวแสดงดังรูปท่ี 5 การทดสอบดําเนินไป

จนกว่าชิ้นตัวอย่างจะแตกหักโดยมีอัตราการให้น้ําหนัก
คงท่ีให้ชิ้นตัวอย่างแตกหักภายใน 10-30 วินาที [7] 

รูปท่ี 5 การติดต้ังตัวอย่างทดสอบโมดูลัสแตกร้าว 

 โมดูลัสแตกร้าวของแผ่นซีเมนต์เส้นใยสามารถ
คํานวณได้ตามสมการท่ี 1 

Modulus of rupture = 3Fls/2be2      (1) 

เม่ือ F คือแรงกดแตกหัก หน่วยเป็นนิวตัน        
ls คือระยะห่างระหว่างศูนย์กลางแท่นรองรับ    
หน่วยเป็นมิลลิเมตร        
b คือความกว้างชิ้นทดสอบหน่วยเป็นมิลลิเมตร          
e คือค่าเฉลี่ยความหนาชิ้นทดสอบตามแนวการ
แตกหัก หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

2.5 การทดสอบการซึมน้ํา 
การทดสอบการซึมน้ําเป็นอีกหนึ่งสมบัติท่ีจําเป็นต้อง

ทดสอบเพ่ือจําแนกประเภทการใช้งานของแผ่นซีเมนต์เส้น
ใยได้ ลักษณะการทดสอบการซึมน้ําแสดงดังรูปท่ี 6 

รูปท่ี 6 ลักษณะการทดสอบการซึมน้ํา 

ตําแหน่งให้แรงผ่านเหล็กเส้นกลม 
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แผ่นซีเมนต์เส้นใยถูกทดสอบการซึมน้ําเม่ือตัวอย่าง
ถูกบ่มในอากาศครบ 14 วัน โดยนําแผ่นซีเมนต์เส้นใยวาง
ในอุณหภูมิห้อง จากนั้นติดต้ังกรอบความสูง 25 มม.รอบ
ชิ้นตัวอย่างด้วยวัสดุทึบน้ํา จากนั้นเติมน้ําลงในกรอบจน
น้ํามีความสูงจากแผ่นซีเมนต์เส้นใยประมาณ 20 มม. ท้ิง
ไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วสังเกตว่ามีน้ําซึมไปจนถึงอีก
ด้านของชิ้นตัวอย่างหรือไม่ แสดงดังรูปท่ี 6 

3. ผลทดสอบและการอภิปรายผล
3.1 ผลทดสอบโมดูลัสแตกร้าว
โมดูลัสแตกร้าวของมอร์ตาร์แทนท่ีมวลรวมละเอียด

บางส่วนด้วยเศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่เพ่ือผลิตเป็น
แผ่นซีเมนต์เส้นใยท่ีบ่มอากาศ 14 วันและบ่มในนํ้า 28 
แสดงดังรูปท่ี 7 และ 8 ตามลําดับ พบว่าโมดูลัสแตกร้าว
ลดลงอย่างมีนัยยะสําคัญในทุกส่วนผสมท่ีมี W/C ต่างกัน
เม่ือเพ่ิมปริมาณการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยเศษแผ่น
ยิปซัม นอกจากนี้ยังพบว่าค่าโมดูลัสแตกร้าวแปรผันตรงกับ
อัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์โดยมีค่าลดลงเม่ืออัตราส่วนน้ํา
ต่อปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิจัยของ
อนุวัฒน์และคณะ ซ่ึงระบุว่ากําลังอัดของมอร์ตาร์มีค่าลดง
เม่ือเพ่ิมปริมาณเศษแผ่นยิปซัมบด [8] และสอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีใช้ผงยิปซัมจากแผ่นยิปซัมเป็นวัสดุประสาน [9] 

เม่ือพิจารณาชั้นคุณภาพของแผ่นซีเมนต์เส้นในตาม 
มอก. 1427-2540 ชนิดท่ี 2 ซ่ึงต้องมีค่าโมดูลัสแตกร้าวไม่
น้อยกว่า 7 MPa พบว่าส่วนผสมที่มีการแทนที่ด้วยเศษ
แผ่นยิปซัมและมีค่าโมดูลัสแตกร้าวมากกว่า 7 MPa มี
เพียงส่วนผสมเดียวเท่านั้นคือมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.45 อัตราส่วนเศษแผ่นยิปซัมต่อมอร์ตาร์ 
0.10 และบ่มในนํ้าซ่ึงมีโมดูลัสแตกร้าวเท่ากับ 7.39 MPa 
ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมปริมาณการใช้เศษแผ่นยิปซัม ผู้วิจัยจึงได้
มุ่งเน้นไปท่ีชนิดท่ี 1 ท่ีมีโมดูลัสแตกร้าวไม่น้อย 4 MPa  

เม่ือพิจารณาโมดูลัสแตกร้าวของแผ่นซีเมนต์เส้นใย
ชนิด ท่ี  1 ตาม  มอก . 1427-2540 แล้ วพบว่า มีหลาย
ส่วนผสมท่ีผ่านเกณฑ์ อัตราส่วนผสมท่ีผ่านเกณฑ์และค่า
โมดูลัสแตกร้าวจากการทดสอบของมอร์ตาร์ท่ีบ่มอากาศ 

14 วัน และบ่มน้ํา 28 วันแสดงดังตารางท่ี 5 และ 6 
ตามลําดับ ค่าโมดูลัสแตกร้าวของมอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วน
เศษแผ่นยิปซัมต่อมอร์ตาร์เท่ากับ 0.3 มีค่าน้อยกว่า 4 
MPa ในทุกส่วนผสมซ่ึงมีปริมาณเศษกระดาษจากเศษแผ่น
ยิปซัมมากเกินไป เห็นได้ชัดว่าสามารถแทนท่ีมวลรวม
ละเอียดด้วยเศษแผ่นยิปซัมได้ไม่เกิน 0.20 โดยปริมาตร
มอร์ตาร์สําหรับการบ่มท้ัง 2 กรณี โดยหากพิจารณา
ปริมาณการแทนท่ีท่ีมากท่ีสุดเท่ากับ 0.20 ส่วนผสมท่ีผ่าน
เกณฑ์แผ่นซีเมนต์เส้นใยชนิดท่ี 1 ท่ีบ่มด้วยอากาศ 14 วัน 
คือส่วนผสมท่ีมีอัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.50, 
0.45 และ 0.40 โดยมีค่าโมดูลัสแตกร้าวเท่ากับ 4.42, 
4.41 และ 4.03 ตามลําดับ กรณีอัตราส่วนน้ําปูนซีเมนต์
เท่ากับ 0.40 นั้นมีค่าโมดูลัสแตกร้าวน้อยกว่ามอร์ตาร์ท่ีมี
ค่า W/C สูงกว่าเนื่องมากจากปริมาณน้ําไม่เพียงพอต่อ
การทําให้ตัวอย่างเข้าแบบได้ดี ทําให้เกิดช่องว่างขึ้นในมอร์
ตาร์ส่งผลให้มีค่าโมดูลัสแตกร้าวตํ่ากว่าส่วนผสมท่ีมีค่า 
W/C 0.45 และ 0.50 

รูปท่ี 7 โมดูลัสแตกร้าวของมอร์ตาร์ท่ีบ่มในอากาศ 14 วัน 

รูปท่ี 8 โมดูลัสแตกร้าวของมอร์ตาร์ท่ีบ่มในนํ้า 28 วัน 

สําหรับกรณีมอร์ตาร์บ่มในนํ้า 28 วันนั้น มีเพียง
ส่วนผสมเดียวท่ีแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยเศษแผ่นยิปซัม 
0.20 โดยปริมาตร ท่ีผ่านเกณฑ์แผ่นซีเมนต์เส้นใยชนิดท่ี 1 
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คือมอร์ตาร์ท่ีมีค่า W/C เท่ากับ 0.50 โดยมีค่าโมดูลัส
แตกร้าวเท่ากับ 4.16 MPa ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับการบ่ม
อากาศ 14 วัน 

ตารางท่ี 5 โมดูลัสแตกร้าวของมอร์ตาร์บ่มอากาศ 14 
วันท่ีผ่านเกณฑ์ชนิดท่ี 1  

อัตราส่วนน้ํา
ต่อปูนซีเมนต์ 

(W/C) 

อัตราส่วนเศษแผ่น
ยิปซัมต่อมอร์ตาร์ 

(g/m) 

โมดูลัส
แตกร้าว 
(MPa) 

0.50 
0.10 4.28
0.20 4.42

0.45 
0.10 6.19
0.20 4.41

0.40 
0.10 6.87
0.20 4.03

ตารางท่ี 6 โมดูลัสแตกร้าวของมอร์ตาร์บ่มน้ํา 28 วัน ท่ี
ผ่านเกณฑ์ชนิดท่ี 1  

อัตราส่วนน้ํา
ต่อปูนซีเมนต์ 

(W/C) 

อัตราส่วนเศษแผ่น
ยิปซัมต่อมอร์ตาร์ 

(g/m) 

โมดูลัส
แตกร้าว 
(MPa) 

0.50 
0.10 5.28
0.20 4.16

0.45 0.10 7.39
0.40 0.10 5.47 

3.2 เปรียบเทียบการบ่มท่ีแตกต่างกัน 
รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบค่าโมดูลัสแตกร้าว

ระหว่างมอร์ตาร์ท่ีบ่มอากาศ 14 วันและบ่มน้ํา 28 วัน 
โดยรูปท่ี 8 (ก) เปรียบเทียบมอร์ตาร์ท่ีมีค่า W/C 0.55-
0.60, รูปท่ี 8 (ข) เปรียบเทียบมอร์ตาร์ท่ีมีค่า W/C 0.45-
0.50 และรูปท่ี 8 (ค) เปรียบเทียบมอร์ตาร์ท่ีมีค่า W/C 
เท่ากับ 0.40 ในทางทฤษฎีการบ่มในน้ําช่วยให้มอร์ตาร์
พัฒนากําลังได้ดีกว่าบ่มในอากาศซ่ึงสอดคล้องกับผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปท่ี 8 ในกรณีท่ีไม่มีเศษแผ่นยิปซัมเป็น
ส่วนผสม (g/m 0.0) อย่างไรก็ดีเม่ือมอร์ตาร์มีส่วนผสม

ของเศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่การบ่มในน้ําอาจทํา
ให้มอร์ตาร์มีความชื้นจากการท่ีกระดาษดูดซึมน้ํามาก
เกินไประหว่างการบ่มทําให้มอร์ตาร์มีกําลังน้อยกว่าท่ี
คาดการณ์ ซ่ึงพบได้ในกรณีท่ีมอร์ตาร์มีปริมาณเศษแผ่น
ยิปซัมสูง  (g/m 0.2-0.3) ร่วมกับมี อัตราส่วนน้ํ า ต่อ
ปูนซีเมนต์สูง (W/C 0.55-0.60) แสดงดังรูป ท่ี 8 (ข ) 
เนื่องจากมอร์ตาร์มีปริมาณน้ํามากทําให้เกิดรูพรุนภายใน
ปริมาณมาก น้ําจึงซึมเข้าชิ้นตัวอย่างได้ง่ายและไปสะสม
อยู่ในส่วนผสมที่เป็นกระดาษภายใน 

(ก) เปรียบเทียบค่าโมดูลัสแตกร้าวของมอรต์าร์ท่ีมี W/C 
0.55 และ 0.60 เม่ือบ่มต่างกัน 

(ข) เปรียบเทียบค่าโมดูลัสแตกร้าวของมอร์ตาร์ท่ีมี W/C 
0.45 และ 0.50 เม่ือบ่มต่างกัน 

(ค) เปรียบเทียบค่าโมดูลัสแตกร้าวของมอร์ตาร์ท่ีมี W/C 
0.40 เม่ือบ่มต่างกัน 

รูปท่ี 9 เปรียบเทียบโมดูลัสแตกร้าวของมอร์ตาร์ท่ีบ่ม
ต่างกัน 
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ขณะท่ีมอร์ตาร์ ท่ี มีค่า  W/C เ ท่ากับ  0.40 ค่าโมดูลัส
แตกร้าวท่ีแตกต่างกันเนื่องจากการบ่มมีความแตกต่าง
ค่อนข้างน้อยเน่ืองจากมอร์ตาร์มีความทึบน้ําสูงทําให้
ปริมาณนํ้าท่ีซึมเข้าตัวอย่างน้อยกว่าส่วนผสมท่ีมี W/C 
มากกว่า 0.40 อย่างไรก็ตามพบว่ามอร์ตาร์ท่ีมีอัตราส่วน
เศษแผ่นยิปซัมต่อมอร์ตาร์เท่ากับ 0.1 นั้นมอร์ตาร์ท่ีบ่ม
อากาศมีค่าโมดูลัสแตกร้าวเท่ากับ 6.87 MPa ขณะท่ีมอร์
ตาร์บ่มน้ํามีค่าโมดูลัสแตกร้าวเท่ากับ 5.47 MPa 

3.3 ผลทดสอบการซึมน้ํา 
มอร์ตาร์ท้ัง 20 ส่วนผสมถูกทดสอบการซึมผ่านน้ํา

ตามขั้นตอนท่ีอธิบายในหัวข้อ 2.5 ผลการทดสอบพบว่า
ทุกตัวอย่างมีการซึมผ่านของน้ําทะลุไปอีกด้านของชิ้น
ตัวอย่าง แม้ว่าบางส่วนผสมจะไม่มีการผสมเศษแผ่นยิปซัม 
ดังนั้นส่วนผสมท้ังหมดนี้ไม่สามารถนําไปผลิตเป็นแผ่น
ซีเมนต์เส้นใยท่ีนําไปใช้ภายนอกโดยถูกแสงแดดและ/หรือ
น้ําโดยตรงได้ (ประเภท A) แต่สามารถนําไปใช้ภายนอก
โดยไม่ถูกแสงแดดและ/หรือน้ําโดยตรงได้ (ประเภท B) 
หรือนําไปใช้นําไปใช้ภายในโดยไม่ถูกแสงแดดและ/หรือน้ํา
โดยตรงได้ (ประเภท C) อย่างไรก็ตามจําเป็นต้องพิจารณา
โมดูลัสแตกร้าวของแต่ละส่วนผสมร่วมด้วยในการนําไป
ผลิตใช้งานจริง ลักษณะชิ้นตัวอย่างหลังผ่านการทดสอบ
การซึมผ่านน้ําแสดงดังรูปท่ี 10 การนําเศษแผ่นยิปซัมนํา
กลับมาใช้ใหม่มีความคุ้มค่าทางเทคนิค สามารถใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์วัสดุก่อสร้างได้ [10,11,12,13,14,15,16,17,18] 

รูปท่ี 10 ตัวอย่างมอร์ตาร์ท่ีผ่านการทดสอบการซึมน้ํา 

4. สรุปผลการวิจัย
จากผลการวิจัยท่ีได้จากการทดสอบโมดูลัสแตกร้าว

และการซึมน้ําของมอร์ตาร์ ท่ีแทนท่ีมวลรวมละเอียด
บางส่วนด้วยเศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่เพ่ือผลิตเป็น
แผ่นซีเมนต์เส้นใยท้ังหมด 20 ตัวอย่าง สามารถสรุป
ผลการวิจัยได้ดังนี้; 

1. เศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่สามารถนําไป
แทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วนในมอร์ตาร์เพ่ือผลิตเป็น
แผ่นซีเมนต์เส้นใยได้ โดยสามารถแทนท่ีได้มากท่ีสุด
เท่ากับ 0.20 โดยปริมาตรมอร์ตาร์ และต้องมีปริมาณนํ้า
เพียงพอโดยมีค่า W/C เท่ากับ 0.40-0.50 ซ่ึงทําให้แผ่น
ซีเมนต์เส้นใยมีค่าโมดูลัสแตกร้าวอยู่ในช่วง 4.03-4.42 
MPa แบบบ่มในอากาศ ซ่ึงผ่านมาตรฐาน มอก. 1427-
2540 เป็นแผ่นซีเมนต์เส้นใยชนิดท่ี 1 

2. ค่าโมดูลัสแตกร้าวของมอร์ตาร์มีแน้วโน้มลดลง
อย่างมีนัยยะสําคัญตามปริมาณเศษแผ่นยิปซัมท่ีเพ่ิมข้ึนใน
ส่วนผสมเนื่องจากเศษแผ่นยิปซัมมีลักษณะเป็นกระดาษ
ส่งผลให้มอร์ตาร์มีความแข็งแรงลดลง 

3. มอร์ตาร์ท่ีบ่มด้วยน้ําสามารถพัฒนากําลังได้
ดีกว่ามอร์ตาร์ท่ีบ่มด้วยอากาศในกรณีท่ีมีปริมาณเศษแผ่น
ยิปซัมน้อย (0.10 โดยปริมาตร) หรือไม่ผสมเศษแผ่น
ยิปซัม อย่างไรก็ดีการบ่มด้วยน้ําอาจทําให้โมดูลัสแตกร้าว
ของมอร์ตาร์ท่ีมีเศษแผ่นยิปซัมปริมาณมาก (0.20-0.30) มี
ค่าน้อยกว่าการบ่มด้วยอากาศเน่ืองจากการบ่มด้วยน้ําทํา
ให้น้ําซึมเข้าตัวอย่างได้มากทําให้กระดาษในมอร์ตาร์มี
ความชื้นสูง ส่งผลให้ค่าโมดูลัสแตกร้าวมีค่าตํ่ากว่าตัวอย่าง
ท่ีบ่มในอากาศ 

4. มอร์ตาร์ท่ีแทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วนด้วย
เศษแผ่นยิปซัมนํากลับมาใช้ใหม่สามารถนําไปผลิตเป็น
แผ่นซีเมนต์เส้นใยชนิดท่ี 1 ตาม มอก. 1427-2540 ได้ด้วย
อัตราส่วนท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ภายในหรือภายนอกโดยไม่
ถูกแสงแดดและ/หรือน้ําโดยตรงเท่านั้น (ประเภท B หรือ 
C) เนื่องจากทุกส่วนผสมไม่สามารถต้านทานการซึมผ่าน
น้ําได้
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5. กิตติกรรมประกาศ
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณบริษัท ไทยผลิตภัณฑ์ยิบซ่ัม

จํากัด (มหาชน) ท่ีได้สนับสนุนเศษแผ่นยิปซัมท่ีจําเป็น
สําหรับการทดสอบในงานวิจัยนี้ และขอขอบคุณคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตศรีราชาท่ีสนับสนุนทุนวิจัยแบบบูรณาการ
ประจําปีงบประมาณ 2563 ไว้ ณ โอกาสนี้ 

6. เอกสารอ้างอิง
[1] TIS Standard for Gypsum Plasterboard, TIS

Standard 219-2552, 2009.
[2] A. Kongsitthanakorn, P. Sangkakit and W.

Dampanrat, “A Study on Possibility of Using
Synthesis Gypsum for Paving Blocks,”
Bachelor’s dissertation, College of Industrial
Technology, KMUTNB, 2003.

[3] J. Sriwichai, S. Chareonsukkho, A. Chaiyasith,
S. Kongsomsaksiri and N. Yamoth, “Effects of
Synthesis Gypsum in Concrete,” Bachelor’s
dissertation, College of Industrial Technology,
KMUTNB, 2005.

[4] T. Cholatarn, T. Klubprasith, W. Permrith, S.
Kongsomsaksiri and N. Yamoth, “Effects of
Water Content on Paving Concrete Blocks
Made with Synthesis Gypsum,” Bachelor’s
dissertation, College of Industrial Technology,
KMUTNB, 2004.

[5] N. Noochaya, W. Wisutchanon, S. Piyo, S.
Kongsomsaksiri and N. Yamoth, “A
Development of Paving Concrete Blocks
Made with Synthesis Gypsum,” Bachelor’s
dissertation, College of Industrial Technology,
KMUTNB, 2004.

[6] TIS Standard for Facing Bricks, TIS Standard
168-2545, 2003.

[7] TIS Standard for Fiber-Cement Sheets, TIS
Standard 1427-2540, 1997.

[8] A. Attachaiyawuth, C. Ngamthanachot and C.
Vivatvanavong, “Effects of Compressive
Strength of Mortar using Recycled Gypsum as
Partial Replacement Material,” KMUTT
Research and Development, vol. 3, pp. 247-
262, Jul. 2019.

[9] WRAP (Waste & Resources Action
Programme) (2009, August 5). Recycled
Gypsum in Concrete Construction Product
Applications [Online] Available:
http:www.warp.org.uk/construction

[10] A. Erbs, A. Nagalli, K. Q. de Carvalho, V.
Mymrin, F. Hermes Passig and W. Mazer,
“Properties of recycled gypsum from gypsum
plasterboards and commercial gypsum
throughout recycling cycles,” Journal of
Cleaner Production, vol. 183, pp. 1314-1322,
2018.

[11] D.A. Kontogeorgos and M.A. Founti, “A
generalized methodology for the definition
of reactive porous materials physical
properties: Prediction of gypsum board
properties,” Construction and Building
Materials, vol. 48, pp. 804-813, 2013.

[12] J. Zhang, X. Guan, X. Song, H. Hou, Z. Yang
and J. Zhu, “Preparation and properties of
gypsum based energy storage materials with
capric acid–palmitic acid/expanded perlite
composite PCM,” Energy and Buildings, vol.
92, pp. 155-160, 2015.

[13] S. Sair, B. Mandili, M. Taqi and A. El Bouari
“Development of a new eco-friendly
composite material based on gypsum



78  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ปีที่ 16 ฉบับที่ 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2564 

reinforced with a mixture of cork fibre and 
cardboard waste for building thermal 
insulation,” Composites Communications, 
vol. 16, pp. 20-24, 2019. 

[14] T. Raghavendra and B.C. Udayashankar,
“Engineering properties of controlled low
strength materials using flyash and waste
gypsum wall boards,” Construction and
Building Materials, vol. 101, pp. 548-557,
2015.

[15] H. Liang and J. Li, “The influence of hydration
and swelling properties of gypsum on the
preparation of lightweight brick using water
supply reservoir sediment,” Construction
and Building Materials, vol. 94, pp. 691-700,
2015.

[16] M. Garg, A.K. Minocha and N. Jain,
“Environment hazard mitigation of waste
gypsum and chalk: Use in construction
materials,” Construction and Building 
Materials, vol. 25, pp. 944-949, 2011. 

[17] Q. L. Yu and H. J. H. Brouwers, “Development
of a self-compacting gypsum-based 
lightweight composite,” Cement and 
Concrete Composites, vol. 34, pp. 1033-1043, 
2012. 

[18] P. Sormunen and T. Kärki, “Recycled
construction and demolition waste as a
possible source of materials for composite
manufacturing,” Journal of Building
Engineering, vol. 24, 100472, pp. 1-14, 2019.



SWU Engineering Journal (2021) 16(2), 79-93  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 16 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2564 
 

ผลของมุมการติดตัง้มิเตอร์ไฟฟ้าที่มีต่อการวัดพลังงานไฟฟ้าของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เหนี่ยวน า ระบบ 1 เฟส 
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บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันมิเตอร์ไฟฟ้าถูกติดตั้งในลักษณะคว่่าหน้าและเอียงข้างบ่อยครั้ง อาจเป็นสาเหตุความผิดพลาดของมิเตอร์

ไฟฟ้า วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อหาผลของมุมการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า ระบบ 1 เฟส ที่มีต่อการวัดค่าการ
ใช้พลังงานไฟฟ้า งานวิจัยนี้ใช้มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าที่มีขนาดพิกัดกระแสไฟฟ้า 5(15) แอมแปร์ ระบบ 1 เฟส และ
ปรับมุมการติดตั้งในลักษณะคว่่าหน้าและเอียงข้างปรับครั้งละ 5 องศา จาก 0 ถึง 90 องศา โดยป้อนพลังงานไฟฟ้าคงที่แล้ว
วัดผลการทดลอง พบว่าเมื่อมีการติดตั้งในลักษณะคว่่าหน้าและเอียงข้างมากขึ้น ท่าให้มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าหมุนช้า
ขึ้นตามไปด้วย ถึงแม้ว่าจะมีค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้าที่ต่างกันแต่พลังงานไฟฟ้ายังเท่าเดิม ผลการทดลองที่ได้ก็จะไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ แต่ผลกระทบของมุมองศาการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะมีมากข้ึนหากมีการใช้
กระแสไฟฟ้าที่น้อยลง และหากคุณภาพของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าต่่า ผลกระทบของมุมที่ติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เหนี่ยวน่าก็จะสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็นข้อมูลที่ส่าคัญในการพิจารณาปรับปรุงกระบวนการปฏิบัติงาน
เพื่อให้เกิดความเป็นธรรมในการซื้อ-ขาย พลังงานไฟฟ้าระหว่างการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและผู้ใช้ไฟฟ้า และเป็นข้อมูลส่าคัญ
ในการออกนโยบายเพื่อลดค่าสูญเสียพลังงานไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 
ค าส าคัญ: มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า มุมการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า ความคลาดเคลื่อนของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เหนี่ยวน่า 

 
ABSTRACT 

 Nowadays, a kilowatt hour meter is often installed in a tilted manner.  It may cause the error 
of kilowatt hour meter.  The objective of this research is to investigate the effect of installation angle 



80   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 16 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2564 
 

on the electrical energy measurement of the single phase kilowatt hour meter. This research was carried 
out with an induction type kilowatt hour meter with a rated current of 5(15) A single phase and adjusted 
the installation angle in the face down and sideways by adjusted 50 increment from 00 to 900 by 
constant electric energy. The results were found that if installation angle are increase, the turntable of 
the induction type kilowatt hour meter will be more slowly even though there are different power 
factor values but the electric energy remains the same.  The results obtained were not significantly 
different. But, the effect of installation angle of the induction type kilowatt hour meter will be more if 
current and quality of the induction type kilowatt hour meter is low.  Therefore, this research will be 
important information in considering the improvement of the operating process in order to achieve 
fairness in buying- selling electricity between Provincial Electricity Authority and electricity ( PEA)  users 
and it is for policy to reduce the electricity loss of PEA. 

 
Keywords: Induction type kilowatt hour meter, Installation angle of induction type kilowatt hour meter, 
Error of an induction type kilowatt hour meter.  
 
1. บทน า 

การให้บริการและจ่าหน่ายพลังงานไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) [1] จะวัดค่าการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าที่จ่าหน่ายผ่านมิเตอร์ไฟฟ้า [2] เมื่อมิเตอร์ไฟฟ้าท่า
การวัดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าไม่เที่ยงตรง ท่าให้เกิดหน่วย
สูญเสียพลังงานไฟฟ้ามากข้ึนตามค่าความคลาดเคลื่อน (% 
error) ของมิเตอร์ไฟฟ้า ก่อให้เกิดการสูญเสียรายได้ เมื่อ
รวมกันทั้งประเทศ ท่าให้เกิดการสูญเสียรายได้เป็นจ่านวน
มหาศาล โดยค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่การไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคยอมรับได้อยู่ระหว่างร้อยละ -2.5 ถึงร้อยละ 
+2.5 [3] แต่สภาพการใช้งานมิเตอร์ไฟฟ้าจริงนั้น ถูก
ติดตั้งในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันไปตามแต่ละพื้นที่ 
และมีหลายปัจจัยที่ท่าให้มิเตอร์ไฟฟ้าวัดค่าการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าไม่เที่ยงตรง เช่น ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ 
อุณหภูมิ [4] อีกทั้งความผิดเพี้ยนของกระแสไฟฟ้าหรือ
แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า  ( harmonics)  ที่ ม า จ า ก อุ ป ก ร ณ์
อิเล็กทรอนิกส์ด้านผู้ใช้ไฟฟ้า [5], [6] หรือแม้กระทั่งแรง
ของสนามแม่เหล็กจากภายนอกก็ส่งผลกระทบต่อมิเตอร์
ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าให้ท่างานคลาดเคลื่อนได้เช่นกัน [7] 
และบางครั้งภายหลังจากการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าไปแล้วนั้น 
มีปัจจัยทางกายภาพต่างๆ ที่เป็นสาเหตุให้มิเตอร์ไฟฟ้า

แบบเหนี่ยวน่ามีการติดตั้งที่ไม่เป็นไปตามมาตรฐานที่
ก่าหนด [8], [9] กล่าวคืออาจอยู่ในลักษณะที่คว่่าหน้าหรือ
เอียงข้าง ซึ่งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าที่ติดตั้งอยู่ใน
ลักษณะคว่่าหน้าหรือเอียงข้างเป็นลักษณะการติดตั้งทาง
กายภาพที่ไม่ เหมาะสม อาจส่งผลต่อการท่างานของ
มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าได้  

ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และหา
ผลกระทบของมุมเอียงในการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เหนี่ยวน่าต่อการวัดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า เพื่อเป็นข้อมูล
ส่าคัญในการหาปัจจัยของความคลาดเคลื่อนในการวัด
พลังงานไฟฟ้าของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า เมื่อพบ
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมองศาในการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้า
แบบเหนี่ยวน่าและเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนในการวัด
ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส่าคัญ 
จะเป็นประโยชน์ในการตระหนักถึงความส่าคัญในการ
ติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าและเป็นแนวทางการ
ปฏิบัติงาน รวมทั้งเป็นข้อมูลส่าคัญต่อการร่างนโยบายของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เพื่อให้เกิดความเป็นธรรมในการ
ซื้อ-ขาย พลังงานไฟฟ้า ระหว่างการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและ
ผู้ใช้ไฟฟ้า 
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2. หลักการท างานของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน า  
มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า คือเครื่องมือที่ใช้ในวัด

ก่าลังไฟฟ้าทั้งหมดที่ส่งหรือใช้ไปในช่วงเวลาหนึ่ง ใช้ได้
ส่าหรับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เท่านั้น ดังสมการที่ 
1 

 
W = ∫ v(t)i(t) dt

t

0
               (1) 

 
โดย v(t) คือ แรงดันไฟฟ้า หน่วยเป็น โวลต์ 
      i(t) คือ กระแสไฟฟ้า หน่วยเป็น แอมแปร์ 
      t คือ เวลา หน่วยเป็น วินาที 
      W คือ พลังงานไฟฟ้า หน่วยเป็น จูลหรือวัตต์วินาที 
แต่ในเชิงพาณิชย์พลังงานไฟฟ้ามีหน่วยเป็นกิโลวัตต์
ช่ัวโมง 

โครงสร้างของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า 
ประกอบด้วย 4 ส่วนส่าคัญคือ ระบบขับเคลื่อน (driving 
system) ระบบการหมุน (moving system) ระบบการ
ห ยุ ด  ( braking system)  แ ล ะ ร ะ บ บ ก า ร นั บ ค่ า 
(registering system) ดังรูปที่ 1  

 

 
(ก) ลักษณะด้านหน้าของมิเตอรไ์ฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า 

 

 
(ข) ลักษณะด้านข้างของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า 

รูปที่ 1 ลักษณะของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า 

โดยมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่ามีหลักการท่างาน คือจาน
อะลูมิเนียมที่หมุนเกิดจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวด
แรงดันและขดลวดกระแส สร้างสนามแม่เหล็กให้จาน
อะลูมิเนียมที่อยู่ระหว่างขดลวดทั้งสองนี้  ท่าให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน่า เกิดขึ้นกับจานอะลูมิเนียม ท่าให้
เกิดแรงผลักให้จานอะลูมิเนียมหมุน และขับเฟืองชุด
ตัวเลขแสดงการใช้พลังงานไฟฟ้า 
 
3. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

3.1 เตรียมอุปกรณ์ในการวิจัย 
3.1 .1 มิ เตอร์ ไฟฟ้าแบบเหนี่ ยวน่าขนาดพิกัด

กระแสไฟฟ้า 5(15) แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ 
ระบบ 1 เฟส ช้ัน 2 

3.1.2 แท่นทดลองที่สามารถปรับองศาการติดตั้ง
มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าได้ โดยสามารถปรับมุมการ
ติดตั้งในลักษณะคว่่าหน้าได้ไม่น้อยกว่า 90 องศา และ
สามารถปรับมุมการติดตั้งในลักษณะเอียงข้างได้ไม่น้อย
กว่า 90 องศา เพื่อใช้จ่าลองสภาวะการติดตั้งในลักษณะ

มุมคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) 0 – 90 องศา ดังรูป

ที่ 2 
 

 
รูปที่ 2 แท่นทดลองที่สามารถปรบัองศามุมคว่่าหน้า (θ) 

และเอียงข้าง (α) ได ้
 

3.1.3 โหลดไฟฟ้าเทียม ใช้หลอดไฟฟ้าชนิดเผาไส้ 
200 วัตต์ จ่านวน 2 หลอด 100 วัตต์ จ่านวน 1 หลอด 

ระบบการนับค่า ระบบการหมุน 

ระบบการหยุด ระบบขับเคลื่อน 

ระบบการนับค่า 

ระบบการหมุน 
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และ 60 วัตต์ จ่านวน 1 หลอด จะได้ค่ากระแสไฟฟ้า
ประมาณ 2.6 แอมแปร์ ค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้าเป็น 
0.978 ใช้หลอดไฟฟ้าชนิดเผาไส้ 200 วัตต์ จ่านวน 5 
หลอด และ 100 วัตต์  จ่ านวน 1 หลอด จะได้ค่ า
กระแสไฟฟ้าประมาณ 5 แอมแปร์  ค่าตัวประกอบ
ก่าลังไฟฟ้าเป็น 0.991 ใช้หลอดไฟฟ้าชนิดเผาไส้ 200 
วัตต์ จ่านวน 8 หลอด 60 วัตต์ จ่านวน 1 หลอด จะได้ค่า
กระแสไฟฟ้าประมาณ 7.6 แอมแปร์ ค่าตัวประกอบ
ก่าลังไฟฟ้าเป็น 0.996 ใช้ชุดหลอดฟลูออเรสเซนต์ 18 
วัตต์ จ่านวน 12 ชุด หลอดเผาไส้ 100 วัตต์ จ่านวน 1 
หลอด 60 วัตต์ จ่านวน 1 หลอด LED 12 วัตต์ จ่านวน 2 
หลอด 15 วัตต์ จ่านวน 1 หลอด จะได้ค่ากระแสไฟฟ้า
ประมาณ 4.4 แอมแปร์ ค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้าเป็น 
0.578 

3.1.4 เครื่องรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าให้คงที่ โดยรับ
แรงดัน ไฟฟ้าด้ าน เข้ า  154 โวลต์  ถึ ง  264 โวลต์  
แรงดันไฟฟ้าด้านออก 220 โวลต์ ±1 เปอร์เซ็นต์ 

3.1.5 เครื่องวัดองศาแบบดิจิทัล 
3.1.6 เครื่องวัดค่าทางไฟฟ้า Clamp-On Power 

Meter ที่ความถี่ 45 – 66 เฮิร์ต ค่าความเที่ยงตรงของ
การวัดค่าแรงดันไฟฟ้า คือ ±1.0 %rdg. ±3 dgt. และค่า
ความเที่ยงตรงของการวัดค่ากระแสไฟฟ้า คือ ±1.3 %rdg. 
±3 dgt.  ความเที่ยงตรงของการวัดค่ าตัวประกอบ
ก่าลังไฟฟ้า (Power factor) คือ ±3o ±2 dgt 

3.1.7 เครื่องจับเวลาและเครื่องนับรอบ 
3.2 วิธีการท าวิจัย 
ติดตั้ งมิ เ ตอร์ ไฟฟ้ าแบบเหนี่ ย วน่ าขนาดพิกั ด

กระแสไฟฟ้า 5(15) แอมแปร์ เข้ากับแท่นทดลองโดย
ติดตั้งไว้ที่ต่าแหน่งมุมคว่่าหน้า (θ) 0 องศา มุมเอียงข้าง 
(α) 0 องศา ต่อแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าผ่านเครื่องรักษา
ระดับแรงดันไฟฟ้าให้คงที่ 220 โวลต์ จากนั้นต่อโหลด
เทียมเข้ากับมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าฝั่งขาออก โดยใช้
เครื่องมือวัดค่าทางไฟฟ้าวัดค่ากระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า 
และค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้า โดยลักษณะการจัดเตรียม
อุปกรณ์และการติดตั้งอุปกรณ์ ดังรูปที่ 3 

 
(ก) ส่วนประกอบในการเตรียมการทดลอง 

 

 
(ข) ลักษณะมิเตอรไ์ฟฟ้าแบบเหนีย่วน่าท่ามุมคว่่าหน้า (θ) 

 

 
(ค) ลักษณะมเิตอรไ์ฟฟ้าแบบเหนีย่วน่าท่ามุมเอียงข้าง 

(α) 
 

รูปที่ 3 ลักษณะของการจดัเตรียมอุปกรณ์และเครื่องมือท่ี
ใช้ในการทดลอง 

θ 

α 

00 

00 
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จากนั้นท่าการทดลองและเก็บค่าทางไฟฟ้าไปค่านวณ
เป็นค่าพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องมือวัดต่อไป โดยมีการ
ต่อวงจรทางไฟฟ้า ดังรูปที่ 4  

 

รูปที่ 4 ไดอะแกรมการต่อวงจรไฟฟ้าของงานวิจัย 

แล้วท่าการทดลองโดยจ่ายไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายผ่าน
มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าไปยังโหลดการใช้ไฟฟ้าที่ตั้งค่า
ไว้แล้ว จากนั้นท่าการนับรอบการหมุนของจานหมุนใน
มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า โดยที่จานหมุนของมิเตอร์
ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะมีแถบสีด่าเพื่อใช้ในการนับรอบ
เมื่อแถบสีด่าของจานหมุนของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า
หมุนกลับมาต่าแหน่งเดิมคือการครบรอบ 1 รอบ ซึ่งใน
การทดลองนี้ใช้จ่านวนรอบในการทดลอง 150 รอบ ซึ่ง
เป็นจ่านวนรอบที่ท่าการทดลองในสภาวะการติดตั้งมุม
คว่่าหน้า (θ)  และมุมเอียงข้าง (α) 0 องศา แล้วเกิดค่า
ความผิดพลาดจากผู้ทดลองน้อยที่สุดดังตารางที่ 1

 
ตารางที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างจ่านวนรอบการหมุนของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่ากับค่าความผิดพลาดจากผู้วิจัยใน
สภาวะการติดตั้งมุมคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) 0 องศา 

จ่านวนรอบ
การหมุน 
(รอบ) 

เวลา  
(วินาที)  
ครั้งท่ี1 

เวลา

(วินาที) 
ครั้งท่ี 2  

เวลา 
(วินาที) 
ครั้งท่ี 3  

เฉลี่ยเวลา 
(วินาที) 

Eหมุน  
(Wh) 

Eวัด  
(Wh) 

%error 

25 68.60 68.97 68.19 68.59 20.83 20.77 0.31 

50 138.02 137.85 137.90 137.92 41.67 41.76 0.23 
100 274.03 274.76 274.73 274.51 83.33 83.12 0.25 
150 412.95 412.31 411.75 412.34 125.00 124.86 0.11 
200 550.64 549.61 548.75 549.67 166.67 166.44 0.13 

250 687.90 686.81 685.84 686.85 208.33 207.98 0.17 
300 825.08 824.02 822.58 823.89 250.00 249.48 0.21 

350 962.41 960.71 959.88 961.00 291.67 291.00 0.23 
400 1099.95 1097.15 1096.85 1097.98 333.33 332.48 0.26 
450 1237.08 1234.17 1233.90 1235.05 375.00 373.98 0.27 

500 1374.24 1372.00 1371.03 1372.42 416.67 415.58 0.26 
550 1511.44 1508.65 1508.08 1509.39 458.33 457.05 0.28 

600 1648.73 1645.27 1645.15 1646.38 500.00 498.53 0.29 
650 1785.76 1782.13 1782.43 1783.44 541.67 540.04 0.30 

700 1922.71 1919.41 1919.72 1920.61 583.33 581.57 0.30 
750 2059.82 2056.82 2056.94 2057.86 625.00 623.13 0.30 

800 2196.57 2193.80 2194.03 2194.80 666.67 664.60 0.31 
850 2334.04 2330.67 2331.26 2331.99 708.33 706.14 0.31 
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ตารางที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างจ่านวนรอบการหมุนของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่ากับค่าความผิดพลาดจากผู้ทดลองใน
สภาวะการติดตั้งมุมคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) 0 องศา (ต่อ) 

จ่านวนรอบ
การหมุน 
(รอบ) 

เวลา  
(วินาที)  
ครั้งท่ี1 

เวลา

(วินาที) 
ครั้งท่ี 2  

เวลา 
(วินาที) 
ครั้งท่ี 3  

เฉลี่ยเวลา 
(วินาที) 

Eหมุน  
(Wh) 

Eวัด  
(Wh) 

%error 

900 2472.10 2467.55 2468.12 2469.26 750.00 747.70 0.31 

950 2609.63 2604.68 2604.78 2606.36 791.67 789.22 0.31 

1000 2746.73 2741.75 2741.77 2743.42 833.33 830.72 0.31 

1050 2883.92 2879.23 2878.77 2880.64 875.00 872.27 0.31 

1100 3021.64 3017.08 3015.91 3018.21 916.67 913.93 0.30 

1150 3159.63 3154.84 3152.72 3155.73 958.33 955.57 0.29 

1200 3296.95 3291.74 3289.77 3292.82 1000.00 997.08 0.29 

หมายเหตุ : ตัวพิมพ์หนาในตาราง คือ จ่านวนรอบท่ีใช้ทดลอง ท่ีท่าให้ได้ค่า %error น้อยที่สุด 
 
จากนั้นบันทึกเวลาที่ได้จากการจับเวลาการหมุนของ
มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า จ่านวน 150 รอบ และท่าการ
ทดลองซ้่า 3 รอบ เพื่อหาค่าเฉลี่ยของเวลา แล้วท่าการ
ค่านวณและเปรียบเทียบระหว่างค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จาก
เครื่องมือวัดตามสมการที่ (2) และค่าพลังงานไฟฟ้าที่ได้
จากมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าตามสมการที่ (3) เพื่อหา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการติดตั้ง ตามสมการที่ (4) 
ซึ่งเป็นวิธีเดียวกันกับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใช้หาความ
คลาดเคลื่อนของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า [10] โดยท่า
การทดลองดังกล่าวข้างต้นแต่ปรับต่าแหน่งการติดตั้งมุม
คว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) จากมุมคว่่าหน้า (θ) 
และมุมเอียงข้าง (α) 0 องศา ไปจนถึง มุมคว่่าหน้า (θ) 
และมุมเอียงข้าง (α) 90 องศา เพื่อหาผลกระทบของมุม
การติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าต่อการวัดค่าการใช้
พลังงานไฟฟ้า ซึ่งหากพิจารณาเง่ือนไขพิกัดการทดลอง
ทางไฟฟ้า ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้ต้องอยู่ระหว่างร้อย
ละ -2.0 ถึงร้อยละ +2.0 ตามข้อก่าหนดของ มอก. 2336-
2552 [11] ซึ่งการทดลองจะแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบคือ  

1. ท่าการทดลองโดยคงที่กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ ค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้า 0.991 
โดยปรับมุมองศาการคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) ที

ละ 5 องศา โดยเริ่มจาก 0 – 90 องศา เพื่อดูแนวโน้ม
ผลกระทบของมุมองศาการติดตั้ งมิ เตอร์ ไฟฟ้าแบบ
เหนี่ยวน่าอย่างละเอียด 

2. ท่าการทดลองโดยใช้กระแสไฟฟ้า 2.6 และ 7.6 
แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ ตามขั้นตอนที่กล่าว
ข้างต้น โดยปรับมุมองศาการคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียง
ข้าง (α) ทีละ 15 องศา โดยเริ่มจาก 0 – 90 องศา เพื่อ
เปรียบเทียบผลกระทบของมุมองศาการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้า
แบบเหนี่ ย วน่ า  ที่ เ กิ ดจากผลของกระแสไฟฟ้ าที่
เปลี่ยนแปลงไป 

3. ท่าการทดลองโดยให้พลังงานไฟฟ้าคงที่ ประมาณ 
125 วัตต์ช่ัวโมง แต่ปรับค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้าให้มีค่า
แตกต่างกัน คือ 0.991 และ 0.578 โดยปรับมุมองศาการ
คว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) ทีละ 15 องศา โดยเริ่ม
จาก 0 – 90 องศา เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของมุม
องศาการติดตั้งของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า ที่เกิดจาก
ผลของค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป 

4. ท่าการทดลองโดยคงที่กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ ค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้า 0.991 
โดยปรับมุมองศาการคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) ที
ละ 15 องศา โดยเริ่มจาก 0 – 90 องศา แต่ใช้ผลิตภัณฑ์ที่
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มี เ ครื่ อ งหมายการค้ า  (ยี่ ห้ อ )  ที่ แตกต่ า งกัน  เพื่ อ
เปรียบเทียบผลกระทบของมุมองศาการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้า
แบบเหนี่ยวน่า ที่เกิดจากคุณภาพของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เหนี่ยวน่าของแต่ละผลิตภัณฑ์ 

3.3 สมการที่ใช้ในการค านวณ 
สมการที่ใช้ค่านวณในงานวิจัย มีดังนี้ 
 

Wวัด =
𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝑐𝑜𝑠Ø 𝑥 𝑡

3,600
                          (2) 

 
โดย Wวัด   คือ พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องมือวัด หน่วย
เป็น วัตต์ช่ัวโมง 

V   คือ แรงดันไฟฟ้า หน่วยเป็น โวลต์ 
I   คือ กระแสไฟฟ้า หน่วยเป็น แอมแปร์ 
cosØ คือ ตัวประกอบก่าลังไฟฟ้า 
t   คือ เวลา หน่วยเป็น วินาที 
 

Wหมุน =
𝑁 𝑥 1,000

𝑛
                              (3) 

 
โดย Wหมุน  คือ พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ  
จานหมุน หน่วยเป็น วัตต์ชั่วโมง 

N   คือ จ่านวนรอบในการหมุนของจานหมุนขอ
เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า หน่วยเป็น รอบ 

n   คือ จ่านวนรอบต่อหนึ่งหน่วยการใช้ไฟฟ้า เป็น
ค่าคงท่ี หน่วยเป็น รอบต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง 

 
%error = |(

𝑊หมุน

𝑊วัด
− 1)| x 100            (4) 

 
โดย %error คือ ความคลาดเคลื่อนของการท่างานของ
มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า หน่วยเป็น ร้อยละ 

Wหมุน     คือ พลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เหนี่ยวน่า หน่วยเป็น วัตต์ช่ัวโมง 

Wวัด     คือ พลังงานไฟฟ้าที่ ได้จากเครื่องมือวัด 
หน่วยเป็น วัตต์ชั่วโมง 

 

4. ผลและอภิปรายผลการวิจัย 
จากการทดลองการท่างานของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ

เหนี่ยวน่าขนาดพิกัดกระแสไฟฟ้า 5(15) แอมแปร์ ตาม
การทดลองรูปแบบที่ 1 พบว่าหากมุมติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้า
แบบเหนี่ยวน่าคว่่าหน้าด้วยมุมคงที่ (θ คงที่) และปรับมุม
เอียงข้าง (α) ให้เพิ่มมากขึ้นก็จะท่าให้มิเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เหนี่ยวน่าท่างานคลาดเคลื่อนมากขึ้น ในท่านองเดียวกัน
หากมุมติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าเอียงข้างด้วยมุม
คงที่ (α คงที่) และปรับมุมคว่่าหน้า (θ) เพิ่มมากขึ้นก็จะ
ท่าให้มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าท่างานคลาดเคลื่อนมาก
ขึ้นเช่นกัน ดังรูปที่ 5 

กล่าวคือเมื่อติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าให้มุม
คว่่าหน้า (θ) คงที่ท่ี 0 องศา และปรับมุมเอียงข้าง (α) ให้
เพิ่มมากขึ้นจาก 0 องศา ถึง 90 องศา ภายใต้สภาวะ
ทดลองค่าทางไฟฟ้าคงที่ มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะ
ท่างานโดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเกิน มาตรฐานที่ก่าหนด 
ที่มุมเอียงข้าง (α) 30 องศาเป็นต้นไป  

เมื่อติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าให้มุมคว่่าหน้า 
(θ) คงที่ที่ 5 องศา และปรับมุมเอียงข้าง (α) ให้เพิ่มมาก
ขึ้นจาก 0 องศา ถึง 90 องศา ภายใต้สภาวะทดลองค่าทาง
ไฟฟ้าคงที่ มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะท่างานโดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนเกิน มาตรฐานที่ก่าหนด ที่มุมเอียงข้าง 
(α) 25 องศาเป็นต้นไป  

เมื่อติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าให้มุมคว่่าหน้า 
(θ) คงที่ท่ี 10 องศา และปรับมุมเอียงข้าง (α) ให้เพิ่มมาก
ขึ้นจาก 0 องศา ถึง 90 องศา ภายใต้สภาวะทดลองค่าทาง
ไฟฟ้าคงที่ มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะท่างานโดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนเกิน มาตรฐานที่ก่าหนด ที่มุมเอียงข้าง 
(α) 25 องศาเป็นต้นไป 

เมื่อติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าให้มุมคว่่าหน้า 
(θ) คงที่ท่ี 15 องศา และปรับมุมเอียงข้าง (α) ให้เพิ่มมาก
ขึ้นจาก 0 องศา ถึง 90 องศา ภายใต้สภาวะทดลองค่าทาง
ไฟฟ้าคงที่ มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะท่างานโดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนเกิน มาตรฐานที่ก่าหนด ที่มุมเอียงข้าง 
(α) 25 องศาเป็นต้นไป 
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รูปที่ 5 ความคลาดเคลื่อนของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนีย่วน่าท่ีเพิ่มขึ้น ตามมมุติดตั้งคว่่าหน้า (θ) – มุมเอียงข้าง (α) ที่

เพิ่มขึ้น 
 

เมื่อติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าให้มุมคว่่าหน้า 
(θ) คงที่ท่ี 20 องศา และปรับมุมเอียงข้าง (α) ให้เพิ่มมาก
ขึ้นจาก 0 องศา ถึง 90 องศา ภายใต้สภาวะทดลองค่าทาง
ไฟฟ้าคงที่ มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะท่างานโดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนเกิน มาตรฐานที่ก่าหนด ที่มุมเอียงข้าง 
(α) 20 องศาเป็นต้นไป 

เมื่อติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าให้มุมคว่่าหน้า 
(θ) คงที่ท่ี 25 องศา และปรับมุมเอียงข้าง (α) ให้เพิ่มมาก
ขึ้นจาก 0 องศา ถึง 90 องศา ภายใต้สภาวะทดลองค่าทาง
ไฟฟ้าคงที่ มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะท่างานโดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนเกิน มาตรฐานที่ก่าหนด ที่มุมเอียงข้าง 
(α) 20 องศาเป็นต้นไป 

เมื่อติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าให้มุมคว่่าหน้า 
(θ) คงที่ท่ี 30 องศา และปรับมุมเอียงข้าง (α) ให้เพิ่มมาก
ขึ้นจาก 0 องศา ถึง 90 องศา ภายใต้สภาวะทดลองค่าทาง

ไฟฟ้าคงที่ มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะท่างานโดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนเกิน มาตรฐานที่ก่าหนด ที่มุมเอียงข้าง 
(α) 15 องศาเป็นต้นไป  

เมื่อติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าให้มุมคว่่าหน้า 
(θ) คงที่ท่ี 35 องศา และปรับมุมเอียงข้าง (α) ให้เพิ่มมาก
ขึ้นจาก 0 องศา ถึง 90 องศา ภายใต้สภาวะทดลองค่าทาง
ไฟฟ้าคงที่ มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะท่างานโดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนเกิน มาตรฐานที่ก่าหนด ที่มุมเอียงข้าง 
(α) 5 องศาเป็นต้นไป  

และเมื่อติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าให้มุมคว่่า
หน้า (θ) ตั้งแต่ 35 องศาเป็นต้นไป ภายใต้สภาวะทดลอง
ค่าทางไฟฟ้าคงที่ มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าจะท่างาน
โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเกิน มาตรฐานท่ีก่าหนด ทุกมุม
องศาการเอียงข้าง (α) ดังแสดงในตารางที่ 2 และตารางที่ 
3
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ตารางที่ 2 ค่า %error ของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าเมื่อติดตั้งในมุมคว่่าหน้า (θ) 0 - 90 องศา และมุมเอียงข้าง (α)  
0 – 40 องศา ที่แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ตัวประกอบก่าลัง 0.991  

หมายเหตุ : 1. ตัวพิมพ์สีน้่าเงินในตารางบ่งบอกถึงค่า %error ที่เกินร้อยละ 2 ภายใต้สภาวะการทดสอบแรงดันไฟฟ้า 
220 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ตัวประกอบก่าลัง 0.991 ตามข้อก่าหนดของ มอก. 2336-2552 [11] 
     2. ตัวพิมพ์หนาในตารางบ่งบอกถึงค่า %error ที่ไม่เกินร้อยละ 2 ภายใต้สภาวะการทดสอบแรงดันไฟฟ้า 
220 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ตัวประกอบก่าลัง 0.991 ตามข้อก่าหนดของ มอก. 2336-2552 [11] 
 
ตารางที่ 3 ค่า %error ของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าเมื่อติดตั้งในมุมคว่่าหน้า (θ) 0 - 90 องศา และมุมเอียงข้าง (α) 
45 – 90 องศา ท่ีแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ตัวประกอบก่าลัง 0.991 

มุม 
α (องศา) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

θ
 (อ

งศ
า) 

 

0 0.12 0.26 0.42 0.96 1.44 1.89 2.32 3.31 4.29 

5 0.19 0.55 0.79 1.11 1.47 2.12 2.62 3.70 4.55 

10 0.34 0.63 1.11 1.52 1.86 2.15 2.93 3.86 4.94 

15 0.41 0.77 1.20 1.58 1.87 2.27 3.42 4.16 5.47 

20 0.64 1.00 1.43 1.84 2.58 3.06 3.65 4.49 6.03 

25 0.67 1.06 1.60 1.89 2.67 3.52 4.02 5.36 6.27 

30 1.21 1.39 1.64 2.09 2.97 3.63 4.93 6.09 6.39 

35 1.83 2.04 2.54 3.12 4.14 4.63 5.71 6.18 6.84 

40 3.27 3.57 3.83 4.42 4.90 5.99 6.20 6.66 7.17 

45 4.67 4.70 4.91 5.11 5.38 6.24 6.77 7.11 7.42 

50 5.40 5.58 5.81 5.97 6.13 7.30 7.59 8.06 8.43 

55 6.55 6.74 6.78 6.83 6.98 7.44 8.01 8.62 9.17 

60 6.89 7.02 7.03 7.33 7.56 8.20 8.42 8.66 9.30 

65 7.24 7.87 7.91 8.31 8.36 8.69 8.84 9.59 10.52 

70 8.92 9.16 9.35 9.49 9.59 9.78 10.51 11.04 12.97 

75 11.99 12.81 13.12 13.34 13.39 14.14 14.95 15.12 14.95 

80 12.76 13.32 15.16 15.42 15.39 15.55 15.50 15.68 15.45 

85 14.11 15.10 15.84 16.39 16.74 17.06 17.23 17.04 18.19 

90 20.78 20.66 21.47 20.33 20.97 21.29 20.48 20.31 20.67 

มุม 
 α (องศา) 

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

θ
 (อ

งศ
า) 0 4.83 5.59 6.23 6.82 7.90 8.45 9.89 10.31 10.96 12.44 

5 6.02 6.82 7.54 8.55 9.55 10.32 11.10 11.91 12.75 13.22 
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ตารางที่ 3 ค่า %error ของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าเมื่อติดตั้งในมุมคว่่าหน้า (θ) 0 - 90 องศา และมุมเอียงข้าง (α) 
45 – 90 องศา ท่ีแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ตัวประกอบก่าลัง 0.991 (ต่อ) 

หมายเหตุ : 1. ตัวพิมพ์สีน้่าเงินในตารางบ่งบอกถึงค่า %error ที่เกินร้อยละ 2 ภายใต้สภาวะการทดลองแรงดันไฟฟ้า 
220 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ตัวประกอบก่าลัง 0.991 ตามข้อก่าหนดของ มอก. 2336-2552 [11] 
 

เ มื่ อท่ าการทดลองตามรู ปแบบที่  2  โ ดย ใ ช้
กระแสไฟฟ้าที่ทดลองแตกต่างกัน คือ 2.6, 5 และ 7.6 
แอมแปร์  จะส่งผลให้ค่าพลังงานไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น
ตามล่าดับ ดังสมการที่ 2 ซึ่งผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า เมื่อ
ใช้กระแสไฟฟ้าทดลองที่  2.6 แอมแปร์  (ต่่ ากว่าค่า
กระแสไฟฟ้าพิกัดของมิเตอร์ไฟฟ้า 5(15) แอมแปร์) ค่า
ความคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามมุมทดลองคว่่า
หน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) ที่เพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มที่
ค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่ากระแสไฟฟ้าทดลองที่ 5 และ 

7.6 แอมแปร์ เมื่อมุมทดลองคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียง
ข้าง (α) เพิ่มขึ้น และเมื่อทดลองที่กระแสไฟฟ้า 7.6 
แอมแปร์ (เป็นค่ากระแสไฟฟ้าที่อยู่ระหว่างค่ากระแสพิกัด
มิเตอร์ไฟฟ้า 5(15) แอมแปร์) ค่าความคลาดเคลื่อนมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามมุมทดลองคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียง
ข้าง (α)  ที่ เพิ่มขึ้นเช่นกัน แต่มีแนวโน้มที่ค่ าความ
คลาดเคลื่อนต่่ากว่ากระแสไฟฟ้าทดลองที่ 2.6 และ 5 
แอมแปร์ เมื่อมุมทดลองคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) 
เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 6

 

มุม 
 α (องศา) 

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

θ
 (อ

งศ
า) 

10 6.61 6.86 7.73 8.79 9.72 10.80 12.09 12.54 13.07 14.06 

15 6.75 7.30 7.90 9.10 10.34 11.67 12.30 12.87 13.28 14.25 

20 6.79 7.39 8.47 9.97 10.62 11.75 12.49 12.96 13.51 14.52 

25 6.91 7.73 8.64 10.21 10.85 11.79 12.55 13.13 13.64 14.55 

30 7.23 8.04 9.02 10.30 10.86 11.81 12.67 13.46 13.86 14.66 

35 7.34 8.04 8.86 10.32 11.03 12.61 12.96 13.68 14.36 15.77 

40 7.47 8.27 9.64 10.58 11.98 12.94 13.35 13.92 14.58 15.87 

45 7.90 8.94 10.13 10.74 12.05 12.97 13.64 14.48 14.67 15.42 

50 8.73 9.33 10.03 10.84 12.24 13.19 14.08 14.52 15.14 16.00 

55 9.87 10.25 10.79 10.93 12.80 13.45 14.22 14.59 15.23 15.55 

60 10.06 12.00 12.52 12.74 13.10 13.89 14.95 15.93 16.57 17.26 

65 10.69 12.19 13.02 14.77 15.21 15.83 16.55 17.01 17.70 18.00 

70 13.75 14.19 14.84 15.34 15.83 16.37 16.88 17.38 17.91 18.17 

75 14.90 15.08 15.52 15.72 16.56 16.61 17.11 17.82 18.12 18.46 

80 15.71 16.32 16.29 16.49 16.84 17.17 17.62 18.36 18.61 19.07 

85 18.32 18.57 18.73 19.05 19.29 19.25 20.02 20.07 20.17 20.42 

90 21.15 21.18 21.26 21.07 20.90 21.50 21.73 21.36 21.35 21.44 
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(ก) คว่่าหน้า (θ) 0 องศา    (ข) คว่่าหน้า (θ) 15 องศา 

  
(ค) คว่่าหน้า (θ) 30 องศา    (ง) คว่่าหน้า (θ) 45 องศา 

  
(จ) คว่่าหน้า (θ) 60 องศา    (ฉ) คว่่าหน้า (θ) 75 องศา 

 
(ช) คว่่าหน้า (θ) 90 องศา 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบคา่ความคลาดเคลื่อนของมิเตอรไ์ฟฟ้าฯ เมื่อทดลองที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน 
 

เมื่อท่าการทดลองตามรูปแบบท่ี 3 โดยก่าหนดให้ค่า
พลังงานไฟฟ้าคงที่ที่ 125 วัตต์ช่ัวโมง แต่ค่าตัวประกอบ
ก่าลังไฟฟ้า (cosØ) ต่างกัน คือ 0.991 และ 0.578 แล้ว

ท่าการปรับตั้งมุมทดลองคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง 
(α) เพิ่มขึ้น พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดค่า
พลังงานไฟฟ้าของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่ามีแนวโน้ม
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สูงขึ้นตามมุมทดลองคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) ที่
เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน แต่ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้ในแต่

ละมุมทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ ดัง
รูปท่ี 7

 

   
(ก) คว่่าหน้า (θ) 0 องศา    (ข) คว่่าหน้า (θ) 15 องศา 

   
(ค) คว่่าหน้า (θ) 30 องศา    (ง) คว่่าหน้า (θ) 45 องศา 

   
(จ) คว่่าหน้า (θ) 60 องศา    (ฉ) คว่่าหน้า (θ) 75 องศา 

 
(ช) คว่่าหน้า (θ) 90 องศา 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบคา่ความคลาดเคลื่อน เมื่อพลังงานไฟฟ้าคงที่ แต่ค่าตัวประกอบก่าลังไฟฟ้าต่างกัน 
 

เมื่อท่าการทดลองกับมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าตาม
รูปแบบที่ 4 ในสภาวะคงที่ทางไฟฟ้า คือ กระแสไฟฟ้า 5 

แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ และค่าตัวประกอบ
ก่าลังทางไฟฟ้า 0.991 แต่เครื่องหมายการค้า (ยี่ห้อ) 
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แตกต่างกัน ซึ่งได้ทดลองกับ 3 ยี่ห้อ ซึ่งผลทดลองพบว่า
คุณภาพของผลิตภัณฑ์มีผลต่อค่าความคลาดเคลื่อนในการ
วัดพลังงานไฟฟ้าของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า กล่าวคือ 
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูงจะมีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของค่า

ความคลาดเคลื่อนที่น้อยกว่าผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพต่่า เมื่อ
มุมทดลองคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง (α) เพิ่มขึ้น ดัง
ตารางที่ 4

 
ตารางที่ 4 ค่า %error ของมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าของแต่ละผลิตภัณฑ์เมื่อติดตั้งในมุมคว่่าหน้า (θ) และมุมเอียงข้าง 

(α) ที่แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ ตัวประกอบก่าลัง 0.991 

θ (องศา) เครื่องหมายการค้า (ยี่ห้อ) 
α (องศา) 

0 15 30 45 60 75 90 

0 

ผลิตภัณฑ์ A 0.12 0.96 2.32 4.83 6.82 9.89 12.44 

ผลิตภัณฑ์ B 0.65 2.88 4.70 9.16 16.68 22.13 ไม่หมุน 

ผลิตภัณฑ์ C 0.54 0.06 3.14 7.31 12.34 16.35 18.12 

15 

ผลิตภัณฑ์ A 0.41 1.58 3.42 6.75 9.10 12.30 14.25 

ผลิตภัณฑ์ B 1.94 3.51 5.30 14.67 19.32 29.88 ไม่หมุน 

ผลิตภัณฑ์ C 0.68 0.58 3.28 7.89 12.39 17.29 18.00 

30 

ผลิตภัณฑ์ A 1.21 2.09 4.93 7.23 10.30 12.67 14.66 

ผลิตภัณฑ์ B 3.34 4.60 8.85 15.94 22.04 30.01 ไม่หมุน 

ผลิตภัณฑ์ C 0.03 1.68 3.34 8.14 13.20 17.35 18.29 

45 

ผลิตภัณฑ์ A 4.67 5.11 6.77 7.90 10.74 13.64 15.42 

ผลิตภัณฑ์ B 4.75 6.31 12.49 20.93 27.70 29.88 ไม่หมุน 

ผลิตภัณฑ์ C 0.58 2.04 6.06 9.49 13.54 17.92 18.34 

60 

ผลิตภัณฑ์ A 6.89 7.33 8.42 10.06 12.74 14.95 17.26 

ผลิตภัณฑ์ B 10.24 11.63 13.88 16.29 19.52 21.97 ไม่หมุน 

ผลิตภัณฑ์ C ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน 

75 

ผลิตภัณฑ์ A 11.99 13.34 14.95 14.90 15.72 17.11 18.46 

ผลิตภัณฑ์ B 18.84 18.82 21.94 22.38 21.74 ไม่หมุน ไม่หมุน 

ผลิตภัณฑ์ C ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน 

90 

ผลิตภัณฑ์ A 20.78 20.33 20.48 21.15 21.07 21.73 21.44 

ผลิตภัณฑ์ B ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน 

ผลิตภัณฑ์ C ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน ไม่หมุน 

หมายเหตุ : ผลิตภัณฑ์ A ได้รับเครื่องหมาย มอก. และมีราคาที่สูงกว่าผลิตภัณฑ์ B และ C  
         ผลิตภัณฑ์ B ได้รับเครื่องหมาย มอก. ที่ราคาถูกกว่าผลิตภัณฑ์ A  
         ผลิตภัณฑ์ C ไม่ได้รับเครื่องหมาย มอก. และมีราคาใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ B 
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ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยการ
ติดตั้งมิเตอร์ชนิดจานหมุนเพื่อความเหมาะสม [12] โดย
พบว่ามุมเอียงของการติดตั้งเครื่องวัดพลังงานไฟฟ้าส่งผล
ให้มิ เตอร์ ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า ขนาดพิกัด 15(45) 
แอมแปร์ และ 30(100) แอมแปร์ มีความคลาดเคลื่อนใน
การวัดค่าพลังงานไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นตามองศาการเอียงที่
มากขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากแรงเสียดทานที่เพิ่มขึ้นของ
จุดหมุนเนื่องจากแรงโน้มถ่วงตามมุมองศาติดตั้งที่มากขึ้น 
[13] หรืออาจเป็นผลมาจากลักษณะโครงสร้างกายภาพ
ภายในมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าท่ีมีลักษณะเป็นฟันเฟือง
ขับต่อกันไปเรื่อยๆ จากฟันเฟืองของจานหมุนไปยัง
ฟันเฟืองที่ใช้ขับเลขการอ่านหน่วยการใช้พลังงานไฟฟ้า 
ดังนั้นเมื่อการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าในลักษณะ
ที่มีมุมคว่่าหน้าหรือเอียงข้าง อาจท่าให้มุมกดของฟันเฟือง
เปลี่ยนแปลงไป การขบกันของฟันเฟืองไม่อยู่ในต่าแหน่งที่
ควรจะเป็นตามมุมองศาที่เปลี่ยนไป ท่าให้เกิดก่าลังความ
สูญเสียจากการไถลของฟันเฟือง [13, 14] ท่าให้มิเตอร์
ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าอ่านค่าหน่วยการใช้พลังงานไฟฟ้า
คลาดเคลื่อนไปจากปกติตามผลการทดลองดังกล่าว
ข้างต้น 
 
5. สรุป 

ผลการทดลองนี้สรุปได้ว่าหากการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้า
แบบเหนี่ยวน่าอยู่ในลักษณะที่มีการคว่่าหน้าหรือเอียงข้าง
จะส่งผลให้มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าขนาดพิกัด 5(15) 
แอมแปร์ ระบบ 1 เฟส วัดค่าพลังงานไฟฟ้าคลาดเคลื่อน
ไปจากปกติ โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะมีค่ามากข้ึน
ตามองศาของมุมคว่่าหน้าหรือมุมเอียงข้างที่มากขึ้น ซึ่ง
กล่าวได้ว่าจะท่าให้มิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าหมุนช้ามาก
ขึ้นนั่นเอง และพบว่าถ้ามีการป้อนพลังงานไฟฟ้าที่คงที่
ให้กับมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า ถึงแม้ว่าค่าตัวประกอบ
ก่าลังไฟฟ้าที่จะไม่เท่ากัน ก็จะไม่ส่งผลมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เหนี่ยวน่ามีค่าคลาดเคลื่อนแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ  
แต่ผลกระทบของมุมองศาการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ
เหนี่ยวน่าจะมากขึ้นเมื่อมีการใช้กระแสไฟฟ้าที่น้อยลง 

และหากใช้มิ เตอร์ ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่าคุณภาพต่่ า  
ผลกระทบของมุมองศาที่ติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า
ก็จะสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งจากผลการทดลองในครั้งนี้ยัง
ช้ีให้เห็นว่าในการติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน่า ขนาด
พิกัด 5(15) แอมแปร์ ระบบ 1 เฟส ควรมีมุมองศาการ
ติดตั้งมุมคว่่าหน้าและมุมเอียงข้างน้อยกว่า 15 องศา  
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ผู้วิจัยขอขอบพระคุณการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และ
มหาวิทยาลัยขอนแก่น บิดา มารดาของผู้วิจัย ที่ให้การ
สนับสนุนการท่าวิจัย สถานที่ อุปกรณ์และทุนในการท่า
วิจัยในครั้งนี ้
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นโครงการวิจัยและนวัตกรรมเพื่อถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชนฐานราก ทำการทดลองอบแห้งแป้ง

เท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับวิธีการตากแดดแบบดั้งเดิม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง คุณภาพด้านสี ปริมาณน้ำอิสระ และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมเพื่อ
ทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง ทำการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมจากความช้ืนเริ่มต้นประมาณร้อยละ 80 มาตรฐานแห้ง 
จนเหลือความชื้นสุดท้ายประมาณร้อยละ 15 มาตรฐานแห้ง จากผลการทดลองพบว่า การอบแห้งโดยใช้โรงเรือนพลังงาน
แสงอาทิตย์มีอัตราการอบแห้งสูงกว่าวิธีการตากแดดแบบธรรมชาติ สามารถอบแห้งได้เร็วกว่าประมาณ 2-4 ชั่วโมง 
คุณภาพด้านสีอยู่ในเกณฑ์ที่ดี ยอมรับได้ สำหรับปริมาณน้ำอิสระของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงาน
แสงอาทิตย์อยู่ในช่วง 0.478-0.493 ส่วนการตากแดดอยู่ในช่วง 0.495-0.548 ซึ่งให้ค่าไม่เกิน 0.6 ถือว่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของอาหารแห้งที่สามารถเก็บรักษาได้ทั้ง 2 วิธีการ นอกจากนี้สมการอบแห้งเอมพิริคัลของเวอร์มาและคณะ 
สามารถให้ผลการทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมได้ดีที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
สูงที่สุด รากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยและผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื่อนต่ำที่สุด  

 

คำสำคัญ: แป้งเท้ายายม่อม โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 

ABSTRACT 
This article was a research and innovation project to transfer technology to the founding 

community. This research was to drying arrowroot flour with solar drying dome compared with 
traditional sun exposure drying method. The objective of this research was to study of drying kinetic, 
color quality, water activity and to develop empirical mathematical modeling for predicting drying 
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kinetic. The research was conducted by initial moisture of arrowroot flour at about 80% d.b. (dry basis) 
and was dried until final moisture at about 15% d.b. The results found that drying rate of arrowroot 
flour by solar drying dome is higher than by traditional sun exposure method. Arrowroot flour dried by 
solar drying dome is achieved faster than traditional sun exposure about 2-4 hours. Color quality is 
good and acceptable. The water activity of dried arrowroot by solar drying dome was approximately 
0.478-0.493 while the sun exposure was about 0.495-0.548 with water activity within 0.6, which is the 
standard of dry food storage, in both methods. In addition, the Verma et al.’s empirical equation of 
mathematical modeling is the best equation for predicting of drying kinetic of arrowroot flour which 
the highest coefficient of determination, the lowest root mean square error and sum of squared error.  
 

Keyword: Arrowroot flour, solar drying dome, mathematical modeling. 
 

1. บทนำ 
เท้ายายม่อม (Arrowroot) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ 

Tacca leontopetaloides เป็นพืชล้มลุกที่มีอายุหลายปี 
จัดเป็นพืชในวงศ์ Taccaceae ซึ่งเป็นวงศ์เดียวกันกับต้น
กลอย มีเขตกระจายพันธุ ์อยู ่ในแถบแอฟริกา เอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ หมู่เกาะแปซิฟิก และออสเตรเลีย มัก
เจริญเติบโตอยู่ใต้ร่มไม้ในป่าดิบแล้ง ป่าผลัดใบ หรือตาม
ป่าชายหาด ในประเทศไทยสามารถพบได้มากบริเวณภาค
ตะวันออกและภาคใต้ [1] แป้งที่ได้จากหัวเท้ายายม่อม
สามารถนำไปใช้ประกอบในอาหารคาวหวานและทำขนม
ได้หลายชนิด ซึ่งมีคุณสมบัติทำให้อาหารมีความเหนียว
และใสเป็นมันวาวดีกว่าแป้งที่ได้จากมันสำปะหลัง จึงมัก
นิยมผสมแป้งเท้ายายม่อมลงไปในแป้งชนิดต่างๆ เช่น แป้ง
ข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวโพด แป้งถั่วเขียว แป้ง
เผือก แป้งสาลี และแป้งมันสำปะหลัง เป็นต้น [2] 

ในส่วนของภาคตะวันออกของประเทศไทย วิสาหกิจ
ช ุมชนบ้านมาบหม ้อ ตำบลบ้านป ึก จ ังหว ัดชลบุรี  
เกษตรกรนิยมปลูกต้นเท้ายายม่อมค่อนข้างมากเพื่อการ
จำหน่ายและการประกอบอาหารบางส่วน  วิธีการทำแป้ง
เท ้ายายม ่อมแบบพื ้นบ ้านน ั ้น จะต ้องอบแห้งแป้ง
เท้ายายม่อมเป็นขั้นตอนสุดท้ายในการผลิต ซึ่งทางชุมชน
ใช้วิธีการตากแดด โดยต้องใช้เวลาอบแห้งนานประมาณ 
4-5 วัน ขึ ้นอยู ่กับความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ และ
ผลิตภัณฑ์ต้องสัมผัสกับฝุ่นละอองต่างๆ ในอากาศ เช้ือ

แบคทีเร ียที ่ตาเปล่ามองไม่เห็น เวลาฝนตกหรือไม่มี
แสงแดดการเก็บรักษาก็ค่อนข้างยุ่งยาก เนื่องจากจะเกิด
ความเสียหายกับผลิตภัณฑ์ ดังนั ้นทางชุมชนจึงมีความ
ต้องการที่จะลดระยะเวลาในการอบแห้งลง โดยที่ไม่เพิ่ม
ค ่าใช ้จ ่ ายในกระบวนการทำแห ้งด ังกล ่าวมากนัก 
กระบวนการทำแห้งแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่าง
กันไปเช่น  การอบแห้งโดยใช้รังสีอินฟราเรดภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ [3] และการอบแห้งแบบปั๊มความร้อน [4] 
เหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่ไวต่อความร้อน แต่มีการสิ้นเปลือง
พลังงานค่อนข้างสูง  การอบแห้งระบบไอน้ำร้อนยวดยิ่ง
เหมาะกับผลิตภัณฑ์จำพวกเนื ้อสัตว์หรืออาหารทะเล 
เนื่องจากสามารถใช้ความร้อนสูงในการอบแห้งได้ [5] แต่
ก ็ม ีการใช้พล ังงานค่อนข้างส ูงเช ่นกัน  สำหร ับการ
ประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในระบบอบแห้งนั้นมีตุ้น
ทุนที ่ค ่อนข้างต ่ำ และเป็นทางเล ือกที ่ เหมาะสมกับ
เกษตรกรทั่วไปเนื่องจากระบบการทำงานไม่ซับซ้อน 

สำหรับงานวิจ ัยที ่เก ี ่ยวข้องกับการอบแห้งด ้วย
พลังงานแสงอาทิตย์นั้น ได้มีการศึกษาการอบแห้งปลานิล
ด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 
พบว่าสามารถลดความชื้นปลานิลจาก 80.0% w.b. (wet 
basis; มาตรฐานเปียก)  จนเหลือ 25.8% w.b. สามารถ
ลดความชื้นได้มากกว่าการตากแดดธรรมชาติถึง 6.2% 
w.b. นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะของการเตรียมปลานิล
ส่งผลต่อค่าความชื้นและค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ แต่ไม่ส่งผล
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ต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์อบแห้งให้มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ [6] การศึกษาประสิทธิภาพโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับความร้อนเสริมจากอินฟราเรด
สำหรับการอบแห้งมะเขือเทศราชินีแช่อิ ่ม พบว่าระบบ
ความร้อนเสริมมีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนสูงกว่า
โรงเร ือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และมีค่าความ
สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะต่ำกว่าโดยเฉลี่ย 29.74% ใช้
เวลาในการอบแห้งน้อยกว่า คือ 2 วัน ในขณะที ่การ
อบแห้งด้วยระบบโรงเรือนและการตากแดดใช้เวลา 3 และ 
6 วัน ตามลำดับ [7] การใช้โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับเครื่องอบลมร้อนแบบช้ันวาง โดยใช้ก๊าซหุงต้มเป็น
เชื้อเพลิง พบว่าการนำพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์
มาใช้ในการทำแห้งถือว่าเป็นพลังงานสะอาดและประหยัด
พลังงานเมื่อเทียบกับการใช้ LPG เพียงอย่างเดียว การใช้
ระบบผสมผสานนี ้สามารถแก้ปัญหาระยะเวลาในการ
อบแห้งได้กรณีที่แสงแดดไม่เพียงพอ [8] นอกจากนี้ยังมี
การสร้างเครื่องอบแห้งโรงเรือนแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ใช้
โพลีคาร์บอเนต โดยทำการอบพริก กล้วย และกาแฟ 
ทดลองอบกล้วย 1,000 กิโลกรัม ความชื้นเริ่มต้น 70% 
w.b. ใช้เวลา 5 วัน เทียบกับการใช้แสงอาทิตย์จะใช้
ระยะเวลา 7 วัน ภายใต้สภาวะที่ใกล้เคียงกัน ทดลองอบ
พริก 300 กิโลกรัม ที่ความชื้นเริ่มต้น 75% w.b. ใช้เวลา 
3 วัน เปรียบเทียบกับธรรมชาติจะใช้ระยะเวลา 5 วัน อบ
เมล็ดกาแฟ 200 กิโลกรัม ที่ความชื้นเริ่มต้น 55% w.b. 
ใช้เวลา 2 ว ัน โดยธรรมชาติจะใช้ระยะเวลา 4 วัน  
นอกจากนี้การอบแห้งโดยใช้โรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์
สามารถป้องกันแมลง สัตว์ต่างๆ รวมถึงฝนได้ ทำให้
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ค่อนข้างดี ระยะเวลาการคืน
ทุนประมาณ 2.5 ปี [9] 

งานวิจัยนี้ทางชุมชนเป็นผู้กำหนดโจทย์ เพื ่อช่วย
แก้ปัญหาและยกระดับคุณภาพชีวิตของชุมชน เพื่อให้ตรง
ตามความต้องการ และสอดคล้องกับกรอบยุทธศาสตร์
ชาติระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2560-2579) ตลอดจนนโยบาย
ประเทศไทย 4.0 และยุทธศาสตร์จังหวัด เพื่อให้สามารถ
ขับเคลื ่อนประเทศไปสู่เป้าหมายเดียวกันได้ ดังนั ้นใน

งานวิจัยนี้ จะทำการทดลองอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมโดย
ใช้โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มรีะบบโซล่าร์เซลล์
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าใช้กับพัดลมดูดความชื้น ซึ่งถือว่า
เป็นเทคโนโลยีที ่สามารถตอบโจทย์ของกลุ่มเกษตรกร
ข้างต้นได้ดี เนื่องจากใช้งานง่าย สะดวกต่อการบำรุงรักษา
และไม่เพิ่มต้นทุนทางด้านการผลิตให้กับเกษตรกร โดย
ทำการศึกษาอัตราการอบแห้ง สี ปริมาณน้ำอิสระ และ
สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง โดยทำ
การเปรียบเทียบกับการทำแห้งแบบตากแดดโดยธรรมชาติ 
และหวังว่าเทคโนโลยีนี้จะเป็นทางเลือกใหม่ในการอบแห้ง
ของชุมนและสามารถประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อื่นได้ต่อไป 

 
2. อุปกรณ์เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

2.1 เครื่องอบแห้งโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ 
โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ดังรูปที ่ 1 มี

ขนาด 1.04x1.25 เมตร ครอบด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนตใส 
แผ่นพื้นปูด้วยไม้อัดแข็งขนาด 1.5 เซนติเมตรและปิดทับ
ด้วยแผ่นสแตนเลสหนา 0.5 มิลลิเมตร ติดตั้งแผงโซล่าร์
เซลล์ขนาด 20 W เพื ่อใช้กับพัดลม DC ขนาด 3 นิ้ว ที่
ติดตั ้งไว้ด้านหลังโรงเรือนจำนวน 2 ตัว สำหรับใช้ดึง
ความชื้นออกจากระบบ ซึ่งปัจจัยการทำงานของพดัลมจะ
ขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีอาทิตย์เป็นหลัก ถ้าความเข้ม
มากจะส่งผลให้อัตราการอบแห้งสูงซึ่งก็จะสอดคล้องกับ
พัดลมที่หมุนเร็วข้ึนเพื่อดึงความช้ืนออกไป ด้านหน้ามีช่อง
ให้อากาศเข้าขนาด 8x20 เซนติเมตร จำนวน 2 ช่อง มี
ตะแกรงลวดปิดเพื่อป้องกันแมลง ความจุในการอบแห้งได้
ครั้งละ 20 กิโลกรัม และลักษณะสำคัญอีกอย่างหนึ่งของ
โรงเรือนนี้คือ ติดล้อแบบล็อคได้ขนาด 2 นิ้ว ที่ฐานของ
โรงเรือนจำนวน 4 ตัว ทำให้สามารถเคลื ่อนย้ายหรือ
เคลื่อนที่โรงเรือนได้สะดวก เหมาะกับการใช้งานในชุมชน 
เพราะบางช่วงอาจมีการบังเงาในแต่ละเวลา มีการเก็บค่า
ปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์ด้วยเครื ่อง Pyranometer 
ยี่ห้อ Kipp & Zonen รุ่น CMP11 ช่วงการใช้งาน -40C 
ถึง 80C ความคลาดเคลื่อน <1% วัดค่าอุณหภูมิด้วยสาย
เทอร ์โมค ัปเป ิล  type K ร ่วมก ับ Data Logger ย ี ่ห้อ 
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GRAPHTEC ร ุ ่ น  midi Logger GL800 ความ เ ร ็ วการ
บันทึกผลอยู่ที่ 100 ms ถึง 1 hr ค่าความถูกต้อง ±1ºC 
วัดค่าความชื ้นสัมพัทธ์ด้วย Testo 610 ความแม่นยำ 
±2.5 %RH และชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่งแบบดจิิตอลยี่ห้อ 
Sartorius  รุ ่น CP224S ความละเอียด 0.001 กรัม ทำ
การทดลอง ณ บ้านมาบหม้อ ตำบลบ้านปึก อำเภอเมือง 
ชลบ ุร ี  พ ิก ัดละต ิจ ูด 13 °18 '38.6"N และลองต ิจูด 
100°55'25.5"E 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1 โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย ์
 

 2.2 วิธีการทดลอง 
ในการทดลองอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือน

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีขั้นตอนการเตรียมผลิตภัณฑ์
ดังนี้ 1) ปลอกเปลือกหัวเท้ายายม่อมออก และแช่ทิ้งไว้ใน
น้ำสะอาด 2) นำมาใส่เครื่องบดให้ละเอียดเพื่อกรองเอานำ้
แป้ง 3) แช่น้ำทิ้งไว้และเททิ้งหลายๆ รอบจนได้เนื้อแป้ง
ตกผลึกเป็นสีขาว ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 4) นำใส่ถาดทึบ
เพื ่อเข้าสู ่กระบวนการอบแห้ง โดยใช้โรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดโดยธรรมชาติ 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2 ลักษณะหัวเท้ายายม่อมและน้ำแป้ง 

การทดลองการอบแห้งนี้ได้ใช้ตัวอย่างครั ้งละ 20 
กิโลกรัม โดยนำเข้าโรงเรือนอบแห้งและตากแดดอย่างละ 
10 กิโลกรัม ทดลองทั ้งหมด 2 ครั ้ง โดยนำตัวอย่าง
บางส่วนเอาไปชั่งน้ำหนักและนำไปอบแห้งในตู้อบแห้ง
แบบลมร้อน เพื่อเป็นข้อมูลในการความค่าความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์ตามมาตรฐาน AOAC [10] จากนั้นนำผลิตภณัฑ์
ไปทำการอบแห้งโดยใช้โรงเรือนอบแห้งแสงอาทิตย์และ
นำไปตากแดดเพื่อทำการปรียบเทียบกัน ทำการทดลอง
ตั้งแต่เวลา 8.00 น. ถึง 17.00 น. ทำการบันทึกน้ำหนัก
ของผลิตภัณฑ์ทุกๆ 30 นาที อบแห้งแป้งเท้ายายม่อมจาก
ความชื ้นเร ิ ่มต ้นประมาณ 80% d.b. จนได ้ความช้ืน
สุดท้ายประมาณ 15% d.b. จากนั้นนำผลิตภัณฑ์หลังการ
อบแห้งไปวิเคราะห์คุณภาพในลำดับต่อไป 

2.3 การหาความชื้นของผลิตภัณฑ์ 
การหาความชื้นของแป้งเท้ายายม่อม สามารถทำได้

โดยนำแป้งเท้ายายม่อมไปอบแห้งในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 
103C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง [10] เพื่อหาน้ำหนักแห้งของ
แป้งเท้ายายม่อม แล้วนำค่าได้ไปคำนวณหาปริมาณ
ความช้ืน (Moisture content) ได้จากสมการที่ (1) [3] 

 

 
w

dw
MC

−
=  (1) 

 

เมื่อ  MC คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (d.b.) 
 w  คือ น้ำหนักเปียกของแป้งเท้ายายม่อม (g) 
 d   คือ น้ำหนักแห้งของแป้งเท้ายายม่อม (g) 
 

อัตราส่วนความชื ้น (Moisture ratio) คือ สัดส่วน
ของปริมาณน้ำที่ยังเหลืออยู่ภายในวัสดุที่กำลังอบแห้งกับ
ปริมาณน้ำทั้งหมดที่อยู่ในวัสดุก่อนอบแห้ง [11] สามารถ
คำนวณได้ดังสมการที่ (2) [3] 
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เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (decimal) 
 Mt  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ (d.b.) 
 Mi  คือ ความช้ืนเริ่มต้น (d.b.) 
 Meq  คือ ความช้ืนสมดุล (d.b.) 
 

ความช้ืนสมดุลของวัสดุมีค่าน้อยกว่าความช้ืนเริ่มต้น
และความชื ้นที่เวลาใดๆ ของวัสดุค่อนข้างมาก ดังนั้น
เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ สามารถหาอัตราส่วนความช้ืน
ได้ดังสมการที่ (3) [3] 

2.4 การทดสอบคุณภาพด้านสี 
ทดสอบคุณภาพด้านสีของแป้งเท้ายายม่อม ด้วย

เครื่อง Spectrophotometer ยี่ห้อ KONICA MINOLTA 
รุ ่น CM-3500d ใช้แสง Daylight ที ่ 6,500 K ค่าความ
ละเอียด 0.01 เป็นการทดสอบสีแบบ L a b และจะนำค่า
สีของผลิตภัณฑ์หลังจากอบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงาน
แสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับสีของผลิตภัณฑ์จากการตาก
แดดตามธรรมชาติ โดยให้สีของผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากการ
ตากแดดเป็นสีมาตรฐานที่ชุมชนยอมรับอยู่แล้ว [12] เพื่อ
ดูว่าผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งโดยใช้โรงเรือนมีค่า E แตกต่าง
กับการตากแดดมากน้อยเพียงใด ตามสมการที่ (4)   
 

 2 2 2E ( L) ( a) ( b)+ + =     (4) 
 

โดยที่ E คือ ความแตกต่างของสีโดยรวม L คือ 
ความแตกต่างของความสว่าง a คือ ความแตกต่างของ
ความเป็นสีแดงถึงสเีขียว และ b คือ ความแตกต่างของ
ความเป็นสีเหลืองถึงสนี้ำเงิน 

2.5 การทดสอบค่าปริมาณน้ำอิสระ  
ปร ิมาณน้ำอ ิสระหร ือแอคทิว ิต ี ้ของน้ำ (water 

activity, aw) เป็นค่าที่แสดงระดับความชื้นที่มีผลต่อการ
เจริญของจุลินทรีย์ ซึ่งมีความสำคัญต่ออายุการเก็บรักษา 
และความปลอดภัยของอาหาร [13] มีค ่าตั ้งแต่ 0-1 
สำหรับแป้งเท้ายายม่อมที ่ผ ่านการอบแห้งจัดอยู ่ ใน
ประเภทอาหารแห้งซึ่งต้องมีค่าปริมาณน้ำอิสระไม่เกิน 0.6 
โดยจะทำการทดสอบทั ้งผล ิตภ ัณฑ์ท ี ่ตากแดดตาม
ธรรมชาติและที่ผ ่านการอบแห้งจากโรงเรือนพลังงาน

แสงอาทิตย์ โดยใช้เครื ่องวัดค่าปริมาณน้ำอิสระ ยี ่ห้อ 
Aqua lab รุ่น Series 3 TE ค่าความละเอียด 0.001 

2.6 แบบจำลองเอมพิริคัล 
แบบจำลองอบแห้งช้ันบางหรือแบบจำลองเอมพิริคัล

เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีรูปแบบการวิเคราะห์ที่
ง ่าย นิยมใช้ว ิเคราะห์การถ่ายเทมวลเพื ่อทำนายการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของอาหารหรือวัสดุทางการเกษตร
ในช่วงเวลาที่อบแห้ง โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกแบบจำลอง
เอมพิริคัลที่ใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแป้ง
เท้ายายม่อมจำนวน 5 สมการ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 แบบจำลองเอมพิริคัล [3, 11, 14, 15] 
No. Model name Model equation 

1 Newton MR = exp(-kt) 

2 Page MR = exp(-ktn) 

3 Henderson 
and Pabis 

MR = a exp(-kt) 

4 Logarithmic MR = a exp(-kt)+c 

5 Verma et al. MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) 

* a c g k และ n คือ ค่าคงท่ีของการอบแห้ง และ t 
คือ เวลาในการอบแห้ง (ช่ัวโมง) 
 

การวิเคราะห์หาค่าคงที ่ของสมการเอมพิร ิค ัลใน
ตารางที่ 1 จะใช้ข้อมูลความชื้นของแป้งเท้ายายม่อมจาก
การทดลอง นำไปวิเคราะห์สมการโดยใช้วิธีถดถอยแบบไม่
เช ิงเส ้น (Nonlinear regression) ซึ ่งแบบจำลองที ่ใช้
ทำนายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแป้งเท้ายายม่อมได้ดี
ที่สุดจะพิจารณาจากค่าทางสถิติ 3 ค่า คือ ค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) สูง
ที ่ส ุด ผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื ่อน (Sum of 
squared error, SSE)  แ ล ะ ร า ก ท ี ่ ส อ ง ข อ ง ค ว า ม
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, 
RMSE) ต่ำที่สุด [3, 11, 14] ดังสมการที่ (5)-(7)  

 

 ( )

( )

2
exp,i pre,ii 12

2
expexp,ii 1

N MR MR
R 1 N MR MR

−
=

−
=


= −


 (5) 
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 ( ) 2exp,i pre,ii 1

NSSE MR MR−
=

=  (6) 
 

 

 ( )N 2
exp,i pre,ii 1

1RMSE MR MR
N

−
=

 
 

=   (7) 

 
เมื่อ MRexp,i คือ อัตราส่วนความชื้นจากการทดลอง 
   (decimal)  
 MRpre,i คือ อัตราส่วนความชื้นที่คำนวณได้จาก 
   สมการเอมพิริคัล (decimal)  

 expMR  คือ อัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยของการ 
   ทดลอง (decimal)  
 N คือ จำนวนข้อมูลในการทดลอง 

3. ผลการทดลอง 
3.1 จลนพลศาสตร์การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อม 
การทดลองนี้จะอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมจนได้ความชื้น

สุดท้ายประมาณ 15% d.b. โดยทดลองครั้งที่ 1 ในวันที่ 9-
10 มกราคม 2563 ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์จะมีค่าสูงสุด
ในช่วงเวลา 10.00-14.00 น. ดังรูปที่ 3 (ก) โดยมีค่าเฉลี่ย
ประมาณ 447.21 W/m2 และให้ผลที่สอดคล้องกับอุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนอบแห้งและการตากแดดที ่มีค่าสูงสุดใน
ช่วงเวลาดังกล่าว โดยเฉลี่ย คือ 37C และ 31C ตามลำดับ
ดังรูปที่ 3 (ข) ส่วนความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์มีค่าต่ำกว่าการตากแดด ดังรูปที่  3  (ค)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (ก) ความเข้มรังสีอาทิตย ์ (ข) อุณหภูมิภายในโรงเรือนกับสิ่งแวดล้อม 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
(ค) ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนและสิ่งแวดล้อม (ง) การเปลีย่นแปลงความชื้นของแป้งเท้ายายม่อม 
 

รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลง ความเขม้รังสีอาทิตย์ อุณหภมูิ ความช้ืนสมัพัทธ์ และความช้ืนของแป้งเท้ายายม่อมที่
อบแห้งโดยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดด ในวันท่ี 9-10 มกราคม 2563 
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เนื่องจากมีอุณหภูมิอบแห้งที่สูงกว่าและมีพัดลมจากโซล่าร์
เซลล์ช่วยดึงความช้ืนออกสู่ภายนอก ซึ่งจะส่งผลให้มีการลด
ความช้ืนได้ดีกว่าการตากแดด ส่วนอัตราการลดความชื้นนั้น 
พบว่า ความชื้นจะลดลงตามระยะเวลาอบแห้งตามรูปที่ 3 
(ง) โดยช่วงแรกของการอบแห้งความชื ้นจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว เนื ่องจากเป็นช่วงที ่ผลิตภัณฑ์ยังมีความชื ้นสูง 
หลังจากนั้นจะค่อยๆ ลดลงจนเกือบคงที่ เมื่อพิจารณาจาก
เส้นกราฟการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ใช้เวลา 14 ชั ่วโมง การอบแห้งแบบ
ดั้งเดิมคือการตากแดดตามธรรมชาติใช้เวลา 16 ชั ่วโมง 
เนื่องจากอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งสูงกว่าบรรยากาศ
ภายนอกและความชื้นสัมพัทธ์ต่ำกว่า จึงส่งผลให้ระยะเวลา

การอบแห้งเร็วกว่าการตากแดดแบบธรรมชาติ และการ
อบแห้งทั้ง 2 วิธี ใช้เวลาไม่เกิน 2 วัน 

การทดลองครั้งที่สองในวันที่ 14-16 มกราคม 2563 
ความเข้มของรังสีอาทิตย์มีค่าสูงสุดเฉลี่ยในช่วงเวลา 11.00-
14.00 น. โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 409.32 W/m2 แต่ค่า
ความเข้มของรังสีอาทิตย์ค่อนข้างจะแกว่งมาก ดังรูปที่ 4 
(ก) เนื ่องจากช่วงเวลาดังกล่าวท้องฟ้าปิดเป็นบางช่วง 
อุณหภูมิภายในโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ยังคงสูง
กว่าการตากแดดโดยเฉลี่ยที่ 36.2C และ 30.6C ตามลำดับ 
ดังรูปที ่ 4 (ข) ความชื ้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ต่ำกว่าการตากแดดดังรูปที่ 4 (ค) แสดง
ว่ายังมีความสามารถในการลดความช้ืนได้ดีกว่าการตากแดด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) ความเข้มรังสีอาทิตย ์ (ข) อุณหภูมิภายในโรงเรือนกับสิ่งแวดล้อม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนและสิ่งแวดล้อม (ง) การเปลีย่นแปลงความชื้นของแป้งเท้ายายม่อม 
 

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความช้ืนของแป้งเท้ายายม่อมท่ี
อบแห้งโดยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดด ในวันท่ี 14-16 มกราคม 2563
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สำหรับอัตราการลดความชื้น พบว่า ความชื้นจะลดลง
ตามระยะเวลาอบแห้งตามรูปที่ 4 (ง) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ
การทดลองครั้งแรกจะเห็นว่าใช้ระยะเวลาที่ยาวนานกว่า 
เนื่องจากการทดลองครั้งแรกนั้นค่าความเข้มรังสีอาทิตย์
ค่อนข้างจะนิ ่งกว่าและมีความเข้มที ่ส ูงกว่านั ่นเอง แต่
อย่างไรก็ตาม การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือน
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการ
อบแห้งแบบตากแดด ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองครั้งแรก
เช่นกัน โดยใช้เวลา 18 ชั่วโมง และ 22 ชั่วโมง ตามลำดับ 
ซึ่งจะเห็นว่าครั้งนี้การอบแห้งโดยใช้โรงเรือนแสงอาทิตย์ใช้
เวลา 2 วัน แต่การตากแดดจำเป็นต้องตากแห้งเพิ่มอีกใน
วันที่ 3 เพื่อให้ได้ความช้ืนสุดท้ายที่ประมาณ 15% d.b. 

3.2  คุณภาพด้านสีของแป้งเท้ายายม่อม 
ค่าส ีของแป้งเท้ายายม่อมหลังการอบแห้งด ้วย

โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า มีค่าความ
สว่างอยู่ในช่วง 77.21-78.61 ค่าสีแดงอยู่ในช่วง 0.63-
1.47 และค่าสีเหลืองอยู่ในช่วง 2.26-3.58 ดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 สขีองแป้งเท้ายายม่อมหลังอบแห้ง 

Method L a b E 

9/1/63 - 10/1/63 

Sun drying 77.32±2.08 1.64±0.06a 4.12±0.12a N/A 

Solar drying 
dome 

78.61±1.37 1.47±0.13b 3.58±0.27b 1.76±0.01 

14/1/63 - 16/1/63 

Sun drying 78.03±2.31 0.73±0.18c 2.51±0.24c N/A 

Solar drying 
dome 

77.21±0.58 0.63±0.10c 2.26±0.23c 1.89±1.09 

a-c means in the same column with different 
superscripts are significantly different (p<0.05) and ns 
mean that the data not statisically significant (p>0.05). 

 

ในการทดลองครั้งที่ 1 จะเห็นได้ว่าค่าสีแดง a และ
ค่าสีเหลือง b จะมีความแตกต่างกับสีของแป้งเท้ายายมอ่ม
ที่ได้จากการตากแดด แต่การทดลองครั้งที่ 2 ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ส่วนค่าความแตกต่างของสี
โดยรวม (E) ค่อนข้างน้อย คือ 1.76 และ 1.89 ซึ่งโดย
ส ่วนใหญ่แล ้วแป้งเท ้ายายม ่อมจะมีความสว่าง (L) 

ค่อนข้างมากเป็นหลักซึ่งอยู่ในโทนสีขาว ซึ่งการทดลองทั้ง
สองครั้งในการอบแห้งทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) จึงสรุปได้ว่าการใช้โรงเรือน
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ไม่ส่งผลกระทบทางด้าน
คุณภาพสีโดยเฉพาะความสว่างของผลิตภัณฑ์ และอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับการตากแดดแบบวิธีดั้งเดิม
ดังรูปที่ 5  

 

 
 
 
 

 (ก) ตากแดด (ข) โรงเรือนแสงอาทิตย ์
 

รูปที่ 5 แป้งเท้ายายม่อมหลังการอบแห้งด้วยการตาก
แดดและโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

3.3  ปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, aw) 
แป้งเท้ายายม่อมที ่อบแห้งด้วยโรงเร ือนอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์มีค่าปริมาณน้ำอิสระอยู่ในช่วง 0.478-
0.493 สำหรับการตากแดดแบบธรรมชาติอยู ่ในช ่วง 
0.495-0.548 ดังแสดงในตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 ปริมาณน้ำอิสระของแป้งเท้ายายม่อม 
Date Method aw 

9/1/63-10/1/63 
Sun drying 0.548±0.002a 

Solar drying 
dome 

0.478±0.001c 

14/1/63-16/1/63 
Sun drying 0.495±0.005b 

Solar drying 
dome 

0.493±0.002b 

a-c means in the same column with different 
superscripts are significantly different (p<0.05). 

 

ในการทดลองครั้งที่ 1 ปริมาณน้ำอิสระจะมีความ
แตกต่างกันในเชิงสถิติ แต่การทดลองครั้งที่ 2 พบว่าไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) แต่โดยรวม
แล้วไม่มีตัวอย่างใดที่มีค่าปริมาณน้ำอิสระเกินค่าที่กำหนด 
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คือ 0.6 ดังนั้น แป้งเท้ายายม่อมที่ผ่านการอบแห้งทั้งสอง
วิธี สามารถเก็บรักษาได้ตามมาตรฐาน แต่การเก็บรักษา
ควรมีการป้องกันความชื้นจากภายนอกด้วย เนื ่องจาก
อาหารประเภทแป้งจะสามารถดูดซ ับความชื ้นจาก
บรรยากาศได้ค่อนข้างรวดเร็ว 

3.4  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 
ผลการวิเคราะห์ค่าคงที่ของสมการเอมพิริค ัลใน

ตารางที ่ 1 และค่าทางสถิติของสมการที ่ 5-7 ในการ
ทำนายการเปลี ่ยนแปลงอัตราส่วนความชื ้นของแป้ง

เท้ายายม่อมที่อบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์
และการตากแดดตามธรรมชาติได้ผลดังตารางที่ 4 และ
ตารางที่ 5 ตามลำดับ ซึ่งพบว่า แบบจำลองของ Newton 
ทำนายการเปลี ่ยนแปลงอัตราส่วนความชื ้นของแป้ง
เท้ายายม่อมได้ห่างจากผลการทดลองมากที่สุดหรือมี
ความคลาดเคลื ่อนมากที ่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ ์การ
ตัดสินใจ (R2) ต่ำที่สุด ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อน
กำล ังสองเฉล ี ่ย  (RMSE) และผลรวมกำลังสองความ
คลาดเคลื่อน (SSE) สูงที่สุด  

 
ตารางที่ 4 ค่าคงท่ีของแบบจำลองเอมพิริคัลในการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ 

Date Model Constant R2 RMSE SSE 

9-10 
Jan 2020 

Newton k = 0.11924 
 

    0.95609 0.06155 0.06062 
Page k = 0.06553 

 
n = 

= 
1.29193 
 

  0.97739 0.04417 0.03121 
Henderson and Pabis a = 1.10073   k = 0.13331   0.97305 0.04822 0.03720 
Logarithmic a = 1.13676 

 
k = 0.12250 

 
c = -0.04462 

 
0.97358 0.04775 0.03648 

Verma et al. a = -0.25018 
 

k = 1.22637 
 

g = 0.15252 
 

0.98859 0.03137 0.01575 

14-16 
Jan 2020 

Newton k = 0.08667 
 

    0.97774 0.03858 0.02828 
Page k = 0.06804 n = 1.10681   0.98159 0.03509 0.02339 
Henderson and Pabis a = 1.05262 

 
k = 0.09284 

 
  0.98396 0.03274 0.02037 

Logarithmic a = 1.03016 
 

k = 0.09773 
 

c = 0.02698 
 

0.98400 0.03271 0.02032 
Verma et al. a = -0.08376 

 
k = 24.76830 

 
g = 0.09646 

 
0.98743 0.02899 0.01597 

 
ตารางที่ 5 ค่าคงท่ีของแบบจำลองเอมพิริคัลในการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยการตากแดด 

Date Model Constant R2 RMSE SSE 

9-10 
Jan 2020 

Newton k = 0.10127 
 

    0.97213 0.04639 0.03873 
Page k = 0.06547 n = 1.19829   0.98376 0.03542 0.02258 
Henderson and Pabis a = 1.07864 k = 0.11096   0.98364 0.03555 0.02274 
Logarithmic a = 1.09267 

 
k = 0.10733 

 
c = -0.01726 

 
0.98371 0.03547 0.02265 

Verma et al. a = -0.15662 
 

k = 1.50214 
 

g = 0.12017 
 

0.99180 0.02516 0.01139 

14-16 
Jan 2020 

Newton k = 0.07031 
 

    0.98831 0.02749 0.01738 
Page k = 0.04968 n = 1.14892   0.99275 0.02166 0.01079 
Henderson and Pabis a = 1.04923 

 
k = 0.07565 

 
  0.99402 0.01966 0.00889 

Logarithmic a = 1.11378 
 

k = 0.06757 
 

c = -0.07159 
 

0.99364 0.02028 0.00946 
Verma et al. a = -0.07898 

 
k = 2.09203 

 
g = 0.07880 

 
0.99640 0.01527 0.00536 
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 (ก) เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้น (ข) ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความชื้น 
 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้นและความสัมพันธ์ของอัตราสว่นความชื้นแป้งเท้ายายม่อม ระหว่างแบบจำลอง
ของ Verma et al. กับการทดลอง ในวันท่ี 9-10 มกราคม 2563 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้น (ข) ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความชื้น 
 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้นและความสัมพันธ์ของอัตราสว่นความชื้นแป้งเท้ายายม่อม ระหว่างแบบจำลอง
ของ Verma et al. กับการทดลอง ในวันท่ี 14-16 มกราคม 2563 

 
ส่วนแบบจำลองของ Page, Henderson and Pabis 

และ Logarithmic สามารถทำนายการเปลี ่ยนแปลง
อัตราส่วนความชื้นของแป้งเท้ายายม่อมได้ดีพอสมควร 
โดยให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยและผลรวมกำลังสองความ
คลาดเคลื ่อนดีกว ่าแบบจำลองของ Newton ขณะที่
แบบจำลองของ Verma et al. สามารถทำนายการ

เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของแป้งเท้ายายม่อมที่
อบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ได้ใกล้เคียงกับผล
การทดลองที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจอยู่
ในช ่วง 0.98743-0.98859 ค ่ารากที ่สองของความ
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.02899-0.03137 
และผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื ่อนอย ู ่ ในช ่วง 
0.01575-0.01597 เและแบบจำลองของ Verma et al. 
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สามารถทำนายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของ
แป้งเท้ายายม่อมที่อบแห้งด้วยการตากแดดตามธรรมชาติ
ได ้ใกล้เคียงกับผลการทดลองที ่ส ุดเช่นกัน โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจอยู่ในช่วง 0.99180-0.99640 ค่า
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
0 . 01527- 0 .02516  และผลรวมกำล ั งสองค ว าม
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 0.00536-0.01139 ซึ่งสอดคล้อง
กับรูปที ่ 6 (ก) และรูปที ่ 7 (ก) ที ่แสดงให้เห็นว่าการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นที่คำนวณได้จากสมการ
ของ Verma et al. ให้ผลการทำนายใกล้เคียงกับผลการ
ทดลอง นอกจากนี้เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนความชื้นจากผลการทดลองและผลการทำนาย
จากแบบจำลองของ Verma et al. ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) 
และร ูปที ่  7 (ข) พบว่า ส ่วนใหญ่ความสัมพันธ ์ของ
อัตราส่วนความชื้นเกาะกลุ่มกันอยู่ในแนวเส้นตรงความ
ลาดชัน 45 องศา ดังนั ้นแบบจำลองของ Verma et al. 
สามารถทำนายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของ
แป้งเท้ายายม่อมจากการอบแห้งทั้งสองวิธีการได้ดีที่สุด  

 
4. สรุป 

การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมโดยใช้โรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ในการเปรียบเทียบกับวิธีการตากแดด
แบบดั้งเดิมนั้นพบว่า ในปริมาณความเข้มของแสงอาทิตย์
ที่เท่ากัน ณ เวลาต่างๆนั้น การใช้โรงเรือนแสงอาทิตย์ให้
อัตราการอบแห้งที ่ส ูงกว่า เนื ่องจากอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนจะสูงกว่าการตากแดดโดยเฉลี่ยที่ 6C โดยการ
ทดสอบครั ้งแรกใช้เวลา 14 ชั ่วโมง และ 16 ชั ่วโมง
ตามลำดับ ลดระยะเวลาในการอบแห้งได้ 2 ชั ่วโมง 
สำหรับการอบแห้งครั้งที่ 2 ใช้เวลา 18 ชั ่วโมงและ 22 
ชั ่วโมงตามลำดับ สามารถลดระยะเวลาได้ 4 ชั ่วโมง 
คุณภาพด้านสีของผลิตภัณฑ์อยู่ในเกณฑ์ที่ดีและยอมรับได้ 
ปริมาณน้ำอิสระก็อยู่ในเกณฑ์เป็นไปตามมาตรฐานของ
อาหารแห้งคือ ไม่เกิน 0.6 นั ่นแสดงให้เห็นว่าการใช้
โรงเรือนอบแห้งให้ผลทางเวลาและคุณภาพในเกณฑ์ที่ดี 
อีกทั้งยังสามารถป้องกันฝุ่นละออง แมลงต่างๆ และยัง

ยับยั้งความเสียหายให้กับแป้งเท้ายายม่อมในกรณีฝนตก
ได้ นอกจากนั้นยังพบว่า สมการเอมพิริคัลของ Verma et 

al. สามารถทำนายผลการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วย
โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดไดด้ี
ที ่สุด โดยมีค่ามีค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจอยู่ในช่วง 
0.98743-0.99640 ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
กำลังสองเฉลี่ย (RMSE) อยู ่ในช่วง 0.01527-0.03137 
และผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื่อน (SSE) อยู่ในช่วง 
0.00536-0.01597 
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รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ (Reader) 
 

ต้นฉบับบทความวิจัยท่ีตีพิมพ์วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 (เดือนพฤษภาคม - สิงหาคม                          
พ.ศ. 2564) ได้รับการตรวจสอบแก้ไขจากผู้ทรงคุณวุฒิดังรายนามต่อไปนี้ 
 

1.  รองศาสตราจารย์ ว่าท่ีพันตรี ดร.อิทธิพร ศิริสวัสด์ิ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม   
คณะวิศวกรรมศาสตร์   
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

2.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติ  สถาพรประสาธน์ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์   
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

3.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มาโนช    สรรพกิจทิพากร  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  

4.  รองศาสตราจารย์ รุ่งเรือง กาลศิริศิลป์ ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  

5.  รองศาสตราจารย์ ดร.สมิตร ส่งพิริยะกิจ  ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม 
คณะวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

6.  รองศาสตราจารย์ ดร.เตือนใจ สมบูรณ์วิวัฒน์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  

7.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมพล สกุลหลง  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา 

8.  อาจารย์ ดร.วรินธร บุญยะโรจน์  สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

9.  อาจารย์ ดร.วทัญญู มีศรีสุข  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

10.  ดร.สิริลักษณ์ ประเสริฐกุลศักด์ิ สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ  

11.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วนัฐฌพงษ์ คงแก้ว ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

12.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษฎางค์ ศุกระมูล สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเคร่ืองกล  
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ 

13.  อาจารย์ ดร.สุธารัตน์ หม่ืนมี คณะวิทยาศาสตร์ พลังงานและสิ่งแวดล้อม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  

14.  ศาสตราจารย์ ดร.วันชัย ยอดสุดใจ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 
 
 



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ (Reader) 
 

ต้นฉบับบทความวิจัยท่ีตีพิมพ์วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 (เดือนพฤษภาคม - สิงหาคม                          
พ.ศ. 2564) ได้รับการตรวจสอบแก้ไขจากผู้ทรงคุณวุฒิดังรายนามต่อไปนี้ 

 
15.  อาจารย์ ดร.ว่าท่ีร้อยตรีศักดาวุฒิ บุญต้ัว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
16.  รองศาสตราจารย์ ดร.ธนิยา เกาศล ภาควิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 
17.  อาจารย์ ดร.ณัฐวุฒิ ธนศรีสถิตย์  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
18.  อาจารย์ ดร.จิตกร กนกนัยการ สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกลและยานยนต์  

คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  

 



 
 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒจัดพิมพ์ปีละ 3 ฉบับ ฉบับท่ี 1 ช่วงเดือน
มกราคม – เมษายน ฉบับท่ี 2 ช่วงเดือนพฤษภาคม – สิงหาคม และฉบับท่ี 3 ช่วงเดือนกันยายน – ธันวาคม  โดยมีวัตถุประสงค์ท่ี
จะให้เป็นการรวบรวมผลงานทางวิชาการและงานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ซ่ึงบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ทุก
บทความจะผ่านความการพิจารณาและความเห็นชอบจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาท่ีเกี่ยวข้องและสงวนสิทธ์ิตามพระราชบัญญัติ
ลิขสิทธ์ิ พุทธศักราช 2521 และเผยแพร่แบบออนไลน์ท่ัวประเทศ  
 

1. การเตรียมต้นฉบับ 
1)  เป็นบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ท่ีมีความยาวไม่ควรน้อยกว่า 7 หน้า และไม่ควรเกิน  

                             10  หน้า กระดาษ A4 พิมพ์ห่างจากขอบกระดาษด้านซ้าย 1.25 นิ้ว ด้านอ่ืน ๆ 1 นิ้ว 
2) เป็นบทความที่ไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ของส่ือสิ่งพิมพ์อ่ืน ๆ และไม่เคยได้รับการตีพิมพ์ใน 

                            วารสารใด ๆ มาก่อน 
3) ต้องไม่มีการละเมิดลิขสิทธ์ิของผู้อ่ืน ไม่มีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผู้อ่ืนโดยท่ีไม่ได้รับ 

                            อนุญาตและมีการอ้างอิงท่ีเหมาะสม 
4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร TH Sarabun New ซ่ึงขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังนี้  
6.1) ชื่อบทความ ใช้ตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 
6.2) ชื่อ-สกุลผู้เขียนบทความ ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  
6.3) หัวข้อหลัก ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  
6.4) หัวข้อรอง ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  
6.5) เนื้อเร่ืองในหัวข้อหลักและหัวข้อรอง ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  
6.6) เนื้อเร่ืองในตาราง  ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ 
 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวข้อเร่ืองเรียงตามลําดับดังต่อไปน้ี 
ชื่อเรื่อง  ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีข้อความที่กระชับ ได้ใจความ และบ่งบอกบทความได้อย่างชัดเจน 
ชื่อผู้เขียน  ให้ระบุชื่อ นามสกุล ตําแหน่ง หน่วยงานและท่ีอยู่ของผู้เขียนทุกคน โดยหากบทความเป็นภาษาไทยให้ 

            ระบุชื่อผู้เขียนเฉพาะภาษาไทยเท่านั้น 
บทคัดย่อ  บทคัดย่อต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
คําสําคัญ (Keyword)  คําสืบค้นท่ีเกี่ยวข้องกับบทความ ต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
บทนํา  กล่าวถึงความสําคัญของปัญหาและภูมิหลังของการวิจัย รวมไปถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ์ หรือวิธีการท่ีใช้ในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณ์ผล สามารถแตกออกเป็นหลาย 

            หัวข้อได้ 
สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 
กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถ้ามี) 
 
 

คําแนะนําสําหรับผูเ้ขียนบทความลงตีพมิพ์ 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรนีครนิทรวิโรฒ 



 
เอกสารอ้างอิง  ให้เขียนเอกสารอ้างอิงโดยใช้วิธีเรียงตามลําดับก่อนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สําหรับรูปแบบการพิมพ์รายการเอกสารอ้างอิง ใช้รูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอย่างในไฟล์แม่แบบ  
            (template) ซ่ึงดาวน์โหลดได้ท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html  

 
2. วิธีการส่งบทความ 

1)  ส่งต้นฉบับบทความ ไฟล์ Microsoft Word และ pdf พร้อมแนบไฟล์สแกนแบบเสนอ 
  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) ส่งไฟล์ต้นฉบับทางออนไลน์ท่ี   
 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login  
3) ดูข้อมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวน์โหลดแบบฟอร์ม 

                            ประกอบการส่งบทความ ได้ท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html 
 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 
  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มีข้ันตอนดังนี้ 

1) การทบทวนโดยผู้รู้เสมอกัน (peer review) โดยผู้ทรงคุณวุฒิอย่างน้อยสองคนในสาขาท่ีเกี่ยวข้อง 
แบบอําพรางฝ่ายเดียว (double-blind) 

2) การเขียนตอบข้อซักถามและการแก้ไขปรับปรุงต้นฉบับตามข้อคิดเห็น (comments) ของผู้ทรงคุณวุฒิ 
โดยผู้เขียน และการพิจารณาอีกคร้ังโดยผู้ทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผู้ทรงคุณวุฒิได้แจ้งความประสงค์ขอ
พิจารณาอีกคร้ังไว้ 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผู้รู้เสมอกันจากผู้ทรงคุณวุฒิ และการแก้ไข 
ปรับปรุงต้นฉบับ เพ่ือตัดสินใจว่าจะตอบรับหรือไม่ในข้ันสุดท้าย 

4) สําหรับบทความท่ีได้รับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกต้องของรูปแบบเพ่ือแจ้ง
ผู้เขียนแก้ไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพร่ให้ผู้เขียน โดยมอบไว้กับผู้เขียนหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ขั้นตอนการพจิารณาผลงานเพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เร่ิมต้น 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 
ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
อ่านบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจ้งผล 
การพิจารณาไปยังผู้ส่งบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม
บทความ และจัดทํารูปเล่ม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง
การตอบรับตีพิมพ์บทความ 

จัดพิมพ์รูปเล่มวารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ 

ส้ินสุด 

กองบรรณาธิการ 
แจ้งการปรับแก้ไขรายละเอียด 

ผู้เขียนบทความปรับแก้ไข 
ตามคําแนะนํา พร้อมส่งบทความ 

แก้ไข 

ไม่แก้ไข 

เกินระยะเวลา 
การส่งบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการส่งบทความลงตีพิมพ ์

ในวารสาร 
 

ไม่เกินเวลา 

 
ปรับแก้ไข 

ตามคําแนะนําผู้ทรงคุณวุฒิ / 
กองบรรณาธิการ 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

บรรณาธกิารแจ้งผลการพิจารณา 
ไม่รับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพ์ในวารสาร 

ใช ่

ไม่ใช ่

กองบรรณาธิการแจ้งผลการพิจารณา 
ไม่รับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพ์ในวารสาร 

 
ผู้เขียน 

พิจารณาปรับแก้ไข 
ตามคําแนะนํา 
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