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ïìÙĆé÷ŠĂ 

 ÖćøüĉÝĆ÷ýċÖþćÙøĆĚÜîĊĚöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂüĉđÙøćąĀŤÖúĉęîĀĂö×ĂÜ×šćüĀĂöðìčöìĊęöĊñúêŠĂĂčèĀõĎöĉÿĎÜĔîÖćøĂïĒĀšÜ

ĒïïĀöčîđüĊ÷î ēé÷đÙøČęĂÜĂïĒĀšÜöĊ×îćéöĊÙüćöÿĎÜ 2270 öĉúúĉđöêø ÖüšćÜ 2481 öĉúúĉđöêø Ēúą÷ćü 1070 öĉúúĉđöêø Ĕî

ÖćøĂïĒĀšÜĒïïĀöčîđüĊ÷îöĊÙüćöÝč 1.5 êĆî îĂÖÝćÖîĊĚÖćøĔßšüĉíĊÖćøìĊęđĀöćąÿöÝąßŠü÷úéÙüćöđÿĊ÷Āć÷×ĂÜ×šćüĀĂöðìčö 

ÖćøüĉÝĆ÷óĆçîćđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĂĆêēîöĆêĉÿĞćĀøĆï×šćüĀĂöðìčöĔîøĎðĒïï×ĂÜÖćøĂïĒĀšÜĒïïĀöčîđüĊ÷î ēé÷ÖćøìéÿĂï

ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøúéÙüćößČĚîĒúąöĊđÜČęĂîĕ×ÖćøìéÿĂïÙČĂ ĂčèĀõĎöĉ đüúćĒúąßîĉéĒĀúŠÜÙüćöøšĂî ĒöšüŠć

ñúÖćøìéÿĂïÖøąïüîÖćøĂïĒĀšÜ ĒêŠúąÖćøìéúĂÜÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÖćøøąđĀ÷×ĂÜÿćø 2AP ìĊęĂčèĀõĎöĉđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜ

Ă÷ĎŠìĊę 60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ đöČęĂÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜĂčèĀõĎöĉÝąìĞćĔĀšÙüćößČĚî×šćüúéúÜ éĆÜîĆĚîÖŠĂîÖćøĂïĒĀšÜ×šćüĀĂöðìčöÝą

ìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠć 2AP|1.465 ĕöēÙøÖøĆöêŠĂÖøĆöĒúąĀúĆÜÝćÖñŠćîÖćøĂïĒĀšÜĒïïĀöčîđüĊ÷îÝąöĊÙŠć 2AP|1.580 

ĕöēÙøÖøĆöêŠĂÖøĆöÙŠćÙüćöĀĂöđóĉęö×ċĚî    
 

ÙĞćÿĞćÙĆâ: ĂïĒĀšÜ øąïïĀöčîđüĊ÷î ĒïïÝĞćúĂÜÙèĉêýćÿêøŤ ÙüćöĀĂö ×šćüĀĂöðìčö 
 

ABSTRACT 

 The aim of this study was to analyze the effect of Thai Pathumthani Fragrant Rice on high 

temperature in recirculation batch drying. Dimension of drying is 2 270  mm in height, 2 481  mm in 

width and 1070 mm in length. It has a capacity of 1.5 tons. Research and development of automatic 

drying for Thai Pathumthani Fragrant Rice in the form of recirculation batch drying. The properties of 

the dehumidification temperature were tested and the tested in provided were temperature, time 

and heat source type. Even though the drying process test results. Each experiment demonstrated 

that the 2 -Acetyl-1-Pyrroline ( 2 AP)  evaporation at the drying temperature was 6 0  ° C, when the 

temperature increase would reduce the moisture content of rice.  Therefore, before drying of Thai 

Pathumthani Fragrant Rice, the value of 2 AP|1 .4 6 5  micrograms per gram was analyzed, and after 

recirculation drying, it was 2AP|1.580 micrograms per gram. 
 

Keywords: Drying, Recirculation, Geometry, Aroma, Thai Pathumthani Fragrant Rice. 
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1.� ïìîĞć 

           ÖøąïüîÖćøĀúĆÜÖćøđÖĘïđÖĊę÷üđßŠî ÖćøúéÙüćößČĚî 

ÖćøđÖĘïøĆÖþćêŠćÜė ÖćøÿĊĒðøÿõćó Öćø×îÿŠÜ ĒúąÖćø

ĀčÜêšö  ëċÜĒöšÝąöĊÖćøÝĆéÖćøìĊęéĊĒúąëĎÖêšĂÜĔî×ĆĚîêĂîÖćø

đóćąðúĎÖêĆĚÜĒêŠÖćøĔßšđöúĘéóĆîíčŤïøĉÿčìíĉĝÖćøÝĆéÖćøíćêč

ĂćĀćøóČßìĊęđĀöćąÿö ÖćøÝĆéÖćøîĚĞćĔîĒðúÜĒêŠĀćÖ×ćé

ÖćøÝĆéÖćøìĊęđĀöćąÿöĔî×ĆĚîêĂîÖćøđÖĘïđÖĊę÷üĒúąĀúĆÜ

ÖćøđÖĘïđÖĊę÷üĂćìĉđßŠî üĉíĊÖćøđÖĘïđÖĊę÷ü ÖćøúéÙüćößČĚî

×šćüđðúČĂÖ ÖćøĒðøÿõćóĒúąÖćøđÖĘïøĆÖþćêŠćÜė Öćø

ðäĉïĆêĉÖćøđĀúŠćîĊĚÝąöĊñúÖøąìïêŠĂÙčèõćóĒúąÙüćö

ĀĂö×ĂÜ×šćüĂ÷ŠćÜđúĊę÷ÜĕöŠĕéš  

 ÖúĉęîĀĂöĔî×šćüđðŨîÙčèÿöïĆêĉìĊ ęÿĞćÙĆâ×ĂÜ×šćü

ĀĂöó Ćîíč Ťê Šć ÜėĒúą÷ ĆÜ đð Ũîð ŦÝÝ Ć÷ìĊ ęÿ ŠÜö Ċñúê ŠĂÖćø

ÖĞćĀîéøćÙćĒúąÙčèõćó×ĂÜ×šćüĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖ

×ĂÜÖúĉęîĀĂöĔî×šćüĕéšĒÖŠ ÿćø 2-acetyl-1-pyroline 

(2AP)[1] ÿćöćøëóïĕéšĔîÿŠüîêŠćÜė ×ĂÜ×šćüîĂÖÝćÖ

đöúĘé×šćü đßŠî ÷ĂéĂŠĂî øćÖ đðúČĂÖ ĒúąĔï[2] êŠĂöć

ĕéšìĞćÖćøÿÖĆéÿćøøąđĀ÷ÝćÖ×šćüÖúšĂÜ×ćüéĂÖöąúĉ 

105 ĒúšüîĞćĕðüĉđÙøćąĀŤé šü÷  GC-MS óïÿćø  2AP 

ĒúąÿćøĂČęîė öćÖÖüŠć 100 ßîĉéĒúąĕéšóĆçîćüĉíĊÖćø

ÿÖĆééšü÷ÿćøúąúć÷Öøéēé÷ìĊ ęĕöŠĔßšÙüćöøšĂîóïüŠć

ÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÿćø 2AP ĔîêĆüĂ÷ŠćÜ×šćüðøĉöćè

îšĂ÷ė[3][4] ĔîÖøąïüîÖćøđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖ

ĒïïÖøąĒÿßîîĆĚî óïüŠćÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜ

îĆĚîÿŠÜñúĔĀšĂĆêøćÖćøøąđĀ÷îĚĞćđßĉÜðøĉöćêøđóĉęö×ċĚîìĞćĔĀš

ÙüćößČĚî×ĂÜ×šćüđðúČĂÖîĆĚîúéúÜ ĒêŠÖćøĔßšĂčèĀõĎöĉ

ĂïĒĀšÜìĊęÿĎÜîĆĚî ÖĘÝąÿŠÜñúìĞćĔĀšðøĉöćèøšĂ÷úąêšî×šćü

úéúÜêćöĕðéšü÷ 

 ĔîÿŠüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÿĊ×ĂÜ×šćüĀúĆÜÝćÖñŠćî

ÖøąïüîÖćøĂïĒĀšÜîĆĚî ēé÷ĔßšĂčèĀõĎöĉĔîÖćøĂïĒĀšÜĂ÷ĎŠ

øąĀüŠćÜ 130, 150 Ēúą 170 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ÙüćöđøĘü

×ĂÜĂćÖćýđ×šćĀšĂÜĂïĒĀšÜ 20 đöêøêŠĂüĉîćìĊ øą÷ąĀŠćÜ

ÖøąĒÿßîđìŠ ćÖĆï  5 đàîêĉ đöêøĒúąĂĆêøćÖćøðŜĂî

×šćüđðúČĂÖ 90 ÖĉēúÖøĆöêŠĂßĆęüēöÜ óïüŠćÙüćößČĚî×ĂÜ

đöúĘé×šćüđðúČĂÖĒúąøšĂ÷úąêšî×šćüúéúÜđöČęĂĂčèĀõĎöĉ

ĂïĒĀšÜÿĎÜ×ċĚî Ĕî×èąìĊęĂĆêøćÖćøøąđĀ÷îĚĞćđßĉÜðøĉöćêø

đóĉę ö×ċĚ î đöČę ĂĂčèĀõĎöĉ ĂïĒĀš ÜÿĎ Ü×ċĚî  [5] ÖćøĂïĒĀš Ü

×šćüđðúČĂÖóĆîíčŤ Ö×.10 éšü÷đìÙîĉÙđÙøČęĂÜôúĎĂĉéĕéàŤđïé 

ēé÷ÖćøĔßšđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĔîøąéĆïĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøöĊÖćø

đüĊ÷îúöøšĂîìĊęĔßšĒúšüÖúĆïöćĔßšĔĀšöĊðøĉöćèøšĂ÷úą 80 ÿčŠö

đÖĘïêĆüĂ÷ŠćÜ×šćüđðúČĂÖĔîĀšĂÜĂïĒĀšÜðøąöćè 25 ÖøĆö 

ìč Öė  30 üĉî ćìĊ  ĔîÖćøüĉ đÙ øćąĀŤ ÙŠ ćÙ üćößČĚ î ×Ă Ü

×šćüđðúČĂÖêćööćêøåćî ASAE (1989) óïüŠćÖćøúéúÜ

×ĂÜÙüćößČĚîÝąĒðøñĆîêćöĂčèĀõĎöĉ×ĂÜúöøšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉ

úöøšĂîÿĎÜÖćøúéúÜ×ĂÜÙüćößČĚîÝąöćÖÖüŠćÖøèĊìĊę

ĂčèĀõĎöĉêęĞć ēé÷öĊúĆÖþèąÖćøúéúÜđðŨîĕðĔîĒîüìćÜ

ìĞćÜćîđéĊ÷üÖĆîđöČęĂóĉÝćøèćìĊęøąéĆïÙüćößČĚîÿčéìšć÷ĕöŠêęĞć

ÖüŠćøšĂ÷úą 19 đóČęĂĀúĊÖđúĊę÷ÜÖćøĒêÖĀĆÖ×ĂÜ×šćüđðúČĂÖ 

ÖćøĂïĒĀš ÜìĊę Ĕßš Ăčè ĀõĎ öĉ đóĉę ö×ċĚ îÝćÖ  70-90 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿ øą÷ąđüúćĔîÖćøĂïĒĀšÜúéúÜđðŨî 3.7-1.9 îćìĊ 

ĂĆêøćÖćøøąđĀ÷×ĂÜîĚĞćđóĉęö×ċĚîđðŨî 3.667-6.947 ÖĉēúÖøĆö

îćìĊøąđĀ÷êŠĂßĆęüēöÜĒúąÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøøąđĀ÷îĚĞćúéúÜ

đðŨî 1.51-0.84 ïćìêŠĂÖĉēúÖøĆöîćìĊøąđĀ÷[6]  

 ÖćøĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖéšü÷đìÙîĉÙôúĎĂĉéĕéàŤđïéēé÷

ĕĂîĚĞćøšĂî÷üé÷ĉęÜđöČęĂóĉÝćøèćëċÜĂĉìíĉóú×ĂÜêĆüĒðøêŠćÜė 

êŠĂÖćøĂïĒĀšÜĒúąÙčèõćó×šćüđðúČĂÖÿõćüąêŠćÜė ÙŠć

ÙüćößČĚîđøĉęöêšîøšĂ÷úą 25-43 ÙüćößČĚîÿčéìšć÷øšĂ÷úą 

16-28 ÙüćöÿĎÜåćî×šćüđðúČĂÖìĊęÖĂÜ 10-15 đàîêĉđöêø 

ĂčèĀõĎöĉĕĂîĚĞćøšĂî÷üé÷ĉęÜ 150-170 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ Ùüćö

éĆîĕĂîĚĞćĔîøąïïĂïĒĀšÜ 106.1 ÖĉēúóćÿÙćú óïüŠć

ÙüćöđøĘüêĞęćÿčé×ĂÜĕĂîĚĞćøšĂî÷üé÷ĉęÜìĊęìĞćĔĀš×šćüđðúČĂÖđÖĉé

ôúĎĂĉéĕéàŤđïé öĊÙŠćðøąöćè 2.6 đöêøêŠĂüĉîćìĊ ĂčèĀõĎöĉ

ĕĂîĚĞćøšĂî÷üé÷ĉęÜöĊĂĉìíĉóúêŠĂĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜöćÖÖüŠć 

ÙüćöÿĎ Üåćî×š ćüđðúČĂÖìĊę Ù üćöÿĎ Ü  10 đàîêĉ đöêø 

ÙüćöđøĘüĕĂîĚĞćøšĂî÷üé÷ĉęÜ 1.3 đìŠć ×ĂÜÙüćöđøĘüêęĞćÿčéìĊę

đÖĉ éôúĎĂĉ é ĕéàŤ đïéĂčè ĀõĎöĉ Ăĉî đüĂøŤßĆî  (Inversion 

Temperature) öĊÙŠćêęĞćÖüŠć 150 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ àċęÜÖćø

ĂïĒĀšÜéšü÷ĕĂîĚĞćøšĂî÷üé÷ĉęÜÿćöćøëúéÙüćößČĚîĕéšêęĞćëċÜ

øšĂ÷úą 18 ēé÷ìĊęđðĂøŤđàĘîêŤêšî×šćüĕöŠđðúĊę÷îĒðúÜĒúąëšć

úéÙüćößČĚîêęĞćÖüŠćîĊĚ đðĂøŤđàĘîêŤêšî×šćüÝąúéúÜĂ÷ŠćÜ

øüéđøĘüđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÖćøĂïĒĀšÜéšü÷ĂćÖćýøšĂî 

×šćüìĊęñŠćîÖćøĂïĒĀšÜéšü÷ĕĂîĚĞćøšĂî÷üé÷ĉęÜöĊđðĂøŤđàĘîêŤêšî
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×šćüÿĎÜÖüŠć×šćüìĊęñŠćîÖćøĂïĒĀšÜéšü÷ĂćÖćýøšĂîðøąöćè

øšĂ÷úą 30 Ēúą×šćüìĊęĂïĒĀšÜéšü÷ĕĂîĚĞćøšĂî÷üé÷ĉęÜöĊÿĊÙúĚĞć

ÖüŠć×šćüìĊęĂïĒĀšÜéšü÷ĂćÖćýøšĂî àċęÜóïüŠć×šćüìĊęĂïĒĀšÜ

éšü÷ĕĂîĚĞć÷üé÷ĉęÜöĊúĆÖþèąđðŨî×šćüîċęÜ[5] ĒúąĔîÖćøúé

ÙüćößČĚîéšü÷ĂčèĀõĎöĉÿĎÜöĊñúĔĀšðøĉöćèÿćøĀĂöøąđĀ÷ 

(2AP) úéúÜ[7]  ĔîìćÜÖúĆïÖĆîÖĆïĕöŠóïÙüćöĒêÖêŠćÜĔî

ÙčèõćóÙüćöĀĂö×ĂÜ×šćüđöČęĂĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúéÙüćößČĚî

Ă÷ĎŠøąĀüŠćÜ 18-60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ[8]  

ÖćøúéÙüćößČĚî×šćüđðúČĂÖéšü÷ĂčèĀõĎöĉÿĎÜ 54.3 

ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ìĊę 21.9 đðĂøŤđàĘîêŤ(RH) đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï

ĂčèĀõĎöĉêęĞć 33 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿìĊę 67.8 đðĂøŤđàĘîêŤ (RH) 

ĕöŠöĊñúêŠĂÙüćöĀĂö×ĂÜ×šćüÿčÖÖŠĂîìĞćÖćøđÖĘïøĆÖþć[9]  

êŠĂöćĕéšîĞćđìÙîĉÙÖćøúéÙüćößČĚîĔîđöúĘééšü÷ĂčèĀõĎöĉêęĞć 

3 üĉíĊÙČĂ ÖćøêćÖĒéé ÖćøðøĆïÿõćóĂćÖćý 30-40 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿĒúąÖćøĔßšĂćÖćýøšĂî 40, 50 Ēúą70 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿ ÝąĔĀšðøĉöćèÿćøĀĂöøąđĀ÷ (2AP) ÿĎÜ [10]  

êøÜ×šćöÖĆïðøĉöćèÿćøĀĂöøąđĀ÷ (2AP) öĊĒîüēîšöÿĎÜ×ċĚî

êćöĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøúéÙüćößČĚîđöúĘé×šćü øąĀüŠćÜßŠüÜ 

100-150 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ[11] ĔîÖćøðøąđöĉîÿëćîõćó

ÖćøĔßšđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖĒïïêŠćÜė ×ĂÜēøÜÿĊĔî

ðøąđìýĕì÷ÝćÖÖćøÿĞćøüÝóïüŠćĔßš đÙøČęĂÜĂïĒĀš Ü

×š ć ü đð úČ Ă ÖìĊę îĉ ÷ ö Ĕßš ö ćÖìĊę ÿč é ÙČ Ă Ēïï  LSU 64.4 

đðĂøŤđàĘîêŤ öĊÖĞćúĆÜÖćøñúĉêøüö 79.3 đðĂøŤđàĘîêŤ ēé÷Ĕßš

ĒÖúïđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĔîÖćøĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖìĊę ĔßšöĊ

ÙüćößČĚîìčÖøąéĆïøĂÜúÜöćđðŨîđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĒïï RBD öĊ

ÖĞćúĆÜÖćøñúĉêøüö 20.6 đðĂøŤđàĘîêŤĔßšĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖ

ĔîßŠüÜÙüćößČĚî 20-30 đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) ēøÜÿĊìĊęöĊÖĞćúĆÜ

ÖćøñúĉêöćÖÖüŠć 100 êĆîêŠĂüĆî óċÜóĂĔÝÿöøøëîą

ēé÷øüö×ĂÜđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĒïïôúĎĂĉéĕéàŤđïéöćÖìĊęÿčéøĂÜ

öćđðŨî LSU, Cross Flow Ēúą RBD ĕéšìĞćÖćøìéÿĂï

ÿöøøëîąøąïïĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖìĊęĔßšøąïïôúĎĂĉéĕéàŤ

đïéøŠüöÖĆïĒïïĕĀúÙúčÖđÙúšćĒïï LSU đóČęĂðøąđöĉî

ÿëćîõćóÖćøĔßšđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖēé÷ĔßšøŠüöÖĆï

đÙøČęĂÜđðśćúöđ÷ĘîóïüŠć×šćüđðúČĂÖìĊęñŠćîĂïĒĀšÜéšü÷ôúĎĂĉé

ĕéàŤđïéöĊÙčèõćóìĊęĂ÷ĎŠêćöđÖèæŤöćêøåćî ASAE (1989) 

ĒúąĕöŠöĊ đÙøČęĂÜđðś ćúöđ÷Ęî đÙøČęĂÜĂïĒĀš ÜĒïï  LSU 

ÙčèõćóìĊęĕéšúéúÜĒúąóúĆÜÜćîìĊęĔßšđóĉęö×ċĚîàċęÜðŦÝÝĆ÷ĀúĆÖìĊę

öĊñúêŠĂÖćøĔßšóúĆÜÜćîÙČĂÙüćößČĚîđøĉęöêšîĒúąÙŠćĔßšÝŠć÷Ĕî

ÖćøĂïĒĀšÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ 0.70-0.96 Baht/kg Waterevap[12] 

ĔîøąïïĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖĔîēøÜÿĊ×šćüđóČęĂĀćøąïï

ĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖìĊęđĀöćąÖĆïēøÜÿĊ×šćü×îćéĔĀâŠ úé

ÙüćößČĚî×ĂÜ×šćüđðúČĂÖĔĀšđĀúČĂ 14 đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) 

ĒúąöĊÙčèõćóÖćøÿĊìĊęéĊēé÷ìĞćÖćøÿĞćøüÝ×šĂöĎúÙčèõćó

×ĂÜ×šćüđðúČĂÖĒúąðøĉöćèÖćøĔßšóúĆ ÜÜćîìĊę ĕéšöć

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîĒúąýċÖþćĀćÝčéìĊę đĀöćąÿöĒúšüÝċÜ

ÿćöćøëĂĂÖĒïïøąïïĂïĒĀšÜĔĀš ĕéšÙčèõćóĒúąöĊ

ðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜ×ċĚî ēé÷ÙüćößČĚîđøĉęöêšî×ĂÜ×šćüđðúČĂÖ

ðøąöćè 20 đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) ĔîÖćøìéÿĂïÙøĆĚÜîĊĚđúČĂÖ

ēøÜÿĊ 3 ĒĀŠÜ ĔßšđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĒïïôúĎĂĉéĕéàŤđïéÖĞćúĆÜÖćø

ñúĉê 10 êĆîêŠĂßĆęüēöÜ ĂïĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉßŠüÜðøąöćè

110– 130 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ×šćüđðúČĂÖìĊęÙüćößČĚîÿĎÜÖüŠć 19 

đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) ĀúĆÜÝćÖîĆĚîóĆÖ×šćüÖŠĂîĔßšđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜ

Ēïï LSU ×îćéïøøÝč 6-10 êĆî ĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĂïĒĀšÜ 

80–100 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖìĊęêęĞćÖüŠć 19 

đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) ĒúšüđÖĘïêĆüĂ÷ŠćÜìčÖ 20 îćìĊ [13] 

 

2.� ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

          ðøĉöćèÙüćößČĚîöćêøåćîđðŘ÷Ö (Wet basis, wb) 

ÙČĂĂĆêøćÿŠüî×ĂÜðøĉöćèÙüćößČĚîĀøČĂîĚĞćĔîüĆÿéčêŠĂ

ðøĉöćèüĆÿéčøüö ēé÷ÙĉéüĆÿéčðøąÖĂïĕðéšü÷ÿĂÜÿŠüîĀúĆÖ

ÙČĂ ÙüćößČĚîĒúąöüúĒĀšÜÝćÖÿöÖćø (1) Ēúą (2) ĕéšéĆÜîĊĚ

[14] 

             

 
Mass of�moisture

Mass of�mat
M =w erial

                        (1) 

 

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

 

đöČęĂ 

Mw ÙČĂ ÙüćößČĚîöćêøåćîđðŘ÷Ö 

W  ÙČĂ öüú×ĂÜüĆÿéč (g) 

Ww ÙČĂ öüú×ĂÜÙüćößČĚîĀøČĂðøĉöćèîĚĞćĔîüĆÿéč (g) 
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Wd  ÙČĂ öüúĒĀšÜ×ĂÜüĆÿéč (g) 

 

      ðøĉöćèÙüćößČĚîöćêøåćîĒĀšÜ (Dry basis, db) ÙČĂ

ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜðøĉöćèÙüćößČĚîĔîüĆÿéčêŠĂðøĉöćèĒĀšÜĔî

üĆÿéčÝćÖÿöÖćø (3) Ēúą (4) ĕéšéĆÜîĊĚ [14] 

 

Mass of moisture

Mass of dry 
M =d solid

                          (3) 

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

 

đöČęĂ 

Md  ÙČĂ ÙüćößČĚîöćêøåćîĒĀšÜ 

ðøĉöćèÙüćößČĚîöćêøåćîĒĀšÜîĉ÷öĔßšüĉđÙøćąĀŤìćÜ

ìùþãĊ îĉ÷öđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÙüćößČĚîïîÙŠćÙÜìĊę ÙČĂ Wd 

óĉÝćøèćìĊęøąïïĂčŠîĂćÖćýÝąĕéšüŠćðøĉöćèÙüćöøšĂîìĊę

ĂćÖćýĕéšøĆïÝćÖøąïïĂčŠîĂćÖćýöĊÙŠćđìŠćÖĆïñúêŠćÜ×ĂÜ

đĂîìĆúðŘÖøąĒÿĂćÖćýìĊęđ×šćÝćÖÿöÖćø (5) ĕéšéĆÜîĊĚ [14]   

           

� �� �
•

Q = C + C H T - T tma a v 1 2 1a              (5) 

 

đöČęĂ 

Qa    ÙČĂðøĉöćèÙüćöøšĂîìĊęĂćÖćýĕéšøĆï (kJ)  

ma

x

ÙČĂĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüúĂćÖćýĒĀšÜ (kgdry air/h) 

H1   ÙČĂĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîĂćÖćý (kgwater/kgdry air) 

Ca  ÙČĂÙüćöøšĂîÝĞćđóćąĂćÖćýĒĀšÜ (kJ/kgdry air°C) 

Cv  ÙČĂÙüćöøšĂîÝĞćđóćą×ĂÜĕĂîĚĞć (kJ/kgwater°C) 

T1  ÙČĂĂčèĀõĎöĉĂćÖćýÖŠĂîđ×šćđÙøČęĂÜĂčŠîĂćÖćý (°C) 

T2  ÙČĂĂčèĀõĎöĉĂćÖćýĂĂÖÝćÖđÙøČęĂÜĂčŠîĂćÖćý (°C) 

t   ÙČĂđüúćìĊęĔßšĔîÖćøĂïĒĀšÜ (hr) 

ÖćøĀćðøĉöćèÙüćöøšĂî×ĂÜđÙøČęĂÜĂčŠîĂćÖćýÖĘÙČĂ

ÖćøĔßš  Psychometrics đöČę ĂìĞ ćÖćøóĉ Ýćøè ćìĊę Āš Ă Ü

ĂïĒĀšÜđøćÝąÿćöćøëĀćðøĉöćèÙüćöøšĂîìĊęĔßšĔîÖćø

øąđĀ÷îĚĞćĂĂÖÝćÖüĆÿéčÝćÖÿöÖćø (6) ĕéšéĆÜîĊĚ [14]      

           

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

 

đöČęĂ 

Qevap ÙČĂ ðøĉöćèÙüćöøšĂîìĊęĔßšĔîÖćøøąđĀ÷îĚĞć (kJ) 

Td    ÙČĂ öüúĒĀšÜ×ĂÜüĆÿéč (kg) 

Mi    ÙČĂ ÙüćößČĚîüĆÿéčÖŠĂîĂïĒĀšÜ 

Mf   ÙČĂ ÙüćößČĚîüĆÿéčĀúĆÜĂïĒĀšÜ  

hfg  ÙČĂ ÙŠćÙüćöøšĂîĒòÜ×ĂÜîĚĞć (kJ/kg) 

 ÖćøĂïĒĀšÜîĆĚîÙüćöøšĂîÝćÖĂćÖćýĕöŠĕéšĔßšđóČęĂĔî

ÖćøøąđĀ÷îĚĞćĂĂÖÝćÖüĆÿéčđìŠćîĆĚî ĒêŠÙüćöøšĂîÿŠüîĀîċęÜ

àċęÜđðŨîÙüćöøšĂîÿĆöñĆÿÝąìĞćĔĀšĂčèĀõĎöĉ×ĂÜüĆÿéčĂïĒĀšÜöĊ

ĂčèĀõĎöĉÿĎÜ×ċĚîÝćÖĂčèĀõĎöĉđøĉęöêšîĕðÿĎŠĂčèĀõĎöĉÿčéìšć÷ìĊę

ĂĂÖÝćÖđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜēé÷ðøĉöćèÙüćöøšĂîîĊĚÝćÖÿöÖćø 

(7) Ēúą (8) ĕéšéĆÜîĊĚ [14] 

 

  � � � �Q =W C M -T +W C T -T M s  pw ip2 p1 p2  p1 d pd d     
(7) 

 

đöČęĂ 

Qs  ÙČĂðøĉöćèÙüćöøšĂîÖćøđóĉęöĂčèĀõĎöĉüĆÿéč (kJ) 

Cpd ÙČĂ ÙüćöøšĂîÝĞćđóćą×ĂÜüĆÿéčĒĀšÜ (kJ/kg °C) 

Cpw ÙČĂ ÙüćöøšĂîÝĞćđóćą×ĂÜîšć (kJ/kg °C) 

Tp1 ÙČĂ ĂčèĀõĎöĉüĆÿéčÖŠĂîĂïĒĀšÜ (°C) 

Tp2 ÙČĂ ĂčèĀõĎöĉüĆÿéčĀúĆÜĂïĒĀšÜ (°C) 

 

éĆÜîĆĚî 

 

Q = Q + Qa evap s  

OR 

� �� � � �
� � � �^ `

•
C + C H T - T t = W M -M ha vm i1 2 1 d f fg

+ W C T - T W C T - T Mpw ip2 p1 p2 p1d pd d

� � � � � �^ `
� �� �

W M -M h - W C T -T W C T -T M • pwi ip2  p1  p2  p1d  d  pd  df fg
=ma C +C H T -T ta v 1 2 1

 (8)          

                              



üćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤ öĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøç  5 

ðŘìĊę 16 ÞïĆïìĊę 3 đéČĂî ÖĆî÷ć÷î – íĆîüćÙö ó.ý. 2564 

  

     ÝćÖÿöÖćø  (8) ĀćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýìĊę

đĀöćąÿöÖĆïÖćøĂïĒĀšÜĕéšĒúąÝćÖĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýìĊę

ĕéš đóČęĂĀć×îćé×ĂÜóĆéúöìĊęđĀöćąÿöĔîđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜìĊę

ĔßšđßČĚĂđóúĉÜÖŢćàĀčÜêšöđðŨîĒĀúŠÜĔĀšóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîēé÷

ÙĞćîüèÝćÖÿöÖćø (9) ĕéšéĆÜîĊĚ [15] 

 

         
Qaf =

Cex faKK
                              (9)                                                    

 

đöČęĂ 

F   ÙČĂ ĂĆêøćÖćøÿĉĚîđðúČĂÜđßČĚĂđóúĉÜ (kg/h) 

K  ÙČĂ ðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂîøąïïĔĀšÙüćöøšĂî 

H[K ÙČĂ ðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂîđÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷î 

Cf   ÙČĂ ÙŠćÙüćöøšĂî×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜ (kJ/kg) 

 

3.  üĉíĊéĞćđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ 

     Öćøðøąđöĉîðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜîĆĚîÝą

óĉÝćøèćÝćÖÿĂÜÿŠüîÙČĂ ðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂîĒúą

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĂïĒĀšÜðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂî

×ĂÜÖćøĂïĒĀšÜ 

      3.1 ðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂî 

đðŨîÙŠćĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜÙŠćÙüćöøšĂîìĊęĔßšĔîÖćø

øąđĀ÷îĚĞ ćĂĂÖÝćÖüĆÿéčêŠĂðøĉöćèÙüćöøšĂîìĊę ĔĀšĒÖŠ

đÙøČęĂÜĂïĒĀšÜÝćÖÿöÖćø (10) Ēúą (11) ĕéšéĆÜîĊĚ [14] 

 

     GU\

Qevap
= x100

Qa
K                         (10) 

     GU\

Q + Qevap s
= x100

Qa
cK                 (11) 

 

đöČęĂ 

GU\K  ÙČĂðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøĂïĒĀšÜ (%) 

GU\cK  ÙČĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøĂïĒĀšÜÙüćöøšĂîÿĆöñĆÿ (%) 

 

îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜÿćöćøëïĂÖðøąÿĉìíĉõćóđßĉÜÙüćöøšĂî

×ĂÜđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĕéšĔîøĎð×ĂÜÙŠćÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćî

ÝĞćđóćą (Specific energy consumption, SEC) àċęÜđðŨî

ÙŠćóúĆÜÜćîìĆĚÜĀöéìĊęĔßšĔîÖćøĂïĒĀšÜêŠĂðøĉöćèîĚĞćìĊę

øąđĀ÷îĚĞćĂĂÖÝćÖüĆÿéčÙŠć SEC îĊĚÝćÖÿöÖćø (12) ĕéšéĆÜîĊĚ 

[15]  

           
QaSEC =

W - Wi f
                          (12) 

 

đöČęĂ 

SEC ÙČĂ ÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćą (kJ/kgwater) 

     3.2 ĀćðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĂïĒĀšÜ 

ĔîÖćøóĉÝćøèćðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĂïĒĀšÜÝą

ðøąđöĉîÝćÖÙŠćĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜ (Drying rate, DR) àċęÜ

ÿćöćøëÙĉéĕéšÝćÖðøĉöćèîĚĞćìĊęøąđĀ÷ĂĂÖÝćÖüĆÿéčêŠĂ

øą÷ąđüúćĔîÖćøĂïĒĀš ÜĀøČĂðøĉöćèÙüćößČĚ îêŠĂ

øą÷ąđüúćĔîÖćøĂïĒĀšÜÝćÖÿöÖćø (13) Ēúą (14) ĕéš

éĆÜîĊĚ [14] 

 

        
W - Wi fDR =

t
                              (13) 

        
M - Wi fDR =

t
                              (14) 

 

đöČęĂ 

DR ÙČĂ ĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜ (kg/h ĀøČĂ %db/h) 

 

4.  ÖćøĂĂÖĒïïđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĒïïĀöčîđüĊ÷î×îćéđúĘÖ 

ÖćøúéÙüćößČĚî×šćüđðúČĂÖđðŨî×ĆĚîêĂîÿĞćÙĆâ×ĆĚîĒøÖ

×ĂÜÖøąïüîÖćøĀúĆÜÖćøđÖĘïđÖĊę÷ü ēé÷đðŨîÖćøúé

ÙüćößČĚîĀøČĂîĚĞćÿŠüîđÖĉîĂĂÖÝćÖđöúĘéÖŠĂîÖćøÝĆéÖćøĔî

×ĆĚîêĂîêŠĂė  ĕð  ÙüćöøüéđøĘü×ĂÜÖćøîĞćđöúĘéđ×šć

ÖøąïüîÖćøÖćøúéÙüćößČĚîĒúąÖøøöüĉíĊÖćøúéÙüćößČĚî

ÝąöĊñúēé÷êøÜêŠĂÿöïĆêĉĀøČĂÙčèõćóêŠćÜė ×ĂÜđöúĘé×šćü

ĕéšĒÖŠ ÖćøĒêÖøšćüõć÷Ĕî đðĂøŤđàĘîêŤ×ĂÜêšî×šćü ÿĊ Ēúą

Öúĉęî  đðŨ îêšî  đìÙîĉÙÖćøúéÙüćößČĚ î ĔîðŦ ÝÝčïĆ îöĊ

ĀúćÖĀúć÷üĉíĊ×ċĚîÖĆïüĆêčðøąÿÜÙŤ đßŠî ÖćøĂïđðŨîđöúĘé

óĆîíčŤ ÖćøĒðøøĎðđðŨîĂćĀćø ÙŠćÙüćößČĚîđøĉęöêšî×ĂÜ
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×šćüđðúČĂÖĒúąßîĉéđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĒïïĀöčîđüĊ÷îêćö 

øĎðìĊę 1 àċęÜđðŨîÙčèÿöïĆêĉÝĞćđóćą×ĂÜđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜìĊę

ĂĂÖĒïïêćöêćøćÜìĊę 1 

 
øĎðìĊę 1 ĒÿéÜéšćîïîĒïïđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĒïïĀöčîđüĊ÷î 

(Recirculation batch drying) 

 

êćøćÜìĊę 1 ×šĂöĎúÝĞćđóćą×ĂÜđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĒïïĀöčîđüĊ÷î 

(Recirculation batch drying) 

îĚĞćĀîĆÖđÙøČęĂÜ 320 Kg 

êšîÖĞćúĆÜöĂđêĂøŤĕôôŜć 0.5 hp 

×îćéêĆüđÙøČęĂÜ  

(ÖüšćÜx÷ćüxÿĎÜ) 

24.81x10.70x22.70 cm 

ÙüćöêšĂÜÖćøìćÜéšćî

ÖĞćúĆÜĕôôŜć 

220 V 

ĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜ

×šćüđðúČĂÖ 

1500 Kg/6hr@14% 

ÙüćöÝč×ĂÜ×šćüđðúČĂÖ

ĀšĂÜĂïĒĀšÜ 

1500 kg 

ĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜ 60 qC 

đßČĚĂđóúĉÜĔĀšÙüćöøšĂî LPG 

 

5.  ñúÖćøìéÿĂï 

     ñúÖćøìéúĂÜĀćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙüćößČĚîÖĆï

đüúćìĊę ĔßšĔîÖćøĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖēé÷öĊÙŠćÙüćößČĚî

×šćüđðúČĂÖđøĉęöêšîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî 3 ÙŠć ÙČĂ 28 đðĂøŤđàĘîêŤ 

(db) 24 đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) Ēúą 18 đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) ìĊę

ïøøÝč×šćüđðúČĂÖđ×šćđÙøČęĂÜúéÙüćößČĚîÙøĆĚÜúą 1.5 êĆîàċęÜ

ÙüćößČĚîÿčéìšć÷ìĊęêšĂÜÖćøĂïĒĀšÜĔĀš đĀúČĂðøąöćè

ðøąöćè 14.0 đðĂøŤđàĘîêŤ(wb) ĂčèĀõĎöĉìĞćÜćîìĊę 60 

ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ öĊÖćøóĆÖĂ÷ĎŠ 3 ßŠüÜđüúć ÝąÖĞćĀîéĔĀš

đÙøČęĂÜìĞćÜćîđĂÜĒïïëċÜĂĆêēîöĆêĉ ēé÷ÖĞćĀîéÙŠćÙüćößČĚî 

Output 14.0 đðĂøŤ đàĘîêŤ (wb) ÙüćößČĚî×š ćüđðúČĂÖ

ÿčéìšć÷óïüŠćÙŠćÝąĔßšđüúćĔîÖćøúéÙüćößČĚîìĊęÿĆĚîúÜ 7 

ßĆęüēöÜ êćöøĎðìĊę 2 

 

                                
      øĎðìĊę 2 ÙüćöÿĆöóĆîíŤÙüćößČĚîÖĆïđüúćĂïĒĀšÜ 

 

            ÙŠćßČĚî×šćüđðúČĂÖđøĉęöêšî 28 đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) ìĊę

ïøøÝč×šćüđðúČĂÖđ×šćđÙøČęĂÜúéÙüćößČĚîÙøĆĚÜúą 1.5 êĆîàċęÜ

ÙüćößČĚîÿčéìšć÷ìĊęêšĂÜÖćøúéĔĀšđĀúČĂðøąöćè  14.0

đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) ĂčèĀõĎöĉìĞćÜćîìĊę 60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĕöŠöĊ

ÖćøóĆÖđÙøČęĂÜ óïüŠćÝćÖÖøćôÝćÖÖćøìéúĂÜđöČęĂđüúć

đóĉęö×ċĚîÙŠćÙüćößČĚî×ĂÜ×šćüđðúČĂÖÝąöĊÙŠćúéúÜÝîÖøąìĆęÜ

ĕéšÙŠćÙüćößČĚîêćöìĊęÖĞćĀîéĕüšêĆĚÜĒêŠêšîēé÷ĔßšđüúćĂïĒĀšÜ

×šćüđðúČĂÖìĆĚÜÿĉĚî 21 ßĆęüēöÜ êćöøĎðìĊę 3 
 

 
øĎðìĊę 3 ÙüćöÿĆöóĆîíŤÙüćößČĚîÖĆïđüúćĂïĒĀšÜ 

 

 ÙŠćÙüćößČĚî×šćüđðúČĂÖđøĉęöêšî 28 đðĂøŤđàĘîêŤ(wb) 

ÙüćößČĚîÿčéìšć÷ìĊęêšĂÜÖćø 14.0 đðĂøŤđàĘîêŤ(wb) ĂčèĀõĎöĉ

ìĞćÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜìĊę 60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ĕöŠöĊÖćøóĆÖđÙøČęĂÜ 

óïüŠćÙüćöđøĘü×ĂÜóĆéúöìĊęßčé V1 ÙüćöđøĘüÿĎÜÿčéĂ÷ĎŠìĊę 4.2 

đöêø/üĉîćìĊ ĒúąÙüćöđøĘüêęĞćÿčéĂ÷ĎŠìĊę 1.4 đöêø/üĉîćìĊ 

đîČęĂÜÝćÖïøĉđüèóĆéúö V1 Ýąøąïć÷ÙüćöøšĂîÿąÿöĀšĂÜ

ĀĆüđñćđöČęĂöĊÙüćöøšĂîĒòÜÿąÿöìĊęÙüćöđøĘüúö 4.2 đöêø/
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üĉîćìĊ ĒúąøĆÖþćĂčèĀõĎöĉĀĆüđñćĕöŠĔĀšÿĎÜìĊęÙüćöđøĘüúö 1.4 

đöêø/üĉîćìĊ ÿŠüîÙüćöđøĘü×ĂÜóĆéúöìĊęßčé V2 ÙüćöđøĘüúö

ÿĎÜÿčé 12.9 đöêø/üĉîćìĊ  ĒúąÙüćöđøĘüúöêęĞćÿčé 7.2 

đöêø/üĉîćìĊ  đîČęĂÜÝćÖïøĉđüèóĆéúö V2 ÝąđðŨîìĊę đÖĘï

×šćüđðúČĂÖìĊęöĊÙüćöøšĂîÿąÿöÙŠĂî×šćÜÿĎÜ (Tempering 

Tank) ÝąêšĂÜøąïć÷úöøšĂîĒúąđöúĘé×šćüđðúČĂÖúĊïĂĂÖ

ÝćÖøąïïđüúćĂïĒĀšÜìĆĚÜÿĉĚî 21 ßĆęüēöÜêćöøĎðìĊę 4 

    

     
øĎðìĊę 4 ÙüćöÿĆöóĆîíŤÙüćöđøĘüóĆéúöÖĆïđüúć 

 

ÙŠćÙüćößČĚî×šćüđðúČĂÖđøĉęöêšî 28 đðĂøŤđàĘîêŤ(wb) 

ÙüćößČĚîÿčéìšć÷ìĊęêšĂÜÖćøúéĔĀšđĀúČĂðøąöćè  14.0 

đðĂøŤđàĘîêŤ(wb) ĂčèĀõĎöĉìĞćÜćîìĊę 60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ĕöŠöĊ

ÖćøóĆÖđÙøČęĂÜ óïüŠćÙüćöĂčèĀõĎöĉúöøšĂîìĊęßčé T1B 

ĂčèĀõĎöĉÿĎÜÿčéĂ÷ĎŠìĊę 34.7 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ìĊęÙüćöđøĘüúö 

4.2 đöêø/üĉîćìĊ ĒúąĂčèĀõĎöĉúöøšĂîêęĞćÿčéĂ÷ĎŠìĊę 26.7 

ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ÙüćöđøĘüúö 1.4 đöêø/üĉîćìĊ   đîČęĂÜÝćÖ

ïøĉđüèđðŨîĀšĂÜĀĆüđñćìĊęöĊÙüćöøšĂîĒòÜÿąÿöĂčèĀõĎöĉ

ÙŠĂî×šćÜêęĞćĂĊÖìĆĚÜßčéóĆéúöøąïć÷úöøšĂîöĊ×îćéđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜ×îćé 16 îĉĚü ìĞćĔĀšÖćøøĆÖþćĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ

øąïïĂïĒĀšÜÙŠĂî×šćÜđÿëĊ÷øöćÖ×ċĚîĒúąĂčèĀõĎöĉúöøšĂîìĊę

ßčé T2B ĂčèĀõĎöĉÿĎÜÿčéĂ÷ĎŠìĊę 35 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿìĊęÙüćöđøĘü

úö 12.9 đöêø/üĉîćìĊ  ĒúąĂčèĀõĎöĉúöøšĂîêęĞćÿčéĂ÷ĎŠìĊę 27 

ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ÙüćöđøĘüúö 7.2 đöêø/üĉîćìĊ  ēé÷ßčéóĆé

úöøąïć÷úöøšĂîöĊ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×îćé 3 îĉĚü 

ÝąöĊ Ù ü ćö øš Ă îìĊę öĊ Ö ć øÿ ąÿöÙŠ Ă î ×š ć ÜÿĎ Ü Ĕî Āš Ă Ü 

(Tempering Tank)  ÙüćöđøĘüúöÝąêšĂÜøąïć÷úöøšĂî

ĒúąđöúĘé×šćüđðúČĂÖúĊïĂĂÖÝćÖøąïïđüúćìĊęĔßšìĆĚÜÿĉĚî 21 

ßĆęüēöÜêćöøĎðìĊę 5 

 

 
øĎðìĊę 5 ÙüćöÿĆöóĆîíŤĂčèĀõĎöĉúöøšĂîÖĆïđüúć 

 

ÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜéĆîĒÖŢÿÖĆïđüúćìĊęĔßšĔîÖćø

ĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖēé÷öĊÙŠćÙüćößČĚî×šćüđðúČĂÖđøĉęöêšî 28

đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) ÙüćößČĚîÿčéìšć÷ìĊęêšĂÜÖćøúéĔĀšđĀúČĂ

ðøąöćè 14.0 đðĂøŤđàĘîêŤ(wb) ĂčèĀõĎöĉìĞćÜćîìĊę 60 

ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ đüúćÖćøđðúĊę÷îëĆÜĒÖŢÿìĞćìčÖ 7 ßĆęüēöÜÝą

öĊÖćøđðúĊę÷îëĆÜĒÖŢÿđóČęĂøĆÖþćĒøÜéĆîĒÖŢÿĔîøąïïÖćøđñć

ĕĀöš×ĂÜĀĆüđñćđóøćąĒøÜéĆîĒÖŢÿöĊñúêŠĂđðúüĕôĒúąÙŠć

ÙüćöøšĂîìĊęĀĆüđñćñúĉêĂĂÖöćĔîøąïïĂïĒĀšÜ ēé÷

ÙüïÙčöĒøÜéĆîĒÖŢÿÿĎÜÿčéĂ÷ĎŠìĊę 23 ÖĉēúÖøĆöêŠĂêćøćÜ

đàîêĉđöêø ĒúąĒøÜéĆîĒÖŢÿêęĞćĂ÷ĎŠìĊę 18 ÖĉēúÖøĆöêŠĂêćøćÜ

đàîêĉđöêøêćöøĎðìĊę 6 

 

 
 øĎðìĊę 6 ÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜĒøÜéĆîĒÖŢÿÖĆïđüúć 

 

 êćøćÜìĊę 2 ñúÖćøìéÿĂïĀćÙŠćÙüćöĀĂö (2AP) ÖŠĂî  

 ĒúąĀúĆÜñŠćîđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉ 60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 

×šćüÖúšĂÜĀĂöðìčö 
Before Drying 

(Pg/g) 

After Drying 

(Pg/g) 

êĆüĂ÷ŠćÜìĊę 1 1.463 1.580 

êĆüĂ÷ŠćÜìĊę 2 1.465 1.550 

êĆüĂ÷ŠćÜìĊę 3 1.464 1.560 
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6.  ÿøčð 

     ×îćé×ĂÜÙüćöÝč×ĂÜëĆÜóĆÖÙüćöøšĂî (Tempering 

Tank) đÙøČęĂÜĂïĒĀšÜ×šćüđðúČĂÖ×îćé 1.5 êĆîêŠĂøĂïÖćø

úéÙüćößČĚî 1 øĂï ×šćüđðúČĂÖìĊęðŜĂîđ×šćđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜ

ÙüćößČĚîìĊęĕéšöćÝćÖøëîüéđÖĊę÷ü×šćüÝąöĊÙŠćÙüćößČĚîĂ÷ĎŠ

ðøąöćèìĊę 24-28 đðĂøŤđàĘîêŤ(wb) öĊÙŠćÙüćöĀĂö (2AP) 

üĆéĕéšÿĎÜÿčé 1.465 ĕöēÙøÖøĆöêŠĂÖøĆö ĔîøĂïÖćøìéÿĂï

ÝąĔßšđßČĚĂđóúĉÜÝćÖÖŢćàĀčÜêšö (LPG) ×îćéÙüćöÝč 15 

ÖĉēúÖøĆöøĂïÖćøúéÙüćößČĚî 1 øĂï êšîÖĞćúĆÜóúĆÜÜćî

ÙüćöøšĂîÝąĔßšĀĆüđñć (Burner Gas) ēé÷öĊÖćøÙüïÙčö

ĂčèĀõĎöĉìĞćÜćî×ĂÜĀĆüđñćĕöŠĔĀšđÖĉîÝćÖÙŠćìĊęÖĞćĀîéĂ÷ĎŠìĊę

ÙŠćÙüćöøšĂî×ĂÜúöøšĂîĂčèĀõĎöĉìĊęìĞćÜćî 60 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿ  àċę ÜìĞ ćÖćøÿčŠöêĆüĂ÷ŠćÜ×šćüđðúČĂÖÖŠĂîđ×šć

đÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĒúąĀúĆÜñŠćîÖćøĂïĒĀšÜĒúąñŠćîÖćø

ÖąđìćąđðŨî×šćüÖúšĂÜÝĞćîüî 1 ÖĉēúÖøĆö ÝĞćîüî 3 

êĆüĂ÷ŠćÜ êćöêćøćÜìĊę 2 ēé÷đÙøČęĂÜĂïĒĀšÜîĊĚÝąđðŨîøąïï

ÖćøìĞćÜćîĒïïÖċęÜĂĆêēîöĆêĉēé÷ÖćøðŜĂîÙĞćÿĆęÜĔîēðøĒÖøö

ĔîÖćøðŜĂîÙĞćÿĆę ÜÖĞćĀîéĂčèĀõĎöĉìĞ ćÜćî  60 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿ  ÖĞćĀîéÙŠćÿčéìšć÷ÙüćößČĚî×šćüđðúČĂÖ 14 

đðĂøŤđàĘîêŤ (wb) ÖĞćĀîéÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ×šćüìĊęðŜĂîđ×šć

đÙøČęĂÜĂïĒĀšÜđðŨî×šćüđðúČĂÖ (Paddy) ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÖĘìĞć

ÖćøÖéðčśöÿêćøŤì (Drying) ēé÷đÙøČęĂÜĂïĒĀšÜÝąöĊßčé

úĞćđúĊ÷ÜÖøąóšĂéċÜ×šćüđðúČĂÖ×ċĚîöćéšćîïîđóČęĂÖøąÝć÷

ÖøąÝć÷ĀöčîđüĊ÷î×šćüõć÷ĔîëĆÜÙüćöøšĂî (Tempering 

Tank) ēé÷øąïï×ĂÜđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜÝąöĊÖćøìĞćÙüćö

ÿąĂćé×šćüđðúČĂÖÿĂÜÙøĆĚÜ àċęÜðŜĂîđ×šćéšćîúŠćÜđÙøČęĂÜĂï

ĒĀšÜÝąöĊøąïïóĆéúöéĎéÿĉę ÜĒðúÖðúĂöìĊęðîöćÖĆï

×šćüđðúČĂÖóŠîĂĂÖéšćîĀúĆÜÖŠĂî×šćüđðúČĂÖÝąđ×šćÿĎŠøąïï

úĞćđúĊ÷ÜÖøąóšĂđóČęĂÿŠÜ×šćüđðúČĂÖđ×šćëĆÜóĆÖÙüćöøšĂî 

(Tempering Tank) ēé÷ĔîßŠüÜîĊĚÝąöĊøąïïúöđðśćđĂć

đöúĘé×šćüđðúČĂÖìĊęúĊïìĊęðîöćÖĆï×šćüđðúČĂÖĔĀšĂĂÖ

éšćîĀúĆÜ àċęÜÖćøìĞćÜćî×ĂÜøąïïđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĒïï

ĀöčîđüĊ÷îÝąìĞćÜćîĒïïĀöčîđüĊ÷îđöúĘé×šćüđðúČĂÖìčÖ 10 

îćìĊ ĕðÝîÖøąìĆęÜÙüćößČĚî×ĂÜ×šćüđðúČĂÖđìŠćÖĆîìčÖđöúĘé

ĕéšêćöìĊęÙŠćÖĞćĀîéĕüšêĂîêšîĒúąēðøĒÖøöÙüïÙčöÖćø

ìĞćÜćîđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜĒïïĀöčîđüĊ÷îÝąÙĞćîüèđüúć

ĂïĒĀšÜĒïïĂĆêēîöĆêĉ êĆĚÜĒêŠÙŠćÙüćößČĚî×šćüđðúČĂÖđøĉęöêšî

ìĊęđ×šćøąïïÝîÖøąìĆęÜÙŠćÙüćößČĚî×šćüđðúČĂÖÿčéìšć÷  ēé÷

ēðøĒÖøöÝąÙĞćîüèđüúćĔîÖćøúéÙüćößČĚîìĆĚÜøąïïĕéš  

21 ßĆęüēöÜêŠĂøĂïÖćøìĞćÜćî đöČęĂĕéšÙŠćÙüćößČĚîêćö

ÖĞćĀîéĔîÖćøðŜĂîÙŠćÙüćößČĚîÙøĆĚÜĒøÖøąïïđÙøČęĂÜ

ĂïĒĀšÜĒïïĀöčîđüĊ÷îÝąĀ÷čéìĞćÜćîđĂÜĒïïĂĆêēîöĆêĉ 

ÙŠćÙüćößČĚîĂ÷ĎŠðøąöćèìĊę 14 đðĂøŤđàĘîêŤ(wb) öĊÙŠćÙüćö

ĀĂö (2AP) üĆéĕéšÿĎÜÿčé 1.580 ĕöēÙøÖøĆöêŠĂÖøĆö àċęÜ

øąïïđßČĚĂđóúĉÜÝąĔßšÖŢćßíøøößćêĉ (LPG) ĂĆêøćÖćø

ÿĉĚîđðúČĂÜ×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜ 1.43 ÖĉēúÖøĆö/ßĆęüēöÜ  

 

7.   ÖĉêêĉÖøøöðøąÖćý 

×Ă×ĂïÙčèÿĞćîĆÖÜćîóĆçîćÖćøüĉÝĆ÷ÖćøđÖþêø

(ĂÜÙŤÖćøöĀćßî) ĒúąÖøöÖćø×šćü ÖøąìøüÜđÖþêøĒúą

ÿĀÖøèŤ ìĊęÿîĆïÿîčîìčîüĉÝĆ÷îĊĚ   
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ïìÙĆé÷ŠĂ 

ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïìĊęĕöŠÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøìĞćÜćîĔîóČĚîìĊęÖŠĂÿøšćÜ ðŦâĀć×šćÜêšîìĞćĔĀšÿŠÜñú

ÖøąìïêŠĂÙüćöÿĞćđøĘÝ×ĂÜēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜĂćÙćøìĆĚÜĔîéšćîđüúć êšîìčî ĒúąÙčèõćó×ĂÜÜćîÖćøüĉÝĆ÷ĔîÙøĆĚÜîĊĚöĊ

üĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂýċÖþćðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ ðŦâĀćêŠćÜėìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĒêŠ

úąēÙøÜÖćøĒúąÖćøÿĆöõćþèŤñĎšìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜöĊÖćøøüïøüöđóČęĂîĞćöćÿøšćÜđðŨîĒïïÿĂïëćö Öćø

üĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúĔßšÿëĉêĉđßĉÜóøøèîćĒúąÿëĉêĉđßĉÜĂîčöćî ēé÷öĊÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîÙüćöÙĉéđĀĘî×ĂÜÖúčŠöðøąđõìíčøÖĉÝ

ĒúąðøąÿïÖćøèŤìĞćÜćîìĊęöĊêŠĂðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜñúÖćøüĉÝĆ÷óïüŠćÙŠć

éĆßîĊÙüćöÿĞćÙĆâ (SI) ×ĂÜðøąđéĘîðŦâĀćìĊęđÖĉé×ċĚîöćÖìĊęÿčé ÙČĂ 1) ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïč×Ăïđ×ê

ÜćîĕöŠßĆéđÝî 2) ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîēÙøÜÿøšćÜøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ą×ĂÜßŠĂÜđðŗé×ĆéĒ÷šÜÖĆïøą÷ą×ĂÜĒïï

ÿëćðŦê÷ÖøøöĒúąĒïïÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø 3) ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÿëćðŦê÷ÖøøöĕöŠøąïčøć÷úąđĂĊ÷éĀøČĂøąïčĕöŠ

Ùøïëšüî îĂÖÝćÖîĊĚÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîóïüŠćÖúčŠöðøąđõìíčøÖĉÝĒúąðøąÿïÖćøèŤÖćøìĞćÜćîöĊÙüćöÙĉéđĀĘîĒêÖêŠćÜ

ÖĆîĔîĀúć÷ðŦâĀć ÿčéìšć÷îĊĚÜćîüĉÝĆ÷ĕéšđÿîĂĒîąÖćøÝĆéìĞćøć÷ÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜĒúąÙøïëšüî×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜ

Ēúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïđóČęĂđðŨîÿŠüîÿîĆïÿîčîĔĀšēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜÿćöćøëĒúšüđÿøĘÝêćöđðŜćĀöć÷êŠĂĕð 

 

ÙĞćÿĞćÙĆâ: ðŦâĀć ĒïïÖŠĂÿøšćÜ øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

 

ABSTRACT 

   Construction drawings and specifications that are inconsistent with the work on the 

construction site. The above problems affect the success of the building construction projects in 

terms of time, cost and quality of work. The purpose of this research is to study problems of 
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construction drawings and specifications in construction projects. Various problems arising in each 

project and interviews with people involved in the construction project were gathered to create a 

questionnaire. The data were analyzed using descriptive and inferential statistics. The hypotheses, 

opinions of business groups and working experience were tested on the problems of the construction 

drawings and the specifications of construction projects. The results of the study found that the 

significance index (SI) of the most problematic issues focused on the following issues: 1 ) Problems 

arising from the accompanying list of unclear scope of work, 2 ) Problems arising from the structure 

plan, indicating the position and distance of the opening, conflict with the architectural design and 

the building system assembly,  3 )  Problems arising from unspecified or incomplete architectural 

drawings. In addition, the hypothesis testing found that the business group and work experience had 

different opinions on several problems. Finally, this research recommends the preparation of a 

checklist for the correctness and completeness of the construction drawings and the specifications to 

support the construction project's goals. 
 

Keyword: Problem, Construction drawing, Specification, Construction project. 

 

1.� ïìîĞć 

ÖćøéĞćđîĉîÜćîÖŠĂÿøšćÜĔîĒêŠúąēÙøÜÖćøîĆĚî öĆÖÝą

ðøąÖĂïĕðéšü÷ñĎšđÖĊę÷ü×šĂÜĀúćÖĀúć÷òść÷ đßŠî đÝšć×ĂÜ

ēÙ ø ÜÖ ćø , ñĎš Ă Ă Ö Ēïï , ìĊę ð øċ Ö þ ć ēÙ ø ÜÖ ćø  Ēúą 

ñĎšøĆïđĀöćÖŠĂÿøšćÜ đðŨîêšî  öćøŠüöÖĆîìĞćÜćîĔî×Ăïđ×ê

ĒúąĀîšćìĊęÙüćöøĆïñĉéßĂïìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĂĂÖĕð×ĂÜĒêŠúą

òść÷ àċęÜĔîÖćøìĞćÜćîøŠüöÖĆîîĆĚî ÷ŠĂööĊðŦâĀćđÖĉé×ċĚîĔî

øąĀüŠćÜÖćøìĞćÜćî ìĞćĔĀšÝĞćđðŨîìĊęÝąêšĂÜĔßš×šĂöĎúĔîÖćø

ÖŠĂÿøšćÜ đßŠî Ēïï øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï ĒúąđĂÖÿćø

ðøąÖĂïÿĆââćìĊęëĎÖêšĂÜĒúąÙøïëšüî đóČęĂúéÙüćö

×ĆéĒ÷šÜìĊęÝąđÖĉé×ċĚî ēé÷ĒïïìĊęĔßšđøĉęöêšîĔîÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

(Construction Drawing) đðŨîĒïïìĊęÝĆéìĞć×ċĚîöćÝćÖìćÜ

ñĎšĂĂÖĒïï ĒêŠĒïïìĊę ĕéšøĆïöćĂćÝÝąêšĂÜöĊðøĆïđóĉęö

øć÷úąđĂĊ÷éĔĀšÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøìĞćÜćîĔîóČĚîìĊęÖŠĂÿøšćÜ

ÝøĉÜ [1] 

      ÿćđĀêčéĆÜÖúŠćüÝċÜđðŨîìĊęöć×ĂÜðŦâĀćìĊę đÖĉé×ċĚîĔî

×ĆĚîêĂîÖćøéĞćđîĉîÖćøÖŠĂÿøšćÜ ìĊęÝąêšĂÜîĞćĒïïÖŠĂÿøšćÜ

Ēúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïìĊęĂćÝÝą÷ĆÜĕöŠÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćø

ìĞćÜćîĔîóČĚîìĊęÖŠĂÿøšćÜÝøĉÜ öćéĞćđîĉîÖćøÖŠĂÿøšćÜÝøĉÜ đðŨî

ÿćđĀêčìĊęìĞćĔĀšđÖĉéðŦâĀćêŠćÜėêćööć éĆÜîĆĚîÝċÜÙüøìĊę

ÝąêšĂÜöĊüĉíĊĒÖšĕ×ĒúąðŜĂÜÖĆîðŦâĀćìĊęĂćÝÝąđÖĉé×ċĚîÝćÖ

ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï đóČęĂĔĀšĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïöĊÙüćöÿöïĎøèŤöćÖìĊęÿčé àċęÜ

ÝąßŠü÷úéðŦâĀćìĊęÝąđÖĉé×ċĚîĔîøąĀüŠćÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ Ēúą

úéñúÖøąìïÝćÖÖćøÿĉĚîđðúČĂÜìøĆó÷ćÖø ĒúąÙŠćĔßšÝŠć÷ 

øüöëċÜßŠü÷ĔĀšēÙøÜÖćøĒúšüđÿøĘÝìĆîêćöđüúćìĊęÖĞćĀîéĕüš 

1.1 üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ 

      1) đóČęĂýċÖþćðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷Öćø

ðøąÖĂïĒïïĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

      2) đóČęĂýċÖþćĀćĒîüìćÜðŜĂÜÖĆîðŦâĀć×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

1.2 ÿööêĉåćî×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ 

      ðøąđõì×ĂÜíčøÖĉÝ×ĂÜĂÜÙŤÖø ĒúąðøąÿïÖćøèŤÖćø

ìĞćÜćîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîöĊÙüćöÙĉéđĀĘîéšćîÙüćöëĊęĒúąÙüćö

øčîĒøÜ×ĂÜðŦâĀćÝćÖĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂï

ĒïïĒêÖêŠćÜÖĆî 
 

2.� ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

2.1 ĒîüÙĉéÖćøÝĆéÖćøÜćîÖŠĂÿøšćÜ 

ÖćøÝĆéÖćøÜćîÖŠĂÿøšćÜ đðŨîÖøąïüîÖćøÝĆéÖćøĒúą

ïøĉĀćøÜćîÖŠĂÿøšćÜĔĀšÿćöćøëéĞćđîĉîÜćîÖŠĂÿøšćÜĕéšĂ÷ŠćÜ
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öĊøąïï ēé÷ÝąĔßšìøĆó÷ćÖøĔîÿŠüîêŠćÜė àċęÜĕéšĒÖŠ Ùî 

(Man) đÜĉ î  (Money) üĆ ÿ éč  (Material) Ö ćøÝĆ é Ö ć ø 

(Management) üĉíĊðäĉïĆêĉÜćî (Method) ĒúąđÙøČęĂÜÝĆÖø 

(Machine) Ĕî Öćøï øĉĀ ćøÜćî đóČę Ă ĔĀš ÜćîÖŠ Ăÿøš ć Ü

éĞćđîĉîÖćøđðŨîĕðêćöĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂï

ĒïïøüöëċÜ×šĂÖĞćĀîéêŠćÜėêćöÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜđÝšć×ĂÜ

ēÙøÜÖćø ÿëćðîĉÖĒúąüĉýüÖø [2] 

      ÝćÖĒîüÙüćöÙĉéÖćøÝĆéÖćøÜćîÖŠĂÿøšćÜìĊęÖúŠćüöć

×šćÜêšî ìĞćĔĀšđĀĘîëċÜðøąđéĘîøŠüöìĊęÿĞćÙĆâ ÙČĂìøĆó÷ćÖøĔî

ÿŠüîêŠćÜėĔîÖćøïøĉĀćøÜćîÖŠĂÿøšćÜ đßŠî Ùî ÖćøÝĆéÖćø

ĒúąüĉíĊðäĉïĆêĉÜćî àċęÜñĎšüĉÝĆ÷ĕéšîĞćìùþãĊĒúąüøøèÖøøöìĊę

đÖĊę÷ü×šĂÜĔßšðøąÖĂïÖćøÿøšćÜđÙøČęĂÜöČĂÖćøüĉÝĆ÷ 

2.2 ñĎšđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïíčøÖĉÝĀøČĂēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

íčøÖĉÝÖŠĂÿøšćÜöĆÖÝąöĊñĎšđÖĊę÷ü×šĂÜĂ÷ĎŠĀúć÷òść÷ đóČęĂìĞć

ĔĀšēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜîĆĚîðøąÿïÙüćöÿĞćđøĘÝúčúŠüÜĕéšéĆÜîĊĚ 

[3] 

1) đÝšć×ĂÜÜćî (Owner, Client, Developer) đðŨîñĎš

øĉ đøĉęöÖŠĂĔĀš đÖĉéēÙøÜÖćø×ċĚî đðŨîîĆÖíčøÖĉÝìĊę úÜìčîĔî

ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ đóČęĂĀüĆÜðøąē÷ßîŤĒúąñúêĂïĒìîÝćÖ

ēÙøÜÖćø  

2) ÿĞćîĆÖÜćîĂĂÖĒïï (Design Firm) ÝąđðŨîñĎšìĊęøĆï

ĒîüÙĉéĀøČĂÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜđÝšć×ĂÜēÙøÜÖćøĒúšüîĞćöć

óĆçîćĔĀšđðŨîøĎðĒïïĔĀšêøÜêćöÙüćöðøąÿÜÙŤ×ĂÜđÝšć×ĂÜ

ēÙøÜÖćøĒúąĂ÷ĎŠĔîÜïðøąöćèìĊęĕéšêĆĚÜĕüš øüöìĆĚÜÿćöćøë

êĂïÿîĂÜêŠĂÖćøĔßšÜćî×ĂÜñĎšĔßšĂćÙćøĕéšéšü÷ 

3) ñĎšøĆïđĀöćÖŠĂÿøšćÜ (Contractor) đðŨîñĎšðäĉïĆêĉÜćî

ÖŠĂÿøšćÜêćöĒïïìĊęìćÜñĎšĂĂÖĒïïĕéšĂĂÖĒïïĕüšĔĀšđÖĉé

đðŨîêĆüĂćÙćøÝøĉÜ×ċĚîöć ēé÷êĂïÿîĂÜÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜ

đÝšć×ĂÜēÙøÜÖćøĒúąëĎÖêšĂÜêćöìĊęĂĂÖĒïïĕüš  

4) ìĊęðøċÖþćēÙøÜÖćø (Consultant) ïøĉþĆììĊęðøċÖþć

ÝąđðøĊ÷ïđÿöČĂîêĆüĒìî×ĂÜđÝšć×ĂÜēÙøÜÖćøìĞćĀîšćìĊę

ÙüïÙčöĒúąïøĉĀćøÿĆââćÜćîÖŠĂÿøšćÜĔîēÙøÜÖćø 

êćöìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšî ìĞćĔĀšđĀĘîëċÜðøąđéĘî×ĂÜñĎšìĊę

đÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜìĊęÿĞćÙĆâàċęÜñĎšüĉÝĆ÷ĕéšîĞć

üøøèÖøøöìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔßšðøąÖĂïÖćøÿøšćÜđÙøČęĂÜöČĂÖćø

üĉÝĆ÷ 

2.3 ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąðøąđõì×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜ 

      ĒïïÖŠĂÿøšćÜ (Construction Drawing) đðŨîĒïïìĊę

ÝĆéìĞć×ċĚîđóČęĂĒÿéÜøć÷úąđĂĊ÷éĒúąÿĆéÿŠüîêŠćÜė×ĂÜ

ĂćÙćø đóČęĂîĞćĕðĔßšđðŨîĒîüìćÜĔîÖćøéĞćđîĉîÜćîÖŠĂÿøšćÜ

êĆĚÜĒêŠđøĉęöêšîÜćîēÙøÜÖćøÝîÖøąìĆęÜĂćÙćøéĞćđîĉîÖćø

ÖŠĂÿøšćÜđÿøĘÝÙøïëšüîêćöøĎðĒïïìĊęÖĞćĀîéĕüšēé÷Ēïï

ÖŠĂÿøšćÜĒïŠÜĂĂÖđðŨî 2 ðøąđõìĀúĆÖė ĕéšĒÖŠ Ēïï

ÖŠ Ă ÿ øš ć Üì ć Ü üĉ ý ü Ö ø øö  Ē ú ą Ē ï ï ÖŠ Ă ÿ øš ć Üì ć Ü

ÿëćðŦê÷Öøøö øć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ [4] 

      1) ĒïïüĉýüÖøøö  (Engineering Drawing): Ēïï

üĉýüÖøøöđðŨîĒïïìĊęÝĆéìĞć×ċĚîđóČęĂðøąÖĂïÖĆïĒïï

ÖŠĂÿøšćÜìćÜÿëćðŦê÷Öøøöēé÷ĕéšÝĆéĒÿéÜøĎðêĆéđóČę Ă

ðøąē÷ßîŤéšćîÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜĂćÙćø Ēúą

ÿĉęÜÝĞćđðŨîĂČęîėĔîøąïïĂćÙćø ēé÷Ē÷Öêćöÿć×ć×ĂÜÜćî

üĉýüÖøøö đßŠî ĒïïüĉýüÖøøöēÙøÜÿøšćÜ (Structural 

Drawing)ĒïïüĉýüÖøøöĕôôŜ ć  (Electrical Drawing) 

ĒïïüĉýüÖøøöÿč×ćõĉïćú (Sanitary Drawing) 

      2) ĒïïÖŠĂÿøšćÜìćÜÿëćðŦê÷Öøøö (Architectural 

Drawing) : ĒïïÖŠĂÿøšćÜìćÜÿëćðŦê÷ÖøøöđðŨîĒïïìĊę

ÝĆéìĞć×ċĚîēé÷ÿëćðîĉÖđðŨîñĎšÖĞćĀîéúĆÖþèąĂćÙćø øĎðøŠćÜ

ēé÷ìĆęüĕð×ĂÜĂćÙćø ēé÷đ×Ċ÷îéšü÷öćêøćÿŠüî÷ŠĂđóČęĂĔĀšñĎš

ìĊęîĞćĒïïĕðĔßšîĆĚîÝąÿćöćøëüĆé×îćé×ĂÜĂćÙćøĕéšĔîìčÖ

ÿŠüî ĒúąîĞćĕðĔßšđðŨîĒîüìćÜĔîÖćøéĞćđîĉîÜćîÖŠĂÿøšćÜ

ĕéš 

      ÝćÖîĉ÷ćöĒúąÙüćöĀöć÷ìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšî ìĞćĔĀš

đĀĘîëċÜðøąđéĘîìĊęÿĞćÙĆâ ÙČĂ ðøąđõìĒúąúĆÖþèą×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøš ćÜ  àċę ÜñĎš üĉ ÝĆ ÷ ĕéš îĞ ćüøøè ÖøøöìĊę đÖĊę ÷ ü×š Ă ÜĔßš

ðøąÖĂïÖćøÿøšćÜđÙøČęĂÜöČĂÖćøüĉÝĆ÷ĒúąêĆĚÜÿööêĉåćî 

2.4 ñúÖøąìïìĊęđÖĉéÝćÖðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜ 

      1)  ×šĂöĎúìĆęüĕð×ĂÜēÙøÜÖćø: ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜÝąöĊ

úĆÖþèąēÙøÜÖćøìĊęöĊĀúćÖĀúć÷ðøąđõìĒúą÷ĆÜöĊñĎšìĊę

đÖĊę÷ü×šĂÜĂ÷ĎŠĀúćÖĀúć÷òść÷ ÝċÜöĆÖÝąöĊðŦâĀćđÖĉé×ċĚîĔî

ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜöćÖöć÷ ēé÷ĔîìĊęîĊĚÝąÖúŠćüëċÜðŦâĀć×ĂÜ

ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïàċęÜđðŨîðŦâĀć

ÿĞćÙĆâìĊęÿŠÜñúÖøąìïêŠĂēÙøÜÖćøđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖ đîČęĂÜÝćÖ

Ĕî×ĆĚîêĂîÖćøĂĂÖĒïïĂ÷ĎŠĔîßŠüÜĒøÖė×ĂÜÖćøđøĉęöêšî
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ēÙøÜÖćø ëšćÿćöćøëĂĂÖĒïïĒúąÝĆéìĞćĒïïÖŠĂÿøšćÜĔĀšöĊ

ÙüćöúąđĂĊ÷é öĊÖćøîĞćĒïïöćðøąÿćîÖĆîĕéšĂ÷ŠćÜ

ÿöïĎøèŤ  ēĂÖćÿìĊęÝąđÖĉéðŦâĀćĔîßŠüÜÖćøéĞćđîĉîÜćî

ÖŠĂÿøšćÜÖĘÝąúéúÜ ĒêŠĔîìćÜÖúĆïÖĆî ëšćĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúą

øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïìĊęîĞćĕðĔßšöĊðŦâĀć ÖĘÝąđðŨîÿćđĀêčìĊę

ìĞćĔĀšđÖĉéñúÖøąìïêŠćÜėĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜĕéš 

      2) ÖøąïüîÖćøĂĂÖĒïï: ÖøąïüîÖćøĂĂÖĒïï ÙČĂ

ÖøąïüîÖćøìĊęîĞćÙüćöêšĂÜÖćøĒúąĒîüÙĉé×ĂÜđÝšć×ĂÜ

ēÙøÜÖćøöćĒðúÜđðŨîĒïïÖŠĂÿøšćÜìĊęÿćöćøëîĞćĕðĔßšĔî

ÖćøÖŠĂÿøšćÜĕéš [5] 

      3) ÙčèõćóĔîÖøąïüîÖćøÖŠĂÿøšćÜ : ×ĆĚîêĂîÖćø

ÖŠĂÿøšćÜđðŨî×ĆĚîêĂîìĊęÿŠÜñúëċÜÙčèõćó×ĂÜÜćîÖŠĂÿøšćÜ àċęÜ

ðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúëċÜÙčèõćó×ĂÜÜćîÖŠĂÿøšćÜ ĕéšĒÖŠ Ēïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï  ×ĆĚîêĂîĔîÖćø

éĞćđîĉîÜćî đìÙîĉÙĒúąüĉíĊÖćøéĞćđîĉîÜćîìĊęđúČĂÖĔßš øüöëċÜ

òŘöČĂĒúąÙüćöÿćöćøë×ĂÜñĎšøĆïđĀöćÖŠĂÿøšćÜĔîÖćøĂŠćî

Ēïï đóČęĂĔĀšĕéšöćàċęÜøĎðĒïïĂćÙćøìĊęÖĞćĀîéĕüšĔîĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï ēé÷ĕöŠđÖĉîÜïðøąöćè

Ēúąøą÷ąđüúćìĊęĕéšÖĞćĀîéĕüš[5]ÝćÖüøøèÖøøöìĊęÖúŠćüöć

×šćÜêšî ìĞćĔĀšđĀĘîëċÜðøąđéĘîìĊęÿĞćÙĆâ ÙČĂ ðŦâĀćìĊęđÖĉé×ċĚî

ÝćÖĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïÝąÿŠÜñúëċÜ

Ùčèõćó×ĂÜÜćîÖŠĂÿøšćÜ  

ēé÷ñĎšüĉÝĆ÷ĕéšîĞćìùþãĊĒúąüøøèÖøøöìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ

ø üö ëċ Ü đĂ Ö ÿ ć ø × Ă ×š Ă öĎ ú đóĉę ö đêĉ ö  (Request For 

Information : RFI) ĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜêŠćÜė đóČęĂĔßš

ðøąÖĂïÖćøÿøšćÜđÙøČęĂÜöČĂĔîÖćøéĞćđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ìĊę

đÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂï

Ēïï øüöìĆĚÜĔßšĔîÖćøÿøčðĒúąĂõĉðøć÷ñúÖćøüĉÝĆ÷ 

 

3.� üĉíĊÖćøéĞćđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ 

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ đðŨîÖćøĀć×šĂöĎú×ĂÜðŦâĀć×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

ñĎšüĉÝĆ÷ĔßšüĉíĊÖćøéĞćđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ēé÷ÖćøđÖĘï×šĂöĎúðåöõĎöĉ

(Primary Data)  ē é ÷ Ĕßš Ö ć ø ýċ Ö þ ć Ý ć Ö đĂ Ö ÿ ć ø 

(Documentary Research) Ăćìĉ đßŠî  ýċÖþćĀúĆÖÖćø 

ĒîüÙĉé ìùþãĊ ÜćîüĉÝĆ÷ìĊę đÖĊę÷ü×šĂÜêŠćÜėÝćÖđĂÖÿćø

üĉßćÖćø üćøÿćø ĀîĆÜÿČĂ øć÷ÜćîÖćøüĉÝĆ÷ĒúąÖćøÿČïÙšî

×šĂöĎúñŠćîøąïïĂĉîđêĂøŤđîĘê îē÷ïć÷ ÖãøąđïĊ÷ïìĊę

đÖĊę÷ü×šĂÜ đĂÖÿćøđñ÷ĒóøŠ đĂÖÿćøĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

êúĂéÝî×šĂöĎúĒúąÿëĉêĉ đóČęĂĔĀš×šĂöĎúìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ 

öĊÙüćöÙøĂïÙúčöøĂïéšćî àċęÜñĎšüĉÝĆ÷ĕéšÖĞćĀîéüĉíĊÖćø

éĞćđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ĕüšéĆÜîĊĚ 

3.1 ×ĆĚîêĂîÖćøéĞćđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ 

      1) ýċÖþćìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïðŦâĀć×ĂÜ

ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï  ìĆĚ ÜĔîĒúą

êŠćÜðøąđìý đóČęĂĔßšĔîÖćøÖĞćĀîéüĆêëčðøąÿÜÙŤĒúą

×Ăïđ×ê×ĂÜÖćøýċÖþć 

      2) ÝĆéìĞćĒïïÿĂïëćöĔĀšöĊđîČĚĂĀćÙøĂïÙúčöêćö

üĆêëčðøąÿÜÙŤìĊęÖĞćĀîéĕüš 

      3) ÿĞćøüÝĀćÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜñĎšìĊęöĊÙüćöđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆï

ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜìĊęÖĞćúĆÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜéĞćđîĉîÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

      4) éĞćđîĉîÖćøÿŠÜĒïïÿĂïëćöëċÜñĎšìĊęöĊÿŠüîđÖĊę÷ü×šĂÜ

ÖĆïēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ àċęÜĕéšĒÖŠ üĉýüÖø ÿëćðîĉÖ óîĆÖÜćî

đ×Ċ÷îĒïï  

5) đÖĘïøüïøüö×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖćøýċÖþć 

6) üĉđÙøćąĀŤĒúąÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ 

      7) îĞćđÿîĂñúÖćøüĉÝĆ÷ĒúąđÿîĂĒîüìćÜêøüÝÿĂï

ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

3.2 đÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷ 

đÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜ

Ēúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ ñĎšüĉÝĆ÷ĕéšĔßš

đÙøČęĂÜöČĂĔîÖćøüĉÝĆ÷ ÙČĂĒïïÿĂïëćö (Questionnaire) 

ÝćÖîĆĚîîĞć×šĂöĎúðŦâĀćìĊęđÖĉé×ċĚîÝøĉÜĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜöć

óĆçîćđðŨîĒïïÿĂïëćö ēé÷öĊøć÷úąđĂĊ÷éĒïŠÜĂĂÖđðŨî 

2 ÿŠüî éĆÜîĊĚ 

1) ×š Ă öĎ úìĆę ü ĕð đðŨ î ×š Ă öĎ ú ÿŠ üî êĆ ü×Ă ÜñĎš ê Ăï

ĒïïÿĂïëćöĒúąñĎšëĎÖÿĆöõćþèŤ àċęÜÝąđðŨîÖćøÿĂïëćö

đÖĊę÷üÖĆï đóý Ăć÷č øąéĆïÖćøýċÖþć êĞćĒĀîŠÜÜćî úĆÖþèą

ĂÜÙŤÖø ðøąđõì×ĂÜíčøÖĉÝĒúąðøąÿïÖćøèŤìĞćÜćî  

2) ×šĂöĎúĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

éĞćđîĉîÖćøĂĂÖĒïïÿĂïëćöĔĀšÙøĂïÙúčöđîČĚĂĀć×ĂÜÜćî

ìĆĚÜĀöéìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂï
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Ēïï øüöëċÜđÜČęĂîĕ×Ēúą×šĂÖĞćĀîéêŠćÜėìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆï

ÜćîÖŠĂÿøšćÜìĆĚÜĀöé ēé÷ĒïïÿĂïëćöÝąđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆï

ðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔî

ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ øüöìĆĚÜÿĉĚî 40 ×šĂ àċęÜđðŨîĒïïÿĂïëćö

ßîĉéöćêøćÿŠüîðøąöćèÙŠć (Rating Scale) êćöøĎðĒïï

×ĂÜ Likert Scale öĊ 5 øąéĆï ēé÷ĒïŠÜđðŨîøąéĆïĕéšéĆÜ

êćøćÜìĊę 1 éĆÜîĊĚ 

 

êćøćÜìĊę 1 öćêøćÿŠüîðøąöćèÙŠć 

øąéĆï øąéĆïÙüćöëĊę øąéĆïñúÖøąìï 

5 
ÙüćöëĊę×ĂÜðŦâĀćìĊę

đÖĉé×ċĚîöćÖìĊęÿčé 

ñúÖøąìï×ĂÜðŦâĀć

ìĊęđÖĉé×ċĚîöćÖìĊęÿčé 

4 
ÙüćöëĊę×ĂÜðŦâĀćìĊę

đÖĉé×ċĚîöćÖ 

ñúÖøąìï×ĂÜðŦâĀć

ìĊęđÖĉé×ċĚîöćÖ 

3 
ÙüćöëĊę×ĂÜðŦâĀćìĊę

đÖĉé×ċĚîðćîÖúćÜ 

ñúÖøąìï×ĂÜðŦâĀć

ìĊęđÖĉé×ċĚîðćîÖúćÜ 

2 
ÙüćöëĊę×ĂÜðŦâĀćìĊę

đÖĉé×ċĚîîšĂ÷ 

ñúÖøąìï×ĂÜðŦâĀć

ìĊęđÖĉé×ċĚîîšĂ÷ 

1 
ÙüćöëĊę×ĂÜðŦâĀćìĊę

đÖĉé×ċĚîîšĂ÷ìĊęÿčé 

ñúÖøąìï×ĂÜðŦâĀć

ìĊęđÖĉé×ċĚîîšĂ÷ìĊęÿčé 

 

3.3 ðøąßćÖøĒúąÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜ 

ÖćøýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ÙøĆĚÜîĊĚ  ÖúčŠöðøąßćÖø ĕéšĒÖŠ 

üĉýüÖø ÿëćðîĉÖĒúąóîĆÖÜćîđ×Ċ÷îĒïï ēé÷ĔîÖøèĊîĊĚ

ñĎšüĉÝĆ÷ĕöŠìøćïëċÜÝĞćîüî×ĂÜÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĒîŠßĆé ÝċÜĔßš

üĉíĊÖćøĂšćÜĂĉÜÝćÖêćøćÜÿĎêøÿĞćđøĘÝøĎð×ĂÜìćēøŠ ÷ćöćđîŠìĊęĕöŠ

ìøćï×îćé×ĂÜÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜ ēé÷ĔßšÙüćöÙúćéđÙúČęĂîìĊę

øšĂ÷úą 0.05 ÝċÜÿøčðĕéšüŠćÝąĔßšÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜēé÷ĂćýĆ÷

üĉíĊÖćøÿčŠöĒïïêćöÿąéüÖ ÝĞćîüî 400 Ùî [6] ēé÷

ÖĞćĀîéÙŠćÙüćöÙúćéđÙúČęĂîìĊę 0.05 ĒúąøąéĆïÙüćö

đßČęĂöĆęî 95% 

3.4 ×Ăïđ×êÖćøýċÖþć 

1) ×Ăïđ×êéšćîðøąßćÖø  

ÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜìĊę Ĕßš ĔîÖćøüĉÝĆ÷ÙøĆĚ ÜîĊĚ  ÙČĂ  ÖúčŠöüĉýüÖø 

ÿëćðîĉÖĒúąóîĆÖÜćîđ×Ċ÷îĒïï ÝĞćîüîðøąöćè 400 

Ùî 

2) ×Ăïđ×êđîČĚĂĀć  

ñĎšüĉÝĆ÷öčŠÜýċÖþćëċÜ×šĂöĎúðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúą

øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜĂćÙćøđìŠćîĆĚî

ēé÷ýċÖþćĔîÿŠüî×ĂÜøąéĆïÙüćöëĊęĒúąøąéĆïñúÖøąìï

×ĂÜðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔî

ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

3) ×Ăïđ×êêĆüĒðø 

     ÖøĂïĒîüÙĉéÖćøüĉÝĆ÷öĊêĆüĒðøêšîĒúąêĆüĒðøêćö 

ēé÷ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 1 éĆÜîĊĚ 

 
     

êĆüĒðøêšî         êĆüĒðøêćö 

×šĂöĎúìĆęüĕð 

 

1.� ðøąđõì×ĂÜ

íčøÖĉÝ 

2.� ðøąÿïÖćøèŤ

ÖćøìĞćÜćî 

 

ðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜ

Ēúąøć÷ÖćøðøąÖĂï

Ēïï 

1.� ÿŠüîÜćîēÙøÜÿøšćÜ 
2.� ÿŠüîÜćî

ÿëćðŦê÷Öøøö 

3.� ÿŠüîÜćîøąïï

ðøąÖĂïĂćÙćø 

4.� øć÷ÖćøðøąÖĂï

Ēïï 

øĎðìĊę 1 ÖøĂïĒîüÙĉéÖćøüĉÝĆ÷ 
 

     (1) êĆüĒðøêšî ĕéšĒÖŠ ðøąđõì×ĂÜíčøÖĉÝ×ĂÜĂÜÙŤÖø 

ĒúąðøąÿïÖćøèŤÖćøìĞćÜćî  

     (2) êĆüĒðøêćö ĕéšĒÖŠ øąéĆïÙüćöëĊę×ĂÜÖćøđÖĉé

ðŦâĀćĒúąøąéĆïñúÖøąìï×ĂÜðŦâĀć 

3.5 ÖćøêøüÝÿĂïÙüćöîŠćđßČęĂëČĂ×ĂÜđÙøČęĂÜöČĂìĊę

ĔßšĔîÖćøüĉÝĆ÷ 

×ĆĚîêĂîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöđßČęĂëČĂĕéš×ĂÜđÙøČęĂÜöČĂìĊę

ĔßšĔîÖćøüĉÝĆ÷ öĊÖćøìéÿĂïÙüćöđìĊę÷ÜêøÜ×ĂÜđîČĚĂĀćĔĀš

ê ø Üê ćö üĆ ê ëč ð ø ą ÿ ÜÙŤ  ( Index of Item-Objective 

Congruence: IOC) ēé÷îĞ ć×š Ă öĎ ú Ý ćÖÖćøìïì üî

üøøèÖøøöĒúąÖøĂïĒîüÙĉéĔîÖćøýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïðŦâĀć

×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïÝćÖîĆĚîĒ÷ÖđðŨî

ðŦâĀćÝćÖĀöüéēÙøÜÿøšćÜ ĀöüéÜćîÿëćðŦê÷Öøøö 

ĀöüéÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø ìĆĚÜĀöéÝĞćîüî 40 ×šĂ 
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àċęÜđðŨîðŦâĀćìĊęöĆÖóïĔîßŠüÜ×ĂÜÖćøéĞćđîĉîÜćîÖŠĂÿøšćÜ 

ēé÷ìćÜñĎšüĉÝĆ÷ĕéšîĞć×šĂöĎúĔĀšñĎšđßĊę÷üßćâìĆĚÜ 5 ìŠćî đóČęĂìĞć

ÖćøêøüÝÿĂïñúðøćÖãüŠćĒïïÿĂïëćööĊÙŠć IOC Ă÷ĎŠ

ĔîßŠüÜ 0.60-1.00 àċęÜđðŨîĕðêćöđÖèæŤìĊęÖĞćĀîé [7] 

ĒÿéÜüŠćĒïïÿĂïëćööĊÙüćöÿĂéÙúšĂÜÖĆïðøąđéĘîðŦâĀć

×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï ĀúĆÜÝćÖîĆĚî

îĞćĕðìéÿĂïđßČęĂöĆęî (Reliability) ÖĆïÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜĂĊÖ

ÝĞćîüî  30 ßčé ĒúąÙĞćîüèĀćÙŠćÙüćöđßČęĂöĆęîñŠćî

ēðøĒÖøöÿĞćđøĘÝøĎð SPSS (Statistical Package for the 

Social Science) ĔîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöđßČęĂëČĂĕéš×ĂÜ

ĒïïÿĂïëćö ēé÷ÖćøĀćÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÿĀÿĆöóĆîíŤ 

(Cronbach’s alpha) ÖćøđÖĘïøüïøüö×šĂöĎúúĆÖþèąîĊĚ

ÿĞ ćĀøĆïÜćîüĉÝĆ÷đßĉ ÜÿĞćøüÝ  (Exploratory Research) 

÷ĂöøĆïìĊęÙŠćöćÖÖüŠć 0.70 [8] àċęÜÝćÖÖćøìéÿĂïĕéšÙŠć

ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÿĀÿĆöóĆîíŤ (Cronbach’ alpha) øüöđìŠćÖĆï 

0.973 ĒÿéÜüŠćĒïïÿĂïëćößčéîĊĚöĊÙüćöîŠćđßČęĂëČĂÿĎÜ

đóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøđÖĘïøüïøüö×šĂöĎúÿćöćøëîĞćĕðìéÿĂï

ÖĆïÖúčŠöđðŜćĀöć÷êŠĂĕðĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćó 

3.6 ÿëĉêĉìĊęĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷ 

1) ÿ ëĉ êĉ đßĉ Üó ø øè î ć  (Descriptive Statistics) 

üĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúēé÷Öćøïøø÷ć÷éšü÷êćøćÜ ĀøČĂÖøćô ēé÷

Ăíĉïć÷ëċÜøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜ×šĂöĎúÝćÖĒïïÿĂïëćö đßŠî 

×šĂöĎúðŦÝÝĆ÷ÿŠüîïčÙÙú ĕéšĒÖŠ đóý Ăć÷č øąéĆïÖćøýċÖþć 

ĂćßĊó/êĞćĒĀîŠÜÜćî úĆÖþèąĂÜÙŤÖø/ïøĉþĆì ðøąđõì×ĂÜ

íčøÖĉ ÝĒúąðøąÿïÖćøèŤ ìĞ ćÜćî  øüöëċ ÜðŦ ÝÝĆ ÷×ĂÜ

ñúÖøąìïĒúąÙüćöëĊęìĊę đÖĉé×ċĚî×ĂÜðŦâĀć×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜēé÷

ĔßšüĉíĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

(1) ÖćøĒÝÖĒÝÜÙüćöëĊę (Frequency) ÙĞćîüèđðŨî

ÙŠćÿëĉêĉøšĂ÷úą (Percentage) ēé÷îĞćöćĔßšĂíĉïć÷×šĂöĎú

ÿĞćĀøĆïĒïïÿĂïëćöÿŠüîìĊę 1 

      (2) ÙŠćđÞúĊę÷ĒúąÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî (Mean and 

Standard Deviation: S.D.) îĞ ćö ć Ĕßš Ă íĉ ï ć÷×š Ă öĎ ú 

ÿĞćĀøĆïĒïïÿĂïëćöÿŠüîìĊę 2 

      (3) ÖćøÙĞćîüèéĆßîĊÙüćöøčîĒøÜ (Severity Index: 

SI) [9][10][11] đóČęĂÝĆéúĞćéĆïÙüćöøčîĒøÜ×ĂÜĒêŠúą

ðøąđéĘîéĆÜÿöÖćø 

Severity Index (SI)= RII(Frequency) x RII(Impact) 

ēé÷ RII ĀøČĂ Relative Importance IndexđðŨîĕðêćö

ÿöÖćøìĊę (1) 

 

                     (1) 

 

 ēé÷  Wi ÙČĂ øąéĆïÙąĒîîìĊęÖøĂÖ 

  A ÙČĂ öćêøÿŠüî 

  N ÙČĂ ÝĞćîüîñĎšĔĀš×šĂöĎú 

 

2) ÿëĉêĉ đßĉ ÜĂîč öćî  (Inferential Analysis) đóČę Ă

üĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎú ĕéšĒÖŠ 

(1) ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîìćÜđéĊ÷ü (One 

Way ANOVA) ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîîĊĚđðŨîÿëĉêĉìĊę

ĔßšÿĞćĀøĆïüĉđÙøćąĀŤđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷

êĆĚÜĒêŠ 2 ÙŠć×ċĚîĕð ēé÷ÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜĒêŠúąÖúčŠöÝąêšĂÜöĊÖćø

ĒÝÖĒÝÜđðŨîðÖêĉ öĊÙüćöĒðøðøüîĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆî  ĒúąđðŨî

ĂĉÿøąÝćÖÖĆî ēé÷ÖĞćĀîéøąéĆïÙüćöđßČęĂöĆęîìĊę 95% 

(2 )  Ö ć ø đð øĊ ÷ ï đìĊ ÷ ï đßĉ Ü àš Ă î  (Multiple 

Comparisons) ĔßšÖøèĊìĊęóïüŠćøąéĆïÙüćöÙĉéđĀĘîĔîéšćî

îĆĚîė ×ċĚîÖĆïêĆüĒðøĂĉÿøą ìéÿĂïēé÷Ĕßšÿëĉêĉ Least-

Significant Different (LSD) ĀøČĂ Game-Howell đóČę Ă

ĀćüŠćÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÖúčŠöĔéïšćÜìĊęĒêÖêŠćÜĕðÝćÖÖúčŠöĂČęî 

 

4.� ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎú 

4.1 ñúüĉ đÙøćąĀŤ×šĂöĎúÙüćöÙĉéđĀĘî×ĂÜÖúčŠö

êĆüĂ÷ŠćÜ 

ÖćøýċÖþćðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷Öćø

ðøąÖĂïĒïïĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ ñúÝćÖÖćøýċÖþć

ÙŠćđÞúĊę÷ÙüćöëĊę×ĂÜðŦâĀć ĒúąÙŠćđÞúĊę÷ñúÖøąìï×ĂÜ

ðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï øüöëċÜ

ÙŠćéĆßîĊÙüćöøčîĒøÜ×ĂÜðŦâĀćĔîĒêŠúą×šĂ öĊøć÷úąđĂĊ÷é

×ĂÜ×šĂöĎúðŦâĀć×ĂÜĒïïÜćîēÙøÜÿøšćÜ ĒïïÜćî
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ÿëćðŦê÷Öøøö ĒïïÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø Ēúą

øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï ĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊę 2-5 éĆÜîĊĚ 

 

êćøćÜìĊę 2 ×šĂöĎúðŦâĀć×ĂÜĒïïÜćîēÙøÜÿøšćÜ 

ðŦâĀćìĊęđÖĉé×ċĚîĔî

ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

ÙüćöëĊę 

×ĂÜðŦâĀć 

ñúÖøąìï×ĂÜ

ðŦâĀć SI 
ĂĆî 

éĆï 
 S.D.  S.D. 

ĀöüéÜćîēÙøÜÿøšćÜ 

1.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîēÙøÜÿøšćÜĕöŠøąïčøć÷úąđĂĊ÷éĀøČĂøąïčĕöŠÙøïëšüî đßŠî êĞćĒĀîŠÜ 

ðøąđõì ×îćé ÿĆâúĆÖþèŤ đïĂøŤĀøČĂßČęĂ ×ĂÜ åćîøćÖ Ùćî đÿć óČĚî[ST-1] 

 3.80 1.082 3.11 1.016 0.473 2 

2.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîēÙøÜÿøšćÜøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ą×ĂÜßŠĂÜđðŗé×ĆéĒ÷šÜÖĆïøą÷ą

×ĂÜĒïïÿëćðŦê÷ÖøøöĒúąĒïïÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø[ST-2] 

 3.79 1.133 3.27 0.918 0.473 1 

3.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïēÙøÜÿøšćÜĒÿéÜ×îćéĒúąêĞćĒĀîŠÜđÿć×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒïïÿëćðŦê÷Öøøö

[ST-3] 

 3.68 1.089 3.00 1.075 0.486 3 

4.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒðúîóČĚîēÙøÜÿøšćÜÙĂîÖøĊêĒøÜĂĆéÿĎÜ (Post-tension) ×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒïï

ĒðúîìĊęøąïčßîĉéóČĚîđðŨîēÙøÜÿøšćÜÙĂîÖøĊêđÿøĉöđĀúĘÖ (RC Slab) [ST-4] 

 2.75 1.143 2.67 1.047 0.442 4 

5.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïēÙøÜÿøšćÜĒÿéÜĒîü×Ăïđ×êóČĚîĂćÙćø×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒîü×Ăïđ×êóČĚî

ĂćÙćø×ĂÜĒïïÿëćðŦê÷Öøøö[ST-5] 

 3.36 1.121 2.70 1.120 0.294 8 

6.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïēÙøÜÿøšćÜĒÿéÜøąéĆïóČĚî×ĆéĒ÷šÜÖĆïøąéĆïóČĚîĔîĒïï

ÿëćðŦê÷Öøøö[ST-6] 

 3.53 1.050 2.94 1.077 0.415 5 

7.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøą÷ąĀčšöÙĂîÖøĊêåćîøćÖ (Covering) ĔîĒïï×÷ć÷åćîøćÖøąïč

øą÷ą×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒïïøĎðêĆéåćîøćÖĀøČĂÙŠćöćêøåćî[ST-7] 

 2.53 1.206 2.64 0.952 0.267 10 

8.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïēÙøÜÿøšćÜøą÷ąÖċęÜÖúćÜđÿćĂĂÖÝćÖÖøĉéĕúîŤ(Grid line)ĕöŠêøÜ

ÖĆïĒïïÿëćðŦê÷Öøøö[ST-8] 

 3.25 1.012 2.45 0.947 0.345 7 

9.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîēÙøÜÿøšćÜøąïčÙüćöĀîćóČĚî×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒïï×÷ć÷

øć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜóČĚî[ST-9] 

 3.53 1.178 2.90 1.067 0.409 6 

10. ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîēÙøÜÿøšćÜĕöŠøąïčêĞćĒĀîŠÜ øą÷ą ĒúąĒïï×÷ć÷

øć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜïĆîĕé[ST-10] 

 2.53 1.174 2.91 1.119 0.294 9 

 

ÝćÖêćøćÜìĊę 2 ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöëĊę, ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ

ñúÖøąìï ĒúąÙŠćéĆßîĊÙüćöøčîĒøÜ (SI) ×ĂÜðŦâĀć×ĂÜ

ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï×ĂÜñĎšêĂï

ĒïïÿĂïëćöìĆĚÜĀöé öĊÖćøîĞćöćÝĆéúĞćéĆïÙüćöÿĞćÙĆâ

×ĂÜéĆßîĊÙüćöøčîĒøÜ ēé÷ðŦâĀćìĊęöĊÙŠć SI ĂĆîéĆïĒøÖ Ĕî

ÿŠüî×ĂÜÜćîēÙøÜÿøšćÜ ÙČĂ “[ST-2] ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïï

ĒðúîēÙøÜÿøšćÜøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ą×ĂÜßŠĂÜđðŗé×ĆéĒ÷šÜ

ÖĆïøą÷ą×ĂÜĒïïÿëćðŦê÷ÖøøöĒúąĒïïÜćîøąïïðøąÖĂï

ĂćÙćø” öĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöëĊęđìŠćÖĆï 3.79  ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ

ñúÖøąìïđìŠćÖĆï 3.27 ĒúąÙŠć SI đìŠćÖĆï 0.473  

 

êćøćÜìĊę 3 ×šĂöĎúðŦâĀć×ĂÜĒïïÜćîÿëćðŦê÷Öøøö 

ðŦâĀćìĊęđÖĉé×ċĚîĔî

ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

ÙüćöëĊę 

×ĂÜðŦâĀć 

ñúÖøąìï×ĂÜ

ðŦâĀć SI 
ĂĆî 

éĆï 
 S.D.  S.D. 

ĀöüéÜćîÿëćðŦê÷Öøøö 

11.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÿëćðŦê÷ÖøøöĕöŠøąïčøć÷úąđĂĊ÷éĀøČĂøąïčĕöŠÙøïëšüî đßŠî 

ßČęĂ ÿĆâúĆÖþèŤ êĞćĒĀîŠÜ ßîĉéüĆÿéč ÙŠćøąéĆï úÜĔîĒðúî[AR-11] 

 3.81 1.057 3.15 1.004 0.480 1 

12.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷úąđĂĊ÷éüĆÿéčĕöŠöĊøąïčĔîĒïïĒúąĕöŠöĊĒïï×÷ć÷øć÷úąđĂĊ÷é 

đßŠî ×îćé×ĂÜüĆÿéč ÙüćöĀîć×ĂÜüĆÿéč ÙüćöÿĎÜ×ĂÜüĆÿéč[AR-12] 

 3.76 1.056 3.19 1.027 0.480 2 

13.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîøąïčĔĀšéĎĒïï×÷ć÷øć÷úąđĂĊ÷éñĉéĒïï /ñĉéêĞćĒĀîŠÜ

[AR-13] 

 2.94 1.22 2.41 1.013 0.283 7 

14.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîÿëćðŦê÷ÖøøöĕöŠøąïčêĞćĒĀîŠÜêąĒÖøÜéĆÖÖúĉęî (Floor 

Drain)[AR-14] 

 3.09 0.939 2.80 1.103 0.346 6 

15.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÿëćðŦê÷ÖøøöøąïčÿĆâúĆÖþèŤìĉýìćÜÖćøêĆéñŠćîêøÜ×šćöÖĆïĒïï×÷ć÷

ĒúąøĎðêĆé (Section)[AR-15] 

 2.53 1.026 2.13 1.125 0.216 10 

16.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîìĊęøąïčÿĆâúĆÖþèŤ êĞćĒĀîŠÜĒúąøć÷úąđĂĊ÷éðøąêĎ-

ĀîšćêŠćÜ×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒïï×÷ć÷øć÷úąđĂĊ÷éðøąêĎ-ĀîšćêŠćÜ[AR-16] 

 3.46 1.089 2.78 1.089 0.385 3 

17.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîÜćîÿëćðŦê÷ÖøøöøąïčøąéĆïÙüćöÿĎÜóČĚîĒêŠúąßĆĚî

×ĆéĒ÷šÜÖĆïøĎðêĆéĂćÙćø (Section)[AR-17] 

 2.67 1.05 2.48 1.009 0.265 8 

18.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîÿëćðŦê÷ÖøøöĕöŠĒÿéÜìĉýìćÜÖćøđðŗéĀøČĂĒÿéÜìĉý

ìćÜÖćøđðŗé×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒïï×÷ć÷ðøąêĎĀîšćêŠćÜ[AR-18] 

 2.77 1.004 2.28 0.996 0.253 9 

19.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîÿëćðŦê÷Öøøöøąïčßîĉé×ĂÜÿč×õĆèæŤĕöŠêøÜÖĆïĒïïÜćî

øąïïðøąÖĂïĂćÙćø(øąïïÿč×ćõĉïćú)[AR-19] 

 2.98 1.254 3.05 1.186 0.364 4 

20.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîÜćîÿëćðŦê÷ÖøøöĒÿéÜĒïïĒðúîĀšĂÜîĚĞć×ĆéĒ÷šÜÖĆï

ĒïïÜćîøąïïÿč×ćõĉïćú[AR-20] 

 2.88 1.188 3.03 1.145 0.349 5 

 

ÝćÖêćøćÜìĊę 3 ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöëĊę, ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ

ñúÖøąìï ĒúąÙŠćéĆßîĊÙüćöøčîĒøÜ (SI) ×ĂÜðŦâĀć×ĂÜ

ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï×ĂÜñĎšêĂï

ĒïïÿĂïëćöìĆĚÜĀöé ĒúšüîĞćöćÝĆééĆïÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜ

éĆßîĊÙüćöøčîĒøÜ ēé÷ðŦâĀćìĊęöĊÙŠć SI ĂĆîéĆïĒøÖ ĔîÿŠüî

×ĂÜÜćîÿëćðŦê÷Öøøö ÙČĂ “[AR-11] ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖ

ĒïïÿëćðŦê÷ÖøøöĕöŠøąïč øć÷úąđĂĊ÷éĀøČĂøąïč ĕöŠ

Ùøïëšüî đßŠî ßČęĂ ÿĆâúĆÖþèŤ êĞćĒĀîŠÜ ßîĉéüĆÿéč ÙŠćøąéĆï 



üćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤ öĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøç  17 

ðŘìĊę 16 ÞïĆïìĊę 3 đéČĂî ÖĆî÷ć÷î – íĆîüćÙö ó.ý. 2564 

 

úÜĔîĒðúî” öĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöëĊęđìŠćÖĆï 3.81  ÙŠćđÞúĊę÷

×ĂÜñúÖøąìïđìŠćÖĆï 3.15 ĒúąÙŠć SI đìŠćÖĆï 0.480  

 

êćøćÜìĊę 4 ×šĂöĎúðŦâĀć×ĂÜĒïïÜćîøąïïðøąÖĂï

ĂćÙćø 

ðŦâĀćìĊęđÖĉé×ċĚîĔî

ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

ÙüćöëĊę 

×ĂÜðŦâĀć 

ñúÖøąìï×ĂÜ

ðŦâĀć SI 
ĂĆî 

éĆï 
 S.D.  S.D. 

ĀöüéÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø 

21.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćøĕöŠöĊøąïčøć÷úąđĂĊ÷éüĆÿéčĒúą

øć÷úąđĂĊ÷éĔîĒïï đßŠî ×îćé×ĂÜüĆÿéč ÙüćöĀîć×ĂÜüĆÿéč ßîĉé×ĂÜüĆÿéč[BS-21] 

 3.42 1.071 2.81 1.198 0.384 5 

22.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćøĒÿéÜÿĆâúĆÖþèŤĔîĒïï

×ĆéĒ÷šÜÖĆïÿĆâúĆÖþèŤðøąÖĂïĒïï[BS-22] 

 3.71 1.176 2.83 1.211 0.420 3 

23.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîÜćîøąïïÿč×ćõĉïćúĕöŠøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąìĉýìćÜÖćø

øąïć÷îĚĞćĔîĒðúî[BS-23] 

 3.16 1.121 3.39 1.037 0.428 1 

24.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĕöŠøąïčêĞćĒĀîŠÜ ÙüćöÿĎÜĒúąøą÷ąÖćøêĉéêĆĚÜ×ĂÜĂčðÖøèŤĔîĒïï[BS-24] 

 3.53 1.160 2.76 1.117 0.390 4 

25.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćøĕöŠøąïčĒîüìćÜđéĉîìŠĂĒúąĂčðÖøèŤ

êŠćÜėĔîĒïï[BS-25] 

 2.78 1.071 3.05 1.124 0.339 7 

26.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîøąïïĕöŠøąïčøąéĆïêĞćĒĀîŠÜĒúąøąéĆï×ĂÜìŠĂĒúą

ĂčðÖøèŤ[BS-26] 

 3.50 1.156 3.0 1.008 0.42 2 

27.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø(øąïïúĉôêŤ)ĕöŠøąïčøą÷ąßŠĂÜđðŗé

ĒúąêĞćĒĀîŠÜïúĘĂÙÙĂîēìøúÜćîúĉôêŤĔîĒïïēÙøÜÿøšćÜðúŠĂÜúĉôêŤ (Core Wall) 

[BS-27] 

 3.26 1.029 2.92 1.092 0.381 6 

28.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîøąïïĕôôŜćøąïčÖćøøĆïĕôÝćÖüÜÝø×ĆéĒ÷šÜÖĆïêćøćÜēĀúé

[BS-28] 

 2.84 1.000 2.94 1.209 0.334 8 

29.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîøąïčêĞćĒĀîŠÜĂčðÖøèŤĔîĒïï×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒïïĒÿéÜüÜÝø

ĔîĒîüéĉęÜ (Riser diagram)[BS-29] 

 3.15 1.163 2.46 1.131 0.310 9 

30.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïï×÷ć÷øć÷úąđĂĊ÷éêĎšÙüïÙčöĕôôŜćĀúĆÖ Main Distribution Board  

( MDB ) ×ĆéĒ÷šÜÖĆïøć÷ÖćøÙĞćîüè[BS-30] 

 2.46 1.050 2.85 1.146 0.280 10 

 

ÝćÖêćøćÜìĊę 4 ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöëĊę, ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ

ñúÖøąìï ĒúąÙŠćéĆßîĊÙüćöøčîĒøÜ (SI) ×ĂÜðŦâĀć×ĂÜ

ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï×ĂÜñĎšêĂï

ĒïïÿĂïëćöìĆĚÜĀöé öĊÖćøîĞćöćÝĆéúĞćéĆïÙüćöÿĞćÙĆâ

×ĂÜéĆßîĊÙüćöøčîĒøÜ ēé÷ðŦâĀćìĊęöĊÙŠć SI ĂĆîéĆïĒøÖ Ĕî

ÿŠüî×ĂÜÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø ÙČĂ “[BS-23] ðŦâĀćìĊę

đÖĉéÝćÖĒïïĒðúîÜćîøąïïÿč×ćõĉïćúĕöŠøąïčêĞćĒĀîŠÜ

ĒúąìĉýìćÜÖćøøąïć÷îĚĞćĔîĒðúî” öĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöëĊę

đìŠćÖĆï 3.16  ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜñúÖøąìïđìŠćÖĆï 3.39 ĒúąÙŠć 

SI đìŠćÖĆï 0.428  

 

êćøćÜìĊę 5 ×šĂöĎúðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷Öćø

ðøąÖĂïĒïï×ĂÜÿŠüî×ĂÜøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

ðŦâĀćìĊęđÖĉé×ċĚîĔî

ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

ÙüćöëĊę 

×ĂÜðŦâĀć 

ñúÖøąìï×ĂÜ

ðŦâĀć SI 
ĂĆî 

éĆï 
 S.D.  S.D. 

ĀöüéÜćîøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

31.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖÖćøĔßšøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïÝćÖēÙøÜÖćøĂČęîöćĔßšĔîēÙøÜÖćø

ðŦÝÝčïĆî[SP-31] 

 3.76 1.042 3.14 1.278 0.472 2 

32.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïčüĆÿéčìĊęĕöŠÿćöćøëĀćĕéšêćöìšĂÜêúćé

[SP-32] 

 2.85 1.042 2.50 0.980 0.285 8 

33.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïčøć÷úąđĂĊ÷éÖćøêĉéêĆĚÜĒúąÖćøĔßšÜćîĕöŠ

ëĎÖêšĂÜÖĆïðøąđõìüĆÿéč[SP-33] 

 2.97 1.115 2.62 1.023 0.311 6 

34.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïč×Ăïđ×êÜćîĕöŠßĆéđÝî[SP-34] 

 3.68 1.038 3.37 1.032 0.496 1 

35.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïčĔĀšĔßšÖĞćúĆÜÙĂîÖøĊê×ĆéĒ÷šÜÖĆïìĊęøąïčĔî

ĒïïĒðúîēÙøÜÿøšćÜ[SP-35] 

 2.78 1.061 2.49 0.974 0.277 9 

36.ðŦÝÝĆ÷ìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïčøąïïÖĆîàċö×ĆéĒ÷šÜÖĆïóČĚîìĊęĔßšÜćîĔî

Ēïï[SP-36] 

 2.36 0.943 2.37 1.083 0.224 10 

37.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĕöŠøąïčĀøČĂøąïčĕöŠÙøïëšüîĔîÿŠüî×ĂÜ

øć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜüĆÿéč[SP-37] 

 3.74 0.957 3.01 1.129 0.450 3 

38.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖÿĆâúĆÖþèŤðøąÖĂïĒïïìĊęĒÿéÜĔîĒïïĒðúîĕöŠöĊøć÷úąđĂĊ÷éøąïč

Ĕîøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï [SP-38] 

 3.67 1.044 3.00 1.273 0.440 4 

39.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćøøąïčøć÷úąđĂĊ÷é

×ĆéĒ÷šÜÖĆïöćêøåćîÖćøêĉéêĆĚÜìćÜĕôôŜć[SP-39] 

 2.65 1.121 3.17 1.226 0.336 5 

40.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîøąïïĕôôŜćøąïčêĞćĒĀîŠÜĀšĂÜ RMUĂ÷ĎŠĀŠćÜÝćÖĀšĂÜĕôôŜć 

MDB àċÜ×ĆéĒ÷šÜÖĆï×šĂÖĞćĀîé[SP-40] 

 2.36 0.994 3.22 1.259 0.304 7 
 

ÝćÖêćøćÜìĊę 5 ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöëĊę, ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜ

ñúÖøąìï ĒúąÙŠćéĆßîĊÙüćöøčîĒøÜ (SI) ×ĂÜðŦâĀć×ĂÜ

ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï×ĂÜñĎšêĂï

ĒïïÿĂïëćöìĆĚÜĀöé öĊÖćøîĞćöćÝĆéúĞćéĆïÙüćöÿĞćÙĆâ

×ĂÜéĆßîĊÙüćöøčîĒøÜ ēé÷ðŦâĀćìĊęöĊÙŠć SI ĂĆîéĆïĒøÖ Ĕî

ÿŠüî×ĂÜøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï ÙČĂ “ [SP-34] ðŦâĀćìĊę

đÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïč×Ăïđ×êÜćîĕöŠßĆéđÝî” 

öĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöëĊęđìŠćÖĆï 3.68  ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜñúÖøąìï

đìŠćÖĆï 3.37 ĒúąÙŠć SI đìŠćÖĆï 0.496  
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ìĆĚÜîĊĚÖćøĂĂÖĒïïĒúąéĞćđîĉîÜćîĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

öĊÙüćöàĆïàšĂîĒúąöĊøć÷úąđĂĊ÷éöćÖ  ÖćøÖĞćĀîé

øć÷úąđĂĊ÷éêŠćÜėĔîøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĀøČĂĔîĒïï

ÖŠĂÿøšćÜ ÝċÜöĊðŦâĀćêŠćÜėđÖĉé×ċĚîêćöìĊęÖúŠćüëċÜ×šćÜêšî 

ēé÷ÿćöćøëÝĆéúĞćéĆïÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöëĊę, 

úĞćéĆïÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜñúÖøąìï ĒúąÙŠćéĆßîĊ

ÙüćöÿĞćÙĆâ (SI) ×ĂÜðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷Öćø

ðøąÖĂïĒïï×ĂÜñĎšêĂïĒïïÿĂïëćöìĆĚÜĀöé ĒúšüîĞćöć

ÝĆéúĞćéĆïÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜéĆßîĊÙüćöÿĞćÙĆâ (SI) 10 ĂĆîéĆï

ĒøÖ êćöêćøćÜìĊę 6 ĕéš×šĂöĎúéĆÜîĊĚ 
 

êćøćÜìĊę 6 úĞćéĆïÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöëĊęĒúą

ñúÖøąìï ĒúąÙŠćéĆßîĊÙüćöÿĞćÙĆâ (SI) ×ĂÜðŦâĀć×ĂÜ

ĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

ðŦâĀćìĊęđÖĉé×ċĚîĔî

ēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

ÙüćöëĊę 

×ĂÜðŦâĀć 

ñúÖøąìï×ĂÜ

ðŦâĀć SI 
ĂĆî 

éĆï 
 S.D.  S.D. 

1.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïč×Ăïđ×êÜćîĕöŠßĆéđÝî[SP-34] 

 3.68 1.038 3.37 1.032 0.496 1 

2.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîēÙøÜÿøšćÜøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąøą÷ą×ĂÜßŠĂÜđðŗé×ĆéĒ÷šÜÖĆï

øą÷ą×ĂÜĒïïÿëćðŦê÷ÖøøöĒúąĒïïÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø[ST-02] 

 3.79 1.133 3.27 0.917 0.496 2 

3.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÿëćðŦê÷ÖøøöĕöŠøąïčøć÷úąđĂĊ÷éĀøČĂøąïčĕöŠÙøïëšüî đßŠî ßČęĂ 

ÿĆâúĆÖþèŤ êĞćĒĀîŠÜ ßîĉéüĆÿéč ÙŠćøąéĆï úÜĔîĒðúî[AR-11] 

 3.81 1.057 3.15 1.004 0.480 3 

4.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷úąđĂĊ÷éüĆÿéčĕöŠöĊøąïčĔîĒïïĒúąĕöŠöĊĒïï×÷ć÷øć÷úąđĂĊ÷é 

đßŠî ×îćé×ĂÜüĆÿéč ÙüćöĀîć×ĂÜüĆÿéč ÙüćöÿĎÜ×ĂÜüĆÿéč[AR-12] 

 3.76 1.056 3.19 1.027 0.480 4 

5.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîēÙøÜÿøšćÜĕöŠøąïčøć÷úąđĂĊ÷éĀøČĂøąïčĕöŠÙøïëšüî đßŠî 

êĞćĒĀîŠÜ ðøąđõì ×îćé ÿĆâúĆÖþèŤ đïĂøŤĀøČĂßČęĂ ×ĂÜ åćîøćÖ Ùćî đÿć óČĚî[ST-1] 

 3.80 1.082 3.11 1.016 0.473 5 

6.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖÖćøĔßšøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïÝćÖēÙøÜÖćøĂČęîöćĔßšĔîēÙøÜÖćø

ðŦÝÝčïĆî[SP-31] 

 3.76 1.042 3.14 1.278 0.472 6 

7.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĕöŠøąïčĀøČĂøąïčĕöŠÙøïëšüîĔîÿŠüî×ĂÜ

øć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜüĆÿéč [SP-37] 

 3.74 0.957 3.01 1.129 0.450 7 

8.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïēÙøÜÿøšćÜĒÿéÜ×îćéĒúąêĞćĒĀîŠÜđÿć×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒïï

ÿëćðŦê÷Öøøö[ST-3] 

 3.68 1.089 3.00 1.075 0.442 8 

9.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖÿĆâúĆÖþèŤðøąÖĂïĒïïìĊęĒÿéÜĔîĒïïĒðúîĕöŠöĊøć÷úąđĂĊ÷éøąïč

Ĕîøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï [SP-38] 

 3.67 1.044 3.00 1.273 0.440 9 

10.ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúîÜćîøąïïÿč×ćõĉïćúĕöŠøąïčêĞćĒĀîŠÜĒúąìĉýìćÜÖćø

øąïć÷îĚĞćĔîĒðúî[BS-23] 

 3.16 1.212 3.39 1.037 0.428 10 

ÝćÖêćøćÜìĊę 6 óïÖúčŠöðŦâĀćìĊęöĊðøąđéĘîĔîÖćø

ÿøšćÜñúÖøąìïĒúąÙüćöëĊęÿĎÜđðŨîúĞćéĆïêšî×ĂÜÖćøýċÖþć 

đöČęĂĕéšóĉÝćøèćÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜðŦâĀćêŠćÜėÝćÖÙŠćéĆßîĊ

ÙüćöÿĞćÙĆâĔî 10 ĂĆîéĆïĒøÖìĊęĒÿéÜĔîêćøćÜìĊę 6 óïüŠć 

ÙüćöÙĉéđĀĘîÿŠüîĔĀâŠîĆĚîóïđÝĂĒúąĔĀšÙüćöÿĞćÙĆâÖĆï

ðŦâĀćìĊę đÖĉéÝćÖ “[SP-34] ðŦâĀćìĊę đÖĉéÝćÖøć÷Öćø

ðøąÖĂïĒïïøąïč×Ăïđ×êÜćîĕöŠßĆéđÝî”ÿĎÜöćÖìĊęÿčé 

4.2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤđóČęĂìéÿĂïÿööêĉåćî 

ÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîøąĀüŠćÜ×šĂöĎúÿŠüîïčÙÙú ÖĆï

ÿŠüî×ĂÜðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂï

Ēïï àċęÜđðŨîÖćøìéÿĂïÿööêĉåćî ēé÷ìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤ

Ù üćöĒð øð øüîì ćÜđéĊ ÷ ü  (One-Way Analysis of 

Variance / One-Way ANOVA) ĒúąĀćÖñúìĊęĕéš×ĂÜĒêŠ

úąÖúčŠööĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâ ÖĘÝąĔßšÖćø

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïéšü÷üĉíĊ LSD ĀøČĂGames-Howell ĒÿéÜéĆÜ

êćøćÜìĊę 7-10  
 

êćøćÜìĊę 7 ñúÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîéšćîðøąđõìíčøÖĉÝìĊęöĊ

êŠĂðŦâĀćéšćîÙüćöëĊęìĊę đÖĉé×ċĚî×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúą

øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

úĞćéĆï 

ðŦâĀć×ĂÜ

ĒïïÖŠĂÿøšćÜ 

Ēúąøć÷Öćø

ðøąÖĂïĒïï 

P-value 

ÙŠćđÞúĊę÷ 

đÝšć 

×ĂÜ

ēÙøÜ 

Öćø 

ñĎš 

ĂĂÖ 

Ēïï 

ìĊęðøċÖþć 

ēÙøÜÖćø 

ñĎšøĆï 

đĀöć 

ÿŠüîÜćîēÙøÜÿøšćÜ 

1 ST-1 0.008* 3.40 3.58 4.01 3.85 

2 ST-3 0.001* 3.79 3.14 3.97 3.82 

3 ST-9 0.022* 2.98 3.61 3.58 3.32 

4 ST-10 0.005* 2.81 3.33 2.63 2.60 

ÿŠüîÜćîÿëćðŦê÷Öøøö 

5 AR-13 0.000* 2.46 3.17 2.23 2.55 

6 AR-14 0.047* 2.44 2.86 2.44 2.72 

7 AR-17 0.013* 3.65 3.06 3.69 3.52 

ÿŠüîÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø 

8 BS-25 0.004* 2.63 3.36 2.74 3.01 

9 BS-26 0.007* 2.35 2.89 2.19 2.42 

10 BS-30 0.030* 2.23 2.39 1.76 2.20 

ÿŠüîøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

11 SP-31 0.000* 3.25 3.22 2.67 2.65 

12 SP-33 0.029* 2.88 2.92 2.37 2.69 

13 SP-34 0.022* 2.33 2.92 2.31 2.50 

14 SP-36 0.000* 2.63 2.81 1.95 2.24 

 

ÝćÖêćøćÜìĊę 7 ñúìéÿĂïÿööêĉåćîéšćîðøąđõì

×ĂÜíčøÖĉÝìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîöĊÙüćöÙĉéđĀĘîéšćîÙüćöëĊęĔîÖćø

đÖĉéðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï
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ĒïïĒêÖêŠćÜÖĆîÝćÖÖćøìéÿĂïøć÷ÙĎŠ÷ŠĂ÷éšü÷üĉíĊÖćø 

LSD đóČę Ă ĔĀšìøćïëċÜñúÙüćöĒêÖêŠćÜøć÷ÙĎŠ ÷ŠĂ÷Ĕî

ÖćøýċÖþćÖĆïÖúčŠöìĊęöĊÙüćöĒðøðøüîøąĀüŠćÜÖúčŠöđìŠćÖĆî

óïüŠćĔîöčööĂÜ×ĂÜñĎšĂĂÖĒïïöĊÙŠćđÞúĊę÷ÙüćöÙĉéđĀĘî

öćÖÖüŠćðøąđõìíčøÖĉÝĂČęî ēé÷đÞóćąðŦâĀć×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïìĊęöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćö

ÙĉéđĀĘîöćÖìĊęÿčé ĕéšĒÖŠ ST-10 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćî

ēÙøÜÿøš ćÜĕöŠ øąïč êĞ ćĒĀîŠ Ü  øą÷ą  ĒúąĒïï×÷ć÷

øć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜïĆîĕé, AR-13 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúî

øąïčĔĀšéĎĒïï×÷ć÷øć÷úąđĂĊ÷éñĉéĒïï/ñĉéêĞćĒĀîŠÜ, BS-25 

ðŦâĀćìĊę đÖĉéÝćÖĒïïÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćøĕöŠøąïč

ĒîüìćÜđéĉîìŠĂĒúąĂčðÖøèŤêŠćÜėĔîĒïï Ēúą SP-34 ðŦâĀć

ìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïč×Ăïđ×êÜćîĕöŠßĆéđÝî 

đðŨîêšî 

êćøćÜìĊę 8 ñúÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîéšćîðøąđõìíčøÖĉÝìĊęöĊ

êŠĂðŦâĀćéšćîñúÖøąìïìĊęđÖĉé×ċĚî×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúą

øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

úĞćéĆï 

ðŦâĀć×ĂÜ

ĒïïÖŠĂÿøšćÜ 

Ēúąøć÷Öćø

ðøąÖĂïĒïï 

P -value 

ÙŠćđÞúĊę÷ 

đÝšć 

×ĂÜ

ēÙøÜ 

Öćø 

ñĎš 

ĂĂÖ 

Ēïï 

ìĊęðøċÖþć 

ēÙøÜÖćø 

ñĎšøĆï 

đĀöć 

ÿŠüîÜćîēÙøÜÿøšćÜ 

1 ST-4 0.001* 2.98 3.44 2.79 2.71 

2 ST-9 0.000* 2.54 3.25 2.46 2.86 

3 ST-10 0.020* 3.04 3.64 3.08 2.96 

ÿŠüîÜćîÿëćðŦê÷Öøøö 

4 AR-15 0.032* 2.92 3.28 2.62 2.84 

5 AR-16 0.002* 2.69 2.97 2.33 2.38 

6 AR-19 0.041* 2.33 2.75 2.23 2.53 

ÿŠüîÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø 

7 BS-24 0.013* 2.65 3.03 2.38 2.43 

8 BS-26 0.009* 2.60 3.17 2.56 2.57 

9 BS-28 0.027* 3.71 3.47 3.55 3.23 

10 BS-29 0.000* 2.58 3.39 2.55 2.80 

11 BS-30 0.001* 2.54 3.17 2.29 2.44 

ÿŠüîøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

12 SP-31 0.001* 2.19 2.75 1.92 2.48 

13 SP-32 0.000* 3.40 3.44 3.10 2.83 

14 SP-34 0.000* 2.40 3.00 2.21 2.32 

15 SP-37 0.008* 2.29 2.89 2.46 2.75 

16 SP-38 0.005* 3.60 3.53 3.15 3.04 

 

ÝćÖêćøćÜìĊę 8 ñúìéÿĂïÿööêĉåćîéšćîðøąđõì

×ĂÜíčøÖĉÝìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîöĊÙüćöÙĉéđĀĘîéšćîñúÖøąìïĔî

ÖćøđÖĉéðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï

ĒïïĒêÖêŠćÜÖĆîÝćÖÖćøìéÿĂïøć÷ÙĎŠ÷ŠĂ÷éšü÷üĉíĊÖćø 

LSD đóČę Ă ĔĀšìøćïëċÜñúÙüćöĒêÖêŠćÜøć÷ÙĎŠ ÷ŠĂ÷Ĕî

ÖćøýċÖþćÖĆïÖúčŠöìĊęöĊÙüćöĒðøðøüîøąĀüŠćÜÖúčŠöđìŠćÖĆî

óïüŠćĔîöčööĂÜ×ĂÜñĎšĂĂÖĒïïöĊÙŠćđÞúĊę÷ÙüćöÙĉéđĀĘî

öćÖÖüŠćðøąđõìíčøÖĉÝĂČęî ēé÷đÞóćąðŦâĀć×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïìĊęöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćö

ÙĉéđĀĘîöćÖìĊęÿčé ĕéšĒÖŠ ST-9 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïĒðúî

ēÙøÜÿøšćÜøąïčÙüćöĀîćóČĚî×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒïï×÷ć÷øć÷úąđĂĊ÷é

×ĂÜóČĚî, AR-15 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÿëćðŦê÷Öøøöøąïč

ÿĆâúĆÖþèŤìĉýìćÜÖćøêĆéñŠćîêøÜ×šćöÖĆïĒïï×÷ć÷Ēúą

øĎðêĆé (Section), BS-26 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîøąïïĕöŠ

øąïčøąéĆïêĞćĒĀîŠÜĒúąøąéĆï×ĂÜìŠĂĒúąĂčðÖøèŤ Ēúą SP-

38 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖÿĆâúĆÖþèŤðøąÖĂïĒïïìĊęĒÿéÜĔî

ĒïïĒðúîĕöŠöĊøć÷úąđĂĊ÷éøąïčĔîøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

đðŨîêšî 

Ý ćÖ ê ćø ć ÜìĊę  9  ñ úì é ÿ Ăï ÿ öö êĉ å ćî éš ćî

ðøąÿïÖćøèŤĔîÖćøìĞćÜćîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîöĊÙüćöÙĉéđĀĘî

éšćîÙüćöëĊęĔîÖćøđÖĉéðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷Öćø

ðøąÖĂïĒïïĒïïĒêÖêŠćÜÖĆîÝćÖÖćøìéÿĂïøć÷ÙĎŠ÷ŠĂ÷

éšü÷üĉíĊÖćø LSD đóČęĂĔĀšìøćïëċÜñúÙüćöĒêÖêŠćÜøć÷ÙĎŠ

÷ŠĂ÷ĔîÖćøýċÖþćÖĆïÖúčŠöìĊęöĊÙüćöĒðøðøüîøąĀüŠćÜÖúčŠö

đìŠćÖĆîóïüŠćĔîöčööĂÜ×ĂÜñĎšìĊęöĊðøąÿïÖćøèŤĔîÖćø

ìĞćÜćî 16-30 ðŘ×ċĚîĕðöĊÙŠćđÞúĊę÷ÙüćöÙĉéđĀĘîöćÖÖüŠćñĎšìĊęöĊ

ðøąÿïÖćøèŤìĊęîšĂ÷ÖüŠć ēé÷đÞóćąðŦâĀć×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïìĊęöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćö

ÙĉéđĀĘîöćÖìĊęÿčé ĕéšĒÖŠ ST-10 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćî

ēÙøÜÿøšćÜĕöŠøąïčêĞćĒĀîŠÜ øą÷ą ĒúąĒïï×÷ć÷øć÷úąđĂĊ÷é

×ĂÜïĆîĕé, AR-11 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÿëćðŦê÷ÖøøöĕöŠ

øąïčøć÷úąđĂĊ÷éĀøČĂøąïčĕöŠÙøïëšüî đßŠî ßČęĂ ÿĆâúĆÖþèŤ 

êĞćĒĀîŠÜ ßîĉéüĆÿéč ÙŠćøąéĆï úÜĔîĒðúî, BS-24 ðŦâĀćìĊę

đÖĉéÝćÖĒïïĕöŠøąïčêĞćĒĀîŠÜ ÙüćöÿĎÜĒúąøą÷ąÖćøêĉéêĆĚÜ

×ĂÜĂčðÖøèŤĔîĒïïĒúą SP-31 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖÖćøĔßš
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øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïÝćÖēÙøÜÖćøĂČęîöćĔßšĔîēÙøÜÖćø

ðŦÝÝčïĆî đðŨîêšî 

êćøćÜìĊę 9 ñúÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîéšćîðøąÿïÖćøèŤ

ÖćøìĞćÜćîìĊęöĊêŠĂðŦâĀćéšćîÙüćöëĊęìĊę đÖĉé×ċĚî×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

úĞćéĆï 

ðŦâĀć

×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜ 

Ēúą

øć÷Öćø

ðøąÖĂï

Ēïï 

P -

value 

ÙŠćđÞúĊę÷ 

0-5ðŘ 6–10ðŘ 
11-15

ðŘ 

16-30 

ðŘ×ċĚîĕð 

ÿŠüîÜćîēÙøÜÿøšćÜ 

1 ST-3 0.026* 3.53 3.81 3.89 3.98 

2 ST-5 0.001* 3.36 3.80 3.61 3.98 

3 ST-6 0.013* 2.76 2.60 2.68 2.66 

4 ST-9 0.004* 3.03 3.48 3.44 3.51 

5 ST-10 0.007* 2.82 2.47 2.56 3.04 

ÿŠüîÜćîÿëćðŦê÷Öøøö 

6 AR-11 0.007* 3.33 3.60 3.40 3.80 

7 AR-13 0.000* 2.69 2.77 2.36 2.11 

8 AR-14 0.000* 2.87 2.57 2.78 2.33 

9 AR-15 0.003* 3.25 3.60 3.54 3.74 

10 AR-17 0.044* 3.25 3.60 3.54 3.74 

11 AR-18 0.000* 2.84 2.67 3.03 3.24 

12 AR-19 0.000* 2.50 2.78 2.71 2.01 

ÿŠüîÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø 

13 BS-21 0.000* 3.71 3.65 3.78 4.23 

14 BS-22 0.011* 3.10 2.97 3.20 3.46 

15 BS-23 0.000* 3.52 3.68 3.54 4.40 

16 BS-24 0.000* 3.00 2.97 3.11 3.85 

17 BS-25 0.018* 2.64 2.40 2.44 2.11 

18 BS-28 0.000* 2.78 2.65 2.64 3.23 

19 BS-29 0.000* 2.82 2.68 2.55 1.90 

20 BS-30 0.000* 2.48 2.05 2.14 1.79 

ÿŠüîøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

21 SP-31 0.029* 3.25 3.53 3.41 3.68 

22 SP-32 0.008* 2.69 2.76 2.51 3.18 

23 SP-33 0.000* 2.79 2.79 2.70 2.30 

24 SP-35 0.000* 2.83 2.74 3.13 2.39 

25 SP-38 0.002* 2.88 2.88 3.24 3.33 

26 SP-39 0.004* 2.98 2.95 3.00 2.50 

 

ÝćÖñúìéÿĂïÿööêĉåćîéšćîðøąÿïÖćøèŤĔîÖćø

ìĞćÜćîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîöĊÙüćöÙĉéđĀĘîéšćîñúÖøąìïĔîÖćø

đÖĉéðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï

ĒïïĒêÖêŠćÜÖĆîÝćÖÖćøìéÿĂïøć÷ÙĎŠ÷ŠĂ÷éšü÷üĉíĊÖćø 

LSD đóČę Ă ĔĀšìøćïëċÜñúÙüćöĒêÖêŠćÜøć÷ÙĎŠ ÷ŠĂ÷Ĕî

ÖćøýċÖþćÖĆïÖúčŠöìĊęöĊÙüćöĒðøðøüîøąĀüŠćÜÖúčŠöđìŠćÖĆî

óïüŠćĔîöčööĂÜ×ĂÜñĎšìĊęöĊðøąÿïÖćøèŤĔîÖćøìĞćÜćî 16-

30  ðŘ ×ċĚ î ĕð öĊ ÙŠ ć đÞúĊę ÷Ù üćöÙĉ é đĀĘ î ö ćÖÖüŠ ćñĎš ìĊę öĊ

ðøąÿïÖćøèŤìĊęîšĂ÷ÖüŠć ēé÷đÞóćąðŦâĀć×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï ĒÿéÜéĆÜ êćøćÜìĊę 10  

 

êćøćÜìĊę 10 ñúÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîéšćîðøąÿïÖćøèŤ

ÖćøìĞćÜćîìĊęöĊêŠĂðŦâĀćéšćîñúÖøąìïìĊęđÖĉé×ċĚî×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

úĞćéĆï 

ðŦâĀć

×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜ 

Ēúą

øć÷Öćø

ðøąÖĂï

Ēïï 

P -

value 

ÙŠćđÞúĊę÷ 

0-5ðŘ 6–10ðŘ 
11-15 

ðŘ 

16-30ðŘ

×ċĚîĕð 

ÿŠüîÜćîēÙøÜÿøšćÜ 

1 ST-2 0.000* 3.01 2.57 2.84 2.88 

2 ST-3 0.000* 3.47 3.74 3.46 4.22 

3 ST-4 0.000* 2.69 2.63 2.65 3.50 

4 ST-6 0.000* 3.28 3.14 3.51 3.79 

5 ST-7 0.000* 3.39 3.47 3.31 4.05 

6 ST-8 0.016* 2.94 2.59 2.69 2.83 

7 ST-9 0.000* 3.00 2.95 2.75 2.26 

8 ST-10 0.000* 2.86 2.84 2.99 3.71 

ÿŠüîÜćîÿëćðŦê÷Öøøö 

9 AR-11 0.000* 3.17 3.60 3.45 3.85 

10 AR-12 0.000* 2.88 2.79 2.88 3.60 

11 AR-13 0.003* 2.99 3.48 3.33 3.22 

12 AR-16 0.000* 2.90 2.65 3.03 3.39 

13 AR-16 0.000* 2.67 2.61 2.60 1.83 

14 AR-20 0.002* 3.08 2.60 2.71 3.07 

ÿŠüîÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø 

15 BS-21 0.001* 3.45 3.74 3.83 4.16 

16 BS-22 0.000* 3.06 2.99 2.89 3.76 

17 BS-25 0.037* 2.95 3.16 2.95 2.71 

18 BS-28 0.000* 3.26 3.11 3.10 4.20 

19 BS-29 0.049* 2.81 2.89 2.88 2.48 

20 BS-30 0.003* 2.63 2.33 2.23 2.79 

ÿŠüîøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

21 SP-31 0.000* 2.55 2.57 2.50 1.63 

22 SP-33 0.000* 3.47 3.62 3.83 4.18 

23 SP-34 0.000* 2.75 2.95 2.78 3.66 

24 SP-35 0.000* 3.43 3.70 3.49 4.11 

25 SP-36 0.000* 2.75 2.94 2.75 3.67 

26 SP-37 0.000* 2.69 2.92 2.91 1.93 

27 SP-38 0.000* 3.08 2.98 2.98 3.78 

28 SP-39 0.000* 2.40 2.60 2.50 1.77 

29 SP-40 0.007* 3.14 3.13 3.06 3.62 
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ēé÷öĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöÙĉéđĀĘîöćÖìĊęÿčé ĕéšĒÖŠ ST-4 

ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒðúîóČĚîēÙøÜÿøšćÜÙĂîÖøĊêĒøÜĂĆéÿĎÜ 

(Post-tension) ×ĆéĒ÷šÜÖĆïĒïïĒðúîìĊęøąïčßîĉéóČĚîđðŨî

ēÙøÜÿøšćÜÙĂîÖøĊêđÿøĉöđĀúĘÖ (RC Slab), AR-12 ðŦâĀćìĊę

đÖĉéÝćÖøć÷úąđĂĊ÷éüĆÿéčĕöŠöĊøąïčĔîĒïïĒúąĕöŠöĊĒïï

×÷ć÷øć÷úąđĂĊ÷é đßŠî ×îćé×ĂÜüĆÿéč ÙüćöĀîć×ĂÜüĆÿéč 

ÙüćöÿĎÜ×ĂÜüĆÿéč, BS-28 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖĒïïÜćîøąïï

ĕôôŜćøąïčÖćøøĆïĕôÝćÖüÜÝø×ĆéĒ÷šÜÖĆïêćøćÜēĀúé Ēúą  

SP-35 ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïčĔĀšĔßš

ÖĞćúĆÜÙĂîÖøĊê×ĆéĒ÷šÜÖĆïìĊęøąïčĔîĒïïĒðúîēÙøÜÿøšćÜ

đðŨîêšî 

 

5.� ÿøčðñú Ăõĉðøć÷ñúüĉÝĆ÷Ēúą×šĂđÿîĂĒîą 

5.1 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúðŦÝÝĆ÷ÿŠüîïčÙÙú×ĂÜ 

ñĎšêĂïĒïïÿĂïëćö 

ñĎšêĂïĒïïÿĂïëćöÿŠüîĔĀâŠđðŨîđóýßć÷ìĊęöĊĂć÷č 

26-35 ðŘ öĊÖćøýċÖþćĔîøąéĆïðøĉââćêøĊ ðøąÖĂïĂćßĊó

đðŨîüĉýüÖø ìĞćÜćîĔîĀîŠü÷ÜćîđĂÖßîĂ÷ĎŠĔîÿŠüî×ĂÜ

ñĎšøĆïđĀöćĒúąöĊðøąÿïÖćøèŤÖćøìĞćÜćî 6-10 ðŘ 

5.2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúÙüćöÙĉéđĀĘî×ĂÜÖúčŠö 

üĉýüÖø ÿëćðîĉÖ óîĆÖÜćîđ×Ċ÷îĒïïñĎšêĂïĒïïÿĂïëćö 

ÖćøĂĂÖĒïïĒúąéĞćđîĉîÜćîĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ öĊ

ÙüćöàĆïàšĂîĒúąöĊ øć÷úąđĂĊ ÷éöćÖ  ÖćøÖĞ ćĀîé

øć÷úąđĂĊ÷éêŠćÜėĔîøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĀøČĂĔîĒïï

ÖŠĂÿøšćÜ ÝċÜöĊðŦâĀćêŠćÜėđÖĉé×ċĚîêćöìĊęÖúŠćüëċÜ×šćÜêšî 

éĆÜîĆĚîÝćÖñúÖćøüĉÝĆ÷ÝċÜÿćöćøëÿøčðĒúąĂõĉðøć÷ñúĕéš

éĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

1) ðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï

ĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

öĉêĉêŠćÜė ×ĂÜÖćøéĞćđîĉîÜćîĔîìĆĚÜĔîéšćîÙüćöëĊęĒúą

ñúÖøąìï óïüŠćÿŠüî×ĂÜøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïöĊõćóøüö

×ĂÜÖćøđÖĉéðŦâĀćìĊęöćÖìĊęÿčéēé÷óïÖúčŠöðŦâĀćìĊęöĊ

ðøąđéĘîĔîÖćøÿøšćÜñúÖøąìïĒúąÙüćöëĊęÿĎÜđðŨîúĞćéĆïêšî

×ĂÜÖćøýċÖþć đöČęĂĕéšóĉÝćøèćÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜðŦâĀćêŠćÜė 

óïüŠć“ðŦâĀćìĊę đÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïøąïč

×Ăïđ×êÜćîĕöŠßĆéđÝî”đÖĉé×ċĚîöćÖìĊęÿčé Ĕî×èąìĊęÿŠüîÜćî

ÿëćðŦê÷ÖøøööĊõćóøüöĔîÖćøđÖĉéðŦâĀćêęĞćìĊęÿčéēé÷ñú

ÖćøýċÖþćóïüŠćöĊÙüćöÿĂéÙúšĂÜÖĆïÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ üĉþèč Öĉêêĉ

ðøąõćîĆîìŤ (2553) [12] ìĊęóïüŠćßŠüÜÖćøéĞćđîĉîÜćîéšćî

ÖćøĂĂÖĒïï ĒúąÖćøüćÜøąïïÙČĂÿŠüîìĊęÖŠĂĔĀšđÖĉéðŦâĀć

öćÖìĊęÿčéÝćÖÖćøìĊęđðŨîÿŠüîìĊęöĊÖćøéĞćđîĉîÜćîéšćîÖćø

ðøąÿćîøąĀüŠćÜÖćøĂĂÖĒïïÖĆïÖćøüćÜøąïïêŠćÜė ìĊęìĞć

ĔĀšÜćîđÖĉé×šĂñĉéóúćéĕéš îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊñúÿĂéÙúšĂÜÖĆï

ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜüĉìüĆÿ õĆìøîćüĉÖ (2546) [13] ìĊęóïüŠćĒîü

ìćÜÖćøĂĂÖĒïïĔîÜćîĂÿĆÜĀćøĉöìøĆó÷ŤöĊðŦâĀćĔîÖćø

éĞćđîĉîÖćø àċęÜÖøąìïÖĆïÿŠüî×ĂÜÖćøìĞćÜćîĀîšćÜćî  

ÝćÖñúÖćøìéÿĂïÿööêĉ åćîĒÿéÜĔĀš đĀĘ îüŠ ć 

ðøąÿïÖćøèŤìĞćÜćîöĊÙüćöēééđéŠîöćÖìĊęÿčéĔîÖćø

öĂÜđĀĘîëċÜðŦâĀćìĊęđÖĉé×ċĚîĔîÿŠüîðøąÖĂïÖćøìĞćÜćîéšćî

êŠćÜė ìĆĚÜĔîđßĉÜÙüćöëĊęĒúąñúÖøąìï×ĂÜñúÖćøìéÿĂï

ÿööêĉåćî ēé÷ñúÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîéĆÜÖúŠćüöĊÙüćö

ÿĂéÙúšĂÜÖĆïñúÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ üĉþèč  ÖĉêêĉðøąõćîĆîìŤ 

(2553) [12] óïüŠćßŠüÜĂĂÖĒïïēÙøÜÖćøðŦÝÝĆ÷ĔîđøČęĂÜ×ĂÜ

ĒïïēÙøÜÿøšćÜĒúąĒïïÜćîøąïïĕöŠêøÜÖĆïĒïï

ÿëćðŦê÷Öøøö ēé÷ÖúčŠöìĊęöĊöčööĂÜìĊęđĀĘîĒêÖêŠćÜÖĆîÙČĂ 

ÖúčŠöðøąÿïÖćøèŤìĞćÜćîìĊęĒêÖêŠćÜÿøšćÜðøąđéĘîÙüćö

ĒêÖêŠćÜĔîÜćîĂĂÖĒïïöćÖìĊęÿčé 

        2) ĒîüìćÜðŜĂÜÖĆîðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúą

øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜ 

 ñúÖćøýċÖþćìĊęĕéšÿćöćøëîĞćöćéĞćđîĉîÖćøÿøšćÜøć÷Öćø

êøüÝÿĂïĒïïĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïđïČĚĂÜêšî ēé÷ĒïŠÜ

ĂĂÖđðŨî 4 ÿŠüîêćöñúÖćøüĉÝĆ÷ĔîêćøćÜìĊę 2-5 éĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

1) ÿŠüî×ĂÜĀöüéÜćîēÙøÜÿøšćÜ 

2) ÿŠüî×ĂÜĀöüéÜćîÿëćðŦê÷Öøøö 

3) ÿŠüî×ĂÜĀöüéÜćîøąïïðøąÖĂïĂćÙćø 

4) ÿŠüî×ĂÜøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï 

ÝćÖñúÖćøìéÿĂïÿööêĉåćî×ĂÜðŦâĀć×ĂÜĒïï

ÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïìĊęöĊÙŠćéĆßîĊÙüćöÿĞćÙĆâ 

(SI) öćÖìĊęÿčé ÙČĂ “ðŦâĀćìĊęđÖĉéÝćÖøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïï

øąïč ×Ăï đ×êÜćî ĕöŠ ßĆ é đÝî” àċę ÜðŦâ ĀćéĆ ÜÖúŠ ćüöĊ

ÙüćöÿĞćÙĆâìĊęÝąÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîēÙøÜÖćø ÝċÜ

ÙüøöĊÖćøÝĆéìĞćøć÷ÖćøêøüÝÿĂï×šĂöĎúøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜ
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øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔĀšÿöïĎøèŤÖŠĂîîĞćĕðéĞćđîĉîÖćø 

ēé÷ÿćöćøëĔßš×šĂöĎúðŦâĀćìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉÝĆ÷öćĔßšđðŨî

ĒîüìćÜêøüÝÿĂïđïČĚĂÜêšîĕéš đóČęĂĔĀšñĎšìĊęöĊðøąÿïÖćøèŤĕöŠ

öćÖîĆÖÿćöćøëîĞćĕðĔßšđðŨîĒîüìćÜĔîÖćøéĞćđîĉîÖćøĕéš 

îĂÖÝćÖîĊĚñĎšìĊęöĊÿŠüîđÖĊę÷ü×šĂÜĔîÖøąïüîÖćøÖŠĂÿøšćÜÙüø

ÝąöĊÖćøđÖĘïøüïøüö×šĂöĎú ÿëĉêĉ ĒúąðŦâĀć/ĒîüìćÜÖćø

ĒÖšĕ×ìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøéĞćđîĉîÜćîĔîēÙøÜÖćøêŠćÜėđóĉęöđêĉö 

đóČęĂĔßšđðŨî×šĂöĎúÿĞćĀøĆïÖćøêøüÝÿĂïÙüćöÿöïĎøèŤ×ĂÜ

ĒïïĒúąøć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïĔîÖćøìĞćÜćîÙøĆĚÜêŠĂĕð 

đöČęĂđøĉęöêšîēÙøÜÖćøĔĀöŠ ÝąÿćöćøëîĞćøć÷ÖćøêøüÝÿĂï

éĆÜÖúŠćüöćĔßšđðŨîđÖèæŤĔîÖćøêøüÝÿĂïĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúą

øć÷ÖćøðøąÖĂïĒïïđïČĚĂÜêšî đóČęĂđðŨîĒîüìćÜĔîÖćø

ĒÖš ĕ×ð øĆï ð øč Ü ĔĀš öĊ Ù üćöëĎ Öêš Ă ÜÿöïĎ øèŤ Ēúąúé

×šĂñĉéóúćéĔĀšîšĂ÷ìĊęÿčé ĒúąđóČęĂđðŨîÿŠüîÿîĆïÿîčîĔĀš

ēÙ øÜÖ ćøÖŠ Ă ÿ øš ć Üÿ ćö ćøëéĞ ć đîĉ î Ö ćøï øøúč ê ćö

üĆêëčðøąÿÜÙŤìĊęêĆĚÜĕüšêŠĂĕð 

 

6.� ÖĉêêĉÖøøöðøąÖćý 

ÖćøýċÖþćðŦâĀć×ĂÜĒïïÖŠĂÿøšćÜĒúąøć÷Öćø

ðøąÖĂï ĒïïìĊęîĞćöćĔßšĔîēÙøÜÖćøÖŠĂÿøšćÜÙøĆĚÜîĊĚ ñĎšüĉÝĆ÷×Ă

Öøćï×ĂïóøąÙčèìŠćîĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþćđðŨîĂ÷ŠćÜÿĎÜ ìĊęĕéš

ĔĀšÙĞćĒîąîĞćĒúąßĊĚĒîąĒîüìćÜĔîÖćøýċÖþćÙšîÙüšćîĊĚ

ÿĞćđøĘÝúčúŠüÜĕðĕéšéšü÷éĊ 
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coefficient and activated energy for drying of banana slices by combined vacuum and infrared.ǰAn 

initial moisture content of banana slices was about 181-186% dry basis (d.b.). Drying processes were 

conducted by an absolute pressure at 10 kPa with drying temperature at 40, 50 and 60 oC, 

completely, final moisture content of banana slices was 10%ǰd.b. The result shown that an increasing 

of temperature would affect to drying rate increased whereas drying time and specific energy 

consumption decreased. The final moisture content of banana slice was 7.2-10.54% d.b. and water 

activity was about 0.263-0.319. However, the changing in color of banana slices would not 

significantly different in L*, a* and b* values. Therefore, the drying of banana slices at absolute 

pressure of 10 kPa and drying temperature at 60 oC was the optimized condition for drying banana 

slices. Furthermore, the best equation for predicting of drying kinetics was a drying equation of Midilli 

with the highest decision coefficient (R2) at 0.���74, the lowest root mean square error (RMSE) was 

������� and the lowest chi-squared reduction (F2
ǰwas �����x��-��. Effective moisture diffusivity 

coefficients were between 6.85x10-11-14.03x10-11 m2/s and the activated energy was ��,������ǰkJ/mol.   

 

Keyword�ǰSpecific energy consumption, mathematical model, infrared radiation, vacuumǰbanana drying. 

 

1. ïìîĞć 

Öúšü÷ǰöĊßČęĂìćÜüĉì÷ćýćÿêøŤüŠćǰMusa sapientum 

Linn.ǰüÜýŤǰMusaceae đðŨîóČßđýøþåÖĉÝìĊęÿćÙĆâßîĉéĀîċęÜ

×ĂÜðøąđìýĕì÷ǰÖúšü÷đðŨîóČßìĊęÿćöćøóïđĀĘîĕéšìĆęüĕðĔî

ìčÖõćÙ×ĂÜðøąđìýǰđîČęĂÜÝćÖðúĎÖÜŠć÷ǰĒúąìčÖÿŠüî×ĂÜ

Öúšü÷ÿćöćøëîĞćĕðĔßšðøąē÷ßîŤĕéš ǰÖúšü÷ìĊęîĉ÷öïøĉēõÙ

ÿŠüîĔĀâŠǰĕéšĒÖŠǰÖúšü÷ĀĂöǰÖúšü÷îšćüšćǰĒúąÖúšü÷ĕ×Šǰ[1] 

Öúšü÷öĊĀúćÖĀúć÷ßîĉéǰĒúąđðŨîìĊęîĉ÷öêŠĂÖćøïøĉēõÙǰ 

öĊÿöïĆêĉìćÜ÷ćǰöĊùìíĉĝĔîÖćøêšćîĂîčöĎúĂĉÿøąìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ

ĒúąĔîðŦÝÝčïĆîñúĉêõĆèæŤĂćĀćøÿč×õćóǰ(Healthy food) 

ÖĞćúĆÜđðŨîìĊęîĉ÷öǰđîČęĂÜÝćÖñĎšÙîđøĉęöĀĆîöćĔÿŠĔÝđøČęĂÜÿč×õćó

ĒúąĂćĀćøÖćøÖĉîöćÖ×ċĚîǰĒðŜÜÖúšü÷ÝċÜđðŨîĂĊÖìćÜđúČĂÖ

ĀîċęÜ×ĂÜñĎšïøĉēõÙǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîñúĉêõĆèæŤìĊęĀćĕéšìĆęüĕð

ĒúąÜŠć÷êŠĂÖćøïøĉēõÙǰ[2]ǰĂĊÖìĆĚÜÖúšü÷đðŨîñúĕöšìĊęđîŠćđÿĊ÷

đøĘüÖćøîĞćÖúšü÷öćĒðøøĎðđðŨîñúĉêõĆèæŤêŠćÜėÝċÜßŠü÷úé

ðŦâĀćéĆÜÖúŠćüĕéšǰ[3]ǰĔîðŦÝÝčïĆîÝċÜĕéšöĊñĎšîĞćÖúšü÷éĉï 

öćñúĉêđðŨîĒðŜÜǰàċęÜĔîÖøąïüîÖćøñúĉêĒðŜÜÖúšü÷éĉïîĆĚîǰ

ÿćöćøëìĞćĕéšēé÷ÖćøîĞćÖúšü÷éĉïĕðĂïĒĀšÜǰÝćÖîĆĚîîĞćöć

ïéđðŨîĒðŜÜǰĒúąîĞćĕðĔßšđðŨîÿŠüîñÿöĔîĂćĀćøßîĉéêŠćÜė

đßŠîǰóćÿêšćǰ[4]ǰđÿšîÖţü÷đêĊĜ÷üǰ[5]ǰÖćøĔßšìéĒìîĒðŜÜÿćúĊ 

đßŠîĒðŜÜßčïìĂéǰ[6]ǰ×îöïøćüîĊęÖøĂïǰ[7] đðŨîêšîǰ 

đîČęĂÜÝćÖÖúšü÷éĉïöĊÙüćöēééđéŠîĔîđøČęĂÜ×ĂÜÖćø 

öĊðøĉöćèĒðŜÜêšćîìćîÖćø÷ŠĂ÷ǰ(Resistant starch) ÿĎÜǰ 

àċęÜđðŨîìĊęĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝÝćÖõćÙĂčêÿćĀÖøøöĔîÖćø

óĆçîćñúĉêõĆèæŤĔĀöŠǰîĂÖÝćÖîĊĚÖúšü÷éĉï÷ĆÜöĊüĉêćöĉîĒúą

ĒøŠíćêčĀúćÖĀúć÷ßîĉéǰìĆĚÜĔîđ÷ČęĂĒúąđðúČĂÖĂĊÖéšü÷ǰ [8] 

ÖøøöüĉíĊĔîÖćøĂïĒĀšÜìĊęĔßšĔîÖćøñúĉêĒðŜÜÖúšü÷ÿćöćøë

ìĞćĕéšĀúć÷üĉíĊǰêĆĚÜĒêŠüĉíĊÖćøéĆĚÜđéĉöǰĕéšĒÖŠǰÖćøĂïĒĀšÜéšü÷

óúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷ŤàċęÜđðŨîüĉíĊÖćøìĊęÜŠć÷ĒêŠĔßšóČĚîìĊęĔîÖćø

êćÖĒééöćÖǰ[9]ǰÖćøĂïĒĀšÜéšü÷úöøšĂîìĊęǰ50 oC Ĕßš

øą÷ąđüúćĔîÖćøĂïĒĀšÜÙŠĂî×šćÜîćîðøąöćèǰ7ǰßĆęüēöÜǰ[2] 

ĒúąÖćøìĞćĒĀšÜéšü÷üĉíĊĒßŠđ÷ČĂÖĒ×ĘÜàċęÜöĊÙŠćĔßšÝŠć÷ìĊęÿĎÜǰ[10] ǰ 

ÖćøĂïĒĀšÜēé÷ÖćøĔßšđìÙîĉÙÿčââćÖćýǰ	Vacuum 

drying) đðŨîüĉíĊÖćøúéÙüćöéĆî×èąĂïĒĀšÜàċęÜìĞćĔĀšĂĆêøć

ÖćøĂïĒĀšÜÿĎÜ×ċĚîđóøćąÝčéđéČĂé×ĂÜîĚĞćúéêęĞćúÜǰĒúą

ÙüćöéĆîĕĂîĚĞćĔîĂćÖćýúéúÜǰñúêŠćÜøąĀüŠćÜÙüćöéĆîĕĂ

îĚĞćìĊęñúĉêõĆèæŤĒúąĂćÖćýöĊöćÖ×ċĚîǰÿŠÜñúìĞćĔĀšĂĆêøćÖćø

ëŠć÷đìîĚĞćõć÷Ĕîöć÷ĆÜìĊęñĉü×ĂÜñúĉêõĆèæŤĕéšÜŠć÷×ċĚîǰ [11]ǰ

ÖćøîĞćøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéöćđðŨîĒĀúŠÜñúĉêÙüćöøšĂîĔĀšÖĆï

đÙøČęĂÜĂïĒĀšÜÿćöćøëßŠü÷úéøą÷ąđüúćÖćøĔîĂïĒĀšÜǰ
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đîČęĂÜÝćÖøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéÿćöćøëĒñŠìąúčñŠćîđ×šćĕðĔîđîČĚĂ

×ĂÜüĆÿéčĂïĒĀšÜǰÿŠÜñúĔĀšēöđúÖčú×ĂÜîĚĞćõć÷ĔîüĆÿéč

ĂïĒĀšÜÿĆęîĒúąđÖĉéÙüćöøšĂîǰàċęÜÝąìĞćĔĀšĂčèĀõĎöĉĔîđîČĚĂ

ÿĎÜÖüŠćĂčèĀõĎöĉìĊęñĉüǰöĊñúìĞćĔĀšóČĚîñĉüõć÷îĂÖ×ĂÜüĆÿéč

ĂïĒĀšÜĕöŠđĀĊę÷ü÷ŠîǰĒúąöĊÿĊìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïüĆêëčéĉïÖŠĂî

ĂïĒĀšÜǰ[12]ǰÝćÖ×šĂéĊ×ĂÜđìÙîĉÙÿčââćÖćýĒúąÖćøĔßš

ĒĀúŠÜÙüćöøšĂîÝćÖøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšîǰ 

đöČęĂîĞćöćĔßšĂïĒĀšÜßĉĚîÖúšü÷đóČęĂñúĉêđðŨîĒðŜÜÖúšü÷ 

àċęÜÙćéüŠćÝąßŠü÷úéđüúćĔîÖćøĂïĒĀšÜĒúąĕéšñúĉêõĆèæŤ 

ìĊęöĊÙčèõćóéĊĀúĆÜÖćøĂïĒĀšÜǰÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜöĊÙüćöÿîĔÝ

đÖĊę÷üÖĆïüĉíĊÖćøĂïĒĀšÜÖúšü÷éšü÷đìÙîĉÙÿčââćÖćýøŠüöÖĆï

ĂĉîôøćđøéǰđóČęĂýċÖþćÝúîóúýćÿêøŤ×ĂÜÖćøĂïĒĀšÜǰ

ÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćąǰÙčèõćóéšćîÿĊǰÙŠćðøĉöćè

îĚĞćĂĉÿøąǰìĞćîć÷ÝúîóúýćÿêøŤÖćøĂïĒĀšÜēé÷ĔßšÿöÖćø

đĂöóĉøĉÙĆúǰĀćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñúǰ

ĒúąóúĆÜÜćîÖøąêčšîǰđóČęĂìĊęÿćöćøëîĞćĂÜÙŤÙüćöøĎš Ĕî

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĔßšĔîÖćøýċÖþćÖøøöüĉíĊÖćøĒðøøĎðñúĉêñúìćÜ

ÖćøđÖþêøêŠĂĕð 

 

2. ĂčðÖøèŤĒúąüĉíĊÖćøìéúĂÜ 

2.1 đÙøČęĂÜĂïĒĀšÜÿčââćÖćýøŠüöÖĆïĂĉîôøćđøé 

ðøąÖĂïéšü÷ĀšĂÜĂïĒĀšÜìøÜÖøąïĂÖĀčšöÞîüîĀîćǰ

�ǰcm öĊ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ��ǰcm ÿĎÜǰ��ǰcm 

êĉéêĆĚÜĀúĂéĂĉîôøćđøé×îćéǰ���ǰW ÝĞćîüîǰ�ǰĀúĂéǰ

ēé÷øą÷ąĀŠ ćÜøąĀüŠ ćÜñúĉêõĆèæŤĂïĒĀšÜÖĆïĀúĂéǰ

Ăĉîôøćđøéðøąöćèǰ��ǰcm ĒúąĔßšđìĂøŤēöÙĆðđðŗúßîĉéđÙǰ

øŠüöÖĆïđÙøČęĂÜÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉĒïïǰPID ÿćöćøëêøüÝÝĆï

ĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĂĉîôćđøéßŠüÜǰ10ǰëċÜǰ260 °C øĂÜøĆï

ÖøąĒÿêøÜ 4 Ăĉîóčêǰ0 ëċÜǰ20 mA ÙüćöĒöŠî÷ĞćĔîÖćø

ÙüïÙčö ± 1 oCǰđóČęĂÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉÖćøĂïĒĀšÜǰÿøšćÜ

ÿõćüąÿčââćÖćýõć÷ĔîĀšĂÜĂïĒĀšÜēé÷ðŦūöÿčââćÖćý

×îćéǰ����ǰkW ĒúąĔßšĂčðÖøèŤüĆéøŠüöÖĆïĂčðÖøèŤÙüïÙčö

ÙüćöéĆîǰđóČęĂÙüïÙčöÙüćöéĆîìĊęĔßšĔîÖćøĂïĒĀšÜǰßĆę Ü

îĚĞćĀîĆÖ×ĂÜñúĉêõĆèæŤøąĀüŠćÜĂïĒĀšÜéšü÷ēĀúéđàúúŤ

ÙüćöúąđĂĊ÷éǰ0.1 gǰĒúąïĆîìċÖÖćøđðúĊę÷îĒðúÜîĚĞćĀîĆÖ

×ĂÜñúĉêõĆèæŤéšü÷ēðøĒÖøöǰArduino ñŠćîïĂøŤéǰArduinoǰ

øčŠîǰUNO R3 ĒúąêŠĂđ×šćÖĆïÙĂöóĉüđêĂøŤǰüĆéðøĉöćèÖćøĔßš

óúĆÜÜćîĕôôŜćìĊęĔßšĔîÖćøĂïĒĀšÜéšü÷ǰKilowatt hour 

meter ÙüćöúąđĂĊ÷éǰ����ǰkWh ĒúąïĆîìċÖĂčèĀõĎöĉÖćø

ĂïĒĀšÜéšü÷đÙøČęĂÜïĆîìċÖ×šĂöĎúǰ	Data logger, Graphtec 

midi logger øčŠîǰGL���
ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ1 

 

 

 
ǰ 

øĎðìĊęǰ1 đÙøČęĂÜĂïĒĀšÜÿčââćÖćýøŠüöÖĆïĂĉîôøćđøé 

 

2.2 üĉíĊÖćøìéúĂÜ 

Öúšü÷ìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÙČĂÖúšü÷îĚĞćüšćÿć÷óĆîíčŤ 

ðćÖßŠĂÜǰ50 àċęÜÖúšü÷öĊøą÷ąÖćøÿčÖêŠćÜėǰĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2ǰ

ÖćøìéúĂÜîĊĚ ĔßšÖúšü÷Ĕîøą÷ąÿčÖìĊęǰ1 	ÿĊ đ×Ċ÷üìĆĚÜñú
ǰ 

ðúĂÖđðúČĂÖǰĀĆęîđðŨîĒñŠîïćÜ×îćéǰ5 mm ÝćÖîĆĚî 

ĒßŠéšü÷ÿćøúąúć÷ÖøéàĉêøĉÖǰ5% w/w đóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉé

ÿĊîĚĞćêćúǰ[14] îĞćßĉĚîÖúšü÷ìĊęñŠćîÖćøĒßŠÿćøúąúć÷ 

ÖøéàĉêøĉÖðøąöćèǰ300 g üćÜđøĊ÷ÜïîëćéĔîêĎšĂïĒĀšÜǰ 

êŠĂÿć÷đìĂøŤēöÙĆðđðŗúđóČęĂüĆéĂčèĀõĎöĉĔîĀšĂÜĂïĒĀšÜ 

ĒúąßĉĚîÖúšü÷ ǰđðŗ éðŦū öÿčââćÖćý đóČę ĂìĞćÙüćöéĆî

ÿčââćÖćýĔîĀšĂÜĂïĒĀšÜìĊęðøąöćèǰ��ǰkPa êĆĚÜÙŠć

ĂčèĀõĎöĉÙüïÙčöĔîĀšĂÜĂïĒĀšÜìĊę ǰ��ǰ��ǰĒúąǰ��ǰ oC 

ïĆîìċÖîĚĞćĀîĆÖÖúšü÷×èąĂïĒĀšÜĒúąĂčèĀõĎöĉìčÖǰ�ǰîćìĊǰ

ĒúąïĆîìċÖÙŠćóúĆÜÜćîĕôôŜćìĊę ÝŠ ć÷ĔĀšÖĆïĀúĂéøĆÜÿĊ

ĂĉîôøćđøéĒúąðŦūöÿčââćÖćýéšü÷ Kilowatt-hour meter 

ĂïĒĀšÜÝîĕéšÙüćößČĚîðøąöćèøšĂ÷úąǰ10 d.b. ēé÷

ìéúĂÜÝĞćîüîǰ3 àĚĞćǰĒúąîĞćñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖÖćø

ĂïĒĀšÜĕðüĉđÙøćąĀŤÙčèõćóêŠĂĕð 
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øĎðìĊęǰ2ǰøą÷ąÿčÖ×ĂÜÖúšü÷ [13] 

 

2.3 ÖćøĀćÙüćößČĚî×ĂÜñúĉêõĆèæŤ 

îĞćêĆüĂ÷ŠćÜñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖÖćøĂïĒĀšÜöćìĞćÖćø

ïéǰßĆęÜîĚĞćĀîĆÖñúĉêõĆèæŤÖŠĂîĂïĒĀšÜĒúšüîĞćĕðĂïĒĀšÜìĊę

ĂčèĀõĎöĉǰ103 oC éšü÷êĎšĂïúöøšĂîđðŨîđüúćǰ72 ßĆęüēöÜǰ

[15]ǰđóČęĂĀćöüúĒĀšÜĀøČĂîĚĞćĀîĆÖñúĉêõĆèæŤĀúĆÜĂïĒĀšÜ

ĒúšüîĞćĕðÙĞćîüèĀćðøĉöćèÙüćößČĚîēé÷ĔßšÿöÖćøìĊę 1 

 

MC =ǰ

Xǰ-ǰE
E                   (1) 

 

đöČęĂǰ MC  ÙČĂǰÙüćößČĚîöćêøåćîĒĀšÜǰ	d.b.) 

 w  ÙČĂǰîĚĞćĀîĆÖñúĉêõĆèæŤÖŠĂîĂïĒĀšÜǰ	g
 

 d  ÙČĂǰîĚĞćĀîĆÖñúĉêõĆèæŤĀúĆÜĂïĒĀšÜǰ	g


  

2.4 ÖćøĀćĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜ 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜǰ	Drying rate) ĒÿéÜ

ëċÜĂĆêøćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜÖúšü÷Ĕî

ĀšĂÜĂïĒĀšÜêŠĂĀîċęÜĀîŠü÷đüúćǰàċęÜÿćöćøëÙĞćîüîĀćĂĆêøćǰ

ÖćøĂïĒĀšÜ×ĂÜÖúšü÷ĕéšéĆÜÿöÖćøìĊę 2 [16] 

 

 DR =ǰ
.Pǰ-ǰ.U

U                       (2) 

 

đöČęĂ DR ÙČĂǰĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜǰ(Drying rate) 

  ǰǰǰǰǰ(gw/gdry solid min) 

 Mo ÙČĂǰÙüćößČĚîđøĉęöêšîǰ(gw/gdry solid) 

 Mt ÙČĂǰÙüćößČĚîìĊęđüúćĔéėǰ(gw/gdry solid) 

 t ÙČĂǰđüúćĔîÖćøĂïĒĀšÜǰ(minute) 

2.5 ÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćą 

ÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćąǰ	Specific energy 

consumption, SEC) ìĊęĔßšĔîÖćøĂïĒĀšÜÿćöćøëĀćĕéš

ÝćÖÖćøîĞćöüúüĆÿéčÖŠĂîÖćøĂïĒĀšÜǰöüúĀúĆÜÖćøĂïĒĀšÜǰ

ĒúąÙŠćðøĉöćèóúĆÜÜćîìĊęĔßšêúĂéÖøąïüîÖćøĂïĒĀšÜìĊę

ĂŠćîĕéšÝćÖǰKilowatt hour meter öćÙĞćîüèĀćÙüćö

ÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćąìĊęĔßšĔîÖćøĂïĒĀšÜĕéšÝćÖÿöÖćø

ìĊęǰ3 [11] 

 

SEC = ���&Q

NJ-NG

ǰ                       (3) 

 

đöČęĂ SEC ÙČĂǰÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćą 

  ǰǰǰǰ(MJ/g of water evaporated) 

 Ep ÙČĂǰðøĉöćèóúĆÜÜćîĕôôŜćìĊęĔßšǰ (kWh) 

 mi ÙČĂǰöüú×ĂÜÖúšü÷ÖŠĂîĂïĒĀšÜǰ(g) 

 mf ÙČĂǰöüú×ĂÜÖúšü÷ĀúĆÜĂïĒĀšÜǰ(g) 

 

2.6 ÖćøüĆéÙŠćðøĉöćèîĚĞćĂĉÿøąǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

îĞćêĆüĂ÷ŠćÜñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖÖćøĂïĒĀšÜĔîĂčèĀõĎöĉ 

ìĊęĒêÖêŠ ćÜÖĆîöćüĉ đÙøćąĀŤðøĉ öćèîĚĞ ćĂĉ ÿøą ǰ (Water 

activity, aw
ǰéšü÷đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèîĚĞćĂĉÿøą÷ĊęĀšĂǰ

AquaLab 3TE ßŠüÜÖćøĂŠćîÙŠćǰ0.03 ëċÜ 1.00 ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ

25 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÙüćöĒöŠî÷ĞćĔîÖćøüĆéǰ±ǰ0.003ǰēé÷ìĞć

ÖćøïéêĆüĂ÷ŠćÜǰ5 g ĔÿŠĔîõćßîąǰìĞćÖćøüĉđÙøćąĀŤêĆüĂ÷ŠćÜ

úąǰ3 àĚĞć àċęÜñúĉêõĆèæŤðøąđõìĂćĀćøĒĀšÜêšĂÜöĊðøĉöćèîĚĞć

ĂĉÿøąĕöŠđÖĉîǰ0.6 ÝčúĉîìøĊ÷ŤðøąđõìđßČĚĂøćÝċÜĕöŠÿćöćøë

đÝøĉâđêĉïēêĕéš [17] 

2.7 ÖćøìéÿĂïÙčèõćóÿĊĀúĆÜĂïĒĀšÜ 

ìĞćÖćøìéÿĂïÙčèõćóéšćîÿĊ×ĂÜßĉĚîÖúšü÷ìĊęĕéšÝćÖ

ÖćøĂïĒĀš Üéš ü÷ đÙøČęĂÜüĆéÿĊ ǰ �HN øčŠ îǰPortable 

colorimeter NH���ǰøąïïÿĊǰCIE L*a*b* ĔßšĒÿÜÿüŠćÜìĊęǰ

���� K ÙŠćÙüćöÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜđÙøČęĂÜüĆéÿĊîšĂ÷ÖüŠć

����ǰ	ŉE *ab) ēé÷ÙŠćǰL* ÙČĂǰÙŠćÙüćöÿüŠćÜöĊÙŠćøąĀüŠćÜǰ

�-���ǰĀøČĂÿĊéĞćëċÜÿĊ×ćüǰÙŠćǰa* ĒÿéÜÙŠćǰ	�
ǰÿĊĒéÜǰĀøČĂǰ 

	-
ǰÿĊđ×Ċ÷üǰĒúąÙŠćǰb* ĒÿéÜÙŠćǰ	�
ǰÿĊđĀúČĂÜǰĀøČĂǰ	-
ǰÿĊîĚĞćđÜĉîǰ
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îĞ ćÙŠ ćÿĊ ìĊę üĆ é ĕéš ĕð üĉ đ Ù øćąĀŤ ÙŠ ćìćÜÿëĉ êĉ ǰ Ēú ą

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÖúšü÷ÖŠĂîĒúąĀúĆÜĂïĒĀšÜǰ

éĆÜÿöÖćøìĊęǰ4 [11]ǰ 

 

ŉE = ඥሺŉ-ȗሻ��ሺŉBȗሻ��ሺŉCȗሻ�        (4) 

 
đöČęĂǰ ŉE ÙČĂǰÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆî×ĂÜÿĊǰ 

 ŉL*  ÙČĂǰÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöÿüŠćÜǰ 

 ŉa*  ÙČĂǰÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöđðŨîÿĊĒéÜ 

 ǰ  ëċÜÿĊđ×Ċ÷üǰ 

  ŉb*  ÙČĂǰÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöđðŨîÿĊđĀúČĂÜ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ëċÜÿĊîĚĞćđÜĉîǰ 

 

2.8 ĒïïÝĞćúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤđĂöóĉøĉÙĆú 

 ĒïïÝĞćúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤđĂöóĉøĉÙĆúǰđðŨîÿöÖćøìĊę

îĉ÷öĔßšĔîÖćøìĞćîć÷ĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜǰđîČęĂÜÝćÖđðŨî

ÿöÖćøìćÜÙèĉêýćÿêøŤìĊęüĉđÙøćąĀŤÜŠć÷ĒúąĕöŠàĆïàšĂîǰ 

àċęÜÿöÖćøđĂöóĉøĉÙĆúÝąĒÿéÜĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïïÙüćöÿĆöóĆîíŤ 

ÖĆïĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîǰ (Moisture ratio, MR)  

ÖćøÙĞćîüèĀćĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîÝĞćđðŨîêšĂÜìøćïÙŠć

ÙüćößČĚîÿöéčúǰ[18] ēé÷ìĊęĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîÿćöćøë

ÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ5 ĔîÖćøìéúĂÜîĊĚĕöŠÙĉéÙŠć

ÙüćößČĚîÿöéčúđîČęĂÜÝćÖöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćÙüćößČĚîđøĉęöêšîĒúą

ÙüćößČĚîìĊęđüúćĔéėÙŠĂî×šćÜöćÖǰÝċÜÿćöćøëÝĆéøĎðÿöÖćø

ĕéšéĆÜÿöÖćøìĊęǰ6 

 

MR= 
.U-.FR

.JO-.FR

                 (5) 

 

MR =  .U
.JO

                           (6) 

 

đöČęĂǰ Min  ÙČĂǰÙüćößČĚîđøĉęöêšîǰ	d.b.
 

 Mt  ÙČĂǰÙüćößČĚîìĊęđüúćĔéėǰ	d.b.
 

 Meq   ÙČĂǰÙüćößČĚîÿöéčúǰ	d.b.
 

 

 

ĒïïÝĞćúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤđĂöóĉøĉÙĆúĔßšđìÙîĉÙÖćø

üĉ đÙøćąĀŤÿöÖćøëéëĂ÷ĒïïĕöŠ đßĉÜđÿšîǰ (Nonlinear 

regression) àċęÜöĊÙŠćéĆßîĊïŠÜßĊĚÙüćöÿćöćøëĔîÖćøìĞćîć÷

ÿöÖćøìćÜÙèĉêýćÿêøŤǰÙČĂǰÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøêĆéÿĉîĔÝǰ

	Coefficient of determination, R2) ÙŠćÖćøúéúÜ 

ĕÙÖĞćúĆÜÿĂÜǰ	Chi-square, F
2
) ĒúąÙŠćøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜ

ÙüćöÙúćéđÙúČęĂîÖĞćúĆÜÿĂÜđÞúĊę÷ǰ	Root meansquare 

error, RMSE) ēé÷ÿöÖćøìĊęĔĀšÙŠćǰR2ǰÿĎÜìĊęÿčéǰĒúąĔĀšÙŠćǰ

RMSE ĒúąǰF
2
ǰêęĞćìĊęÿčéǰÝąđðŨîÿöÖćøìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéǰǰǰǰ

ÙŠćǰR2ǰRMSE ĒúąǰF
2
ǰöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤéĆÜÿöÖćøìĊęǰ	7),  

(8) Ēúąǰ	9) êćöúĞćéĆïǰ[9]    

 

R2 = 1 - 
σ ቆ.3FYQJǰ-ǰ.3QSFJቇ

�
/
J��

σ ቆ.3FYQJǰ-ǰ.3FYQBWFቇ
�

/
J��

��������  (7) 

 

F
2
 = 

σ ቆ.3FYQJǰ-ǰ.3QSFJቇ
�

/
J��

/-Q
   (8) 

 

RMSE = ට�

/
ቂσ ቀ.3FYQJ-.3QSFJቁ

�
/
J�� ቃ     (9) 

 

đöČęĂǰ MRexp,i ÙČĂǰĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîÝćÖÖćøìéúĂÜ 

 MRpre,i ÙČĂǰĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîìĊęÙĞćîüè 

   ĕéšÝćÖÿöÖćøđĂöóĉøĉÙĆúǰ 

 N ǰǰǰǰǰǰÙČĂǰÝĞćîüî×šĂöĎúĔîÖćøìéúĂÜ 

 p ǰǰǰǰǰǰÙČĂǰÝĞćîüîóćøćöĉđêĂøŤĔîÿöÖćø 

   đĂöóĉøĉÙĆú 

 

ĒïïÝĞćúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤđĂöóĉøĉÙĆúìĊęĔßšĔîÖćø

ìĞćîć÷ÝúîóúýćÿêøŤÖćøĂïĒĀšÜ×ĂÜÖúšü÷ìĊę ĔßšĔ î

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊǰ6 ÿöÖćøǰĕéšĒÖŠǰNewton, Page, Modified 

Page, Henderson and Pabis, Logarithmic Ēúą 

Midilli ĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ1ǰ[9] 
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êćøćÜìĊęǰ1ǰĒïïÝĞćúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤđĂöóĉøĉÙĆú 

úĞćéĆï

ìĊę 
ßČęĂÿöÖćø øĎðĒïïÿöÖćø 

1 Newton MR = exp(-kt) 

2 Page MR = exp(-ktn) 

3 Modified Page MR = exp(-(kt)n) 

4 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) 

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

6 Midilli MR = a exp(-ktn)+bt 

�ǰa b c k Ēúąǰn ÙČĂǰÙŠćÙÜìĊęÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ

ÿöÖćøđĂöóĉøĉÙĆúǰĒúąǰ t ÙČĂǰđüúćĔîÖćøĂïĒĀšÜǰ

	minute
 

 

2.9 ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñúĒúą

óúĆÜÜćîÖøąêčšî 

ÿ Ćö ð ø ą ÿ ĉì íĉ ĝÖ ć ø Ēó ø ŠÙ ü ć ö ßČ Ěî ð ø ą ÿ ĉì í ĉñ úǰ

	Effective moisture diffusivity coefficient) đðŨî

ÿöïĆêĉđÞóćąìćÜÖć÷õćóìĊęĒÿéÜëċÜÙüćöÿćöćøëĔîÖćø

đÙúČ ęĂîìĊ ę×ĂÜ×ĂÜđĀúüĔîüĆÿé čǰ ìĊ ęđÖ ĉéÝćÖēöđúÖ čúìĊę

đÙúČęĂîìĊęÝćÖïøĉđüèìĊęöĊÙüćöđ×šö×šîÿĎÜĕð÷ĆÜïøĉđüèìĊęöĊ

Ùüćöđ×šö×šîêęĞćǰēé÷ìĊęēöđúÖčú×ĂÜêĆüëĎÖúąúć÷ÝąÙŠĂ÷ė

ĒóøŠÖøąÝć÷ĂĂÖĕðÝîđðŨîÿćøúąúć÷đîČ ĚĂđéĊ÷üÖĆîÝċÜ

Ā÷čéÖćøĒóøŠàċęÜĂ÷ĎŠĔîÿõćüąÿöéčúǰ[19] ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ

ÿööêĉåćîĔĀšßĉĚîÖúšü÷đðŨîüĆÿéčìĊęđðŨîĒñŠîøąîćïìĊęöĊÙüćö

÷ćüöćÖėǰ (infinite slab
ǰéĆÜîĆ ĚîĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ

ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñúǰÿćöćøëđ×Ċ÷î

ÿöÖćøĕéšéĆÜÿöÖćøìĊęǰ10 [20] 

 

MR=�
గ� σ ቈ �

൫�Q��൯
�

Ŏ
Q�� FYQ 

-൫�Q��൯
�
గ�%FGGUǰǰ

M�
  (10) 

 

đöČęĂǰǰDeff ÙČĂǰÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñú 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	m��s) 

l  ÙČĂǰÙøċęÜĀîċęÜ×ĂÜÙüćöĀîćßĉĚîÖúšü÷ǰ	m) 

t  ÙČĂǰđüúćĔîÖćøĂïĒĀšÜǰ	s) 

 

ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñúđðŨî 

ÙŠćìĊę ×ċĚ îĂ÷ĎŠ ÖĆ ïĂčèĀõĎöĉ ĂïĒĀš ÜĒúąöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤ 

êćöøĎðÿöÖćø×ĂÜĂćøŤđøđîĊ÷ÿǰ	Arrhenius equation) ÖĆï

ÙŠć×ĂÜóúĆÜÜćîÖøąêčšîǰ(Activation energy)ǰàċęÜđðŨîÙŠć

óúĆÜÜćîìĊęĔßšĔîÖćøÖøąêčšîîĚĞćĀøČĂÙüćößČĚîĔĀšđÙúČęĂîìĊęĂĂÖ

ÝćÖüĆÿéčǰēé÷ÙŠćóúĆÜÜćîÖøąêčšîÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĕéšÝćÖ

ÙüćöúćéßĆîøąĀüŠćÜǰln(Deff) ÖĆïǰ	��Tabs) àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ

	-Ea/R) ĒúąðŦÝÝĆ÷đú×ßĊĚÖĞćúĆÜĀćĕéšÝćÖÿöÖćøÙüćöÿĆöóĆîíŤ

×ĂÜǰln(Deff) ÖĆïǰ	��Tabs) éĆÜÿöÖćøìĊęǰ 	11
ǰĒúąǰ	�2
ǰ[9] 

 

Deff = Do exp ൬-
&B

35BCT
൰��          (11) 

ĀøČĂ 

ln(Deff) = ln(Do) - &B
35BCT

          (12) 

 
đöČęĂǰ Do  ÙČĂǰðŦÝÝĆ÷đú×ßĊĚÖĞćúĆÜǰ	m2/s) 

 Ea  ÙČĂǰóúĆÜÜćîÖøąêčšîǰ	kJ/mol) 

 R  ÙČĂǰÙŠćÙÜìĊęÿćÖú×ĂÜĒÖŢÿǰ	8.314 J/mol K) 

 Tabs  ÙČĂǰĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜǰ	K)ǰ 

 

3. ñúÖćøìéúĂÜ 

3.1 ñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉêŠĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÝúîóúýćÿêøŤǰ

ÖćøĂïĒĀšÜ×ĂÜñúĉêõĆèæŤ 

đöČęĂßĉĚîÖúšü÷ëĎÖĂïĒĀšÜĂ÷ĎŠ ĔîÿõćüąÿčââćÖćý 

ÝčéđéČĂé×ĂÜîĚĞćĔîßĉĚîÖúšü÷ÝąöĊÙŠćúéúÜǰÝćÖêćøćÜ

ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĞćìĊęÿõćüąÙüćöéĆîǰ�� kPa ÝčéđéČĂé×ĂÜ

îĚĞćĂ÷ĎŠìĊęðøąöćèǰ��.8  oC [9] àċęÜĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÖĞćĀîé

ĂčèĀõĎöĉĀšĂÜĂïĒĀšÜÙČĂǰ4�ǰ�0ǰĒúąǰ��ǰoC đöČęĂđøĉęöĔĀš

ÙüćöøšĂîéšü÷ĀúĂéĂĉîôøćđøéǰßĉĚîÖúšü÷ÝąéĎéÖúČîøĆÜÿĊ

ĒúąđðúĊę÷îĕðđðŨîóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîǰîĚĞćĔîßĉĚîÖúšü÷ÝąĔßš

óúĆÜÜćîÙüćöøšĂîĔîøĎðÙüćöøšĂîĒòÜĔîÖćøøąđĀ÷îĚĞć

ĂĂÖÝćÖßĉĚîÖúšü÷ǰÝćÖîĆĚîðøĉöćèÙüćöøšĂîìĊęßĉĚîÖúšü÷

ĕéšøĆïÝćÖÖćøĒñŠøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéÝąöćÖÖüŠćðøĉöćèÙüćö

øšĂîĒòÜìĊęĔßšĔîÖćøøąđĀ÷îĚĞćǰðøĉöćèÙüćöøšĂîìĊęđĀúČĂÝą

ëĎÖđðúĊę÷îĕðđðŨîÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜĂčèĀõĎöĉĔîßĉĚîÖúšü÷ǰ 

ìĞćĔĀšĂčèĀõĎöĉñĉüĀîšćÙŠĂ÷ėǰđóĉęö×ċĚîǰ[21] đöČęĂøą÷ąđüúć
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ñŠćîĕððøąöćè 10 îćìĊǰĂčèĀõĎöĉñĉüĀîšćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ

ìĊęÖĞćĀîéĕüšÙČĂǰ40 50 Ēúąǰ60 oC ǰ	øĎðìĊęǰ3)  
 

 
øĎðìĊęǰ3ǰǰĂčèĀõĎöĉ×ĂÜßĉĚîÖúšü÷×èąĂïĒĀšÜ 

 

đöČęĂóĉÝćøèćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćößČĚî×ĂÜßĉĚîÖúšü÷ǰ

×èąĂïĒĀšÜéĆÜõćóìĊę ǰ4 óïüŠćǰÖøćôìĊęĂčèĀõĎöĉ 

ĂïĒĀšÜǰ��ǰoCǰöĊÙüćöúćéßĆîöćÖìĊęÿčéǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćø

úéúÜ×ĂÜÙüćößČĚîđøĘüìĊęÿčéǰĒúąĔßšđüúćĔîÖćøĂïĒĀšÜÿĆĚî

ìĊęÿčéǰđîČęĂÜÝćÖÖćøĔßšĂčèĀõĎöĉÖćøĂïĒĀšÜìĊęÿĎÜ×ċĚîǰöĊñúìĞć

ĔĀšìĞćĔĀšĂĆêøćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰĒúąÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćø

ĒóøŠÙüćößČĚîöĊÙŠćÿĎÜ×ċĚîǰÿŠÜñúĔĀšÖćøëŠć÷đìöüúéĊ×ċĚîǰ[18]ǰ

ĒúąìĞćĔĀšĂĆêøćĂïĒĀšÜÿĎÜ×ċĚîǰ	øĎðìĊęǰ5
ǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïñú

ÖćøìéúĂÜìĊęĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜǰ50 Ēúąǰ40 oC ìĊęöĊĂĆêøć

ÖćøúéúÜ×ĂÜÙüćößČĚîǰĒúąĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜêęĞćÖüŠćìĊę

ĂčèĀõĎöĉǰ60 oCǰēé÷ĔîßŠüÜêĂîđøĉęöêšî×ĂÜÖćøĂïĒĀšÜîĆĚî

ÙüćößČĚîÝąúéúÜĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰđîČęĂÜÝćÖÙüćößČĚî×ĂÜ

Öúšü÷öĊðøĉöćèÿĎÜǰđöČęĂÖúšü÷ĕéšøĆïÙüćöøšĂîìĞćĔĀšðøĉöćèîĚĞć

ïøĉđüèñĉüÖúšü÷ëĎÖîĞćĂĂÖĕðÝćÖÖúšü÷ĕéšĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰ[22] 
 

 
øĎðìĊęǰ4ǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćößČĚî×ĂÜÖúšü÷øąĀüŠćÜÖćøĂïĒĀšÜ 

ĒúąÙüćößĆîÝąúéúÜĔîßŠüÜìšć÷ėǰ×ĂÜÖøąïüîÖćøǰ

đîČęĂÜÝćÖñĉüĀîšć×ĂÜßĉĚîÖúšü÷ĒĀšÜĒúąîĚĞćìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîßĉĚî

Öúšü÷đÙúČęĂîìĊęĂĂÖöćìĊęñĉüßšćÖüŠćÖćøøąđĀ÷îĚĞćĂĂÖÝćÖñĉü

ìĞćĔĀšĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜúéúÜǰ[21]  

 

 
øĎðìĊęǰ5 ĂĆêøćÖćøĂïĒĀšÜ×ĂÜÖúšü÷ 

 

3.2 ÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćą 

đöČęĂîĞćÙŠćîĚĞćĀîĆÖ×ĂÜÖúšü÷ÖŠĂîÖćøĂïĒĀšÜǰîĚĞćĀîĆÖ

Öúšü÷ĀúĆÜÖćøĂïĒĀšÜǰĒúąðøĉöćèóúĆÜÜćîìĊęĔßšêúĂé

ÖøąïüîÖćøĂïĒĀšÜöćÙĞćîüèĀćÙŠćÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜ

óúĆÜÜćîÝĞćđóćąǰóïüŠćÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćą 

ĔîÖćøĂïĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ60 oC öĊÙŠćêęĞćìĊęÿčéǰĒúąìĊęǰ40 oC 

öĊÙŠćöćÖìĊęÿčéǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ǰ6ǰđîČęĂÜÝćÖìĊęĂčèĀõĎöĉ

ĂïĒĀšÜìĊęÿĎÜ×ċĚîìĞćĔĀšĂĆêøćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîÿĎÜ×ċĚîÿŠÜñú

ĔĀšîĚĞćđÖĉéÖćøøąđĀ÷ĕéšđøĘü×ċĚîĒúąøą÷ąđüúćÖćøĂïĒĀšÜ 

ÿĆĚîúÜǰ 

 

 
øĎðìĊęǰ6ǰÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćą
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3.3 ÿĊĒúąðøĉöćèîĚĞćĂĉÿøą×ĂÜßĉĚîÖúšü÷ĀúĆÜĂïĒĀšÜ 

ÙüćößČĚîÿčéìšć÷×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęñŠćîÖćøĂïĒĀšÜìĊę 

ÙüćöéĆîǰ10 kPa ĂčèĀõĎöĉǰ40 50 Ēúąǰ60ǰoC ĕéšøšĂ÷úą

ÙüćößČĚîÿčéìšć÷ǰ10.54 7.25 Ēúąǰ9.67 d.b. êćöúĞćéĆï

ĒúąðøĉöćèîĚĞćĂĉÿøąöĊÙŠćǰ�����ǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰ

êćöúĞćéĆïǰàċęÜöĊÙŠćêęĞćÖüŠćǰ0.6 ÝĆéđðŨîĂćĀćøìĊęöĊÙüćößČĚî

êęĞćàċęÜÝčúĉîìøĊ÷ŤðøąđõìđßČĚĂøćĕöŠÿćöćøëđÝøĉâĕéš [17]ǰéĆÜ

ĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ2 ĒúąǰÙŠćǰL* a* b* ×ĂÜÖúšü÷ÿéÖŠĂî

ĂïĒĀšÜĒúąñúĉêõĆèæŤĀúĆÜĂïĒĀšÜìĆĚÜǰ3 ĂčèĀõĎöĉĕöŠöĊÙüćö

ĒêÖêŠćÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ3ǰēé÷ìĊęÙŠćǰ

L* ×ĂÜÖúšü÷ÿéöĊÙŠćǰ88.14 ĒúąÖúšü÷ĀúĆÜĂïĒĀšÜöĊÙŠćĂ÷ĎŠ

øąĀüŠćÜǰ89.52-89.63 a* ×ĂÜÖúšü÷ÿéöĊÙŠć 3.24   

Öúšü÷ĀúĆÜĂïĒĀšÜöĊÙŠćĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ2.51-2.87 ĒúąÙŠćǰb* 

×ĂÜÖúšü÷ÿéöĊÙŠć 13.38 Öúšü÷ĀúĆÜĂïĒĀšÜöĊÙŠćĂ÷ĎŠ

øąĀüŠćÜǰ10.00-10.19 ÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠćĀúĆÜĂïĒĀšÜÙŠćǰL* öĊ

ÙŠćđóĉęööćÖ×ċĚîǰĔî×èąìĊęÙŠćǰa*ǰĒúąǰb*ǰĀúĆÜĂïĒĀšÜöĊÙŠć

úéúÜǰàċęÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷đøČęĂÜÖćøñúĉêÖúšü÷îĚĞćüšćĂïĒĀšÜéšü÷

ĂĉîôøćđøéøŠüöÖĆïúöøšĂîǰ[23] óïüŠćÖćøĔßšøą÷ąđüúć

ĂïĒĀšÜìĊęîćî×ċĚîöĊñúìĞćĔĀšßĉĚîÖúšü÷öĊÙŠćÿĊìĊęÙúĚĞć×ċĚîìĆĚÜîĊĚ

đîČęĂÜÝćÖÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÿĊîĚĞćêćúßîĉéìĊęđÖĉéÝćÖđĂîĕàöŤ

ēóúĉôŘîĂúĂĂÖàĉđéÿđðŨîêĆüđøŠÜðäĉøĉ÷ćǰđîČęĂÜÝćÖĕöŠĕéšöĊ

ÖćøĒßŠĔîÿćøđÙöĊìĊęßŠü÷ĔîÖćø÷Ćï÷ĆĚÜðäĉÖøĉ÷ćÿĊîĚĞćêćú 

ÖŠĂîÖćøĂïĒĀšÜǰàċęÜĔîÖćøìéúĂÜîĊĚĔßšÿćøúąúć÷Öøé 

àĉêøĉÖđðŨîêĆü÷Ćï÷ĆĚÜðäĉÖøĉ÷ćÿĊîĚĞćêćúÝċÜöĊñúÖćø÷Ćï÷ĆĚÜ

đĂîĕàöŤéĆÜÖúŠćüǰìĞćĔĀšñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšĕöŠöĊÿĊÙúĚĞćúÜǰ	øĎðìĊęǰ7
ǰ

ĒúąđöČęĂóĉÝćøèćÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆî×ĂÜÿĊǰ	ŉE
ǰóïüŠćǰ

đöČęĂĔßšĂčèĀõĎöĉìĊęÿĎÜ×ċĚîÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÿĊÝąöĊÙŠćúéúÜǰ

ēé÷Ēîüēîšö×ĂÜÙŠćǰL* óïüŠćÖćøĔßšøą÷ąđüúćĔîÖćø

ĂïĒĀšÜÿĆĚîúÜìĞćĔĀšñúĉêõĆèæŤöĊÙüćöÿüŠćÜöćÖÖüŠćÖćø

ĂïĒĀšÜìĊęĔßšøą÷ąđüúćîćîǰÙŠćǰa* óïüŠćöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîđöČęĂ

ĂïĒĀšÜøą÷ąđüúćöćÖ×ċĚîǰĒêŠÙŠćǰb*ǰöĊÙŠćúéúÜđöČęĂĔßš

øą÷ąđüúćÖćøĂïĒĀšÜîćî×ċĚîǰàċęÜÜćîüĉÝĆ÷đøČęĂÜǰÖćøĔßšÿćø

ðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉéÿĊîĚĞćêćúĔîÖúšü÷ĀĂöìĂÜêĆéĒêŠÜÖŠĂî

îĞćĕðìĂéĒïïÿčââćÖćýǰ[14]ǰÖĘóïüŠćǰÙŠćǰL* ìĊęÿĎÜÖüŠćöĊ

ñúêŠĂÙŠćÖćø÷ĂöøĆï×ĂÜñĎšïøĉēõÙĔîñúĉêõĆèæŤöćÖÖüŠć 

 

êćøćÜìĊęǰ2ǰǰÙüćößČĚîĒúąǰaw ×ĂÜñúĉêõĆèæŤ 

Drying Temp. 

(oC) 

Moisture content 

(% d.b.) 
aw

ns 

40 10.54 0.319±0.061 

50 7.25 0.263±0.030 

60 9.67 0.298±0.064 
 ns ÙČĂĕöŠöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâ 

 

êćøćÜìĊęǰ3ǰÿĊ×ĂÜÖúšü÷ĒúąÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÿĊĀúĆÜĂïĒĀšÜ 
T (oC) L*ns

 a*ns
 b*ns

 ŉEns
 

fresh �����±���� ����±���� 13.38±2.48 - 

40 89.63±0.28 2.51±0.63 10.00±2.30 4.06±0.36 

50 89.60±0.21 2.76±0.49 10.19±1.85 3.80±0.23 

60 89.52±0.40 2.87±0.50 10.08±1.89 3.78±0.46 

ns ÙČĂĕöŠöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâ 

 
    

fresh 40 oC 50 oC 60 oC 
 

øĎðìĊęǰ7ǰǰßĉĚîÖúšü÷ÖŠĂîĂïĒúąĀúĆÜĂïìĊęĂčèĀõĎöĉêŠćÜė 
 

3�4 ĒïïÝĞćúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤđĂöóĉøĉÙĆú 

đöČęĂîĞćñúÖćøìéúĂÜìĊęĕéšÝćÖÖćøĂïĒĀšÜÖúšü÷ìĊę

ÙüćöéĆîǰ10 kPa ĂčèĀõĎöĉǰ40 50 Ēúąǰ60 oC ĕðìĞćÖćø

üĉđÙøćąĀŤđóČęĂĀćÙŠćóćøćöĉđêĂøŤĔîĒêŠúąÿöÖćø×ĂÜ

ĒïïÝĞćúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤđĂöóĉøĉÙĆúÝĞćîüîǰ6 ÿöÖćøǰ

ēé÷ĒïïÝĞćúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤđĂöóĉøĉÙĆúìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé

ÝąÿćöćøëìĞćîć÷ñúÖćøìéúĂÜĕéš éĊìĊęÿčéǰêšĂÜöĊÙŠć

ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøêĆéÿĉîĔÝǰ	R�
ǰÿĎÜìĊęÿčéǰÙŠćøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜ

ÙüćöÙúćéđÙúČęĂîÖĞćúĆÜÿĂÜđÞúĊę÷ǰ	RMSE) ĒúąÙŠćÖćø

úéúÜĕÙÖĞćúĆÜÿĂÜǰ	F2
ǰêęĞćìĊęÿčéǰ [18] ĒúąÝćÖÖćø

üĉđÙøćąĀŤóïüŠćǰÙŠćđÞúĊę÷ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøêĆéÿĉîĔÝǰ	R�
ǰ 

Ă÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ0.98276-0.99974 ÙŠćøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜÙüćö

ÙúćéđÙúČęĂîÖĞćúĆÜÿĂÜđÞúĊę ÷ǰ	RMSE) Ă÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ
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0.00462-0.04122  ĒúąÙŠćđÞúĊę÷ÖćøúéúÜĕÙÖĞćúĆÜÿĂÜǰ	F2
ǰ

öĊÙŠćøąĀüŠćÜǰ0.02432x10-3-1.76257x10-3 	êćøćÜìĊęǰ4)ǰǰ

ÿöÖćøìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøìĞćîć÷ñúÖćøìéúĂÜ 

ĕéšéĊìĊęÿčéÙČĂǰÿöÖćøǰMidilliǰēé÷öĊÙŠćđÞúĊę÷ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćø

êĆéÿĉîĔÝǰ	R�
ǰ0.99974 ÿĎÜìĊęÿčéǰÙŠćøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜÙüćö

ÙúćéđÙúČęĂîÖĞćúĆÜÿĂÜđÞúĊę÷ǰ	RMSE)ǰ0.00462ǰĒúąÙŠć

ÖćøúéúÜĕÙÖĞćúĆÜÿĂÜđÞúĊę÷ǰ	F2
ǰöĊÙŠćǰ0.02432x10-3ǰêęĞć

ìĊęÿčéǰđöČęĂîĞćÙŠćđÞúĊę÷ĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîìĊęĕéšÝćÖÖćø

ìéúĂÜǰĒúąÙŠćĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîìĊęĕéšÝćÖÿöÖćø×ĂÜǰ 

Mildilli öćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïéĆÜĔîøĎðìĊęǰ8 óïüŠćöĊĒîüēîšöĕðĔî 

ìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆîǰÝćÖîĆĚîĕéšìĞćÖćøýċÖþćÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ

ĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï

ĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîìĊęĕéšÝćÖÖćøìĞćîć÷éšü÷ÿöÖćøđĂöóĉøĉ

ÙĆú×ĂÜǰMidilliǰóïüŠćǰÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ×šĂöĎúÙŠĂî×šćÜ

đðŨîđÿšîêøÜǰÝċÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćǰÿöÖćø×ĂÜǰMildilliǰ

đðŨîÿöÖćøìĊęÿćöćøëĔßšĔîÖćøìĞćîć÷ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

ĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚî×ĂÜÖćøĂïĒĀšÜßĉĚîÖúšü÷ĕéšéĊìĊęÿčéǰ 

éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ9 

 

êćøćÜìĊęǰ4 ÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜĒïïÝĞćúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤđĂöóĉøĉÙĆú 

Model 
T 

(oC) 

Parameter 
R2 RMSE 

F2 
(10-3) k n a b c 

Newton 

40 0.00820     0.97409 0.04675 2.22752 

50 0.01236     0.99028 0.04064 1.69352 

60 0.01647     0.98390 0.03628 1.36668 

Average 0.98276 0.04122 1.76257 

Page 

40 0.00192 1.29968       0.99769 0.01395 0.20221 

50 0.00531 1.18830       0.99782 0.01379 0.20020 

60 0.00636 1.22857       0.99787 0.01321 0.18832 

Average 0.99779 0.01365 0.19691 

Modified 

Page 

40 0.00813 1.30936       0.99771 0.01389 0.20056 

50 0.01211 1.26967       0.99925 0.00810 0.06902 

60 0.01633 1.22800       0.99786 0.01323 0.18888 

Average 0.99827 0.01174 0.15282 

Henderson 

& Pabis 

40 0.00898   1.08586     0.98431 0.03658 1.39086 

50 0.01343   1.08359     0.98974 0.02990 0.94095 

60 0.01748   1.05687     0.98884 0.03021 0.98541 

Average 0.98763 0.03223 1.10574 

Logarithmic 

40 0.00543   1.32249   -0.29385 0.99872 0.01039 0.11431 

50 0.00976   1.19801   -0.15691 0.99839 0.01184 0.15144 

60 0.01406   1.15001   -0.11435 0.99765 0.01385 0.21585 

Average 0.99825 0.01202 0.16053 

Midilli 

40 -0.00210 1.07849 1.00834 -0.00882   0.99977 0.00440 0.02093 

50 0.00462 1.20743 1.00305 -0.00016   0.99965 0.00553 0.03395 

60 0.00911 1.10522 0.99731 -0.00067   0.99981 0.00393 0.01809 

Average 0.99974 0.00462 0.02432 
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øĎðìĊęǰ8ǰđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîøąĀüŠćÜñúÖćøìéúĂÜ 

ǰǰǰǰĒúąñúÖćøÙĞćîüèÝćÖÿöÖćøđĂöóĉøĉÙĆú×ĂÜǰMildilli 
 

 
øĎðìĊęǰ9ǰÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîøąĀüŠćÜñúÖćø

ìéúĂÜĒúąñúÖćøÙĞćîüèÝćÖÿöÖćøđĂöóĉøĉÙĆú×ĂÜMildilli 

 

3.5 ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñúĒúą

óúĆÜÜćîÖøąêčšî 

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜóïüŠćǰÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠ

ÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñúǰ(Deff) ìĊęĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜǰ40 50 Ēúąǰ

60 oC öĊÙŠć 6.85x10-11 11.00x10-11 Ēúąǰ14.03x10-11 

m2/s êćöúĞćéĆïǰàċęÜÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠćĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜìĊęÿĎÜ×ċĚî 

ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñúÝąöĊÙŠćÿĎÜ×ċĚî

éšü÷ǰ(øĎðìĊęǰ10
ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïøĎðìĊęǰ4 ìĊęóïüŠćÖćøĔßš

ĂčèĀõĎöĉìĊęÿĎÜ×ċĚîöĊñúìĞćĔĀšÖćøúéúÜ×ĂÜÙüćößČĚîđøĘüöćÖ

÷ĉęÜ×ċĚîǰēé÷ĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜìĊęđóĉęö×ċĚîÝąìĞćĔĀšÙüćöéĆîĕĂ 

öĊÙŠćÿĎÜêćöĕðéšü÷ǰÿŠÜñúĔĀšÙüćößČĚîìĊęĂ÷ĎŠĔîñúĉêõĆèæŤ

đÙúČęĂîìĊęĒúąĒóøŠĂĂÖÝćÖñúĉêõĆèæŤĕéšđøĘü×ċĚîǰìĞćĔĀšĔßš

đüúćĔîÖćøĂïĒĀšÜîšĂ÷úÜǰ[16] đöČęĂĀćÙŠćÙüćöúćéßĆî

øąĀüŠćÜǰln(Deff) ÖĆïǰ	��Tabs) àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ	-Ea/R)  

(øĎðìĊęǰ11) ÝąÙĞćîüèÙŠćóúĆÜÜćîÖøąêčšîǰ(Ea
ǰĕéšđìŠćÖĆïǰ

��,������ǰkJ/mol ĒúąðŦÝÝĆ÷đú×ßĊĚÖĞćúĆÜöĊÙŠćǰ�����x 

10-�ǰm2/s 

 

 
øĎðìĊęǰ10 ñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜêŠĂÿĆöðøąÿĉìíĉĝ 

ÖćøĒóøŠÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñú 
 

 
øĎðìĊęǰ11 ÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠ 

ÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñúÖĆïĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜ 

 

4. ÿøčð 

ÖćøĂïĒĀšÜßĉĚîÖúšü÷îĚĞćüšćéšü÷đìÙîĉÙÿčââćÖćý

øŠüöÖĆïĂĉîôøćđøéǰìĊęÙüćöéĆîÿĆöïĎøèŤǰ10ǰkPa ĂčèĀõĎöĉ

ĂïĒĀšÜǰ�0 50ǰĒúąǰ60 oCǰóïüŠćǰÖćøĔßšĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜ

ìĊęÿĎÜ×ċĚîöĊñúìĞćĔĀšøą÷ąđüúćĔîÖćøĂïĒĀšÜĒúąÙüćö

ÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîúéúÜǰēé÷ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ60 oC öĊÙŠćÙüćö

ÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćąêęĞćìĊęÿčéĒúąìĊęĂčèĀõĎöĉǰ40 oCǰ 

öĊÙŠćÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćąÿĎÜìĊęÿčéǰĒúąÖćøĔßš
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y = 4E-12x - 7E-11 

3tǰ�ǰ����� 
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Temperature  (oC) 

y = -3748x - 11.396 

3tǰ�ǰ������ 

-23.6

-23.4

-23.2

-23.0

-22.8

-22.6

-22.4

0.00295 0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325

ln
 (D

ef
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ĂčèĀõĎöĉĂïĒĀšÜìĊęêŠ ćÜÖĆîĕöŠöĊÙüćöĒêÖêŠćÜĂ÷ŠćÜöĊ

îĆ÷ÿĞćÙĆâ×ĂÜÙŠćÿĊĒúąðøĉöćèîĚĞćĂĉÿøą×ĂÜñúĉêõĆèæŤĀúĆÜ

ĂïĒĀšÜǰéĆÜîĆĚîÖćøĂïĒĀšÜìĊęÙüćöéĆîÿĆöïĎøèŤǰ10ǰkPaǰ

ĂčèĀõĎöĉǰ60ǰoCǰđðŨîđÜČęĂîĕ×ìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøĂïĒĀšÜßĉĚî

Öúšü÷ǰàċęÜÿćöćøëîĞćĕððøą÷čÖêŤĔßšđðŨîĒîüìćÜĔîÖćø

óĆçîćđðŨîđÙøČęĂÜĂïĒĀšÜ×îćéĔĀâŠøąéĆïÙøĆüđøČĂîĀøČĂ

ĂčêÿćĀÖøøöÿĞćĀøĆïĒðøøĎðÖúšü÷îĚĞćüšćđðŨîßĉĚîÖúšü÷

ĂïĒĀšÜēé÷öĊÙüćöÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîÝĞćđóćąêęĞćĒúąĕéš

ñúĉêõĆèæŤìĊęöĊÙčèõćóǰđöČęĂóĉÝćøèćĒïïÝĞćúĂÜìćÜ

ÙèĉêýćÿêøŤđĂöóĉøĉÙĆúìĊęĔßšìĞćîć÷ĂĆêøćÿŠüîÙüćößČĚîĕéšéĊ

ìĊęÿčéÙČĂǰÿöÖćø×ĂÜǰMidilli ēé÷öĊÙŠćđÞúĊę÷ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćø

êĆéÿĉîĔÝđÞúĊę÷ǰ	R�
ǰ0.99974 ÿĎÜìĊęÿčéǰÙŠćøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜ

ÙüćöÙúćéđÙúČęĂîÖĞćúĆÜÿĂÜđÞúĊę÷ǰ	RMSE)ǰ0.00462ǰĒúą

ÙŠćÖćøúéúÜĕÙÖĞćúĆ ÜÿĂÜǰ 	F2
 ǰ�����x��-��ǰêęĞ ćÿč éǰ

îĂÖÝćÖîĊĚÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠÙüćößČĚîðøąÿĉìíĉñúöĊ

ÙŠćøąĀüŠćÜǰ6.85x10-11-14.03x10-11 m2/s ĒúąÙŠć

óúĆÜÜćîÖøąêčšîđìŠćÖĆïǰ��,������ǰkJ/mol 

 

5. ÖĉêêĉÖøøöðøąÖćý 

×Ă×ĂïÙčèÙèąüĉì÷ćýćÿêøŤĒúąđìÙēîēú÷ĊǰĒúą

ÿĞćîĆÖüĉßćüĉýüÖøøöýćÿêøŤĒúąîüĆêÖøøöǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷

đìÙēîēú÷ĊøćßöÜÙúêąüĆîĂĂÖǰìĊęÿîĆïÿîčîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ 
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� �

5IFǰ7JSUVBMǰ3FBMJUZǰ5FDIOPMPHZǰGPSǰ.BJOUFOBODFǰPGǰ$PNQMFYǰ.BDIJOFǰ

JOǰ.BOVGBDUVSJOHǰ5SBJOJOHǰ
ǰ

%JTTBQPPNǰ4JZBQPOH��ǰ1BOVXBUǰ3PEDIPN�ǰ"LLIBSBQIPOHǰ&LTJSJ�ǰǰǰ
�ǰ%FQBSUNFOUǰPGǰ&MFDUSJDBMǰBOEǰ$PNQVUFSǰ&OHJOFFSJOHǰ'BDVMUZǰPGǰ&OHJOFFSJOHǰ#BOHLPLǰ6OJWFSTJUZǰ

���ǰ.PPǰ�ǰ1IBIPMZPUIJOǰ3PBEǰ,MPOHǰ/VFOHǰ,MPOHǰ-VBOHǰ1BUIVNUIBOJǰ�����ǰ
�8FTUFSOǰ%JHJUBMǰ.BOBHFSǰBOEǰ4VQFSWJTPSǰ8FTUFSOǰ%JHJUBMǰ4UPSBHFǰ5FDIOPMPHJFTǰǰ

	5IBJMBOE
ǰ$P�ǰ-UE�ǰ���ǰ.PPǰ�ǰ#BOHǰ1Bǰ*Oǰ*OEVTUSJBMǰ&TUBUFǰ6EPNTPSBZVUIǰ3PBEǰ,MPOHKJHǰǰ

#BOHǰ1Bǰ*Oǰ"ZVUUIBZBǰ5IBJMBOEǰ�����ǰ

�$PSSFTQPOEJOHǰBVUIPSǰ&NBJM�ǰEJTTBQPPN�TJZB!CVNBJM�OFUǰ

	3FDFJWFE�ǰ'FCSVBSZǰ��ǰ�����ǰ"DDFQUFE�ǰ"VHVTUǰ��ǰ����
ǰ

ǰ

"#453"$5ǰ

ǰ 5IJTǰ SFTFBSDIǰ JTǰ UIFǰ EFWFMPQNFOUǰ PGǰ SFBMJUZǰ UFDIOPMPHZǰ VTFEǰ UPǰ JNQSPWFǰ USBEJUJPOBMǰ

NBJOUFOBODFǰUSBJOJOHǰJOǰNBOVGBDUVSJOH�ǰ5IFǰBQQMJDBUJPOǰPGǰSFBMJUZǰUFDIOPMPHZǰXBTǰBEBQUFEǰUPǰVTFǰGPSǰ

�����ǰPGǰUSBJOJOHǰBOEǰMFBSOJOHǰ�����ǰPGǰQSPEVDUǰEFTJHOǰ�����ǰPGǰTBGFUZǰ�����ǰPGǰSFNPUFǰBTTJTUBODFǰ

BOEǰ�����ǰPGǰ UFMFSPCPUJDǰBOEǰ SPCPUJDTǰ JOǰ UIFǰNBOVGBDUVSJOHǰDPNNVOJUZ�ǰ$POWFOUJPOBMǰQSBDUJDFǰ JTǰBǰ

MFDUVSFǰVTJOHǰUFYUǰJNBHFTǰPSǰWJEFPT�ǰ.PSFPWFSǰUIFǰNFUIPEǰIBEǰUPǰTUPQǰUIFǰNBDIJOFǰGSPNǰPQFSBUJOHǰ

JOǰUIFǰQSPEVDUJPOǰMJOF�ǰ5IFSFGPSFǰSFBMJUZǰUFDIOPMPHZǰIFMQTǰUIFǰUSBJOFFǰFOIBODFǰUIFJSǰFYQFSJFODFǰUISPVHIǰ

USBJOJOHǰJOǰWJSUVBMǰFOWJSPONFOUTǰCZǰTJNVMBUJOHǰUIFǰNBDIJOF�TǰNBJOUFOBODFǰQSPDFEVSF�ǰ"EEJUJPOBMMZǰUIFǰ

TZTUFNǰ PGGFSTǰ DPOWFOJFODFǰ JOǰ MFBSOJOHǰ BOEǰ TFBSDIJOHǰ GPSǰ JOGPSNBUJPO�ǰ )PXFWFSǰ UIJTǰ TZTUFNǰ XBTǰ

FWBMVBUFEǰUIFǰTBUJTGBDUJPOǰPGǰUIFǰFOHJOFFSǰGPSǰDPOGJSNBUJPOǰUPǰCFǰHFOVJOFMZǰBWBJMBCMF�ǰ*OǰUIFǰOFYUǰTUBHFǰ

UIFǰTZTUFNǰXBTǰUFTUFEǰCZǰUIFǰFYQFSUǰFOHJOFFSǰBOEǰDPNQBSJOHǰ.FBOǰ5JNFǰUPǰ3FQBJSǰBOEǰ.FBOǰ5JNFǰ

#FUXFFOǰ'BJMVSFǰPGǰUIFǰNBDIJOFǰJOǰUIFǰDVSSFOU�ǰǰ5IFǰFYQFSJNFOUǰJMMVTUSBUFEǰUIFǰNBJOUFOBODFǰUJNFǰXBTǰ

SFEVDFEǰEFQFOEJOHǰPOǰUSBJOJOHǰSFHVMBSMZ�ǰǰ

ǰ

,FZXPSE�ǰ3FBMJUZǰUFDIOPMPHZǰNBDIJOFǰNBJOUFOBODFǰDPNQMFYǰNBDIJOFǰNBOVGBDUVSJOHǰUSBJOJOH�ǰ

ǰ

��� *OUSPEVDUJPOǰ

5IFǰ )BSEǰ %JTLǰ %SJWFǰ 	 )%%
 ǰ NBOVGBDUVSFSTǰ

IBWFǰTUBSUFEǰJNQMFNFOUJOHǰSFBMJUZǰUFDIOPMPHZǰUPǰ

JNQSPWFǰUIFǰNBOVGBDUVSJOHǰQSPDFTTǰUPǰUSBOTGPSNǰ

JUǰ JOUPǰ BOǰ JOEVTUSJBMǰ �� �ǰ 4NBSUǰ 'BDUPSZ� ǰ 3FBMJUZǰ

UFDIOPMPHZǰNJYFEǰUIFǰQIZTJDBMǰBOEǰEJHJUBMǰXPSMEǰ

UPǰ QSFTFOUǰ UIFǰ OFXǰ TJNVMBUFEǰ XPSMEǰ VTJOHǰ BMMǰ

TPGUXBSFǰ BOEǰIBSEXBSFǰ GPSNTǰ DBMMFEǰ JNNFSTJWFǰ

UFDIOPMPHZǰ PSǰ SFBMJUZǰ UFDIOPMPHZǰ < �> � ǰ 7JSUVBMǰ

JOTUSVDUJPOǰ JTǰ DVSSFOUMZǰ BOǰ FYBNQMFǰ PGǰ SFBMJUZǰ

UFDIOPMPHZǰUIBUǰIBTǰCFFOǰXJEFMZǰBQQMJFEǰUPǰUIFǰ

HBNJOHǰ BOEǰ FOUFSUBJONFOUǰ JOEVTUSZ� ǰ *Oǰ UIFǰ

NBOVGBDUVSJOHǰ JOEVTUSZǰ SFBMJUZǰ UFDIOPMPHJFTǰ BSFǰ

VTFEǰUPǰBWPJEǰSJTL� ǰ 'PSǰFYBNQMF�ǰ7JSUVBMǰ3FBMJUZǰJTǰ

VTFEǰ UPǰ BTTFNCMFǰ BOEǰ EJTBTTFNCMFǰ Bǰ HFBSCPYǰ

TJNVMBUJPOǰ GPSǰ NBJOUFOBODFǰ USBJOJOHǰ JOǰ WJSUVBMǰ
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environments [ 2] .  Augmented Reality is used to 

make a guideline assembly and maintenance of 

machines [ 3] .  Mixed Reality is used to simulate 

aircraft maintenance training, in which users can 

be immersed using a see-through Head Mounted 

Display (HMD) [4]. As the automated production-

line machines are very complex; therefore, the 

maintenance of these machines is difficult.  The 

reality technology is applied in manufacturing 

training for an employee learning enhancement. 

The engineer maintained the machine 

according to its maintenance schedule in the 

production line following manual documents. 

Some failure cases are not indicated in manual 

documents.  Therefore, the engineer had to find 

the solution and show descriptions more 

themselves.  An unexpected failure leads to 

increased maintenance time.  The engineer must 

get trained to enhance maintenance skills. 

Currently, traditional training is to use text, 

images, and videos in lectures.  Moreover, the 

machine also must be stopped operating for 

training result in occurring downtime increasingly. 

This research presents the development of 

reality technology in manufacturing to avoid 

various failures in the machine.  Reality 

technology can help an engineer enhance his/her 

maintenance skills by training as often needed 

with a time limit using the application.  The 

training is performed outside the production line 

without stopping the machine from operating to 

evaluate the training effectiveness.  The engineer 

was asked to perform the survey of the system 

evaluation when they completed training.  In the 

next stage, the expert engineer of 10 participants 

performed maintenance of the machine and 

compared the maintenance duration of 10 

participants with the current period. 

 

2.� Related Work 

This section presents the research study to 

help to find a suitable way that includes Reality 

technology, Virtual Reality, Augmented Reality, 

and Mixed Reality.  

Reality technologies can be classified into 

Virtual Reality ( VR)  is a virtual object simulation 

from the real object by interacting in the virtual 

environment; Augmented Reality ( AR)  is a 3D 

virtual object simulation to overlay a real object; 

Mixed Reality ( MR)  is a combination of 

Augmented and Virtual Reality by interacting 

through hand-free [1]. 

Virtual Reality ( VR)  was used to improve 

maintenance training in the manufacturing 

industry.  Some industry has operated 24 hours a 

day without stopping machines.  Therefore, the 

virtual system can help users avoid provoking 

breakdowns and accidents to maintain actual 

machines.  This paper described Virtual reality as 

used to train to assemble and disassemble a 

gearbox by using Head Mounted Display ( HMD) 

called the " Virtual Reality for Training in 

Maintenance Tasks"  ( VR- TMT)  system [ 2] .  The 

result of experimentation illustrated user 

experience right awareness level on the VR 

platform from using and evaluating a survey for 

27 industrial engineering students.  However, the 

virtual system indicated the limited space of the 

device sensor of 250 mm for using the device on 

a workspace.  Our work presents the difference 

from this paper using the HoloLens in 

maintenance training, which is not limited to 

space, and users can train independently. 
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Additionally, VR was used to simulate a 

manufacturing process in the elaborate 

production line by familiarizing users with virtual 

environments. For example, the virtual simulation 

was used to support decision-making for design 

and production in achieving smart factory [ 5] . 

Another paper presented the use of VR simulated 

the manufacturing process of flat- rolled steel 

products by describing the movement of hot 

gases that escape from the door of reheating 

furnace [6]. 

Besides, Virtual reality was also used for 

maintenance training in electric power energy 

plants [7] . The transformer of the electric power 

system was simulated operating procedures to 

the virtual scenario.  The virtual scenario 

simulation allows users to understand the 

complex system of machines by interacting with 

computer- simulated environments.  The 

interaction level of the system can be classified 

into four modes including a)  The virtual scenario 

can be explored without doing any tasks by users 

in the discovery mode b) Users can learn the work 

procedure in presentation mode c)  The guided 

mode offers assistance for users with doing any 

tasks step-by-step d)  Free mode is complicated, 

which users have to complete doing tasks without 

assistance.  The result illustrated that the 3D 

visualization reduced problems and difficulty 

disassembling the transformer without faults and 

damage to the actual machine.  However, the VR 

device still was limited to space for usability. Our 

work presented the difference between the 

HoloLens device from this paper using VR goggles. 

Therefore, our work presented the difference 

between the HoloLens device from this paper 

using VR goggles. By means, the HoloLens can be 

used anywhere in the form of wireless. 

Augmented Reality (AR)  assists the user with 

complex assembly and maintenance tasks in an 

industrial environment.  Due to the machine has 

the complexity of maintenance tasks.  This paper 

described that users could get all information 

directly superimposed into the actual working 

environment using see- through Head Mounted 

Display ( HMD)  by computer- generated images 

called augmentations [ 3] .  The HMD was 

developed to simulate the virtual object 

superimposed into the actual object by 

calibrating an optical see- through HMD, which 

uses algorithms to calculate the ( X, Y, Z)  axis 

position for the 3D projection.  Even though the 

system is still under development, the result of 

this research illustrated the display in 3D 

augmentation superimposed smoothly.  The 

disadvantage of an electromagnetic tracking 

system is fast responding to a metals 

environment, which is a disturbance of a working 

system. Another disadvantage of the system is to 

use a cable connected a sensor to a processing 

unit of a tracking system, which is not wireless. 

Therefore, workspace and user movement are 

limited. However, our work differs from this paper 

using the HoloLens device, a wireless device and 

can superimpose the actual object using an image 

tracking system.  The number of AR applications 

adapted to use in the manufacturing community 

illustrated that 12. 5%  of training and learning, 

7.33% of product design, 6.03% of safety, 5.17% 

of remote assistance, and 5. 60%  of telerobotic 

and robotics [ 8] .  AR was used to simulate 

computer- generated virtual objects overlapping 
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with actual objects in the practical manufacturing 

environment.  For example, AR glasses can help 

workers control a sequence and equipment 

assembly methods by reading step- by- step 

instructions and assembling according to 

instructions [9]. AR was implemented to simulate 

missing objects in the production line by a system 

planner before an actual object implementation 

[10]. 

Mixed Reality ( MR)  technology was 

developed to train new workers by implementing 

the Head-Mounted Display ( HMD)  attached see-

through camera for aircraft door maintenance in 

complex manufacturing training, which this 

system allows users can use collaborative 

interactions [4]. This paper described both training 

types between MR training and traditional face-

to- face training by evaluating knowledge 

retention and knowledge interpretation test with 

eight questions questionnaires.  The result 

illustrated that the knowledge obtained from 

both types of training was not different 

significantly.  Moreover, users have effectiveness 

in the MR training was as good as the ones in 

traditional training.  MR training has limited a 

workspace and motion capture system in the 

laboratory.  Therefore, our work is different from 

this paper using the HoloLens to allow users to 

train anywhere. 

Furthermore, the MR was developed for 

application in many manufacturing communities, 

including product design, training, maintenance, 

assembly, Etc.  [ 11] .  For example, MR can assist 

users in planning the workshop layout by 

simulating virtual equipment in the actual 

environment [12]. The structure information and 

monitoring data of production equipment were 

integrated into the MR system to assist 

maintenance tasks [13].  

All three types of reality technology have 

differently prominent, as shown in Fig. 1. VR brings 

people into a virtual environment; AR is to 

simulate a 3D virtual object to overlay an actual 

object that users cannot interact with; MR 

combines AR and VR to present the new 

environment that the user can interact. 

 

Each type of reality technology has both 

advantage and disadvantage. First of all, AR and 

VR disadvantages are the limitation of interaction 

in the maintenance training, including AR is to use 

the device to display 3D visualization on a 2D 

touch-screen by scanning any QR-code or images. 

Therefore, users cannot fully interact with virtual 

objects. In the part of VR is to use the Head 

Mounted Display to simulate virtual 

environments. However, the VR has a limited 

space of 250 mm for user detection. The 

advantage of AR and VR was developed by using 

MR technology for HoloLens. 

User can apply reality technology in virtual 

training. Moreover, these technologies were 

Fig. 1 Reality technology 
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helpful to the user in many roles because they 

allowed them to design a virtual system such as 

a virtual environment, simulation, interaction, and 

instruction. The environment and situation are 

variable that a virtual teacher responded to users 

[14, 15]. On the job training, trainees found many 

problems making them get trained that is not full 

performance. Because of risks, cost, and time-

limited. The training aims to create interactive 

training [16 - 22]. Furthermore, the user can train 

many times in the same scenario of virtual 

training. Trainees get help from virtual training to 

find suitable solutions [14, 18, 23]. 

Table 1 shows the problems found in these 

below systems, such as the number of trainees, 

unrealistic virtual training, the difficulty of 

interaction, and limitation of point-of-view. This 

project was designed to solve these problems by 

using each prominent of 3 types of reality 

technology, including VR, to interact with 

controlling through mouse and keyboard; AR can 

interact with virtual objects in the real 

environment; MR can interact with hand-free, 

which any virtual objects were designed from the 

actual size of objects for a more realistic training 

encouragement.  

 

TABLE I 

The type of training program 

 

3.� Methodology 

3.1 Experimentation 

The classification of the target group to 

classify all to 3 groups includes the first group 

(group 1) is an expert engineer, the second group 

(group 2) is an experienced engineer, and the 

third group (group 3) is a beginner. Each group 

user experimented with all three applications, 

such as VR, AR, and MR applications. When users 

completed testing, they did a survey. All 30 

copies of the survey are calculated by the SUS 

score and port a graph. The System Usability 

Scale (SUS) is a standardized questionnaire for 

system measurement [24]. 

In the next stage, the expert engineer of 10 

participants performed maintenance of the 

machine and compared the maintenance 

duration of 10 participants with the current period 

using (1) Mean Time to Repair (MTTR) and (2) 

Mean Time Between Failure (MTBF) formula 

calculation. 

 

 MTTR = 
Total Maintenance Time

Total Number of Repairs
     (1) 

 

 MTBF = 
Total Operational Time

Total Number of Failures
     (2) 

 

4.� Implementation 

4.1  System Overview 

This section indicates a reality-based 

interaction system in which virtual and actual 

environments are integrated into new learning 

environments instead of learning in the 

production line. The difficulty of current learning 

is to stop the machine from running in teaching 
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trainees, and consequently, the machine cannot 

produce the workpiece.  The new system aims to 

protect the vulnerable during training in the 

production line by training outside in virtual 

environments. The virtual system is simulated 

from all the information in the production line by 

gathering and learning how it operates. The 

information gathered is spending extended times 

in learning as a consequence of the complexity 

of machine operations. Furthermore, 2D drawing 

and 3D visualization are used to describe the 

complex machine for facilitating trainee learning. 

The utilization of 2D and 3D information is a 

prerequisite for designing the system, described 

in the overview below of Fig. 2. 

 4.1.1 The first step is to gather all the 

information 

The information is gathered into an 

application such as manual documents, 2D 

drawing, and 3D CAD, as shown in Fig. 3.  

 

 

Fig. 3 Gathering 3 things of the information, 

including manual, 2D drawing and 3D model 

 

 All three things are different location 

files. Consequently, it is a waste of time searching 

for any file.  However, to gather all files in the 

same location file for the convenience of 

searching.  All three things above are used to 

design the machine in the production, called 

mechanical design.  The machine design has two 

parts, include software development and 

mechanical design.  The mechanical design 

started by designing the 3D CAD in SolidWorks. 

The next step is to set each axis's dimensions in 

a 2D drawing for creating the real object of 

implementation in the production.  Another 

necessary step is to describe how the machine 

operator sets up and maintenance in manual 

documents.  The software development is used 

to control machine operations through 

input/ output devices in the controller cabinet. 

The software is running on the machine's touch 

screen monitor, which can adjust values in this 

interface, and the software detail was simulated 

Fig. 2 System overview 
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in Adobe Illustrator for the realism of the training. 

Some button is used according to the 

maintenance procedure.  Therefore, some detail 

is not necessary for interaction, as shown in Fig. 4. 

 

 

Fig. 4 Study the overall monitor of the machine 

in the production line 

 

 4.1.2 The second step is to edit a 3D CAD and 

Downsizing 

Currently, the 3D CAD is designed by the 

mechanical designer, as shown in Fig. 5.  

 

 

Fig. 5 Deleting some component of a 3D model 

that is not used for a file downsizing 

 

The components of the mechanical part are 

used to assembly the machine. Some mechanical 

part is designed for movement.  On the other 

hand, some mechanical part is designed for 

motionless.  As mentioned in paragraph one of 

this section, the 3D animation is created by 

learning how the machine operates in the 

production line.  The central problem of the 3D 

CAD design is the too large size.  Thereby, the 3D 

CAD has been downsizing by reducing the surface 

area size for faster processing.  
Moreover, the reduction of the surface area 

of 3d size is to animate the 3D smoothly. Another 

problem was often found, in which some 3D CAD 

files are disappeared or damaged. Nevertheless, 

the 3D CAD can be designed the new one by 2D 

drawing. The 2D drawing described the 

mechanical design details, including to set 

dimensions of each axis, width, length, height, 

and angle degree, as shown in Fig. 6. 

 

 

Fig. 6 3D CAD designing on SolidWorks 

 

 4.1.3 The third step is to animate a 3D CAD 

The 3D CAD is used to create animation by 

moving objects in 3-dimensional space, as shown 

in Fig.  7.  Nevertheless, the 3D CAD is exported 

from SolidWorks to Autodesk Maya, which found 

the color of 3D CAD disappeared and all file 

ungrouped.  As mentioned, animation creation 

difficulty is increased accordingly by adding color 

and classifying the 3D CAD group.  The animation 

creation started by moving objects independently 

from the position A to the position B according to 
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the X- axis, Y- axis, and Z- axis.  The position of 

objects is established to create animation in the 

keyframe.  Each keyframe is an image computer-

generated, in which the quick movement of an 

image depends on the frame per second ( FPS) , 

called animation.  The animation is rendered to 

file with FBX extension and imported into Unity 

3D.   

 

 

Fig. 7 Creating the 3D CAD animation 

 

4. 1. 4 The fourth step is to create a script of 

controlling by C# language 

The C sharp of the programming language is 

used widely to develop the game engine in Unity 

3D by using Visual Studio. Fig. 8 shows that Unity 

3D tools allow developers to design the system 

independently by using scripts for system control 

for developing the 3D application. Besides, the 

variety of Unity consists of creating animation, 

UX/UI design, multimedia, and others controlled 

by C# scripts. These scripts are attached to 

objects for controlling the behavior of objects. 

Scripting is a necessary component in application 

development. Moreover, Unity ability can assist 

developers in connecting other systems by using 

assets plugin to be integrated, such as OpenCV, 

Database, MySQL, and others. As continued from 

the previous paragraph, the animation was 

imported into Unity 3D. The script is used to be 

an animation controller and controlled the 

system. 

 

 

4. 1. 5 The fifth step is to add a QR- Code to 

generate a position of marking for detection and 

showing a 3D CAD 

As mentioned in the previous paragraph, 

Unity offers tools for supporting the 

development. The Software Development Kit 

(SDK) is an essential tool that can help developers 

access complex systems. Therefore, the Vuforia 

SDK is implemented by tracking the QR-code 

marker into AR applications, as shown in Fig. 9. 

 The QR-code is generated by importing it 

into Vuforia portal browser. However, computer 

Fig. 9 Adding QR code or an image to Unity for 

displaying a 3D CAD 

Fig. 8 A script of controlling by C# 
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vision detects the marker depending on an image 

is marked as a point in grayscale tone. 

4.1.6 The sixth is to build an application 

Unity supports various platforms for building 

the application, including Universal Windows 

Platform (UWP), Android Mobile, IOS Mobile, 

Xbox, WebGL, PC, Etc. Fig. 10 shows the build 

setting started by using the scenes in the build 

panel, which the build setting depends on 

platform selection. 

 

 

4.2 Process Flow of the application 

      The flowchart above indicates how the 

application operates, as shown in Fig.  11.  The 

application is designed to suit an industrial by 

creating three functionalities:  information, 

simulation, and maintenance.  The information is 

gathered to retrieve machine information such as 

manual documents, 2D drawings, and 3D CAD. 

The manual documents describe how the 

machine set up and maintain, which is the 

traditional instruction. These documents are used 

to design the new instruction in three-

dimensional simulation by creating the function 

of machine simulation.  Machine simulation is an 

essential learning enhancement by using 3D 

visualization and animation, which classifies 

machine setup and machine operation. Also, the 

function of machine maintenance is designed to 

allow users can train an interactive virtual 

machine in the virtual environment.  The 

maintenance training lets users learn to maintain 

Fig. 11 Process flow of an application 

Fig. 10 Building an application 
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both hardware and software for realistic training 

with the real machine in the production line. 

4.3 The comparison of reality technology for 

application 

The application was generated for two 

systems, as shown in Fig. 12, including the 2D 

desktop and the 3D fully immersive HoloLens. 

 

 

 However, both systems are different. The 2D 

desktop was used to display 3D visualization on a 

2D screen monitor by interacting with a mouse 

and keyboard. While the 3D fully immersive with 

HoloLens was used to display the 3D holographic 

by users interacting with Hand-free to control the 

system. AR was used to assist users in fully 

interacting with virtual objects by a camera 

scanning QR-code or images to display 3D objects. 

Moreover, users can use the VR version without 

camera scanning. 

The proposed system offers a difference in 

learning, in which the excellent performance of 

the technology is extracted by creating three 

types of reality technology, including Augmented 

Reality ( AR)  allows a user to enable a camera 

function of the system, as shown in Fig. 13, which 

is tracked by an image marker to display the 3D 

virtual object.  

 

The 3D virtual object is an overlay of the real 

object to increase the trainee understanding. 

Virtual Reality ( VR)  allows users to interact with 

the virtual machine in the virtual environment, as 

shown in Fig. 14.  

 

 

The system provides users with a novel 

experience in which the virtual environment is 

similar to the actual environment.  Mixed Reality 

( MR)  allows a user to be immersive the 3D 

holographic visualization through Microsoft 

HoloLens, as shown in Fig.  15, called Head-

Mounted Display ( HMD) .  The system offers the 

interaction by using Hand- free to control the 

virtual object. 

Fig. 12 Process flow of systems 

Fig. 14 VR application 

Fig. 13 AR application 
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5.� Evaluation 

A summary of the evaluation results is shown 

in Table 2. The 30 participants were asked to test 

the application system and make ten 

questionnaires of the SUS survey. This survey 

consists of 10 questions by classifying two parts, 

including positive questions and negative 

questions. In the part of positive questions, the 

first result is shown that 33.33% of participants 

strongly think that they would like to use this 

system frequently. Then, 30% of participants 

thought the system was easy to use. At the 

number of 20% of participants found the various 

function in this system was well integrated. The 

following result shows that 33.33% of participants 

would imagine that most people would learn to 

use this system very quickly. Then, 16.67% of 

participants felt very confident using the system.  

On the other hand, the part of negative 

questions illustrated the first result is shown that 

6.67% of participants strongly found the system 

unnecessarily complicated. At 23.33% of 

participants think that they would need a 

technical person's support to use this system. 

Then, the number of 13.33% of participants 

thought there was too much inconsistency in this 

system. Besides, 3.33% of participants found the 

system very cumbersome to use. Almost 36.67% 

of participants needed to learn many things 

before they could get going with this system. 

Fig. 15 MR application 

 

TABLE II 

Survey result (SD: strongly disagree, D: disagree, N: neutral, A: agree, SA: strongly agree) 
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In the calculation, the SUS score, as shown in  

Table 3, there were 30 participants for testing the 

application and making the SUS survey by 

classifying three groups, which include (a) ten 

participants of group 1 were an expert engineer 

or machine owner. (b) Ten participants of group 2 

were engineer experienced or other machine 

owners. (c) Ten participants of group 3 were new 

engineer or beginner. A green highlight is a user 

group with 68 scores for an acceptable user or 

okay in applying the application to the training 

program.  

 

TABLE III 

The calculation of 10 questionnaires  

 
 

The SUS formula calculated the score of 30 

participants. There were 7 participants of Group 

1, 2 participants of Group 2, and 3 participants of 

Group 1 at having 68 points or more. Fig. 16 

indicates the chart graphs of SUS calculation had 

many participants having less than 68 points. 

There were only 10 participants of 3 groups 

having 68 points or more. A score of 68 points 

illustrated these participants' acceptance of using 

the application. However, a lower SC ore of 68 

illustrates the unaccepting of using the 

application from these participants. The majority 

of the participants were Group 1 at having 68 

points or more, as Group 1 had more machine 

knowledge than Group 2 and Group 3. Therefore, 

Group 1 had several participants with 68 points or 

more, which is more than the other groups.  

 

 

Fig. 16 The survey calculation of 10 

questionnaires 

 

Moreover, there were participants at having 

less than 68 points, as these participants 

unknown reality technology. Therefore, these 

participants avoided using new technology 

instead of older methods. However, the 

participants need to learn about reality 

technology first to know the new technology and 

the learning enhancement effectively. 

In the next stage, the expert engineer of 10 

participants performed maintenance of the 

machine and compared the maintenance 

duration of 10 participants with the current period 

of one month, as shown in Table 4.  
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TABLE IV 

The current maintenance times 

 
 

There are three failure cases of the machine 

selected from 21 failure cases for the case study. 

That machine is 22. 7 hours of run time which is 

not operating 24 hours.  As a result of the 

production line always has to be cleaning and 

stop working.  Case A indicated the failure 

occurred two counts using a maintenance time of 

7 minutes in 1 time and stopping operating the 

machine of 238. 28 hours.  Case B indicated the 

failure occurred one count using a maintenance 

time of 83 minutes in 1 time and stopping 

operating the machine of 475. 93 hours.  Case C 

indicated the failure occurred one count using a 

maintenance time of 29 minutes in 1 time and 

stopping operating the machine of 476.83 hours. 

Nevertheless, these failures have the 

uncertain occasion to occur in the machine within 

the production line.  Our work presented these 

failures case simulated in the laboratory for 

experimentation, which is the equivalent 

machine. 

Each participant performed maintenance of 

the machine and counted a maintenance time in 

each case. The result illustrated that the average 

of case A is 6.49 minutes, case B is 75.39 minutes, 

and case C is 27.57 minutes, as shown in Table 5. 

The majority of maintenance time was reduced 

from the current information.  We hypothesised 

that the Mean Time To Repair the machine 

reduced according to the maintenance time of 10 

participants.  Moreover, Mean Time Between 

Failure decreased as well.  

 

TABLE V 

The maintenance time of 10 participants in each 

case 

 
 

6.� Conclusion 

Both systems of the application have 

different advantages and disadvantages. 2D 

desktop systems are worth the investment of 

training for using several computers with much 

among people at the same time. Nevertheless, 

this system displays 3D visualization on the 2D 

screen monitor, which users cannot fully interact 

with. While the 3D fully immersive with HoloLens 

can allow users to interact with virtual objects 

anywhere fully. However, the HoloLens has a too 

high price and is not suitable for an investment of 

use with many people in training. 

The difficulty of the application development 

was an instruction media design to consistent the 

maintenance manual and transferred a complete 

knowledge for workers. In addition, each failure 

case had a difference; therefore, the maintenance 
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procedure was different as well. The next level of 

difficulty was a system design to suitable the 

maintenance procedure. 

The instruction of reality technology is 

applied to the training program to teach users by 

one-point lessons (OPL), which users take a 

shorter time than the instruction with documents. 

The reality technology system is applied to 

industrial for the most effective, depending on 

people who know the machine and new 

technology. Moreover, the maintenance time 

reduced according to maintenance skills 

increased. The training of workers constantly will 

be improved maintenance skills. In the future, we 

will have added another 18 failure cases in the 

application for comprehensive of all cases. 
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ÖćøúéÝĞćîüîĂčïĆêĉđĀêčǰĒúąÖćøðøĆïðøčÜĒÖšĕ×Ùčèõćó

×ĂÜëîîêŠĂĕðǰĒúąǰ<�>ǰÝĆéìĞćĒñîìĊęÙüćöđÿĊę÷ÜÖćøđÖĉé

ĂčïĆêĉđĀêčïîìćÜĀúüÜĔîðøąđìýĕì÷ǰđóČęĂìéúĂÜîĞćøąïï

îĞćìćÜĔîøë÷îêŤǰĕððøą÷čÖêŤĔßšøŠüöÖĆïĒñîìĊęÙüćöđÿĊę÷Ü

ÖćøđÖĉéĂčïĆêĉđĀêč×ĂÜìćÜĀúüÜĔîðøąđìýĕì÷ǰēé÷Öćø

üĉđÙøćąĀŤÝčéĂĆîêøć÷ĕéšĔßšüĉíĊǰ3BUFǰ2VBMJUZǰ$POUSPMǰĔî
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üćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøçǰ ǰ ��ǰ

ðŘìĊęǰ��ǰÞïĆïìĊęǰ�ǰđéČĂîǰÖĆî÷ć÷îǰıǰíĆîüćÙöǰó�ý�ǰ����ǰ

ǰ �

ÖćøüĉđÙøćąĀŤÝčéĂĆîêøć÷ïîßŠüÜëîîǰēé÷Ĕßš×šĂöĎúÿëĉêĉ

ÖćøđÖĉéĂčïĆêĉđĀêč÷šĂîĀúĆÜǰ�ǰðŘǰÝćÖÖøöìćÜĀúüÜǰĒúąĕéš

óĆçîćøąïïîĞćìćÜĔîøë÷îêŤĔĀšĒÝšÜđêČĂîñĎš×Ćï×ĊęđöČęĂđéĉî

ìćÜđ×šćĔÖúšÝčéìĊęöĊÙüćöđÿĊę÷ÜêŠĂÖćøđÖĉéĂčïĆêĉđĀêčǰàċęÜǰ<�>ǰ

øüïøüö×šĂöĎúĂčïĆêĉđĀêčìćÜëîîĔîđ×êßčößîđöČĂÜÝćÖǰ

ÿëćîĊêĞćøüÝǰÖøöìćÜĀúüÜǰĒúąÖćøÿĂïëćö×šĂöĎú

ĂčïĆêĉđĀêčÝćÖÙîĔîóČĚîìĊęĔĀšđ×šćöćöĊÿŠüîøŠüöøąïčÝčéđÿĊę÷Ü

ĒúąÝčéĂĆîêøć÷ǰ	)JZBSJ
ǰđÿîĂĒîüìćÜÖćøĒÖšĕ×Ēúą

ðøĆïðøčÜđóČęĂúéÙüćöđøĘüĔîÖćøÿĆâÝø×èąñŠćîïøĉđüè

ßčößîǰÖćøêĉéêĆĚÜðŜć÷ÝøćÝøđêČĂîóøšĂöÖĆïêĉéêĆĚÜĂčðÖøèŤ

úéÙüćöđøĘüǰđßŠîǰĒëïđêČĂîúĎÖøąîćéÖŠĂîđ×šćđ×êßčößîǰ

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×šćÜêšîǰñĎšüĉÝĆ÷ ĕéš đúČĂÖĔßšüĉíĊ ǰ3BUFǰ

2VBMJUZǰ$POUSPMǰĔîÖćøÝĆ éúĞ ćéĆ ï×ĂÜÝč éĂĆ î ê ø ć÷

đîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöđĀöćąÿö×ĂÜ×šĂÝĞćÖĆéìćÜéšćî×šĂöĎúǰ

ĒúąöĊÖćøĔßšĀúĆÖÖćøìćÜÿëĉêĉđ×šćöćđðŨîêĆüÖĞćĀîé

ÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆïðøĉöćèÝøćÝøǰ

ǰ

��� ÖćøéĞćđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ǰ

ÖćøüĉÝĆ÷ÙøĆĚÜîĊĚ đðŨîÖćøüĉÝĆ÷đßĉÜðøą÷čÖêŤǰđóČęĂĔĀš

ÿćöćøëđĀĘîõćóĕéšßĆéđÝîǰöĊ×ĆĚîêĂîÖćøìĞćÜćîéĆÜøĎðìĊęǰ�ǰ

àċęÜñĎšüĉÝĆ÷ĕéšÖĞćĀîé×ĆĚîêĂîĔîÖćøüĉÝĆ÷éĆÜîĊĚǰ

�
ǰøüïøüö×šĂöĎúÿëĉêĉÖćøđÖĉéĂčïĆêĉđĀêčïîìćÜĀúüÜ

ĒñŠîéĉîĀöć÷đú×ǰ����ǰĒúąðøĉöćèÝøćÝøïîđÿšîìćÜ

øąĀüŠćÜðŘǰó�ý�ǰ����ǰ�ǰ����ǰÝćÖÿĞćîĆÖĂĞćîü÷Ùüćö

ðúĂéõĆ÷ǰÖøöìćÜĀúüÜǰ

�
ǰĔßšēðøĒÖøöǰ.JDSPTPGUǰ&YDFMǰĒïŠÜßŠüÜëîîøą÷ą

ÙÜìĊęǰ�ǰÖĉēúđöêøǰêĆéñŠćîǰ�ǰêĞćïú×ĂÜĂĞćđõĂēóíĉĝýøĊ

ÿčüøøèĕéšĒÖŠǰêĞćïúĀîĂÜöšćǰêĞćïúĂĊđàǰêĞćïúđÿĊ÷üǰĒúą

êĞćïúñČĂĔĀâŠǰĒúąüĉđÙøćąĀŤÝčéđÿĊę÷ÜĂĆîêøć÷éšü÷üĉíĊǰ3BUFǰ

2VBMJUZǰ$POUSPMǰǰ

�
ǰđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÝčéđÿĊę÷ÜĂĆîêøć÷×ĂÜ

ìĆĚÜǰ�ǰêĞćïúǰēé÷óĉÝćøèćÙŠćǰ%BOHFSPVTǰ'BDUPSǰ%'ǰǰ

�
ǰðøą÷čÖêŤĔßšìùþãĊǰ)JZBSJ�)BUUPǰĔĀšðøąßćßîĔî

óČĚîìĊęĕéšöĊÿŠüîøŠüöĔîÖćøøąïčÝčéđÿĊę÷Üǰ

�
ǰîĞćđÿîĂüĉíĉÖćøĒúąñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÝčéđÿĊę÷Ü

ĂĆîêøć÷ĔĀšðøąßćßîĒúąĀîŠü÷ÜćîìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰǰ

ǰ

ǰ

ǰ

ǰ

ǰ

ǰ

ǰ

ǰ

ǰ
ǰ

øĎðìĊęǰ�ǰ×ĆĚîêĂîÖćøéĞćđîĉîÖćøýċÖþćǰ

ǰ

��� ñúÖćøüĉÝĆ÷ǰ

���ǰ ñúÖćøÝĆéúĞćéĆï×ĂÜÝčéĂĆîêøć÷đúČĂÖĔßšüĉíĊ ǰ

3BUFǰ2VBMJUZǰ$POUSPMǰ

ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúĂčïĆêĉđĀêčðŘǰó�ý�ǰ���������ǰ

ēé÷ĔßšüĉíĊ ǰ3BUFǰ2VBMJUZǰ$POUSPMǰĒÿéÜĔîøĎð×ĂÜÙŠćǰ

%BOHFSPVTǰ'BDUPSǰ%'ǰĀćÖïøĉđüèĔéÙŠćǰ%'ǰöćÖÖüŠćǰ

���ǰĒÿéÜüŠćđðŨîßŠüÜìĊęêšĂÜÖćøÖćøÙüïÙčöéĎĒúđðŨîóĉđýþǰ

óïüŠćÙŠćǰ%'ǰïîëîîìćÜĀúüÜĒñŠîéĉîĀöć÷đú×ǰ����ǰ

ĕöŠöĊßŠüÜĔéìĊęöĊÙŠćöćÖÖüŠćǰ�ǰēé÷ÙŠćǰ%'ǰìĊęÿĎÜÿčéÙČĂǰ����ǰ

Ă÷ĎŠĔîđ×êêĞćïúđÿĊ÷üǰĂĞćđõĂēóíĉĝýøĊÿčüøøèǰÝĆÜĀüĆéýøĊÿą

đÖþǰàċęÜëČĂĕéšüŠćđðŨîÝčéđÿĊę÷ÜìĊęĂćÝÝąÖŠĂĔĀšđÖĉéĂčïĆêĉđĀêčǰéĆÜ

êćøćÜìĊęǰ��ǰĒúąøĎðìĊęǰ�ǰ

ǰ

êćøćÜìĊęǰ�ǰÖćøÙĞćîüèÙŠćǰ%'ǰ×ĂÜëîîìćÜĀúüÜĒñŠîéĉî

Āöć÷đú×ǰ����ǰ×ĂÜðŘǰ����ǰǰ

êĞć
ïú

ǰ

%J
TU
BO

DF
ǰ

"D
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Uǰ

""
%5

ǰ

3ǰ 3B
ǰ3

Dǰ

%'
ǰ

ĂĊđàǰ ����ǰ �ǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ

đÿĊ÷üǰ ����ǰ ��ǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ

ĀîĂÜöšćǰ ����ǰ �ǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ

ñČĂĔĀâŠǰ ����ǰ �ǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ

îĞćđÿîĂüĉíĉÖćøĒúąñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÝčéđÿĊę÷Ü

×šĂöĎúĂčïĆêĉđĀêčïîìćÜ

ĀúüÜĒñŠîéĉîĀöć÷đú×ǰ����ǰ
ðøĉöćèÝøćÝøïîìćÜ

ĀúüÜðŘǰó�ý����������ǰ

üĉđÙøćąĀŤÝčéđÿĊę÷ÜĂĆîêøć÷éšü÷üĉíĊǰ3BUFǰ2VBMJUZǰ$POUSPMǰ

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćǰ%BOHFSPVTǰ'BDUPSǰ

ðøą÷čÖêŤĔßšìùþãĊǰ)JZBSJǰ�ǰ)BUUPǰ
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�

êćøćÜìĊęǰ�ǰǰÙŠćǰ%'ǰ×ĂÜëîîìćÜĀúüÜĒñŠîéĉîĀöć÷đú×ǰ
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êĞćïúǰ %'ǰ����ǰ %'ǰ����ǰ %'ǰ����ǰ

ĂĊđàǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ

đÿĊ÷üǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ

ĀîĂÜöšćǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ

ñČĂĔĀâŠǰ ����ǰ ����ǰ ����ǰ

ǰ

ǰ
øĎðìĊęǰ�ǰÙŠćǰ%'ǰ×ĂÜǰìú�����ǰðŘó�ý�����ǰ�����ǰ

ǰ

ÝćÖøĎðìĊęǰ�ǰđöČęĂÝĆéđøĊ÷ÜÙŠć%'ǰ×ĂÜðŘó�ý����������ǰ

ïîìćÜĀúüÜĒñŠîéĉîĀöć÷đú×ǰ����ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÙŠćǰ

%BOHFSPVTǰ'BDUPSǰ�ǰúĞćéĆïĒøÖÙČĂǰ����ǰ����ǰĒúąǰ

����ǰĂ÷ĎŠĔîđ×êêĞćïúđÿĊ÷üǰĂĞćđõĂēóíĉĝýøĊÿčüøøèǰÝċÜîĞćßŠüÜ

×ĂÜìćÜĀúüÜìĊęêĆéñŠćîöćĒ÷Ö÷ŠĂ÷đðŨîøć÷ÖĉēúđöêøêĆĚÜĒêŠ

ÖĉēúđöêøìĊęǰ������ǰıǰ������ǰđóČęĂĔĀšìøćïëċÜïøĉđüèìĊę

đðŨîÝčéđÿĊę÷ÜĂĆîêøć÷ìćÜëîîĒúąðøąÖĂïÖćøóĉÝćøèć

ĒÖšĕ×ÝčéđÿĊę÷ÜǰĒúąÝćÖÖćøÙĞćîüèÙŠćǰ%'ǰĒ÷Ö÷ŠĂ÷đðŨî

øć÷ÖĉēúđöêøìĞćĔĀšìøćïÝčéđÿĊę÷ÜĂĆîêøć÷ÙČĂǰßŠüÜÖĉēúđöêø
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üćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤ öĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøç  59 

ðŘìĊę 16 ÞïĆïìĊę 3 đéČĂî ÖĆî÷ć÷î – íĆîüćÙö ó.ý. 2564 

  

4.2 ñúÖćøðøą÷čÖêŤĔßšìùþãĊ Hiyari – Hatto ĔĀš

ðøąßîĔîóČĚîìĊęøŠüöøąïčÝčéđÿĊę÷ÜĂĆîêøć÷ 

ñĎšüĉÝĆ÷ĕéšúÜóČĚîìĊęêĞćïúđÿĊ÷ü đóČęĂĔĀšðøąßćßîĕéšøŠüö

øąïčÝčéđÿĊę÷ÜĂĆîêøć÷ (Hiyari map) úÜïîĒñîìĊę×ĂÜ

ßčößî ēé÷ÖúčŠöêĆüĂ÷ŠćÜĔîÖćøøąïčÝčéđÿĊę÷ÜĂĆîêøć÷ ÙČĂ 

ðøąßćßîĔîêĞćïúđÿĊ÷üĂ÷ŠćÜîšĂ÷ 70 ÙîÙøĂïÙúčöìĆĚÜ 

17 ĀöĎŠ ïš ć î  ē é÷ đúČ ĂÖÖúčŠ ö êĆ ü Ă÷Š ć Ü Ēïï đÝ ćąÝ Ü

ð ø ąÖĂïéš ü ÷  ÖĞ ć îĆ î  ñĎš Ĕ ĀâŠ ïš ć î  Ăÿö . øŠ ü ö ÖĆ ï

ÙèąÖøøöÖćøýĎî÷ŤĂĞćîü÷ÖćøÙüćöðúĂéõĆ÷ìćÜëîî

êĞćïúđÿĊ÷ü óĉÝćøèćÖĞćĀîéđðŜćĀöć÷ĒúąĒîüìćÜÖćø

éĞćđîĉîÙüćöðúĂéõĆ÷ìćÜëîî ēé÷öĊÖćøîĞćđÿîĂ×šĂöĎú

ÿëĉêĉÖćøđÖĉéĂčïĆêĉđĀêč÷šĂîĀúĆÜ ðŘó.ý. 2560-2562 óøšĂö

Ăíĉïć÷ñúÖćøÝĆéúĞćéĆï×ĂÜÝčéĂĆîêøć÷ÝćÖüĉíĊ Rate 

Quality Control ïîìćÜĀúüÜĒñŠîéĉîĀöć÷đú× 2076 

ĔĀšÖĆïÙîĔîßčößîĕéšøĆïìøćï ÝćÖÖøąïüîÖćøîĊĚìĞćĔĀšĕéš

Ýčé đÿĊę ÷ ÜÝćÖ  Hiyari map ìĆĚ ÜÿĉĚ î  14 Ýčé  éĆ ÜøĎðìĊę  4 

ĒïŠÜđðŨîÝčéđÿĊę÷ÜĂĆîêøć÷ìćÜëîîĔîßčößîÝĞćîüî 10 Ýčé

àċęÜđðŨîÝčéđÿĊę÷ÜìĊęìćÜßčößîÿćöćøëĒÖšĕ×ĕéš ĒúąÝčéđÿĊę÷Ü

ĂĆîêøć÷ïîìćÜĀúüÜĒñŠîéĉîĀöć÷đú× 2076 ÝĞćîüî 4 

Ýčé éĆÜêćøćÜìĊę 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊę 4 ĒñîìĊęÝčéđÿĊę÷Üßčößî (Hiyari map)

 

êćøćÜìĊę 4 øć÷úąđĂĊ÷éÝčéđÿĊę÷ÜĂĆîêøć÷ïîìćÜĀúüÜĒñŠîéĉîĀöć÷đú× 2076 ÝĞćîüî 4 Ýčé 

ÿëćîìĊęÝčéđÿĊę÷Ü úĆÖþèąìćÜÖć÷õćó ĀîŠü÷ÜćîìĊęøĆïñĉéßĂï 

ßŠüÜÖĉēúđöêøìĊę 42-43   

1.�ÿĊęĒ÷ÖÖÖïćÖ -� ÿĆââćèĕôÖøąóøĉï×ĂÜëîîÿć÷ĀúĆÖ

Ēúąëîîÿć÷øĂÜßĞćøčé  

-� ðŜć÷ĒîąîĞćÿëćîìĊęïéïĆÜìĆýîüĉÿĆ÷Ĕî

ÖćøöĂÜđĀĘîìćÜĒ÷Ö 

 

Ē×üÜìćÜĀúüÜýøĊÿąđÖþìĊę 1 

2.�ÿćöĒ÷ÖēøÜđøĊ÷îïšćîđÿĊ÷ü -� óČĚîñĉüÝøćÝø×ĂÜëîîÿć÷ĀúĆÖÖĆïëîî
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ÙĞćÿĞćÙĆâ:  ĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘé Öćøúé×îćé Öćøñÿö  ÖćøĂĆé×ċĚîøĎð 

 

ABSTRACT 

 The research aimed to fabricate and test the prototype of animal feed pelleting machine.    

The machine consists of four main parts namely, steel frame, grinding unit, mixing unit and pellet 

extruding unit.  The test speed of motor was selected at 1,100, 1,430 and 1,750 rpm. Three formulated 

animal feed were used for this study.  The performance parameters studied were processing capacity, 

percentage recovery, electrical consumption and economic analysis of the machine. The performance 

test of the machine showed that the optimum speed was 1,750 rpm.  The percentage recovery of the 

machine was 83%. The average processing capacity was 23 kg/h.  An economic analysis further showed 

that the operation cost of the machine was 37. 5 Bath per hour with the break even point of 3,052 
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kilograms per year� ǰ ǰConsidering the working hour of 300 hour per year, the pay back period of the 

machine was found to be 2�2 years�ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

 

Keyword�ǰAnimal feed pellet, size reducing, mixing, pelleting�ǰǰ 

 

1. ïìîĞć 

ĂćĀćøÿĆêüŤöĊÙüćöÝĞćđðŨîêŠĂÖćøéĞćøÜßĊüĉêĒúąÖćø

đÝøĉâđêĉïēê×ĂÜÿĆêüŤǰàċęÜĂćĀćø×ĂÜÿĆêüŤĂćÝđÖĉé×ċĚîĕéšđĂÜ

êćöíøøößćêĉĀøČĂđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøìĊęöîčþ÷ŤîĞćóČßǰĀøČĂÿĆêüŤ

öćĒðøø ĎðǰĂćĀćøÿ ĆêüŤ đð Ũîÿ ĉ ęÜì Ċ ęö ĊÿćøĂćĀćøĒúąöĊ

ðøąē÷ßîŤêŠĂÖćøïĞćøčÜøŠćÜÖć÷×ĂÜÿĆêüŤǰĂćĀćøÿĆêüŤĒïŠÜĕéš 

2ǰðøąđõìÙČĂ 1
ǰĂćĀćøÿĆêüŤìĊęĒïŠÜêćöÿŠüîðøąÖĂïìćÜ

đÙöĊ×ĂÜÿćøĂćĀćø 2
ǰĂćĀćøÿĆêüŤìĊęĒïŠÜêćöðøĉöćèđ÷ČęĂ

Ĕ÷ǰǰǰĂćĀćøÿĆêüŤĒêŠúąðøąđõìöĊÿŠüîñÿö×ĂÜüĆêëčéĉïìĊę

ĒêÖêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðǰđßŠîǰĂćĀćøÿčÖøÝąöĊÿŠüîñÿö×ĂÜ

ðúć÷×šćüǰ×šćüēóéïéǰøĞćúąđĂĊ÷éđðŨîêšîǰÖćøñÿöüĆêëčéĉï

ĒêŠúąßîĉéÝąöĊÿĆéÿŠüîìĊ ęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ×ċ ĚîĂ÷Ď ŠÖĆïÙüćö

êšĂÜÖćøìćÜÿćøĂćĀćøǰǰĂćĀćøĕÖŠĕ×ŠÝąöĊÿŠüîñÿö×ĂÜ

×šćüēóéǰøĞćǰëĆęüđĀúČĂÜǰĒúąðúćðśîđðŨîêšîǰÿĆéÿŠüî×ĂÜ

üĆêëčéĉïìĊęñÿöĔĀšĕÖŠĕ×ŠÖĉîîĆĚîǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïóĆîíŤĕÖŠĒêŠúąßîĉéǰ

Ăć÷čĒêŠúąÿĆðéćĀŤ×ĂÜĕÖŠĕ×ŠǰđóČęĂđóĉęöðøĉöćè×ĂÜĕ×ŠìĞćĕĀšĕ×Š

ĕÖŠôĂÜĔĀâŠ×ċĚîǰ<1>ǰĔîðŘó�ý� 2562 ðøąđìýĕì÷ÿŠÜĂĂÖ

ĂćĀćøÿĆêüŤđðŨîĂĆîéĆïìĊę 6 ǰ×ĂÜēúÖǰàċęÜöĊöĎúÙŠćĔîÖćø

ÿ Š ÜĂĂÖ  1,111 ú š ćî đĀø Ċ ÷âÿĀø Ć å ǰĀø Č Ăðøąöćè 

34,032,485,300 ïćìĕì÷ǰÿ ĉîÙ šćÿ ŠÜĂĂÖÿ ĞćÙ ĆâĒúą

ÿĆéÿŠüîÖćøÿŠÜĂĂÖǰĕéšĒÖŠǰĂćĀćøÿĞćĀøĆïÿčîĆ×ĒúąĒöüǰöĊ

ÿĆéÿŠüîøšĂ÷úąǰ��ǰĒúąĂćĀćøÿĆêüŤđúĊĚ÷ÜĂČęîǰėǰöĊÿĆéÿŠüî

øšĂ÷úąǰ��ǰÝćÖöĎúÙŠćÖćøÿŠÜĂĂÖǰìĞćĔĀšðŦÝÝčïĆîðøąđìý

ĕì÷×÷Ćï×ċĚîöćđðŨîñĎšÿŠÜĂĂÖÿĉîÙšćĂćĀćøÿĆêüŤđúĊĚ÷ÜĂĆîéĆïìĊęǰ

�ǰ×ĂÜēúÖǰøĂÜÝćÖđîđíĂøŤĒúîéŤǰÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰđ÷ĂøöîĊǰ

òøĆęÜđýÿǰĒúąÝĊîǰÝćÖđéĉöĂ÷ĎŠĂĆîéĆïǰ�ǰ×ĂÜēúÖĔîðŘó�ý�ǰ

����ǰ<2>ǰǰÖøąïüîÖćøñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĔîðøąđìýĕì÷ǰ

	øĎðìĊęǰ�
ǰðøąÖĂïéšü÷×ĆĚîêĂîǰ��ǰ×ĆĚîêĂîǰĕéšĒÖŠǰ��ǰÖćø

øĆïüĆêëčéĉïǰÿŠüîĔĀâŠđðŨîüĆêëčéĉïÿéìĊęĕöŠñŠćîÖćøĒðøøĎðǰǰ

��ǰÖćøìĞćĔĀšÿčÖéšü÷ÙüćöøšĂîǰ��ǰÖćøøŠĂîñŠćîêąĒÖøÜǰ

đóČęĂÙĆéĒ÷ÖüĆêëčéĉïìĊęöĊ×îćéĔĀâŠìĊęĕöŠÿćöćøëïéĕéšĂĂÖǰ

��ǰÖćøïéĔĀšúąđĂĊ÷éǰ	Grinding
ǰǰǰđóČęĂÜŠć÷êŠĂÖćøñÿöǰǰ

��ǰÖćøúéĂčèĀõĎöĉüĆêëčéĉïĀúĆÜÖćøïéǰ��ǰÖćøßĆęÜîĞĚćĀîĆÖ

üĆêëčéĉïǰ	Weighing
ǰĒúąÖćøñÿöüĆêëčéĉïêćöÿĎêøĂćĀćøǰ

	Mixing
ǰǰ��ǰÖćøĂĆéđöĘééšü÷đÙøČęĂÜǰ	Pelleting
ǰǰ��ǰÖćø

ĂïĒĀšÜĂćĀćøÿĆêüŤǰ	Drying
ǰǰ��ǰÖćøìĞćĔĀšđ÷Ęîǰ	Cooling
ǰ

Ēúąǰ���ǰÖćøÙĆé×îćéǰ	Sizing
ǰđóČęĂĔĀšĕéš×îćéđöĘéĂćĀćø

ÿĆêüŤêćöêšĂÜÖćøǰĒúąÖćøïøøÝčĀĊïĀŠĂǰ	Packing
ǰđóČęĂÖćø

ÝĆéđÖĘïĀøČĂÝĞćĀîŠć÷êŠĂĕðǰ<3>ǰǰđîČ ęĂÜÝćÖêšîìčîĂćĀćø

ÿĆêüŤö ĊñúêŠĂÖĉÝÖćøðýčÿĆêüŤéĆÜîĆ ĚîÖćøĔßšĒúąÙüïÙčö

Ùčèõćó×ĂÜĂćĀćøÿĆêüŤìĊ ęđĀöćąÿöÝċÜöĊÙüćöÝĞćđðŨî

ÿĞćĀøĆïđÖþêøÖøñĎšðøąÖĂïĂćßĊóĔĀšÿćöćøëĂ÷ĎŠøĂéĕéšǰ<4>ǰ

<5>ǰǰÙčèÙŠć×ĂÜĂćĀćø×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðøĉöćèÿćøĂćĀćøđÞóćą

ĔîĂćĀćøìĊ ęÿ ĆêüŤÿćöćøëîĞćĕðĔßšđóČ ęĂêĂïÿîĂÜÙüćö

êšĂÜÖćø×ĂÜÖøąïüîÖćøêŠćÜė×ĂÜÿĆêüŤǰ<4>ǰÝčéöčŠÜĀöć÷

×ĂÜÖćøĒðøøĎðĂćĀćøÿĆêüŤÙČĂÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćø

Ĕßšðøąē÷ßîŤÝćÖÿćøĂćĀćøǰđìÙîĉÙìĊęëĎÖîĞćöćĔßšĔîÖćø

ĒðøøĎðĂćĀćøǰĕéšĒÖŠǰÖćøïéĀøČĂÖćøúé×îćéĂîčõćÙǰ

ĒúąÖćøĂĆéđöĘéǰ	Pelleting
ǰđðŨîêšîǰ<6>ǰ×îćé×ĂÜđöĘé

ĂćĀćøÿĆêüŤǰ×Ć ĚîêĂîÖćøïéĒúąÖćøÖĞćĀîéÿĎêøĂćĀćø

ÿĆêüŤĂĆéđöĘéǰđðŨîðŦÝÝĆ÷ìĊęÿĞćÙĆâĔîÖćøñúĉêđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤìĊę

öĊÙčèõćóǰ<6><7>ǰÖćøĂĆéđöĘéđðŨîÖćøìĞćĔĀšÙčèÙŠć×ĂÜ

ĂćĀćøìĊęÿĆêüŤÖĉîđ×šćĕðÿĎÜ×ċĚîǰđóøćąðøĉöćèìĊęÖĉîđ×šćĕð

ĕéšöćÖ×ċĚîǰ×îćé×ĂÜđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤìĊęĂĆéǰÝąêšĂÜöĊ×îćéìĊę

đĀöćąÿöǰìĊęÿĆêüŤÿćöćøë÷ŠĂ÷ĒúąîĞćĕðĔßšđðŨîóúĆÜÜćîĕéšǰ

ÖćøĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤđøĉęöêšîÝćÖÖćøîĞćüĆêëčéĉïìĊęñÿöđ×šć

ÖĆîéĊĒúšüëĎÖîĞćöćĂĆéđðŨîđöĘéđóČęĂĔĀšöĊÙčèõćóÙÜìĊęǰǰēé÷

ĂćýĆ÷ÙüćößČĚîÝćÖĕĂîĞĚćøšĂîìĞćĔĀšüĆêëčéĉïÝĆïêĆüǰĒúąĂĆé

ñŠćîßŠĂÜđúĘÖėǰēé÷đöĘéĂćĀćøÿĆêüŤìĊ ęĂ ĆéĂĂÖöćÝąöĊ

úĆÖþèąîĉęöĒúąöĊĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰǰðøąē÷ßîŤ×ĂÜÖćøĂĆéđöĘé
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ĂćĀćøÿĆêüŤßŠü÷ĔîÖćøÝĆéđÖĘïǰÖúŠćüÙČĂßŠü÷ðøąĀ÷ĆéóČĚîìĊę

Ēúą÷ČéĂć÷čÖćøÝĆéđÖĘïǰÿćöćøëïøøìčÖĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘé

ĔîðøĉöćèöćÖǰßŠü÷ðøąĀ÷ĆéìĆĚÜđüúćĒúąúéêšîìčîĔîéšćî

Öćø×îÿŠÜǰđðŨîìĊęêšĂÜÖćø×ĂÜñĎšñúĉêðýčÿĆêüŤìĊęêšĂÜÖćøúé

ÖćøÿĎâđÿĊ÷ĂćĀćøÿĆêüŤǰÿćöćøëïøĉĀćøÝĆéÖćøÙčèõćó

ĂćĀćøÿĆêüŤĕéšéĊ×ċĚî 

 
 

øĎðìĊęǰ�ǰ×ĆĚîêĂîÖćøñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéǰ<3> 

 

ĔîðŦÝÝ čï ĆîĂćĀćøÿ Ćêü ŤêćöìšĂÜêúćéöĊøćÙćÿĎÜǰǰ

ðøąÖĂïÖĆïêšîìčî×ĂÜÖćøñúĉêìĆĚÜêšîìčîĔîÖćøđúĊĚ÷ÜÿĆêüŤ

ĀøČĂêšîìčî×ĂÜüĆêëčéĉïÖĘđóĉ ęö×ċ Ěîǰ đöČ ęĂđÖþêøÖøöĊÙüćö

êšĂÜÖćøĔßšĂćĀćøĂĆéđöĘéđóĉęö×ċĚîǰÝċÜìĞćĔĀšđÖþêøÖøĕéšÖĞćĕø

îšĂ÷úÜĀøČĂĂćÝ×ćéìčîÖĆïÙŠćĂćĀćøÿĆêüŤǰđÖþêøÖøĂćÝ

ñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘé×ċ ĚîöćđĂÜđóČ ęĂđðŨîÖćøÙüïÙčö

ÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøàČĚĂĂćĀćøÿĆêüŤǰĒêŠđÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤ

ĂĆéđöĘéìĊęöĊÝĞćĀîŠć÷ĔîìšĂÜêúćéĕöŠÿćöćøëñÿöĂćĀćø

ÿ ĆêüŤĒúąĂĆéĂćĀćøÿĆêü ŤĒïïđöĘéĂĂÖöćĕéšĔîđÙø Č ęĂÜ

đéĊ÷üÖĆîǰǰéĆÜîĆĚîđóČęĂêšĂÜÖćøúéøą÷ąđüúćĒúąĒøÜÜćîĔî

ÖćøñÿöĒúąĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰúéÙüćöđöČęĂ÷úšćĔî

ÖćøìĞćÜćîìĊęêŠĂđîČęĂÜĒúą÷ćüîćîǰúéĂĆîêøć÷ìĊęđÖĉéÝćÖ

ÖćøìĞćÜćîǰêúĂéÝîÙüćöĕöŠÿöĞęćđÿöĂ×ĂÜÙčèõćóÖćø

ñÿöĂćĀćøÿĆêüŤéšü÷öČĂǰđðŨîÖćøđóĉęöñúñúĉêĔîÖćøđêøĊ÷ö

üĆÿéčĕéšöćÖ×ċĚîĒúąÙčèõćóĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéìĊęĕéšÝćÖ

đÙøČ ęĂÜǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïóøąøćßïĆââĆêĉÙüïÙčöÙčèõćó

ĂćĀćøÿĆêüŤǰó�ý�ǰ����ǰÝċÜĕéšöĊÖćøĂĂÖĒïïĒúąóĆçîć

đÙøČ ęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘé×ċ ĚîöćǰđóČ ęĂĔĀšÿćöćøë

ìĞćÜćîĔî×ĆĚîêĂîÖćøñÿöĒúąĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéĕéš

ĔîđÙøČęĂÜđéĊ÷üÖĆî 

ǰ 

2. üĆêëčðøąÿÜÙŤǰǰ 

ĂĂÖĒïïĒúąóĆçîćđÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘé

đóČ ęĂßŠü÷úéøą÷ąđüúćĒúąĒøÜÜćîĔîÖćøñÿöĒúąĂĆé

ĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰúéĂĆîêøć÷ìĊęđÖĉéÝćÖÖćøìĞćÜćîǰ

Ēúąđóĉ ęöñúñúĉêĔîÖćøđêøĊ÷öüĆÿéč ǰìĞćĔĀšÿćöćøëñúĉê

ĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéÿĞćĀøĆïđÖþêøÖøĕéšöćÖ×ċĚîǰ 

 

3. üĉíĊÖćøéĞćđîĉîÜćî 

���ǰǰÖćøĂĂÖĒïïĒúąóĆçîćđÙøČęĂÜêšîĒïï 

 đÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰǰöĊÿŠüîðøąÖĂïìĊę

ÿ ĞćÙĆâĕéšĒÖŠǰēÙøÜÿøšćÜđÙøČ ęĂÜǰßŠĂÜĔÿŠüĆêëčéĉïǰǰßčéïé

üĆêëčéĉïǰßčéñÿöüĆêëčéĉïǰßčéĂĆéđöĘéǰĒúąøąïïêšîÖĞćúĆÜǰàċęÜ

üĉíĊÖćøĂĂÖĒïïîĆĚîÝąéĞćđîĉîÖćøēé÷ýċÖþćøüïøüö×šĂöĎú

ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰøüöëċÜÖćøðøą÷čÖêŤĔßš

ÙüćöøĎšĒúąĀúĆÖÖćøìćÜüĉýüÖøøööćĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïï

đÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰēé÷đÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤ

ĒïïđöĘéǰĂĂÖĒïïēé÷ĔßšøąïïúĎÖÖúĉĚÜÙĎŠĔîÖćøĂĆéñŠćî

ÝćîĒöŠóĉöóŤìĊ ęđÝćąøĎđúĘÖėÝĞćîüîöćÖǰǰúĆÖþèąøĎðìøÜ

ĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéìĊęĕéšÝćÖÖćøĂĆéöĊøĎðìøÜÖøąïĂÖǰǰöĊ

×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ�ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąöĊÙüćö÷ćüǰ��ǰ

öĉúúĉđöêøǰàċ ęÜđðŨîÙŠćìĊ ęĒîąîĞćēé÷ĂÜÙŤÖćøĂćĀćøĒúą

ÖćøđÖþêøĒĀŠÜÿĀðøąßćßćêĉǰǰ	FAO
ǰ<6>ǰÿŠüîêšîÖĞćúĆÜ

îĆĚîđúČĂÖĔßšöĂđêĂøŤǰ�ǰđôÿǰ�ǰĒøÜöšćǰǰǰöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚǰǰǰ 
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 3�1�1 ēÙøÜđÙøČęĂÜǰ 

 ēÙøÜđÙøČęĂÜìĞćÝćÖđĀúĘÖÞćÖ×îćéǰ����ǰöö�ǰx ǰ����ǰ

öö�ǰĀîćǰ�ǰöö�ǰîĞćöćêĆéǰðøąÖĂïđßČęĂöǰĔĀšöĊ×îćéÙüćö

ÖüšćÜǰx Ùüćö÷ćüǰx ÙüćöÿĎÜǰđìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰ���ǰ

öĉúúĉđöêøǰ Ēúąǰ 1,080ǰ öĉúúĉđöêøǰ öĊĀîšćìĊęđðŨîēÙøÜêĆü÷ċé

ĔĀšÖĆïǰßčéêšîÖĞćúĆÜǰßŠĂÜĔÿŠüĆêëčéĉïǰǰßčéïéüĆêëčéĉïǰĒúąßčé

ĂĆéđöĘéǰéĆÜøĎðìĊęǰ� 

 
Ö
ǰ×îćéēÙøÜđÙøČęĂÜ 

 

 
×
ǰēÙøÜđÙøČęĂÜ 

øĎðìĊęǰ�ǰēÙøÜđÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘé 

3�1�2  ßŠĂÜĔÿŠüĆêëčéĉïǰǰ 

 ßŠĂÜĔÿŠüĆêëčéĉïǰ ìĞćÝćÖđĀúĘÖĒñŠîĀîćǰ 2 öĉúúĉđöêøǰ

ÖüšćÜǰ 300 öĉúúĉđöêøǰ ÿĎÜǰ 245ǰ öĉúúĉđöêøǰ ÷ćüǰ 281ǰǰ

öĉúúĉđöêøǰēé÷ßŠĂÜĔÿŠüĆêëčéĉïÝąöĊĀîšćìĊęĔîÖćøðŜĂîüĆêëčéĉï

ĔĀšĕĀúúÜĔîßŠĂÜïéüĆêëčéĉïǰéĆÜøĎðìĊęǰ� 

 

 

 
øĎðìĊęǰ�ǰßŠĂÜĔÿŠüĆêëčéĉï 

  

 �����ǰǰßčéïéüĆêëčéĉï 

 ßčéïéüĆêëčéĉïøĆïÖĞćúĆÜÝćÖöĂđêĂøŤñŠćîđóúćìé

ÖĞćúĆÜǰìĊęÙüćöđøĘüøĂïÖćøìĞćÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤǰ�,���ǰøĂï

êŠĂîćìĊǰßčéïéüĆêëčéĉïöĊÙüćöđøĘüǰ� ,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰ

×èąìĊęÙüćöđøĘüøĂïöĂđêĂøŤđóĉęö×ċĚîđðŨîǰ�,���ǰøĂïêŠĂ

îćìĊǰßčéïéüĆêëčéĉïöĊÙüćöđøĘüǰ2,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰēé÷

üĆêëčéĉïÝąëĎÖðŜĂîđ×šćìćÜßŠĂÜĔÿŠüĆêëčéĉïĒúąĂĂÖìćÜ

éšćîúŠćÜ×ĂÜßčéïéüĆêëčéĉïǰöĊĀîšćìĊęÿĞćĀøĆïïéüĆêëčéĉïĔĀšöĊ

×îćéđúĘÖúÜǰēé÷ĔïöĊéìĞćĀîšćìĊ ęĔîÖćøêĆéüĆêëčéĉïĔĀš

úąđĂĊ÷éđóČęĂĔĀšüĆêëčéĉïêÖúÜêćöøĎêąĒÖøÜìĞćĔĀšÿąéüÖêŠĂ

ÖćøĂĆéđöĘéǰēé÷ĔïöĊéìĞćÝćÖđĀúĘÖÖúšć×îćéÙüćö÷ćüǰ

2��ǰöĉúúĉđöêøǰÙüćöÖüšćÜǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰÙüćöĀîćǰ�ǰ

öĉúúĉđöêøǰĒúąêąĒÖøÜìĞćÝćÖđĀúĘÖĒñŠîđÝćąøĎǰ×îćéđÿšî

ñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰǰ2ǰöĉúúĉđöêøǰéĆÜøĎðìĊęǰ4 
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ðŘìĊęǰ��ǰÞïĆïìĊęǰ3ǰđéČĂîǰÖĆî÷ć÷îǰıǰíĆîüćÙöǰó�ý�ǰ���� 

 

 
øĎðìĊęǰ�ǰßčéïéüĆêëčéĉï 

 

�����ǰǰßčéñÿöüĆêëčéĉï 

ßčéñÿöüĆêëčéĉïǰøĆïÖĞćúĆÜÝćÖöĂđêĂøŤñŠćîđóúćìé

ÖĞćúĆÜǰĒúąñŠćîßčéđÖĊ÷øŤìéǰ��60 ìĊęÙüćöđøĘüøĂïöĂđêĂøŤǰ

�,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰßčéñÿöüĆêëčéĉïöĊÙüćöđøĘüǰ��ǰøĂïêŠĂ

îćìĊǰ×èąìĊęÙüćöđøĘüøĂïöĂđêĂøŤǰ�,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰßčé

ñÿöüĆêëčéĉïöĊÙüćöđøĘüǰ��ǰøĂïêŠĂîćìĊǰēé÷øĆïüĆêëčéĉï

ÝćÖßčéïéǰĒúąĂĂÖìćÜéšćîúŠćÜ×ĂÜßčéñÿöüĆêëčéĉïǰöĊ

ĀîšćìĊ ęÿ ĞćĀøĆïñÿöüĆêëčéĉïĔĀšöĊÙüćöÿöĞ ęć đÿöĂǰóøšĂö

ÿĞćĀøĆïÖćøĂĆéđðŨîĒïïđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤǰǰðøąÖĂïéšü÷ßčé

ĔïÖüîÝĞćîüîǰǰ�ǰǰĔïǰĒúąöĊúĉ ĚîÙüïÙčöÖćøĕĀú×ĂÜ

üĆêëčéĉïǰđóČęĂĔĀšÿćöćøëñÿöüĆêëčéĉïĕéšĂ÷ŠćÜÿöĞęćđÿöĂǰēé÷

ñĎšÙüïÙčöđÙøČ ęĂÜÿćöćøëđðŗéĀøČĂðŗéúĉ Ěîĕéš×èąìĞćÖćø

ìéÿĂïǰđóČęĂĔĀšÖćøñÿö×ĂÜüĆêëčéĉïđðŨîĕðĂ÷ŠćÜÿöĞęćđÿöĂǰ

ÙüøĔĀ šö ĊÖćøñÿö×ĂÜü Ćêë čé ĉïĂ÷ ŠćÜî šĂ÷Āî ċ ęÜîćìĊ ǰǰ

øć÷úąđĂĊ÷éĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ�ǰ 

  �����ǰǰßčéĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤ 

ßčéĂĆéđöĘéøĆïÖĞćúĆÜÝćÖöĂđêĂøŤñŠćîđóúćìéÖĞćúĆÜǰǰǰǰ

ìĊęÙüćöđøĘüøĂï×ĂÜöĂđêĂøŤǰ�,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰßčéĂĆéđöĘé 

 
øĎðìĊęǰ�ǰßčéñÿöüĆêëčéĉï 

 

ĂćĀćøÿĆêüŤöĊÙüćöđøĘüøĂïĔîÖćøìĞćÜćîìĊęǰ���ǰøĂïêŠĂ

îćìĊǰ×èąìĊęÙüćöđøĘüøĂïöĂđêĂøŤđóĉęö×ċĚîđðŨîǰ�,���ǰøĂï

êŠĂîćìĊǰßčéĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤöĊÙüćöđøĘüĔîÖćøìĞćÜćîìĊęǰ

���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰēé÷ßčéĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤøĆïüĆêëčéĉïÝćÖ

ßčéñÿöüĆêëčé ĉïìćÜéšćîïîǰĒúąđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤĂĂÖ

ìćÜéšćîúŠćÜ×ĂÜßčéĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤǰǰöĊĀîšćìĊęÿĞćĀøĆïĂĆé

üĆêëčé ĉïìĊ ęÿ ŠÜöćÝćÖßčéñÿöüĆêëčéĉïǰðøąÖĂïéšü÷ßčé

úĎÖÖúĉĚÜǰĒúąĒöŠóĉöóŤÿĞćĀøĆïĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤǰēé÷úĎÖÖúĉĚÜ

ìĆĚÜǰ2ǰúĎÖÝąĀöčîêćöđóúćñŠćîđÙøČęĂÜÿŠÜÖĞćúĆÜǰüĆêëčéĉïÝą

ÿĆöñĆÿÖĆïÝćîĂĆéđöĘéìĊęĂ÷ĎŠÖĆïìĊęĒúąúĎÖÖúĉĚÜÝąĀöčîøĂïÝćî

ĂĆéđöĘéìĞćĔĀšđÖĉéÙüćöøšĂî×ċĚîÝąÿŠÜñúĔĀšđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤ

đÖĉéÖćøĂĆéêĆüĔîøĎ×ĂÜÝćîĂĆéđöĘéǰ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ

×ĂÜúĎÖÖúĉĚÜĂĆéĂćĀćøđöĘéǰǰ����ǰöĉúúĉđöêøǰöĊÙüćöĀîćǰ

����ǰöĉúúĉđöêøǰēé÷öĊĒïøĉęÜĂ÷ĎŠéšćîĔîúĎÖÖúĉĚÜđóČęĂúéĒøÜ

đÿĊ÷éìćîǰéĆÜøĎðǰ� 
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ðŘìĊęǰ��ǰÞïĆïìĊęǰ�ǰđéČĂîǰÖĆî÷ć÷îǰıǰíĆîüćÙöǰó�ý�ǰ���� 

  

 
Ö
ǰÿŠüîðøąÖĂïßčéĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤ 

 

Āöć÷đú× øć÷úąđĂĊ÷é 

� úĎÖÖúĉĚÜÿĞćĀøĆïĂĆéćĀćøđöĘé 

� ÝćîĒöŠóĉöóŤĂĆéđöĘéĂćĀćø

ÿĆêüŤ 

 

 
 

×
ǰ×îćéúĎÖÖúĉĚÜĂĆéĂćĀćøđöĘé 

 

 
Ù
ǰĒöŠóĉöóŤĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤ 

 

øĎðìĊęǰ�ǰßčéĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤ 

�����ǰǰñúÖćøĂĂÖĒïïđÙøČęĂÜêšîĒïï 

øć÷úąđĂĊ÷éĔîÖćøĂĂÖĒïïĒúąóĆçîćđÙøČęĂÜñúĉê

ĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéðøąÖĂïéšü÷ēÙøÜÿøšćÜĀúĆÖǰ�ǰÿŠüî

ĕéšĒÖŠǰ�
ǰēÙøÜđÙøČ ęĂÜǰ�
ǰßčéïéǰ�
ǰßčéñÿöǰĒúąǰ�
ǰßčé

ĂĆéđöĘéǰǰǰøć÷ıúąđĂĊ÷éÿŠüîðøąÖĂïìĊęÿĞćÙĆâ×ĂÜđÙøČęĂÜ

ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ�ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ�ǰøĎðìĊęǰ�ǰĒÿéÜêšîĒïï

đÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéìĊęĂĂÖĒïïĒúąóĆçîć×ċĚî 

 
 

øĎðìĊęǰ�ǰǰĒïï×ĂÜđÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘé 

 

 

 
 

øĎðìĊęǰ�ǰǰđÙøČęĂÜêšîĒïïđÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘé 
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ðŘìĊęǰ��ǰÞïĆïìĊęǰ3ǰđéČĂîǰÖĆî÷ć÷îǰıǰíĆîüćÙöǰó�ý�ǰ���� 

 

êćøćÜìĊęǰ �ǰ ǰ øć÷úąđĂĊ÷éÖćøĂĂÖĒïïđÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćø

ÿĆêüŤĒïïđöĘé 

øć÷Öćø øć÷úąđĂĊ÷é 

��ǰ×îćé×ĂÜđÙøČęĂÜǰǰǰ 

ÖüšćÜx÷ćüxÿĎÜǰ	öĉúúĉđöêø
 

406ǰxǰ600 

ǰ× 1,290 

��ǰ×îćé×ĂÜßŠĂÜðŜĂîüĆêëčéĉïǰǰ

ÖüšćÜx÷ćüxÿĎÜǰ	öĉúúĉđöêø
 

300×ǰ281 ǰ

×ǰ245 

��ǰ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜêąĒÖøÜ

ßčéïéüĆêëčéĉïǰ	öĉúúĉđöêø
 

304�8ǰ 

��ǰ×îćéĔïöĊéßčéïéüĆêëčéĉïǰ

	öĉúúĉđöêø
 

��x200x4 

��ǰ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ

úĎÖÖúĉĚÜĂĆéđöĘéǰ	öĉúúĉđöêø
 

���� 

��ǰ×îćé×ĂÜßčéñÿöüĆêëčéĉïǰ 

ÖüšćÜx÷ćüxÿĎÜǰ	öĉúúĉđöêø
 

125 × 500 

× 190 

��ǰ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ

ÝćîĒöŠóĉöóŤĂĆéđöĘéǰ	öĉúúĉđöêø
 

����� 

��ǰ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜøĎ

ÝćîĒöŠóĉöóŤǰÿĞćĀøĆïĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤǰ

	öĉúúĉđöêø
 

� 

��ǰÙüćöĀîć×ĂÜÝćîĒöŠóĉöóŤ

ĂĆéđöĘéǰǰ	öĉúúĉđöêø
 

� 

 

ĀúĆÖÖćøìĞćÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜǰđÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤ

ĒïïđöĘéìĊęĂĂÖĒïïĒúąóĆçîć×ċĚîÝąìĞćÜćîēé÷ĂćýĆ÷êšî

Ö Ğćú ĆÜÝćÖöĂđêĂøŤ ǰÿ ŠÜë Šć÷Ö Ğćú ĆÜĕð÷ ĆÜđÖ Ċ÷ø ŤìéđóČęĂ

ðøĆïđðúĊę÷îÙüćöđøĘüøĂï×ĂÜöĂđêĂøŤĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÖćø

ìĞćÜćîĔîÖćøñÿöĒúąĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤǰđÖĊ÷øŤìéÝąÿŠÜëŠć÷

ÖĞćúĆÜĕð÷ĆÜđóúćĀöčîđóČ ęĂÿŠÜÖĞćúĆÜöć÷ĆÜÿć÷óćîđóČęĂ

×ĆïđÙúČęĂîßčéñÿöĒúąßčéĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰđöČęĂðŜĂî

üĆêëčéĉïĔîÖćøñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤǰđßŠîǰ×šćüđðúČĂÖǰ×šćüēóéǰ

ĒúąüĆêëčéĉïĂČ ęîėǰĕðĔîßŠĂÜðŜĂîǰÝćÖîĆ ĚîÖúĕÖßčéïé

üĆêëčéĉïÝąìĞćÖćøïéüĆêëčéĉïĔĀšúąđĂĊ÷éǰüĆêëčéĉïìĊ ęëĎÖ

ïéúąđĂĊ÷éĒúšüÝąëĎÖÿŠÜĕð÷ĆÜÖúĕÖßčéñÿöüĆêëčéĉïǰđóČęĂ

ñÿöüĆêëčéĉïĔĀšđ×šćÖĆîǰüĆêëčéĉïìĊęñÿöđ×šćÖĆîéĊĒúšüÝąĕĀúĕð

÷ĆÜßčéĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤđóČęĂìĞćÖćøĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤñŠćî

ÝćîĒöŠóĉöóŤĂĆéđöĘéĒúąĕĀúúÜöćÿĎŠßŠĂÜøĆïĂćĀćøĂĆéđöĘé 

���ǰüĉíĊÖćøìéÿĂïǰǰǰǰǰ 

đóČęĂìéÿĂïÿöøøëîąĒúąðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĞćÜćî

×ĂÜđÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰéĞćđîĉîÖćøìéÿĂï

éĆÜîĊĚǰ 

��ǰ×Ć ĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öüĆêëčéĉïǰēé÷ìĞćÖćøìéÿĂï

Ý Ğćîüîǰ�ǰÿ ĎêøĂćĀćøÿ Ćêü Ť ǰ ÿ ĎêøĂćĀćøÿ Ćê ü Ťì Ċ ę ǰ �ǰ

ðøąÖĂïéšü÷üĆêëčéĉïéĆÜîĊĚǰ��ǰ×šćüđðúČĂÖǰǰÖćÖöąóøšćüǰ

×šćüēóéïéǰÖćÖëĆęüđĀúČĂÜǰøĞćúąđĂĊ÷éǰîĞĚćöĆîóČßǰĒúąîĞĚćǰ

ēé÷Ĕßš×šćüđðúČĂÖǰ���ǰÖøĆöǰÖćÖöąóøšćüǰ���ǰÖøĆöǰ

×šćüēóéïéǰ���ǰÖøĆöǰǰÖćÖëĆ ęüđĀúČĂÜǰ���ǰÖøĆöǰø Ğć

úąđĂĊ÷éǰ���ǰÖøĆöǰîĞ ĚćöĆîóČßǰ��ǰÖøĆöǰĒúąîĞ ĚćǰĂĆêøć

ÿŠüîñÿöǰ��1�2�1�4�0�3  ÿĎêøĂćĀćøÿĆêüŤìĊęǰ�ǰðøąÖĂïéšü÷

üĆêëčéĉïéĆÜîĊĚǰ��ǰøĞćúąđĂĊ÷éǰ���ǰÖøĆöǰ×šćüēóéǰ���ǰÖøĆöǰ

× šćüđðú ČĂÖǰ���ǰÖø ĆöǰîĞ Ěćö ĆîóČßǰ��ǰÖø ĆöǰĒúąîĞ Ěć ǰ

ĂĆêøćÿŠüîÖćøñÿöǰ��2�3�0�3ǰǰǰĒúąÿĎêøĂćĀćøÿĆêüŤìĊęǰ�ǰ

ðøąÖĂïéšü÷ǰ��ǰøĞćúąđĂĊ÷éǰ���ǰÖøĆöǰ×šćüēóéǰ���ǰÖøĆöǰ

×šćüđðúČĂÖǰ���ǰÖøĆöǰÖćïöąóøšćüǰ���ǰÖøĆöǰǰĂĆêøć

ÿŠüîñÿöǰ��4�2�1�0�3ǰǰ 

��ǰÿ ĞćĀø ĆïÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĂĆé

ĂćĀćøđöĘéǰðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĞćÜćîǰĒúąđðĂøŤđàĘîêŤ

ĂćĀćøìĊęĕöŠđðŨîđöĘéǰǰìéÿĂïìĊęÙüćöđøĘüøĂïÖćøìĞćÜćî

×ĂÜöĂđêĂøŤǰǰ�,110, �,���ǰĒúąǰ�,75�ǰǰøĂïêŠĂîćìĊǰ

êćöúĞćéĆïǰēé÷ìĊęÙüćöđøĘüøĂïÖćøìĞćÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤǰ

�,110 øĂïêŠĂîćìĊǰÙüćöđøĘüøĂï×ĂÜßčéïéǰßčéñÿöǰĒúą

ßčéĂĆéđöĘéǰđìŠćÖĆïǰ� ,810, 11 Ēúąǰ���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰ

êćöúĞćéĆïǰđöČęĂđóĉęöÙüćöđøĘüøĂïöĂđêĂøŤđðŨîǰ1,450 øĂï

êŠĂîćìĊǰÙüćöđøĘüøĂï×ĂÜßčéïéǰßčéñÿöǰĒúąßčéĂĆéđöĘéǰ

đóĉęöđðŨîǰ�,365, 14 Ēúąǰ���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰêćöúĞćéĆïǰ

ĒúąđöČęĂđóĉ ęöÙüćöđøĘüøĂïÖćøìĞćÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤđðŨîǰ

�,750 øĂïêŠĂîćìĊǰÙüćöđøĘüøĂï×ĂÜßčéïéǰßčéñÿöǰĒúą

ßčéĂĆéđöĘéǰđóĉęöđðŨîǰ�,857, 17 Ēúąǰ���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰ

êćöúĞćéĆïǰǰÝĆïđüúćĔîÖćøìĞćÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜêĆĚÜĒêŠđøĉęöđì

ÿŠüîñÿö×ĂÜüĆêëčéĉïúÜĔîßŠĂÜðŜĂîÝîëċÜ×Ć ĚîêĂîÖćø



üćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøç  69 

ðŘìĊęǰ��ǰÞïĆïìĊęǰ�ǰđéČĂîǰÖĆî÷ć÷îǰıǰíĆîüćÙöǰó�ý�ǰ���� 

  

ĂĆéđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤǰǰÙĞćîüèÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĂĆé

ĂćĀćøđöĘéǰ	ÖĉēúÖøĆöêŠĂßĆęüēöÜ
ǰðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĞćÜćîǰ

đðĂøŤđàĘîêŤĂćĀćøìĊęĕöŠđðŨîđöĘéǰĒúąĂĆêøćÖćøÿĉĚîđðúČĂÜ

óúĆÜÜćîĕôôŜćǰìĞćÖćøìéÿĂïìĆĚÜǰ�ǰÿĎêøĂćĀćøǰ 

��ǰÿĞćĀøĆïÖćøìéÿĂïĔîĒêŠúąÿĎêøĂćĀćøǰÿč ŠöđÖĘï

ĂćĀćøĂĆéđöĘéÝĞćîüîǰ��ǰđöĘéǰßĆ ęÜîĞ ĚćĀîĆÖĒúąüĆé×îćé

øĎðøŠćÜ×ĂÜđöĘéĂćĀćøïĆîìċÖñúÖćøüĆéǰ 

��ǰÙ ĞćîüèĀćÙüćöĀîćĒî ŠîđÞú Ċ ę÷ ǰ 	Averageǰ

Density
ǰ×ĂÜđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤĔîĒêŠúąÖćøìéÿĂïǰ 

��ǰÙĞćîüèĀćĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜÙüćö÷ćü×ĂÜđöĘé

ĂćĀćøÿĆêüŤĒúąđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤ ǰ

	Length to Diameter Ratio
ǰǰĔîĒêŠúąÖćøìéÿĂïǰ 

��ǰìĞćÖćøìéÿĂïàĞĚćǰ�ǰàĞĚćǰđóČęĂüĉđÙøćąĀŤñúìćÜÿëĉêĉ 

 3� 2� 1  Ù ü ćöÿ ćö ć ø ë ĔîÖ ć ø Ă Ć é Ă ćĀ ć ø đ öĘ éǰ

	Processing Capacity
ǰĕéšĒÖŠĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜîĞĚćĀîĆÖ

ĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéìĊęÿöïĎøèŤêŠĂđüúćìĊęĔßšĔîÖćøìĞćÜćîǰ

ÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ� 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܥ �ൌ ���ௐ
௧
�ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	1
 

 

đöČęĂ 

�ǰǰǰܥǰǰǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĂĆéĂćĀćøđöĘé 

ǰǰǰǰǰǰ	ÖĉēúÖøĆöêŠĂßĆęüēöÜ
 

ܹܲǰ�ǰǰǰîĞĚćĀîĆÖĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéìĊęÿöïĎøèŤǰ	ÖĉēúÖøĆö
 

ǰݐǰǰǰǰ�ǰǰǰđüúćìĊęĔßšĔîÖćøìĞćÜćîǰ	ßĆęüēöÜ
 

 

 3�2�2ǰǰðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøìĞćÜćîǰ 	Percentage 

Recovery
ǰĕéšĒÖŠĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜîĞĚćĀîĆÖĂćĀćøÿĆêüŤ

ĂĆéđöĘéìĊęÿöïĎøèŤêŠĂîĞĚćĀîĆÖüĆêëčéĉïìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïǰ

ÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ�ǰ<8> 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܨா �ൌ ���ௐ
ௐ்


2	ͳͲͲ�ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݔ 

 

đöČęĂ 

�ாǰǰǰǰǰܨǰǰǰðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøìĞćÜćîǰ	đðĂøŤđàĘîêŤ
 

ܹܲǰǰǰ�ǰǰǰîĞĚćĀîĆÖĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéìĊęÿöïĎøèŤǰ	ÖĉēúÖøĆö
 

ǰܹܶǰǰǰ�ǰǰǰîĞĚćĀîĆÖüĆêëčéĉïìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïǰ	ÖĉēúÖøĆö
 

 

 3�2�3ǰǰđðĂøŤđàĘîêŤĂćĀćøìĊęĕöŠđðŨîđöĘéǰ	Percentage 

Unpelleted
ǰǰǰĕéšĒÖŠĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜîĞĚćĀîĆÖĂćĀćø

ÿĆêüŤìĊ ęĕöŠđðŨîđöĘéêŠĂîĞĚćĀîĆÖüĆêëčéĉïìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïǰ

ÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ�ǰ<8> 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܨா �ൌ ���ௐே
ௐ்


3	ͳͲͲ�ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰݔ 

 

đöČęĂ 

�ாǰǰǰǰǰܨǰǰǰđðĂøŤđàĘîêŤĂćĀćøìĊęĕöŠđðŨîđöĘéǰ	đðĂøŤđàĘîêŤ
 

ܹܰܲǰǰ�ǰǰǰîĞĚćĀîĆÖĂćĀćøÿĆêüŤìĊęĕöŠđðŨîđöĘéǰ	ÖĉēúÖøĆö
 

ǰܹܶǰǰǰǰ�ǰǰǰîĞĚćĀîĆÖüĆêëčéĉïìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïǰ	ÖĉēúÖøĆö
 

 

 3�2�4  ÙüćöĀîćĒî ŠîđÞú Ċ ę÷×ĂÜĂćĀćøĂ Ćé đöĘéǰ

	Average Density
ǰĕéšĒÖŠǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜöüúêŠĂðøĉöćêø

×ĂÜĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéǰÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ�ǰ<9> 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܦ௩ �ൌ ��� 

�ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰǰǰǰǰ	4
 

 

đöČęĂ 

�௩ǰǰǰܦǰǰǰÙüćöĀîćĒîŠîđÞúĊę÷×ĂÜĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéǰ 

ǰǰ	ÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêø
 

݉ǰǰǰǰ�ǰǰǰöüúđðŨîÖøĆö×ĂÜĂćĀćøÿĆêüŤìĊęđðŨîđöĘéǰ	ÖøĆö
 

ǰܸǰǰǰǰǰ�ǰǰǰðøĉöćêø×ĂÜĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘé 

ǰ	úĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêø
 

 

 �����ǰǰÖćøÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîĕôôŜćǰĀćĕéšÝćÖñúÙĎè

×ĂÜÖøąĒÿĕôôŜćǰĒøÜđÙúČęĂîĕôôŜćĒúąđüúćĔîÖćøìĞćÜćîǰ

ÙĞćîüèĕéšéĆÜÿöÖćøìĊęǰ�ǰ<10> 

 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܹ� ൌ ��� ǤǤிǤ௧

ଵǡ
�ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	�
 

 

đöČęĂ 

ܹǰǰǰ�ǰÖćøÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîĕôôŜćǰǰ	ÖĉēúüĆêêŤ�ßĆęüēöÜ
 



70ǰ  üćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøç 

ðŘìĊęǰ��ǰÞïĆïìĊęǰ3ǰđéČĂîǰÖĆî÷ć÷îǰıǰíĆîüćÙöǰó�ý�ǰ���� 

 

݅ǰǰǰǰǰ�ǰÖøąĒÿĕôôŜćǰǰ	ĒĂöĒðøŤ
 

ܸǰǰǰǰ�ǰĒøÜđÙúČęĂîĕôôŜćǰ	ēüúêŤ
 

�ǰܨܲǰđóćđüĂøŤĒôÙđêĂøŤǰ	��������
 

�ǰǰǰǰݐǰđüúćĔîÖćøìĞćÜćîǰ	ßĆęüēöÜ
 

 
�����ǰüĉđÙøćąĀŤÙŠćĔßšÝŠć÷ìćÜđýøþåýćÿêøŤǰǰǰǰǰ 

üĆêëčðøąÿÜÙŤđóČ ęĂüĉđÙøćąĀŤÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøìĞćÜćîǰ

ÝčéÙčšöìčîǰĒúąüĉđÙøćąĀŤĀćøą÷ąđüúćĔîÖćøÙČîìčî×ĂÜ

đÙøČęĂÜǰüĉíĊÖćøðøąđöĉîÙŠćĔßšÝŠć÷ēé÷øüöǰǰĔîÖćøĔßšÜćî

đÙøČęĂÜēé÷óĉÝćøèćÝćÖǰđÖþêøÖøàČĚĂđÙøČęĂÜĒìîüĉíĊÖćøĔßš

ĒøÜÜćîÙîǰǰàċęÜÙŠćĔßšÝŠć÷ēé÷øüöÝąðøąÖĂïéšü÷êšîìčî

ÙÜìĊęǰ	Fixed  cost
ǰǰĒúąêšîìčîñĆîĒðøǰ	Variable  cost
ǰǰ

ēé÷êšîìčîÙÜìĊęĕéšĒÖŠǰǰÙŠćđÿČ ęĂöøćÙć×ĂÜđÙøČ ęĂÜǰ	ÙĉéÙŠć

đÿČęĂöøćÙćēé÷üĉíĊđÿšîêøÜđöČęĂðøąöćèĂć÷čÖćøĔßšÜćî×ĂÜ

đÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéđìŠćÖĆïǰ�ǰǰðŘ
ǰĒúąÙŠćđÿĊ÷

ēĂÖćÿ×ĂÜđÜĉîìčîǰ	ÙĉéĂĆêøćéĂÖđïĊĚ÷ǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤ
ǰǰàċęÜ

ÙŠćĔßšÝŠć÷ìĊ ęđðŨîêšîìčîÙÜìĊ ęÝąĕöŠđðúĊ ę÷îĒðúÜĕðêćö

ðøĉöćè×ĂÜÖćøĔßšÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰ

Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖćøüĉđÙøćąĀŤÝąĕöŠÙĉéêšîìčîÙÜìĊęđÖĊę÷üÖĆïÙŠć

ðøąÖĆîõĆ÷ǰǰÙŠćõćþĊǰǰÙŠćēøÜđøČĂîǰǰĒúąÙŠćÝšćÜ×î÷šć÷

đÙøČ ęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰ ĕðìĞćÜćîêćöÿëćîìĊęǰǰ

êŠćÜǰėǰđðŨîêšîǰǰÿĞćĀøĆïêšîìčîñĆîĒðøàċ ęÜđðŨîêšîìčîìĊę

đðúĊę÷îĒðúÜĕðêćöðøĉöćè×ĂÜÖćøìĞćÜćîǰĕéšĒÖŠǰǰÙŠćÝšćÜ

ĒøÜÜćîÙîđóČ ęĂìĞćÜćîøŠüöÖĆïđÙøČ ęĂÜǰǰÙŠćĕôôŜćǰǰÙŠć

ïĞćøčÜøĆÖþćĒúąÙŠćàŠĂöĒàöǰđðŨîêšîǰ 

��ǰÙŠćđÿČ ęĂöøćÙćǰ	Depreciation
ǰÙĞćîüèĕéšÝćÖ

ÿöÖćøìĊęǰ�ǰ<��> 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܦ ൌ �ቀିௌ

ቁǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	�
 

 

đöČęĂ 

ܦ ൌ��ÙŠćđÿČęĂöøćÙćǰ	Baht�yr
ǰ 

ܲǰǰ�ǰøćÙćđÙøČęĂÜÝĆÖøǰǰ	Baht
ǰ 

�ǰǰݏǰöĎúÙŠćàćÖǰǰ	Baht
ǰ 

�ǰǰܮǰǰĂć÷čÖćøĔßšÜćîǰǰ	year
ǰ 

 

ǰ��ǰÙŠćéĂÖđïĊ Ě÷ǰĀøČĂÙŠćđÿĊ÷ēĂÖćÿĔîÖćøúÜìčîǰ

ÿćöćøëÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ�ǰ<��> 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܫ� ൌ ሺାௌሻ
ଶ

݅ǰ  ǰǰǰǰǰ	�
 

 

đöČęĂ 

��ܫǰǰǰÙŠćéĂÖđïĊĚ÷ǰ	Baht�yr
` 

݅ǰ�ǰǰǰĂĆêøćéĂÖđïĊĚ÷ìýîĉ÷ö 

 
��ǰøą÷ąđüúćĔîÖćøÙČîìčîǰ	Pay Back Period, PBP
ǰ 

đðŨîÖćøÙĞćîüèĀćøą÷ąđüúćÙČîìčî×ĂÜđÙøČęĂÜÝĆÖøüŠć

öĊøą÷ąđüúćîćîđìŠćĕøđöČęĂúÜìčîĔîđÙøČęĂÜÝĆÖøĕðĒúšüǰǰÝą

ĕéšøĆïñúêĂïĒìîÖúĆïÙČîöćĔîÝĞćîüîđÜĉîđìŠćÖĆïìĊęúÜìčî

ĕðĒúšüõć÷Ĕîøą÷ąđüúćÖĊęðŘǰÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ�ǰ

<��> 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܲܲܤ ൌ� 
ோ
 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	�
 

 

đöČęĂ 

�ǰܲܤܲǰøą÷ąđüúćĔîÖćøÙČîìčîǰ	year
 

��ǰǰǰǰǰǰøćÙćđÙøČęĂÜÝĆÖøǰ	Baht
 

ܴǰǰǰǰǰ�ǰÖĞćĕøÿčìíĉêŠĂðŘǰ	Baht�yr
 

 

��ǰÝčéÙčšöìčîǰǰ	Break  Even  Point
ǰ 

ÝčéÙčšöìčîĔîÖćøìĞćÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜÙČĂÝčéìĊęøć÷ĕéšĒúą

øć÷ÝŠć÷ÝćÖÖćøĔßšđÙøČęĂÜöĊÙŠćđìŠćÖĆîǰĀøČĂÝčéìĊęĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉé

ñúÖĞćĕøǰÙĞćîüèĕéšÝćÖĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜñúøüö×ĂÜ

ÙŠćĔßšÝŠć÷ÙÜìĊęÖĆïñúêŠćÜøąĀüŠćÜĂĆêøćÖćøøĆïÝšćÜĒúą

ÙŠćĔßšÝŠć÷ñĆîĒðøǰéĆÜÿöÖćøìĊęǰ�ǰ<11> 

 

ǰǰǰǰǰǰܲܧܤ ൌǰ
ி

ି
ǰ ǰǰǰ 	�
 

 

đöČęĂ 

�ǰܲܧܤǰǰÝčéÙčšöìčîǰ	hr�yr
 

�ǰǰǰǰܨǰǰÙŠćĔßšÝŠć÷ÙÜìĊęǰǰ	Baht�yr
 

�ǰǰǰǰǰܤǰǰĂĆêøćÖćøøĆïÝšćÜǰǰ	Baht�hr
 

�ǰǰǰܥܸǰǰÙŠćĔßšÝŠć÷ñĆîĒðøǰ	Baht�hr
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5�ǰÙŠćĔßšÝŠć÷øüö×ĂÜđÙøČęĂÜǰ	Total Cost
 

ÙŠćĔßšÝŠć÷øüö×ĂÜđÙøČ ęĂÜñúĉêĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘé

ĕéšĒÖŠñúøüö×ĂÜÙŠćĔßšÝŠć÷ÙÜìĊ ęĒúąÙŠćĔßšÝŠć÷ñĆîĒðøǰ

ÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ��ǰ<��> 
 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰܶܥ ൌ � ி

 
��	ǰ ǰǰǰǰܥܸ 

 
đöČęĂ` 
�ǰǰܥܶǰÙŠćĔßšÝŠć÷øüö×ĂÜđÙøČęĂÜǰ	Baht�hr
ǰ 

�ǰǰǰܨǰÙŠćĔßšÝŠć÷ÙÜìĊęǰ	Baht�yr
 

ܺǰǰǰǰ�ǰǰßĆęüēöÜÖćøìĞćÜćîêŠĂðŘǰǰ	hr
 

�ǰǰܥܸǰǰÙŠćĔßšÝŠć÷ñĆîĒðøǰ	Baht�hr
ǰ 

 
4. ñúÖćøýċÖþć 

4�1  ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰ 

ìĞćÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤ

ĒïïđöĘéĒúąðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĞćÜćî×ĂÜđÙøČ ęĂÜ ǰìĊę

ÙüćöđøĘüøĂïöĂđêĂøŤǰǰ�,110, �,���ǰĒúąǰ�,75�ǰøĂïêŠĂ

îćìĊǰêćöúĞćéĆïǰñúÖćøìéÿĂïĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰ 

ǰ

 
øĎðìĊęǰ�ǰǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘé 

abcĂĆÖþøìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĔîĒêŠúąÿõćüąìéÿĂïĒÿéÜÙüćöĒêÖêŠćÜ

ÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâìćÜÿëĉêĉǰ	p<0�05
 

 
øĎðìĊęǰ��ǰǰðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĞćÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜ 

abcĂĆÖþøìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĔîĒêŠúąÿõćüąìéÿĂïĒÿéÜÙüćöĒêÖêŠćÜ

ÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâìćÜÿëĉêĉǰ	p<0�05
 

 

 
øĎðìĊęǰ��ǰǰđðĂøŤđàĘîêŤĂćĀćøĕöŠđðŨîđöĘé 

abcĂĆÖþøìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĔîĒêŠúąÿõćüąìéÿĂïĒÿéÜÙüćöĒêÖêŠćÜ

ÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâìćÜÿëĉêĉǰ	p<0�05
 

 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ�ǰ���ǰìĊęÙüćöđøĘüøĂïöĂđêĂøŤǰ�,���ǰ

øĂïêŠĂîćìĊǰĔîĒêŠúąÿĎêøĂćĀćøǰöĊÙŠćÿöøøëîąĔîÖćø

ìĞćÜćîđÞúĊę÷ǰ�ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂßĆęüēöÜǰöĊÙŠćðøąÿĉìíĉõćóÖćø

5 5 5

8
11 9

22 23 23

0
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ÿĎêøǰ� ÿĎêøǰ� ÿĎêøǰ�

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéǰ

	ÖĉēúÖøĆöêŠĂßĆęüēöÜ
ǰ

1,110 rpm 1,430 rpm 1,750 rpm

(a) (a) (a)

(c) (c) (c)

(b) (b)
(b)
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ðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĞćÜćîǰ	đðĂøŤđàĘîêŤ
ǰ

1,110 rpm 1,430 rpm 1,750 rpm

(a) (a) (a)

(c) (b)(a)
(a) (b) (a)
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ìĞćÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ��ǰëċÜǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰĒúąöĊ

ÙŠćǰđðĂøŤđàĘîêŤĂćĀćøìĊęĕöŠđðŨîđöĘéĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ�ǰëċÜǰ�ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤǰǰìĊęÙüćöđøĘüøĂïÖćøìĞćÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤǰ�,���ǰ

øĂïêŠĂîćìĊǰĔîĒêŠúąÿĎêøĂćĀćøǰöĊÙŠćÿöøøëîąĔîÖćø

ìĞćÜćîĂ÷Ď ŠøąĀüŠćÜǰ�ǰëċÜǰ��ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂßĆ ęüēöÜǰöĊÙŠć

ðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĞćÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ��ǰëċÜǰ��ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤǰĒúąđðĂøŤđàĘîêŤĂćĀćøìĊęĕöŠđðŨîđöĘéĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ

�ǰëċÜǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰ×èąìĊęÙüćöđøĘüøĂïÖćøìĞćÜćî×ĂÜ

öĂđêĂøŤǰđóĉęö×ċĚîđðŨîǰ�,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰÙŠćÿöøøëîąĔî

ÖćøìĞćÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ��ǰëċÜǰ��ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂ

ßĆęüēöÜǰÙŠćðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĞćÜćî×ĂÜđÙøČęĂÜĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ

��ǰëċÜǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰđðĂøŤđàĘîêŤĂćĀćøìĊęĕöŠđðŨîđöĘéĂ÷ĎŠ

øąĀüŠćÜǰ��ǰëċÜǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰàċęÜìĊęÙüćöđøĘüøĂïöĂđêĂøŤǰ

�,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰöĊÿöøøëîąÖćøìĞćÜćîđÞúĊę÷ĔîÖćøĂĆé

ĂćĀćøđöĘéǰǰ�ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂßĆęüēöÜǰöĊÙŠćðøąÿĉìíĉõćóÖćø

ìĞćÜćîđÞúĊę÷ǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰàċęÜìĊęÙüćöđøĘüøĂïöĂđêĂøŤǰ

�,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰöĊÿöøøëîąÖćøìĞćÜćîđÞúĊę÷ĔîÖćøĂĆé

ĂćĀćøđöĘéǰǰ���ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂßĆęüēöÜǰöĊÙŠćðøąÿĉìíĉõćóÖćø

ìĞćÜćîđÞúĊ ę÷ǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰ×èąìĊęđóĉ ęöÙüćöđøĘüøĂï

öĂđêĂøŤđðŨîǰ�,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰÙŠćÿöøøëîąÖćøìĞćÜćî

ĔîÖćøĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéđÞúĊę÷ǰ��ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂßĆęüēöÜǰöĊ

ðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĞćÜćîđÞúĊę÷ǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰ àċ ęÜöĊÙŠć

ÿöøøëîąÖćøìĞćÜćîöćÖÖüŠćÖćøìĞćÜćîìĊęÙüćöđøĘüøĂï

öĂđêĂøŤǰ�,���ǰĒúąǰ�,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰðøąöćèǰ���ǰ

Ēúąǰ���ǰđìŠćêćöúĞćéĆïǰÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćìćÜÿëĉêĉǰ

óïüŠćÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéìĊę

ÙüćöđøĘüøĂïÖćøìĞćÜćî×ĂÜöĂđêĂøŤǰ�,110, 1,430 Ēúąǰ

�,���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰǰ×ĂÜÿĎêøĂćĀćøÿĆêüŤìĊęǰ�, 2ǰĒúąǰ�ǰǰöĊ

ÙüćöĒêÖêŠćÜìćÜÿëĉêĉìĊęøąéĆïîĆ÷ÿĞćÙĆâǰ����ǰĒúąñúÖćø

ìéÿĂïìĊ ęÙüćöđø ĘüøĂïđé Ċ÷üÖĆîĒêŠÿ ĎêøĂćĀćøÿĆêüŤ

ĒêÖêŠćÜÖĆîǰöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘé

ĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆî×ĂÜÿĎêøĂćĀćøÿĆêüŤìĊęǰ�ǰĒúąǰ�ǰĒêŠöĊÙüćö

ĒêÖêŠćÜìćÜÿëĉêĉ×ĂÜÿĎêøĂćĀćøÿĆêüŤìĊ ęǰ�ǰǰéĆÜîĆ ĚîǰÝćÖ

đĀêčñúéĆÜÖúŠćüǰÝċÜÿøčðĕéšüŠćǰÙüćöđøĘüøĂïĔîÖćøìĞćÜćîìĊę

đĀöćąÿö×ĂÜđÙøČęĂÜĂĆéĂćĀćøÿĆêüŤĒïïđöĘéđìŠćÖĆïǰ�,���ǰ

øĂïêŠĂîćìĊǰàċęÜÖćøìéÿĂïìĊęÙüćöđøĘüøĂïÖćøìĞćÜćîìĊęÿĎÜ

öćÖđÖĉîĕðǰÝąìĞćĔĀšđÖĉéÖćøÿĆęîÿąđìČĂîêŠĂđÙøČęĂÜÿĎÜĒúą

ĕöŠÿąéüÖĔîÖćøìĞćÜćî×ĂÜñĎšÙüïÙčöđÙøČęĂÜǰøĎðìĊęǰ��ǰëċÜǰ

��ǰĒÿéÜúĆÖþèąĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéìĊęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïǰ

êćøćÜìĊęǰ�ǰĒÿéÜúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĂćĀćøÿĆêüŤ

ĂĆéđöĘéǰĒúąêćøćÜìĊęǰ�ǰĒÿéÜÙüćöĀîćĒîŠîđÞúĊę÷Ēúą

ĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜÙüćö÷ćüĒúąđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ

ĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘé 

 

 
 

øĎðìĊęǰ��ǰǰĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéÿĎêøìĊęǰ� 

 

 
 

øĎðìĊęǰ��ǰǰĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéÿĎêøìĊęǰ� 

 

 
 

øĎðìĊęǰ��ǰǰĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘéÿĎêøìĊęǰ� 
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êćøćÜìĊęǰ�ǰúĆÖþèąìćÜÖć÷õćó×ĂÜĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘé 

Ùüćöǰ

đøĘüøĂï

öĂđêĂøŤ 

	øĂïêŠĂ

îćìĊ
 

ÿĎêø

ĂćĀćø

ÿĆêüŤ 

Ùüćö

÷ćü×ĂÜ

ĂćĀćø

ÿĆêüŤ

ĂĆéđöĘé 

	öö�
 

đÿšîñŠćî

ýĎî÷Ťǰ

ÖúćÜ

×ĂÜ

ĂćĀćø

ÿĆêüŤ

ĂĆéđöĘé 

	öö�
 

îĞĚćĀîĆÖ

×ĂÜ

ĂćĀćø

ÿĆêüŤ

ĂĆéđöĘéǰ

ÝĞćîüîǰ

��ǰđöĘé 

	ÖøĆö
 

�,11� ÿĎêøǰ� ��s���� �s0�04 �s0�82 

ÿĎêøǰ� ��s0�46 �s���� �s���� 

ÿĎêøǰ� �s���� �s���� �s���� 

�,��� ÿĎêøǰ� �s0�87 �s���� �s0�70 

ÿĎêøǰ� �s0�73 �s���� �s0�48 

ÿĎêøǰ� ��s0�71 �s���� �s0�85 

�,��� ÿĎêøǰ� ��s0�71 �s���� �s0�70 

ÿĎêøǰ� ��s0�73 �s���� �s0�70 

ÿĎêøǰ� �s0�60 �s���� �s0�52 

êćøćÜìĊęǰ�ǰǰÙüćöĀîćĒîŠîđÞúĊę÷ĒúąĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜ

Ùüćö÷ćüĒúąđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĂćĀćøÿĆêüŤĂĆéđöĘé 

ÙüćöđøĘü

øĂï

öĂđêĂøŤ 

	øĂïêŠĂ

îćìĊ
 

ÿĎêø

ĂćĀćø

ÿĆêüŤ 

Ùüćö

ĀîćĒîŠî

đÞúĊę÷×ĂÜ

ĂćĀćøÿĆêüŤ

ĂĆéđöĘé 

ĂĆêøćÿŠüî

øąĀüŠćÜÙüćö

÷ćüĒúąđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ

ĂćĀćøÿĆêüŤ

ĂĆéđöĘé 

�,11� ÿĎêøǰ� ����s0�80 ���s0�11 

ÿĎêøǰ� ����s0�39 ���s0�08 

ÿĎêøǰ� ����s0�73 ���s0�13 

�,��� ÿĎêøǰ� ����s���� ���s0�02 

ÿĎêøǰ� ����s0�50 ���s0�13 

ÿĎêøǰ� ����s���� ���s0�11 

�,��� ÿĎêøǰ� ����s0�76 ���s0�01 

ÿĎêøǰ� ����s���� ���s0�12 

ÿĎêøǰ� ����s0�87 ���s0�03 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ�ǰÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîđÞúĊę÷×ĂÜđöĘéĂćĀćø

ÿĆêüŤöĊÙŠćĒðøñĆîĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ���������ǰÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤ

đàîêĉđöêøǰÿĞćĀøĆïÿĎêøĂćĀćøìĊęǰ�ǰǰöĊÙŠćĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ�����

����ǰÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêøǰÿĞćĀøĆïÿĎêøĂćĀćøÿĆêüŤìĊęǰ

�ǰǰĒúąöĊÙŠćĂ÷Ď ŠøąĀüŠćÜǰ���������ǰÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤ

đàîêĉđöêøǰÿĞćĀøĆïÿĎêøĂćĀćøÿĆêüŤìĊęǰ�ǰǰǰàĊęÜöĊÙŠćÿĎÜÖüŠćǰ

���ǰëċÜǰ���ǰÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêøǰàċęÜìéÿĂïēé÷ǰ

Hasting and Higgs <6>ǰĒúąöĊÙŠćÿĎÜÖüŠćǰ����ǰëċÜǰ����ǰ

Ēúąǰ���������ǰÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêøǰàċęÜìéÿĂï

ēé÷ǰGalen et al�ǰ<7>ǰǰĒúąöćÖÖüŠćñúÖćøìéÿĂï×ĂÜǰ

Guillermo et al�ǰ<13>ǰǰêćöúĞćéĆïǰÙŠćĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜ

Ùüćö÷ćüĒúąđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤǰöĊÙŠć

Ă÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ�������ǰÿĞćĀøĆïìčÖÿĎêøĂćĀćøÿĆêüŤǰàċęÜĂÜÙŤÖćø

ĂćĀćøĒúąÖćøđÖþêøĒĀŠÜÿĀðøąßćßćêĉǰǰ	FAO
ǰ<6>ǰĕéš

ĔĀšÙŠćĒîąîĞćđöĘéĂćĀćøÿĆêüŤìĊęéĊÙüøöĊÙŠćĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜ
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและรูปแบบการเก็บรักษาที่มีต่ออายุการเก็บ

รักษาผักต้นอ่อนทานตะวันหลังการเก็บเกี่ยวที่จัดเก็บในตู้แช่เย็น การศึกษาครั้งน้ีใช้การวิจัยเชิงทดลองเพื่อหาอายุการเกบ็
รักษาและรูปแบบการจัดเรียงผักต้นอ่อนทานตะวันในตู้แช่เย็นที่เหมาะสมโดยการรวบรวมจาก 9 การทดลองย่อย      
ด้วยการบันทึกระยะเวลาจนพบความเสียหายกับผักต้นอ่อนทานตะวันท่ีจัดเก็บในตู้แช่เย็นภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 
ระดับ ได้แก่ 2, 5 และ 7 องศาเซลเซียส และรูปแบบการจัดวางที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ได้แก่ วางชิดติดกัน เว้น
ระยะห่าง และเว้นช่องว่างเฉพาะด้านหลังตู้แช่เย็น โดยแต่ละการทดลองจะท าซ้ า 5 ครั้ง และวิเคราะห์ผลการทดลองดว้ย
สถิติการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง ณ ระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ .05  ผลการทดลอง พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ย
และรูปแบบการจัดวางมีผลต่ออายุการเก็บรักษาผักต้นอ่อนทานตะวันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยอุณหภูมิ
และรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดคือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และจัดวางแบบชิดติดกัน ท าให้มีระยะเวลาการเกบ็
รักษาได้นานที่สุดเฉลี่ย 6.8 วัน 
 
ค าส าคัญ : ผักต้นอ่อนทานตะวัน รูปแบบการจัดวาง ผลผลิตที่มีความบอบบางสูง 

 
ABSTRACT 

 This research study aimed to investigate the effects of temperature change and storage pattern 
on the shelf life of sunflower sprouts refrigerated after harvesting.  This study, which is based on 
experimental research, finds the appropriate shelf life and the layout of sunflower sprouts in refrigerator 
by compiling 9 sub-trials. The elapsed times of rottenness were recorded for sunflower sprouts stored 
in the refrigerator at 3 different temperatures: 2, 5 and 7 degrees Celsius, and 3 different layouts: 
adjoining layout, spacing layout, and spacing layout near the rear of the refrigerator interior.  Each 

mailto:suramongkol_n@mail.rmutt.ac.th
mailto:juntraporn_p@mail.rmutt.ac.th


76   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 16 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2564 

 
experiment was repeated 5 times. The statistical method used to analyze the data was two-way analysis 
of variance at a statistically significant level of .05.  It was found that the average temperature and the 
storage pattern had an effect on the shelf life of sunflower sprouts with a statistically significant level 
of .05. The optimum storage temperature was 5 degrees Celsius and the optimum storage pattern was 
the adjoining storage pattern.  The optimum temperature and storage pattern resulted in the longest 
shelf life of sunflower sprouts for an average of 6.8 days. 
 
Keywords: Sunflower sprouts, Layout pattern, Extremely delicate produce. 

 
1. บทน า 
  ผักต้นอ่อนทานตะวันจัดเป็นสินค้า เกษตรที่มี         
การเน่าเสียได้ง่าย ต้องการการลงทุนในการผลิต         การ
จัดเก็บ และการขนส่งสูงมากเนื่องจากสินค้าจะถึงมือ
ผู้บริโภคคนสุดท้ายจะต้องผ่านผูค้้าสง่ ผู้ค้าปลีก          และ
กระบวนการต่าง ๆ ทางด้านโลจิสติกส์ ยิ่งไปกว่านั้น
การตลาดด้านสินค้าเกษตรในปัจจุบันมีการแข่งขันสูงขึ้น 
ดังนั้นเพื่อสร้างความได้เปรียบในการแข่งขันจึงจ าเป็นต้อง
อาศัยหลักการห่วงโซ่อุปทานที่ดี  โดยเริ่มตั้งแต่การไหล
ของวัตถุดิบ การวางแผนการผลิต ระบบการผลิต        การ
จัด เก็บสินค้ า  ตลอดจนการจัดจ าหน่าย  ซึ่ งแต่ละ
กระบวนการจะเ ช่ือมโยงเข้าด้วยกันเป็นเครือข่าย       
หากเกิดผลกระทบในช่วงใดช่วงหนึ่งท าให้ส่งผลกระทบ 
ต่อกันท้ังระบบ [1]-[4] 
 นอกจากเกษตรกรจะต้องมีความรู้ด้านการเพาะปลูก
เป็นอย่างดีเพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพแล้ว ยังต้องทราบ
ถึงกระบวนจัดการภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตเพื่อให้
ผลผลิตยังคงความสดอยู่เสมอจนถึงมือผู้บริโภค จากการ
ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าผลผลิตที่เป็น
ส่วนของพืชโดยเฉพาะผักภายหลังการเก็บเกี่ยวแล้วจะมี
อัตราการหายใจสูงเนื่องจากยังอยู่ในช่วงเจริญเติบโต   
เซลล์ต่าง ๆ ยังมีชีวิตและยังหายใจอย่างต่อเนื่อง จึงท าให้
อายุการเก็บรักษาสั้นลง ซึ่งกระบวนการการหายใจเหล่านี้
มีความสัมพันธ์กับวิธีการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บ
เกี่ยว [5], [6] ดังเช่น การวางผักทิ้งไว้ในบริเวณที่อากาศ
ร้อนผักก็จะเหี่ยวเฉาอย่างรวดเร็ว เนื่องจากผักที่ถูกเด็ด

หรื อตั ดออกมานั้ นยั งค งมี ชี วิ ต  และมี การหายใจ 
กระบวนการหายใจของพืชเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ผัก
สูญเสียความสด [7] นอกจากนั้นยังปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา ท าให้เกิดการปลดปล่อย
พลังงานความร้อนออกมาด้วย เรียกว่า vital heat  มีผล
ท าให้ผลผลิตมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ซึ่งปริมาณความร้อนที่
ปล่อยออกมาจะแตกต่างกันไปตามชนิดของผัก ท าให้
เกิดผลเสียและเกิดการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น เช่น ผักเหี่ยว 
เกิดกลิ่นและรสชาติผิดปกติ [8], [9] 
 ดังนั้นภายหลังการเก็บเกี่ยวจึงควรจัดให้ผักมีการ
หายใจต่ าที่สุดเพื่อจะไม่ก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพอย่าง
รวดเร็วก่อนถึงมือผู้บริโภค หนึ่งในนั้นคือการลดอุณหภูมิ
การเก็บรักษาให้ต่ าลง เพื่อระบายความร้อนออกจากผักให้
เร็วท่ีสุด การระบายความร้อนด้วยการเก็บรักษาผักในห้อง
เย็นเป็นการปรับปัจจัยทางด้านอุณหภูมิเพื่อให้ผลผลิตมี
การเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามอุณหภูมิไม่ควร
ต่ าเกินไป เนื่องจากอุณหภูมิที่ลดต่ าลง ทุก ๆ 10       องศา
เซลเซียส จะท าให้อัตราการหายใจลดลง 2 -4 เท่า 
อุณหภูมิที่ต่ ามาก ๆ ท าให้เกิดอันตรายต่อผลผลิตและ   
จะท าให้ผักเกิดอาการสะท้านหนาวได้ [10] นอกจากนี้  
การ เจาะรู เ ล็ ก  ๆ  บนบรรจุภัณฑ์ เพื่ อระบายก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ผักปลดปล่อยออกมายังสามารถช่วย
ลดความร้อนทีเ่กิดจากการหายใจของผักหลังการเก็บเกี่ยว
ได้อีกด้วย หากไม่มีการเจาะรูระบายอากาศจะท าให้เกิด
ก๊าซเอทีลีนสะสมอยู่ ในถุง  ก๊าซเอทิลีนจะไปกระตุ้น
กระบวนการสลายคลอโรฟิลล์ให้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เช่น 
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กระบวนการสุก การเปลี่ยนสีเขียวเป็นสีเหลือง ท าให้    
ใบผักเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเร็วขึ้นได้ ซึ่งการสูญเสียสีเขียว
หรือคลอโรฟิลล์จะแสดงถึงการเสื่อมคุณภาพสภาพและ
การสูญเสียสารอาหารในผัก [11] การบรรจุในถุงขนาด
เล็กควรมีรูอย่างน้อย 2-4 รู ขนาด 0.2-0.5 เซนติเมตร 
เพื่อให้มีการระบายอากาศ ผลผลิตจะไม่ขาดก๊าซ
อ อ ก ซิ เ จ น แ ล ะ ไ ม่ เ กิ ด ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ขณะวางขาย [12], [13] ซึ่งผักต้นอ่อน
ทานตะวันเป็นผักที่มีความบอบบาง ช้ าง่าย และมีอายุการ
เก็บรักษาสั้น ดังนั้นการจัดเก็บผักต้นอ่อนทานตะวันหลัง
เก็บเกี่ยวที่ดีและอุณหภูมิที่เหมาะสมจึงเป็นปัจจัยส าคัญ
ต่อการผลิตและการขาย และยังช่วยให้การเสื่อมคุณภาพ
หรือการสูญเสียสารอาหารของผักในระยะหลังการเก็บ
เกี่ยวลดลงอีกด้วย 
 เพื่ อ ให้ทราบถึ งปัญหาที่ เกิดขึ้นกับผักต้นอ่อน
ทานตะวันมากขึ้น ผู้วิจัยได้ส ารวจข้อมูลเพิ่มเติมด้วยการ
ลงพื้นที่สัมภาษณ์เกษตรกร ผู้ค้าส่งและผู้ค้าปลีกในเขต
จังหวัดปทุมธานี สัมภาษณ์ผู้ค้าส่งและผู้ค้าปลีกที่อยู่ใน
ตลาดภายในเขตจังหวัดปทุมธานี 2 แห่ง คือ ตลาดไท 
และตลาดสี่มุมเมือง พบว่า ผักต้นอ่อนทานตะวันพร้อม
บริโภคจะเกิดปัญหาผักเน่าเสียและบอบช้ าภายหลังการ
เก็บเกี่ยวและเก็บรักษาในตู้แช่เย็นเพียงแค่ 6-7 ช่ัวโมง
เท่านั้นที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส จากการสังเกต
เกษตรกร ผู้ค้าส่งและผู้ค้าปลีก พบว่าหลายรายมีการจัด
วางผลผลิตในตู้ที่ทับซ้อนกันหลาย ๆ ถุง และบางรายมี
การจัดวางแบบพอดีชั้นวาง และไม่ได้ควบคุมอุณหภูมิการ
เก็บรักษา ท าให้ต้องเสียทั้งผลผลิตและเสียต้นทุนการผลิต
ซึ่งยังไม่รวมการสูญเปล่าด้านการจัดการต่าง ๆ หลังการ
เก็บเกี่ยวไม่ว่าจะเป็นการคัด ล้าง บรรจุ ขนส่ง และค่า
การตลาด  
 ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงได้น าปัญหาความเสียหายของ   
ผักต้นอ่อนทานตะวันหลังการเก็บเกี่ยวมาท าการวิจัย   
โดยเน้นถึงการจัดวางและอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเก็บ
รักษาผักต้นอ่อนทานตะวันหลังการเก็บเกี่ยวเพื่อยืดอายุ
การเก็บรักษาและลดความเสียหาย  

 การวิจัยเชิงทดลองนี้มีเป้าหมายเพื่อน าองค์ความรู้
และประสบการณ์ที่ได้จากการศึกษาและงานวิจัยมาเป็น
แนวทางเพื่ อยกระดับศักยภาพของเกษตรกรไทย      
รักษาคุณภาพของผลผลิตการเกษตร สามารถพัฒนาธุรกิจ
ให้มีการเติบโต เพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันให้อยู่
รอดได้ทั้งตลาดในประเทศและตลาดต่างประเทศ  
 
2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง  
1. ผักต้นอ่อนทานตะวันที่คัดเลือกจะแยกส่วนที่มี

ต าหนิออก จากนั้นบรรจุผักต้นอ่อนทานตะวันน้ าหนัก 
200 กรัมในถุงพลาสติกพับข้างชนิดใสพิเศษ ขนาด 8×12 
นิ้ว เจาะรูเหนือส่วนล่างของถุง 5 เซนติเมตร ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร จ านวน 4 รู ปิดปากถุงด้วย
เครื่องปิดผนึกไฟฟ้า 

2. ตู้แช่เย็น ตรา SANDENINTERCOOL รุ่น SPA-
0253D41A ขนาด 560x515x1,625 มิลลิเมตร ที่มีระบบ
ท าความเย็นแบบอัดไอ โดยใช้คอมเพรสเซอร์ขนาด 1/6 
แรงม้า ใช้สารท าความเย็นชนิด R-134a ตู้แช่เย็นมีขนาด
ความจุโดยรวมเท่ากับ 0.27 ลูกบาศก์เมตร มีประสิทธิภาพ
การท าความเย็นที่ช่วง 0-10 องศาเซลเซียส ใช้ในการ
ควบคุมอุณหภูมิเพื่อเก็บรักษาผลผลิต  
 3. เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) ตรา Wisco 
รุ่น AI210 ใช้ส าหรับบันทึกอุณหภูมิภายในตู้แช่เย็นโดยจะ
บันทึกอุณหภูมิภายในตู้แช่เย็นทุกๆ 5 นาที ในระยะเวลา
การทดลอง 7 วันต่อการทดลอง 1 ครั้ง 
  โดยมีอุปกรณ์ทั้ง 3 ส่วนที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นจะถูก
น ามาติดตั้ง แสดงดังรูปที่ 1 

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ ชุดการทดลองเพื่อ
ศึกษาอายุการเก็บรักษาผักต้นอ่อนทานตะวัน ท าการ
ทดลองซ้ าทั้งหมด 5 ครั้ง โดยจะบันทึกผลทุกๆวัน         ใช้
ระยะเวลาในการทดลอง 7 วัน ต่อการทดลอง 1 ครั้ง หรือ
จนกว่าจะพบความผิดปกติทางสรีรวิทยา เพื่อประเมิน
คุณภาพผลิตภัณฑ์และวิเคราะห์เปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
ผักต้นอ่อนทานตะวัน การประเมินนี้จะพิจารณาจาก สี 
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ลักษณะทีป่รากฎและคุณภาพโดยรวม ซึ่งเป็นการแสดงถึง
คุณภาพผักต้นอ่อนทานตะวัน โดยใช้วิธีการให้คะแนนทาง
คุณภาพของผักต้นอ่อนทานตะวัน 5 ระดับคะแนน ดังนี้  

1.การพิจารณาสี  ทดสอบโดยใช้สายตาในการ
ประเมินสีของผักต้นอ่อนทานตะวัน ดังนี้ ระดับคะแนน 5 
หมายถึง ใบผักต้นอ่อนทานตะวันมีสีเขียวมาก ระดับ
คะแนน 4 หมายถึง ใบผักต้นอ่อนทานตะวันมีสีเขียว 
ระดับคะแนน 3 หมายถึง ใบผักต้นอ่อนทานตะวันมีสี
เหลืองเล็กน้อยประมาณร้อยละ 25 ระดับคะแนน 2 
หมายถึง ใบผักต้นอ่อนทานตะวันมีสีเหลืองประมาณร้อย
ละ 50 และระดับคะแนน 1 หมายถึง  ใบผักต้นอ่อน
ทานตะวันมีสีเหลืองมากกว่าร้อยละ 50  

2. การพิจารณาลักษณะที่ปรากฏ ประเมินโดยใช้
สายตาดูลักษณะภายนอกของผักต้นอ่อนทานตะวัน ได้แก่ 
ความเหี่ยว เน่า ช้ า และความผิดปกติทางสรีรวิทยา ดังนี้
ระดับคะแนน 5 หมายถึง ผักต้นอ่อนทานตะวันมีลักษณะ
สดมาก ไม่เหี่ยว ไม่เน่า ไม่ช้ าและไม่มีความผิดปกติทาง
สรีรวิทยา ระดับคะแนน 4 หมายถึง  ผักต้นอ่อนทานตะวัน
มีลักษณะสด ไม่เหี่ยว ไม่เน่า ไม่ช้ า และไม่มี ความผิดปกติ
ทางสรีรวิทยา ระดับคะแนน 3 หมายถึง ผักต้นอ่อน
ทานตะวันมีลักษณะเหี่ยวเล็กน้อย ไม่เน่า ไม่ช้ า และไม่มี
ความผิดปกติทางสรีรวิทยา ระดับคะแนน 2 หมายถึง   
ผักต้นอ่อนทานตะวันมีลักษณะเริ่มเน่า เริ่มช้ า และเริ่มมี
ความผิดปกติทางสรีรวิทยา และระดับคะแนน 1 หมายถึง 
ผักต้นอ่อนทานตะวันมีลักษณะเหี่ยว เน่า ช้ า และมีความ
ผิดปกติทางสรีรวิทยา 

3. การพิจารณาคุณภาพโดยรวม ประเมินคุณภาพ
โดยรวมของผักต้นอ่อนทานตะวัน โดยพิจารณาจากส ีและ
ลักษณะที่ปรากฏ ดังนี้ ระดับคะแนน 5 หมายถึงคุณภาพ
ดีมาก ระดับคะแนน 4 หมายถึงคุณภาพดี ระดับคะแนน3 
หมายถึงคุณภาพยอมรับได้ ระดับคะแนน 2 หมายถึง
คุณภาพไม่ค่อยดี ระดับคะแนน 1 หมายถึงคุณภาพไม่ดี
และจะสิ้นสุดการทดลองการเก็บรักษา เมื่อมีคะแนน
ประเมินน้อยกว่า 3 คะแนน   
 

  
รูปที่ 1 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณก์ารทดลองและ 

การจัดเรียงตัวอย่างทดลอง 
 

แบบทดลองการจัดเก็บในตู้แช่เย็นจะมีการปรับตั้ง
อุณหภูมิที่ 2, 5 และ 7 องศาเซลเซียส บันทึกผลโดยใช้
อุปกรณ์บันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) เช่ือมต่อกับสาย
วัดอุณหภูมิชนิด T (Thermocouple type T) ซึ่งติดตั้งใน
ตู้แช่เย็นที่บริเวณผนังด้านหลังและด้านข้าง จ านวน     4 
ช้ัน ช้ันละ 2 จุด รวมทั้งหมด 8 จุด โดยแต่ละช้ันวางมี
ระยะห่างระหว่างช้ัน 12 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 2 

 

ButtonRefrigerator

Computer

Data logger
Wisco Al210

Refrigerator

T1 T2

T3 T4

T5 T6

T7 T8

Thermocouple
(Type T)

Back

Side

Wall

 
รูปที่ 2 การติดตั้งเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) 

 
ใ น ก า ร ทด ลอง จ ะมี ก า ร บั น ทึ ก อุณหภู มิ แ ล ะ

ปรับเปลี่ยนการจัดวาง (Layout)  การจัดเก็บรักษาผักต้น
อ่อนทานตะวันในตู้แช่เย็นที่อุณหภูมิต่างกัน 3 ระดับ          
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โดยออกแบบการจัดวางเป็น 3 รูปแบบ ดังแสดงใน        
รูปที่ 3-5  
  

ด้านหลังตู ้
X X X X 

X X X X 
X X X X 

ด้านหน้าตู ้
 

รูปที่ 3 การจัดวางแบบเตม็พื้นท่ี (รูปแบบท่ี 1) 
 

ด้านหลังตู ้

X  X  
 X  X 
X  X  

ด้านหน้าตู ้
 
รูปที่ 4 การจัดวางแบบเว้นระยะหา่ง (รูปแบบท่ี 2) 

 
ด้านหลังตู ้

    
X X X X 

X X X X 
ด้านหน้าตู ้

 
 

รูปที่ 5 การจัดวางแบบชิดด้านหนา้เว้นด้านหลัง 
(รูปแบบท่ี 3) 

 
3.  ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 3.1 อุณหภูมิที่แท้จริงภายในตู้แช่เย็น โดยการ
ทดลองปรับตั้งอุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 2 , 5 และ 7  
องศาเซลเซียส ในการจัดวางผลิตภัณฑ์ 3 รูปแบบ เมื่อ
บันทึกตรวจวัดอุณหภูมิจากอุปกรณ์บันทึกอุณหภูมิ            

(Data Logger) น ามาวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย รายละเอียดของ
การทดลองแต่ละกรณีสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

การจัดวางรูปแบบที่ 1 (รูปที่ 6) เมื่อตั้งค่าอุณหภูมิ  
ตู้แช่เย็นที่ 2 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
ภายในอยู่ระหว่าง 1.64 – 4.06 องศาเซลเซียส เมื่อตั้งค่า
อุณหภูมิตู้แช่เย็นที่ 5 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าเฉลี่ย
อุณหภูมิภายในอยู่ระหว่าง 4.89- 6.91 องศาเซลเซียส 
และตั้งค่าอุณหภูมิตู้แช่เย็นที ่7 องศาเซลเซียส พบว่า     มี
ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิภายในอยู่ระหว่าง 4.89 – 6.91      องศา
เซลเซียส เนื่องจากการจัดวางผักต้นอ่อนทานตะวัน
รูปแบบที่ 1 มีความหนาแน่นมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
รูปแบบที่ 2 และ รูปแบบท่ี 3 จึงท าให้เกิดช่องว่างระหว่าง
ผลิตภัณฑ์น้อย การไหลเวียนของความเย็นผ่านช่องว่าง
ระหว่างผลิตภัณฑ์เป็นไปได้น้อย แสดงให้เห็นว่าไม่ท าให้
เกิดความเย็นสะสมรอบๆ ผลิตภัณฑ์ จึงท าให้ผักต้นอ่อน
ทานตะวันสามารถรักษาอัตราการหายใจไม่ให้สูงเกินไป
และอุณภูมิ ไม่ ลดลงอย่ า งรวด เร็ วจนท า ให้ ผั กนั้ น
เสื่อมสภาพ ดังนั้นจึงอนุมานได้ว่าผักยังคงสภาพหรือ
สามารถเก็บรั กษาได้นานขึ้ น เนื่ อ งจากอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากค่าที่ก าหนดมีค่าใกล้เคียงกัน 
 

 
รูปที ่6  ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิในการจดัวาง 

ผักต้นอ่อนทานตะวันแบบท่ี 1 
 
      การจัดวางรูปแบบที่ 2 (รูปที่ 7) เมื่อตั้งค่าอุณหภูมิ  
ตู้แช่เย็นที่ 2 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
ภายในอยู่ระหว่าง -1.27 – 1.44 องศาเซลเซียส เมื่อตั้งค่า
อุณหภูมิตู้แช่เย็นที่  5 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าเฉลี่ย
อุณหภูมิภายในอยู่ระหว่าง 0.02 – 2.88 องศาเซลเซียส 
และตั้งค่าอุณหภูมิตู้แช่เย็นท่ี 7 องศาเซลเซียส          พบวา่
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มีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิภายในอยู่ระหว่าง 3.15-4.61 องศา
เซลเซียส จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิโดยรวมจะต่ ากว่า
อุณหภูมิที่ก าหนดไว้ สาเหตุที่ท าให้อุณหภูมิต่ าลงเนื่องจาก
การจัดวางรูปแบบที่ 2 มีช่องว่างระหว่างผลิตภัณฑ์จึงท า
ให้เกิดความเย็นสะสม ท าให้ผักต้นอ่อนทานตะวันมีอัตรา
การหายใจที่ลดลงและเกิดอาการสะท้านหนาว [15] 
ดังนั้นผักต้นอ่อนทานตะวันจึงเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว
ส่งผลให้อายุการเก็บรักษาสั้นลงตามไปด้วย 
 

 
รูปที ่7 ค่าเฉลี่ยอณุหภมูิในการจัดวาง                     

ผักต้นอ่อนทานตะวันแบบท่ี 2 
 
      การจัดวางรูปแบบที่ 3 (รูปที่ 8) เมื่อตั้งค่าอุณหภูมิตู้
แช่เย็นท่ี 2 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิภายใน
อยู่ระหว่าง 2.96 – 5.28 องศาเซลเซียส เมื่อตั้งค่าอุณหภมูิ
ตู้แช่เย็นที่ 5 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
ภายในอยู่ระหว่าง 4.93 – 5.88 องศาเซลเซียส และตั้งค่า
อุณหภูมิตู้แช่เย็นที่ 7 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าเฉลี่ย
อุณหภูมิภายในอยู่ระหว่าง 4.92-6.86 องศาเซลเซียส จะ
สังเกตได้ว่าอุณหภูมิโดยรวมมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่
ก าหนดไว้ เนื่องจากการจัดวางผักต้นอ่อนทานตะวัน
รูปแบบที่ 3 มีความหนาแน่นเฉพาะด้านหน้าของช้ันวาง
และว่างด้านหลัง จึงท าให้เกิดช่องว่างและการไหลเวียน
ของความเย็นผ่านช่องว่างระหว่างผลิตภัณฑ์น้อยกว่า
รูปแบบที่ 2 ท าให้ไม่เกิดความเย็นสะสมรอบๆผลิตภัณฑ์
มากเกินไป ผักต้นอ่อนทานตะวันยังคงรักษาอัตราการ
หายใจและอุณภูมิไม่ลดลงอย่างรวดเร็วจนท าให้ผักนั้น
เสื่อมสภาพ ดังนั้น จึงอนุมานได้ว่าผักยังคงสภาพหรือ
สามารถเก็บรั กษาได้นานขึ้ น เนื่ อ งจากอัตราการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากค่าที่ก าหนดมีค่าใกล้เคียงกันแต่
ยังคงเก็บรักษาได้น้อยวันกว่าการจัดวางรูปแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 8 ค่าเฉลี่ยอณุหภมูิในการจัดวาง  

ผักต้นอ่อนทานตะวันแบบท่ี 3 
 
  3.2 การทดลองที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 2, 5 และ 7 
องศาเซลเซียส ของการจัดวาง 3 แบบ โดยท าการทดลอง
ซ้ าทั้งหมด 5 ครั้ง เพื่อวิเคราะห์อุณหภูมิที่แตกต่างกันใน
การจัดวางแต่ละแบบที่ส่ งผลต่ออายุการเก็บรักษา        
ผักต้นอ่อนทานตะวันหลังการเก็บเกี่ยว 
  ผลการทดลองอุณหภูมิกับการจัดวางแบบที่  1 
(ตารางที่ 1) พบว่าผักต้นอ่อนทานตะวันยังไม่แสดงอาการ
เสื่อมคุณภาพภายหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส นาน 5 วัน แต่หลังจากนั้นผักต้นอ่อนทานตะวัน
จะแสดงอาการใบเหลืองและเหี่ยว ที่คะแนนประเมิน
คุณภาพน้อยกว่า 3 คะแนน ในช่วงวันที่ 6-7 โดยค่าเฉลี่ย
จ านวนวันที่จัดเก็บได้มากที่สุดเท่ากับ 6.8 วัน และ
ค่าเฉลี่ยจ านวนวันที่จัดเก็บได้น้อยวันที่สุดเท่ากับ 4.2 วัน 
ในอุณหภูมิที่ 2 องศาเซลเซียส ผลการทดลองอุณหภูมิกับ
การจัดวางแบบท่ี 2 พบว่าผักต้นอ่อนทานตะวันยังไม่แสดง
อาการเสื่อมคุณภาพภายหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส นาน 3 วัน แต่หลังจากนั้น   ผักต้นอ่อน
ทานตะวันจะแสดงอาการใบช้ าน้ าหรือเรียกว่าอาการ
สะท้านหนาว ที่คะแนนประเมินคุณภาพน้อยกว่า 3 
คะแนน ในช่วงวันที่ 4 โดยมีค่าเฉลี่ยจ านวนวันที่จัดเก็บ
ได้มากท่ีสุดเท่ากับ 4.6 วัน ในขณะที่การเก็บรักษา       ผัก
ต้นอ่อนทานตะวันที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส พบว่า
แสดงอาการสะท้านหนาว ในช่วงวันที่ 2 ของการเก็บ
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รักษาโดยมีค่าเฉลี่ยจ านวนวันที่จัดเก็บได้น้อยวันที่สุด
เท่ากับ 3.2 วัน ผลการทดลองอุณหภูมิกับการจัดวาง   
แบบที่ 3 พบว่าผักต้นอ่อนทานตะวันยังไม่แสดงอาการ
เสื่อมคุณภาพภายหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส นาน 4 วัน แต่หลังจากนั้นผักต้นอ่อนทานตะวัน
จะแสดงอาการใบเหลืองและเหี่ยว ที่คะแนนประเมิน
คุณภาพน้อยกว่า 3 คะแนน ในช่วงวันที่ 5 โดยมีค่าเฉลี่ย
จ านวนวันที่จัดเก็บได้มากที่สุดเท่ากับ 5.6 วัน และ
ค่าเฉลี่ยจ านวนวันที่จัดเก็บได้น้อยวันที่สุดเท่ากับ 4.2 วัน 
ในอุณหภูมิที่ 2 องศาเซลเซียส  
 
ตารางที่ 1  ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
จ านวนวันท่ีสามารถเก็บรักษาได้ จ าแนกตามอุณหภูมิและ
รูปแบบการจัดวาง 

 
 
 3.3 การวิเคราะห์ทางสถิติน าข้อมูลผลการทดลอง
ของอุณหภูมิและรูปแบบการจัดวางมาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA)  เพื่อศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิและรูปแบบการจัดวางที่ส่งผลต่ออายุ
การเก็บรักษาผักต้นอ่อนทานตะวันหลังการเก็บเกี่ยวด้วย
การพิจารณาความแตกต่างของอุณหภูมิที่จัดเก็บผักต้น
อ่อนทานตะวันที่ 2, 5 และ 7 องศาเซลเซียส และการจัด
วางผักต้นอ่อนทานตะวันในตู้แช่เย็นที่ออกแบบไว้ 3 
รูปแบบ พบว่ารูปแบบการจัดวาง ค่า Sig. = .000 อุณหภมูิ                    
ค่า Sig. = .000 และรูปแบบการจัดวางและอุณหภูมิ      
ค่า Sig. = .025 แสดงว่าอายุเฉลี่ยของการเก็บรักษา
แตกต่างกันตามอุณหภูมิและรูปแบบการจัดวางแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  

 จากการทดลองสรุปได้ว่าอุณหภูมิและรูปแบบการจัด
วาง พบว่ามีอายุการเก็บรักษาที่แตกต่างกัน โดยการจัด
วางแบบที่ 1 ภายหลังการเก็บรักษาผักต้นอ่อนทานตะวัน 
7 วัน ผักต้นอ่อนทานตะวันจะมีลักษณะที่เหี่ยว เหลือง 
และขนาดของแผลบริเวณรอยตัดจะขยายใหญ่ขึ้นเมื่อเก็บ
รักษานานขึ้น จนสังเกตได้ชัดเจนในวันที่ 7 ของการเก็บ
รักษา ซึ่งสามารถเก็บรักษาผักต้นอ่อนทานตะวันได้นาน
วันที่สุดที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เฉลี่ย 6.8 วัน เก็บได้
น้อยวันที่สุดที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เฉลี่ย 4.2 วัน 
เมื่อน าผักต้นอ่อนทานตะวันไปเก็บรักษาในรูปแบบการจัด
วางแบบที่ 2 พบว่าผักต้นอ่อนทานตะวันมีลักษณะที่มี
อาการสะท้านหนาว สีของล าต้นจะช้ าและใสมากขึ้นเมื่อ
เก็บรักษานานขึ้น จนสังเกตได้ชัดเจนในวันที่ 4 ของการ
เก็บรักษา ซึ่งสามารถเก็บรักษาผักต้นอ่อนทานตะวันได้
นานวันที่สุด ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เฉลี่ย 4.6 วัน 
เก็บได้น้อยวันที่สุดที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เฉลี่ย 3.2 
วัน และรูปแบบการจัดวางแบบที่ 3 พบว่าผักต้นอ่อน
ทานตะวันจะมีลักษณะที่เหี่ยว เหลือง และขนาดของแผล
บริเวณรอยตัดจะขยายใหญ่ขึ้นเมื่อเก็บรักษานานขึ้น จน
สังเกตได้ชัดเจนในวันที่ 5 ของการเก็บรักษา ซึ่งสามารถ
เก็บรักษาผักต้นอ่อนทานตะวันได้นานที่สุดที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส เฉลี่ย 5.6 วัน และเวลาการเก็บรักษาได้สัน้
ที่สุดที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เฉลี่ย 4.2 วัน ดังนั้น
ความแตกต่างของอุณหภูมิและการจัดวางผักต้นอ่อน
ทานตะวันมีผลท าให้ยืดอายุการเก็บรักษาผักต้นอ่อน
ทานตะวัน เช่นเดียวกับผักสดชนิดอื่นๆ ที่อุณหภูมิมีผลต่อ
คุณภาพผักซึ่ งสอดคล้อง  จริ งแท้  ศิ ริ พานิช  [14 ]              
ได้รายงานถึงอุณหภูมิซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญต่อคุณภาพและ
อายุการเก็บรักษาของผัก อุณหภูมิสูงหรือต่ าไปรวมถึง 
การจัดเก็บรักษาที่ไม่ดีจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงและ
เสื่อมคุณภาพของผัก  
 ผลการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานการวิจัยที่ตั้งไว้
คือ อุณหภูมิที่แตกต่างกัน ท าให้ระยะเวลาการเก็บรักษา
แตกต่างกัน และการจัดวางที่แตกต่างกัน ท าให้ระยะเวลา
การเก็บรักษาแตกต่างกัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
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ระดับ .05 โดยก่อนการทดลองการจัดเก็บผลผลิต ในตู้แช่
เย็น ทั้งหมดจ านวน 48 ถุง ที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส 
พบว่าผลผลิตมีความเสียหาย จ านวน 32 ถุง ในการเก็บ
รักษาเพียงแค่ 1 วัน คิดเป็นร้อยละ 66.67 ของผลิตผล
ทั้งหมด ในขณะที่การจัดเก็บรักษาผักต้นอ่อนทานตะวัน
ในการจัดวางแบบที่ 1 โดยใช้อุณหภูมิในการจัดเก็บที่ 5 
องศาเซลเซียส สามารถลดความเสียหายได้ คิดเป็นร้อยละ 
100 ของผลผลิตทั้งหมด และสามารถจัดเก็บรักษาผลผลติ
ได้นานมากที่สุด เฉลี่ย 6.8 วัน  
 
4.   สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองผลของอุณหภูมิต่ออายุการเก็บ
รักษาผักต้นอ่อนทานตะวันหลังการเก็บเกี่ยวสรุปได้ว่า
อุณหภูมิที่ เหมาะสมส าหรับการจัดเก็บผักต้นอ่อน
ทานตะวันคือ 5 องศาเซลเซียส และการจัดวางภายใน    
ตู้ แ ช่ เ ย็ น แบบที่  1  คื อ ก า ร จั ด ว า งแบบ ชิดติ ดกั น       
(รูปแบบที่ 1) โดยสามารถเก็บรักษาได้นานวันที่สุด      
6.8 วัน 

จากผลการวิจัยนี้เกษตรกรจึงควรเห็นความส าคัญ
ของการจัดเก็บผักต้นอ่อนทานตะวันด้วยอุณหภูมิและ
รูปแบบที่เหมาะสมเพื่อช่วยลดปัญหาความเสียหายที่เกิด
จากการเน่าเสีย ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผักต้นอ่อน
ทานตะวันก่อนถึงผู้บริโภค ช่วยให้ผู้ค้าส่งและผู้ค้าปลีก
สามารถมีโอกาสในการขายได้นานมากขึ้น อีกทั้งยังมี
ประโยชน์กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น กรมวิชาการ
เกษตร สามารถน าองค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยนี้ไปพัฒนา
ต่อหรือประชาสัมพันธ์ให้กับเกตรกรที่ไม่สามารถรับ
ข่าวสารข้อมูลทางเทคโนโลยีได้ และน าองค์ความรู้และ
ประสบการณ์ที่ได้จากการศึกษางานวิจัยนี้มาใช้เป็น
แนวทางหรือวางแผนการบริหารเพื่อยกระดับศักยภาพ
ของภาคเกษตรไทย เพิ่มประสิทธิภาพของสินค้ า
การเกษตร สามารถพัฒนาธุรกิจให้มีการเติบโต เพิ่มขีด
ความสามารถในการแข่งขันให้อยู่ รอดได้ทั้ งตลาด          
ในประเทศและต่างประเทศ 
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ÙĞćÿĞćÙĆâ: ÖćøúéÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ ÖøąïüîÖćøóŠîÿĊ ÿĊĒêÖ ßĉĚîÿŠüîēúĀą  

 

ABSTRACT 

 This research aims to reduce the defective rate in the painting process of motorcycle parts. 

This research applied the Six Sigma approach.  Firstly, the problem statement was defined.  Secondly, 

the accuracy and precision of the inspection system were appraised.  Next, the potential causes for 

crack defects were analyzed.  Then, the four factors were statistically tested:  cleaning temperature, 

cleaning pressure, electrodeposited paint voltage, and sanding method. In the improvement phase, the 
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sanding method was improved to be both horizontal and vertical sanding. In addition, Box-Behnken 

design was applied to find out the optimal levels of the three remaining factors. The optimal setting 

was at the cleaning temperature of ��ǰdegrees Celsius, cleaning pressure of ���ǰkilograms per square 

centimeter, and electrodeposited paint voltage of ���ǰvolts. After that, the optimal setting was applied 

in the process to confirm the experimental result. Finally, a new control plan and work instruction were 

adjusted to control the process after the improvement. After improvement, the defective rate due to 

crack defects decreased from ����ǰpercent to ���8ǰpercent. The improvement is expected to reduce 

the rework cost of ��,���ǰbaht based on the forecasted production volume of ��,���ǰunits in ����� 

 

Keyword�ǰDefective Rate Reduction, Painting Process, Crack Defect, Metal Part. 

 

1. ïìîĈ 

ĔîÖćøñúĉêøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤǰÖøąïüîÖćøóŠîÿĊîĆïĕéš

üŠćđðŨîÖøąïüîÖćøìĊęöĊÙüćöÿĈÙĆâǰēé÷üĆêëčðøąÿÜÙŤĔî

ÖćøóŠîÿĊǰÙČĂǰđóČęĂÿøšćÜÙüćöÙüćöÿü÷ÜćöĔĀšÖĆïñúĉêõĆèæŤǰ

ĒúąðŜĂÜÖĆîóČ Ěîñĉü×ĂÜßĉ ĚîÿŠüîøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤÝćÖ

öúõćüąêŠćÜǰėǰēé÷ÿĊìĊ ęđÙúČĂïñĉüÝąßŠü÷ĔĀšóČ Ěîñĉü×ĂÜ

ßĉĚîÿŠüîøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤöĊÙüćöìîìćîêŠĂĂćÖćýǰîĚĈǰĒúą

ÿćøđÙöĊê ŠćÜǰėǰĂĊÖìĆ ĚÜ÷ ĆÜß Šü÷ĔĀšó Č Ěîñ ĉü×ĂÜßĉ Ěîÿ Šüî

øëÝĆÖø÷ćî÷îêŤöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰìîìćîêŠĂÖćø×ĆéÿĊĕéšöćÖ

×ċĚ î ǰĒúąöĊ Ă ć÷č Öć ø Ĕßš Ü ćî÷ćüîćî×ċĚ î ǰ < � >  ĒêŠ Ĕî

ÖøąïüîÖćøó Šîÿ Ċ ǰö ĆÖóïð ŦâĀć×ĂÜđÿ Ċ÷ǰÙ ČĂǰđÖĉé

×šĂïÖóøŠĂÜÖĆïñúĉêõĆèæŤǰàċęÜÿćđĀêčĔîÖćøđÖĉé×šĂïÖóøŠĂÜ

îĆĚîöĊĀúć÷ðøąÖćøǰđßŠîǰđêøĊ÷öóČĚîñĉüßĉĚîÿŠüîìĊęêšĂÜÖćø

óŠîÿĊĕöŠéĊóĂǰìĈÖćøóŠîÿĊõć÷ĔêšÿõćüąìĊęĕöŠđĀöćąÿöǰĒúą

đÙúČĂïóČĚîñĉüïćÜĀøČĂĀîćđÖĉîĕðǰđðŨîêšîǰéĆÜîĆĚîǰÿćöćøë

ðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉé×šĂïÖóøŠĂÜǰĀøČĂĔĀšđÖĉéîšĂ÷ìĊęÿčéĕéšǰēé÷

ÖćøĀúĊÖđúĊę÷ÜÿćđĀêčêŠćÜǰėǰìĊęìĈĔĀšđÖĉé×šĂïÖóøŠĂÜéĆÜìĊęĕéš

ÖúŠćüöćĒúšü×šćÜêšîǰ 

ÝćÖÖćøýċÖþćÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöćĔîÖćøúé×ĂÜđÿĊ÷Ĕî

ÖøąïüîÖćøóŠîÿĊĔîĂčêÿćĀÖøøö÷ćî÷îêŤǰĕéšîĈĒîüÙĉé

àĉÖàŤǰàĉÖöćǰ	Six Sigma) öćðøą÷čÖêŤĔßš àċęÜÖøąïüîÖćø

×ĂÜàĉÖàŤǰàĉÖöćǰðøąÖĂïéšü÷ǰ�ǰ×ĆĚîêĂîǰÙČĂǰÖćøîĉ÷ćö

ðŦâĀćǰ	Define: D) ÖćøüĆéđóČęĂÖĈĀîéÿćđĀêč×ĂÜðŦâĀćǰ

	Measure: M) ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿćđĀêč×ĂÜðŦâĀćǰ	Analyze: 

A) ÖćøðøĆïðøčÜǰ	Improve: I) ĒúąÖćøÙüïÙčöǰ	Control: 

C) ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰK.Srinivasan ĒúąÙèąǰ<�> ĕéšĔßš

ĒîüÙĉéǰàĉÖàŤǰàĉÖöćǰđóČęĂúé×ĂÜđÿĊ÷ðøąđõìÿĊúĂÖǰĒúąÿĊ

óĂÜĔîÖøąïüîÖćøóŠîÿĊēßšÙĂĆóøë÷îêŤǰēé÷öčŠÜđîšîìĊęÝą

úé×ĂÜđÿĊ÷ÝćÖÖøąïüîÖćøđêøĊ÷öñĉüǰ	Pretreatment) 

đöČęĂðøĆïðøčÜÖøąïüîÖćøđêøĊ÷öñĉüßĉĚîÜćîǰóïüŠćǰ×ĂÜđÿĊ÷

ðøąđõìÿĊúĂÖĒúąÿĊóĂÜúéúÜǰēé÷ÖøąïüîÖćøöĊøąéĆï

àĉÖöćđóĉęö×ċĚîÝćÖǰ3.3 đðŨîǰ4.5 ìĉßć [3] ĕéšìĈÖćøúé×ĂÜ

đÿĊ÷ìĊęđðŨîđöĘéòčśîĔîÖøąïüîÖćøóŠîÿĊÖĆîßîĀîšćóúćÿêĉÖ

×ĂÜøë÷îêŤǰēé÷ðøą÷čÖêŤĔßšĒîüìćÜàĉÖàŤǰàĉÖöćǰàċęÜĀúĆÜ

ðøĆïðøčÜÿćöćøëúé×ĂÜđÿĊ÷ĕéšǰ69 đðĂøŤđàĘîêŤǰĒúąĂćìĉê÷Ťǰ

<�> ĕéšìĈÖćøúé×šĂïÖóøŠĂÜĔîÖøąïüîÖćøóŠîÿĊêĆüëĆÜ

øë÷îêŤǰēé÷ĕéšđúČĂÖĒÖšĕ××šĂïÖóøŠĂÜìĆ ĚÜĀöéǰ�ǰßîĉéǰ

ĕéšĒÖŠǰđÿšîĔ÷ǰÿĊđðŨîÙøćïǰÿĊđðŨîøĂ÷×ĊéǰđöĘéñÜǰÿĊĕĀúǰđöĘé

óČĚîǰĒúąÿĊđðŨîĀúčöǰēé÷ĔßšĒîüìćÜÖćøðøĆïðøčÜ×ĂÜàĉÖàŤǰ

àĉÖöćìĆ ĚÜǰ�ǰ×Ć ĚîêĂîǰĀúĆÜðøĆïðøčÜÿćöćøëúéÝĈîüî

×šĂïÖóøŠĂÜđÞúĊę÷êŠĂøëǰ�ǰÙĆîúÜĕéšǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤ 

éĆÜîĆĚîǰĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜìĈÖćøðøĆïðøčÜÖøąïüîÖćø

óŠîÿĊßĉ ĚîÿŠüîøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤǰđóČ ęĂúéÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ìĊę

đÖĉé×ċĚîĔîÖøąïüîÖćøóŠîÿĊøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤǰēé÷ÖćøîĈ

ĒîüÙĉéàĉÖàŤǰàĉÖöćǰöćðøą÷čÖêŤĔßšǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîüĉíĊÖćøìĊę

ĕéšø ĆïÖćø÷ĂöøĆïĂ÷ŠćÜÖüšćÜ×üćÜüŠćÿćöćøëßŠü÷đóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøðøĆïðøčÜÙčèõćóĒúąúéêšîìčîĔî

ÖøąïüîÖćøñúĉêǰđîČęĂÜéšü÷üĉíĊÖćø×ĂÜàĉÖàŤǰàĉÖöćöĊÖćø
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óĉÿĎÝîŤÙüćööĊîĆ÷ÿĈÙĆâìćÜÿëĉêĉ×ĂÜðŦÝÝĆ÷ìĊęÖøąìïÖĆï

ðŦâĀćĒúąßŠü÷ÖĈĀîéÙŠćìĊęđĀöćąÿö×ĂÜðŦÝÝĆ÷ĔîÖćøóŠî

ÿĊĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉñúēé÷ĔßšÖćøüĉđÙøćąĀŤìćÜÿëĉêĉǰ<�> 

 

2. üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćî 

×ĆĚîêĂîĔîÖćøéĈđî ĉîÜćîĔîÖćøúé×ĂÜđÿ Ċ÷Ĕî

ÖøąïüîÖćøóŠîÿĊøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤǰöĊéĆÜîĊĚ 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúđïČĚĂÜêšîĒúąÖĈĀîéðŦâĀćìĊę

đÖĉé×ċĚî 

Ĕî×ĆĚîêĂîîĊĚÙèąìĈÜćîĕéšýċÖþćĒúąøüïøüö×šĂöĎú

ÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ÝćÖ×šĂïÖóøŠĂÜðøąđõìêŠćÜǰėǰìĊęđÖĉé×ċĚî

ÝćÖÖøąïüîÖćøóŠîÿĊßĉĚîÿŠüîøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤǰêĆĚÜĒêŠđéČĂî

ÖøÖãćÙöëċÜđéČĂîíĆîüćÙöǰó�ý�ǰ����ǰÝćÖîĆĚîîĈ×šĂöĎú

ÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ĕðüĉđÙøćąĀŤéšü÷ĒñîñĆÜóćđøēêǰ	Pareto 

Chart) đóČęĂđúČĂÖðøąđõì×šĂïÖóøŠĂÜìĊęđÖĉé×ċĚîöćÖìĊęÿčéöć

ðøĆïðøčÜ 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤøąïïÖćøüĆé 

ÖćøüĆ éÿĆ éÿŠ üî×ĂÜ đÿ Ċ ÷ÝąìĈ ēé÷êøüÝÿĂï

×šĂïÖóøŠĂÜéšü÷ÿć÷êćǰÝċÜêšĂÜüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒöŠîĒúą

ÙüćöđìĊę÷Ü×ĂÜøąïïÖćøêøüÝÿĂïéšü÷đìÙîĉÙǰAttribute 

Agreement Analysis ēé÷ÿčŠöóîĆÖÜćîêøüÝÿĂïìĆĚÜĀöéǰ

�ǰÙîǰöćìĈÖćøêøüÝÿĂïßĉĚîÿŠüîøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤêćö

×îćéêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđĀöćąÿöǰ<�>ǰēé÷ÙĆéđúČĂÖßĉĚîÜćîöćǰ��ǰ

ßĉ ĚîǰĒúąêøüÝÿĂïàĚĈßĉ Ěîúąǰ�ǰÙøĆ ĚÜǰĒúšüïĆîìċÖñúÖćø

êøüÝÿĂïüŠćóï×šĂïÖóøŠĂÜðøąđõìÿĊĒêÖĀøČĂĕöŠǰĔîÖćø

êøüÝÿĂïĔîĒêŠúąøĂï×ĂÜóîĆÖÜćîĒêŠúąÙîǰĕéšÝĆéĔĀš

úĈéĆïĔîÖćøêøüÝÿĂïßĉĚîÜćîđðŨîĒïïÿčŠöǰđöČęĂêøüÝÿĂï

ÙøïĀîċęÜøĂïĒúšüǰĔîøĂïêŠĂĕðǰĕéšÖĈĀîéúĈéĆïĔîÖćø

êøüÝÿĂïßĉĚîÜćîđðŨîĒïïÿčŠöĂĊÖđßŠîÖĆî 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÿćđĀêč×ĂÜðŦâĀć 

Ĕî×ĆĚîêĂîîĊĚÙèąìĈÜćîĕéšüĉđÙøćąĀŤĀćÿćđĀêč×ĂÜ

ðŦâĀćìĊęÙćéüŠćìĈĔĀšđÖĉéðŦâĀć×šĂïÖóøŠĂÜðøąđõììĊę

đúČĂÖĔîÖøąïüîÖćøóŠîÿĊßĉ ĚîÿŠüîøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤǰēé÷

øąéöÿöĂÜÝćÖÙèąìĈÜćîǰ	Brainstorming)ǰēé÷Ĕßš

ĒñîñĆÜÿćđĀêčĒúąñúǰ	Cause and Effect Diagram)ǰǰ<�> 

àċ ęÜü ĉđÙøćąĀŤēé÷ĒïŠÜĀĆü×šĂĀúĆÖĂĂÖđðŨîǰ�ǰÖúč ŠöǰÙČĂǰ

ÿćđĀêčìĊęđÖĉéÝćÖóîĆÖÜćîǰ	Man) ÿćđĀêčÝćÖđÙøČęĂÜÝĆÖøǰ

	Machine) ÿćđĀêčÝćÖüĆêëčéĉïǰ	Material) ÿćđĀêčÝćÖ

üĉí ĊÖćøìĈÜćîǰ	Method) ĒúąÿćđĀêčÝćÖÿĉ ęÜĒüéúšĂöǰ

	Environment)ǰÝćÖîĆĚîđøĊ÷ÜúĈéĆïÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦÝÝĆ÷ǰ

ēé÷ĔßšêćøćÜĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîí Ť×ĂÜÿćđĀêčĒúąñúǰ

	Cause and Effect Matrix)ǰ<�> ĔîÖćøĔĀšÙąĒîî×ĂÜ

ðŦÝÝĆ÷ǰĒúąÙĆéđúČĂÖðŦÝÝĆ÷ìĊęÙćéüŠćÿŠÜñúÖøąìïÿĎÜêŠĂ

ðŦâĀćǰđóČęĂîĈĕðóĉÿĎÝîŤÙüćööĊîĆ÷ÿĈÙĆâĒúąðøĆïðøčÜ

êŠĂĕð 

���ǰÖćøðøĆïðøčÜÖøąïüîÖćøǰ 

Ĕî×ĆĚîêĂîîĊĚÙèąìĈÜćîĕéšìéÿĂïÙüćööĊîĆ÷ÿĈÙĆâ

×ĂÜðŦÝÝĆ÷ìĊęđúČĂÖöćǰĒúąÖĈĀîéÙŠćìĊęđĀöćąÿö×ĂÜðŦÝÝĆ÷

ìĊ ęö Ċî Ć÷ÿĈÙĆâǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜǰ

(Design of Experiment: DOE)ǰ <� >  ēé÷đø ĉ ę öÝćÖÖćø

ÖĈĀîéêĆüĒðøêĂïÿîĂÜǰĒúąêĆüĒðøĂĉÿøąǰĒúąóĉÝćøèć

×šĂÝĈÖĆéìĊęÝąÿŠÜñúêŠĂÖćøìéúĂÜǰÝćÖîĆĚîđúČĂÖĒïïÖćø

ìéúĂÜǰĒúąÖĈĀîéøąéĆï×ĂÜðŦÝÝĆ÷ǰêŠĂöćÖĈĀîé×ĆĚîêĂî

ÖćøìéúĂÜǰĒúąüĉíĊđÖĘï×šĂöĎúǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøìéúĂÜêćö

ĒñîìĊęüćÜĕüšǰĒúąüĉđÙøćąĀŤñúéšü÷ÖćøìéÿĂïìćÜÿëĉêĉ

é šü÷đìÙîĉÙÖćøü ĉ đÙøćąĀ ŤÙüćöĒðøðøüîĒúąÖćø

üĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷ [10] ĒúąÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

���ǰÖćøÙüïÙčöÖøąïüîÖćø 

Ĕî×ĆĚîêĂîîĊĚÙèąìĈÜćîîĈÙŠćÖćøðøĆïêĆĚÜðŦÝÝĆ÷ìĊę

đĀöćąÿöìĊęĕéšÝćÖ×ĆĚîêĂîÖćøðøĆïðøčÜÖøąïüîÖćøöć

ðøĆïĔßšĔîÖøąïüîÖćøÝøĉÜǰĒúąìĈÖćøđÖĘï×šĂöĎúǰđóČęĂ

÷Čî÷ĆîñúÖćøðøĆïðøčÜìĊ ęĕéšǰóøšĂöìĆĚÜÝĆéìĈĒñîÙüïÙčö

ĒúąüĉíĊÖćøðäĉïĆêĉÜćîǰđóČęĂÖĈĀîéđðŨîöćêøåćîĔîÖćø

ìĈÜćîǰĒúąÙüïÙčöĕöŠĔĀšđÖĉéðŦâĀć×ĂÜđÿĊ÷đóĉęö×ċĚîĂĊÖ 

 

3. ñúÖćøìéúĂÜ 

3.1ǰñúÖćøÖĈĀîéðŦâĀć 

đöČ ęĂóĉÝćøèć×šĂöĎúÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ðøąđõìêŠćÜǰėǰ

ÝćÖÖøąïüîÖćøóŠîÿĊßĉĚîÿŠüîøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤìĊęđÖĉé×ċĚîÖĆï

ñúĉêõĆèæŤǰêĆĚÜĒêŠđéČĂîÖøÖãćÙöëċÜđéČĂîíĆîüćÙöǰó�ý�ǰ
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2562 àċęÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ1 óïüŠćǰÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ìĊęöćÖđðŨî

ĂĆîéĆïĀîċęÜđÖĉéÝćÖ×šĂïÖóøŠĂÜÿĊĒêÖ ēé÷öĊÿĆéÿŠüî×ĂÜ

đÿĊ÷đìŠćÖĆïǰ3.82 đðĂøŤđàĘîêŤ×ĂÜðøĉöćèÖćøñúĉêǰàċęÜÙĉé

đðŨîǰ58.3 đðĂøŤđàĘîêŤ×ĂÜÝĈîüî×ĂÜđÿĊ÷ìĆĚÜĀöéǰìĈĔĀš

đÖĉéêšîìčî×ĂÜđÿĊ÷ǰ132,898 ïćìǰéĆÜîĆ ĚîÝċÜđúČĂÖýċÖþć

ĒúąðøĆïðøčÜđóČęĂúé×šĂïÖóøŠĂÜðøąđõìÿĊĒêÖìĊęđÖĉé×ċĚîĔî

ÖøąïüîÖćøóŠîÿĊ 

úĆÖþèą×šĂïÖóøŠĂÜðøąđõìÿĊĒêÖìĊ ęđÖĉé×ċ ĚîÖĆï

ñúĉêõĆèæŤǰÙČĂǰÿĊìĆïĀîšćöĊÖćøĒêÖĒúąìąúčñĉüđÙúČĂï

Ă÷ ŠćÜî šĂ÷ǰ�ǰß Ć Ěî  ìĊęïø ĉ đüèê ĆüĀî ĆÜÿ ČĂ×ĂÜß ĉ Ěîÿ Šüî

øëÝĆÖø÷ćî÷îêŤǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2ǰàċęÜÿŠÜñúêŠĂÙčèõćó

×ĂÜñúĉêõĆèæŤĔîéšćîÙüćöÿü÷Üćö×ĂÜñúĉêõĆèæŤ 

 

 
øĎðìĊę 1 ĒñîñĆÜóćđøēê×ĂÜÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ 

 

 
øĎðìĊę 2 úĆÖþèą×šĂïÖóøŠĂÜðøąđõìÿĊĒêÖ×ĂÜ 

ßĉĚîÿŠüîøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤ 

 

3.2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤøąïïÖćøüĆé 

ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤøąïïÖćøüĆéǰàċęÜĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ

1 óïüŠćǰÙŠćéĆßîĊßĊ Ěü Ćé×ĂÜøąïïÖćøüĆé×ĂÜóîĆÖÜćî

êøüÝÿĂïìĆĚÜǰ3ǰÙîǰñŠćîđÖèæŤìĊęǰ90 đðĂøŤđàĘîêŤìčÖÙŠćǰ

éĆÜîĆĚîǰøąïïÖćøüĆéöĊÙüćöîŠćđßČęĂëČĂ 

3.3ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÿćđĀêč×ĂÜðŦâĀć 

ÝćÖÖćøøąéöÿöĂÜĒúąĔßšĒñîñĆÜÿćđĀêčĒúąñúǰóï

ðŦÝÝĆ÷ìĊ ęđðŨîĕðĕéšìĊ ęö ĊñúêŠĂÿĊĒêÖǰéĆÜø ĎðìĊ ęǰ3 ÝćÖîĆĚî

đøĊ÷ÜúĈéĆïÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦÝÝĆ÷ǰēé÷ÖćøĔĀšÙąĒîîĔî

êćøćÜĒÿéÜđĀêčĒúąñúǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîîĈÙąĒîîìĊęĕéšöć

đøĊ÷ÜúĈéĆïÝćÖöćÖĕðîšĂ÷ǰēé÷ðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊÙąĒîîÿĎÜǰĒÿéÜ

éĆÜêćøćÜìĊęǰ2 ĀúĆÜÝćÖÙĆéđúČĂÖðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊÙąĒîîÿĎÜĒúąĕöŠ

êĉé×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøìéúĂÜǰóïüŠćǰöĊìĆ ĚÜĀöéǰ4 ðŦÝÝĆ÷ìĊę

đúČĂÖöćýċÖþćêŠĂǰĕéšĒÖŠǰĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîǰÙüćö

éĆîĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîǰĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED Ēúą

üĉíĊÖćø×ĆéñĉüßĉĚîÜćî 

 

êćøćÜìĊęǰ1 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤøąïïÖćøüĆéǰ 

éĆßîĊßĊĚüĆé 
óîĆÖÜćî 

ÙîìĊę 1 

óîĆÖÜćî 

ÙîìĊęǰ2 

óîĆÖÜćî 

ÙîìĊęǰ3 

ÙüćöÿćöćøëĔî

ÖćøüĆéàĚĈ 
100% 100% 100% 

ÙüćöĕöŠĕïĂĆÿ 100% 100% 100% 

ÙüćöóšĂÜÖĆî×ĂÜ

ÙŠćüĆé 
100% 

ÙüćöóšĂÜÖĆîĒúą

ëĎÖêšĂÜ×ĂÜÙŠćüĆé 
100% 

 

ēé÷öĊÿööêĉåćîüŠćĒêŠúąðŦÝÝĆ÷ÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÖćøđÖĉéÿĊ

ĒêÖǰéĆÜîĊĚǰ 

1. ëšćĔßšĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜìĈÙüćöÿąĂćéßĉĚîÜćîĕöŠ

đĀöćąÿöǰÙøćïĕ×öĆîĀøČĂÙøćïÿÖðøÖìĊęñĉüßĉĚîÜćîĂćÝÝą

ĂĂÖĕöŠĀöéǰÿŠÜñúĔĀšñĉüßĉĚîÜćîĕöŠÿąĂćéǰàċęÜëšćñĉü×ĂÜ

ßĉĚîÜćîĕöŠÿąĂćéǰÝąÿŠÜñúĔĀšÿćøđÙöĊðøĆïÿõćóóČĚîñĉüĒúą

ÿćøôĂÿđôêđÙú ČĂïìĊ ęñ ĉüß ĉ ĚîÜćîĕé šî šĂ÷ǰ ÿ ŠÜñúĔĀš

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćø÷ċéđÖćąøąĀüŠćÜÿĊĒúąñĉüßĉ ĚîÜćîÝą

úéúÜǰìĈĔĀšđÖĉéÿĊĒêÖ×ċĚîĕéšǰ[11, 12] 
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øĎðìĊęǰ�ǰĒñîñĆÜÿćđĀêčĒúąñú 

 

2. ëšćĔßšÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜìĈÙüćöÿąĂćéßĉĚîÜćîĕöŠ

đĀöćąÿöǰìĈĔĀšÙüćöĒøÜìĊęóčŠÜĂĂÖÝćÖĀĆüÿđðø÷Ť×ĂÜîĚĈǰ

ÿćøđÙöĊðøĆïÿõćóóČĚîñĉüĒúąÿćøôĂÿđôêĕöŠđĀöćąÿöǰ

ÿŠÜñúĔĀšìĈÙüćöÿąĂćéñĉüßĉĚîÜćîĕéšĕöŠÿąĂćéǰàċęÜëšćñĉü

×ĂÜß ĉ ĚîÜćîĕö ŠÿąĂćéÝąÿ ŠÜñúĔĀ š đö Č ę ĂîĈĕðó ŠîÿĊ

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćø÷ċéđÖćąøąĀüŠćÜÿĊĒúąñĉü×ĂÜßĉĚîÜćî

úéúÜǰìĈĔĀšđÖĉéÿĊĒêÖ×ċĚîĕéšǰ<��, ��> 

 

êćøćÜìĊęǰ2 ðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊÙąĒîîÿĎÜ 

úĈéĆïìĊę ðŦÝÝĆ÷îĈđ×šć 

1 ĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćî 

2 ÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćî 

3 ĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊ ED 

4 üĉíĊÖćø×ĆéñĉüßĉĚîÜćî 

5 ĀĆüÿđðø÷ŤĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîĂčéêĆî 

6 øą÷ąđüúćĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćî 

7 ĂÜýć×ĂÜĀĆüÿđðø÷ŤĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćî 

8 Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜÿĊǰED 

9 øą÷ąđüúćĔîÖćøßčïÿĊǰED 

10 øą÷ąĀŠćÜĔîÖćøóŠîÿĊ 

11 ÙüćöĀîČé×ĂÜÿĊ 

12 ĒøÜéĆîĕôôŜć×ĂÜðŚîóŠî 

13 ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜÿĊ 

3. ĀćÖĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED ĕöŠđĀöćąÿöǰÝą

ÿŠÜñúĔĀšÿ Ċö ĊÙüćöĀîćöćÖđÖĉîĕðǰìĈĔĀšÿ ĊĕöŠÿćöćøë

×÷ć÷êĆüĒúąĀéêĆüĕéšĔîĂĆêøćìĊęđìŠćÖĆîøąĀüŠćÜÖøøöüĉíĊ

ÖćøĒĀšÜêĆü×ĂÜôŗúŤöǰđîČęĂÜÝćÖÙüćöđÙšîÝćÖÖćøđÙúČĂïÿĊ

êøÜïøĉđüèñĉüÝąĀéêĆüđøĘüÖüŠćôŗúŤöÿĊǰÿŠÜñúĔĀšÿĊđÖĉéÖćø

ĒêÖ×ċĚîĕéšǰ<��> 

4. üĉíĊÖćø×ĆéñĉüßĉĚîÜćîĕöŠđĀöćąÿöǰĀćÖ×ĆéúĎïĕöŠìĆęü

ìĆĚÜßĉĚîÜćîǰÝąìĈĔĀšÿĊ÷ċéđÖćąĕéšîšĂ÷ǰìĈĔĀšđÖĉéÿĊĒêÖĕéšǰ

đîČ ęĂÜÝćÖÖćø×ĆéñĉüđðŨîÖćøđóĉęöÙüćö×øč×øąĔĀšÖĆïóČĚî

ñĉüßĉĚîÜćîǰàċęÜÝąßŠü÷ìĈĔĀšÿĊ÷ċéđÖćąĕéšéĊ×ċĚîǰ<��>  

ÝćÖîĆĚîìéÿĂïÙüćööĊîĆ÷ÿĈÙĆâ×ĂÜǰ4 ðŦÝÝĆ÷ǰĒúą

ÖĈĀîéÙŠćìĊ ęđĀöćąÿö×ĂÜðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊîĆ÷ÿĈÙĆâĔîøą÷ą

êŠĂĕð 

3.4 ñúÖćøðøĆïðøčÜÖøąïüîÖćø 

đøĉęöÝćÖÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜ ēé÷ĕéšđúČĂÖøĎðĒïï

ÖćøìéúĂÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰĒïïǰéĆÜîĊĚǰÖćøìéúĂÜìĊúąðŦÝÝĆ÷

ÿĈĀøĆïüĉí ĊÖćø×Ćéñĉüßĉ ĚîÜćîǰđóČ ęĂìéÿĂïüŠćüĉí ĊÖćø×Ćé

ñĉüßĉĚîÜćîĒïïĔéĔĀšÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷îšĂ÷ÖüŠćǰđöČęĂĕéšüĉíĊÖćø

×ĆéñĉüßĉĚîÜćîìĊęđĀöćąÿöĒúšüǰÝċÜÝąĕðĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿö×ĂÜǰ

�ǰðŦÝÝĆ÷ìĊęđĀúČĂ ēé÷ÖćøĂĂÖĒïïóČĚîñĉüñúêĂïĒïïïĘĂÖàŤ�

đïĀŤîđÙîǰ	Box-Behnken) ÿĈĀøĆïǰ�ǰðŦÝÝĆ÷ìĊęđĀúČĂ 
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�����ǰñúÖćøìéúĂÜ×ĂÜðŦÝÝĆ÷üĉíĊÖćø×ĆéñĉüßĉĚîÜćî 

ÖŠĂîóŠîÿĊÝąöĊÖćø×ĆéñĉüßĉĚîÜćîÖŠĂîóŠîÿĊǰÝćÖđéĉööĊ

Öćø×ĆéñĉüßĉĚîÜćîêćöĒîüîĂîđóĊ÷ÜĒîüđéĊ÷üǰ	üĉíĊìĊęǰ�
ǰàċęÜ

ĂćÝìĈĔĀšÿĊ÷ċéđÖćąĕéšĕöŠöćÖîĆÖǰÝċÜĕéšìĈÖćøðøĆïðøčÜ

üĉíĊÖćø×Ćéǰēé÷×ĆéìĆĚÜĒîüîĂîĒúąĒîüêĆĚÜǰ	üĉíĊìĊ ęǰ�
ǰĔî

úĆÖþèą×ĂÜêć×Šć÷ǰđóČęĂđóĉęöÖćø÷ċéđÖćą×ĂÜÿĊĔĀšöćÖ×ċĚîǰ

ēé÷ÿööêĉåćîìĊęìéÿĂïǰđðŨîéĆÜîĊĚ 

H�ǰ�ǰÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷đøČęĂÜÿĊĒêÖđöČęĂĔßšüĉíĊÖćø×ĆéñĉüĒïïìĊęǰ

�ǰĒúąüĉíĊÖćø×ĆéñĉüĒïïìĊęǰ�ǰĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆî 

H�ǰ�ǰÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷đøČęĂÜÿĊĒêÖđöČęĂĔßšüĉíĊÖćø×ĆéñĉüĒïïìĊęǰ

�ǰöćÖÖüŠćüĉíĊÖćø×ĆéñĉüĒïïìĊęǰ� 

đîČęĂÜÝćÖĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚêĆüĒðøêĂïÿîĂÜǰÙČĂǰÿĆéÿŠüî

×ĂÜđÿĊ÷ðøąđõìÿĊĒêÖǰéĆÜîĆ ĚîǰĔîÖćøđÖĘï×šĂöĎúÝċÜêšĂÜ

ÙĈîüè×îćéêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđĀöćąÿöǰàċęÜÿćöćøëÙĈîüèĀć

×îćéêĆüĂ÷ŠćÜÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîĒïïÙŠć

ÿĆéÿŠüîǰ�ǰðøąßćÖøǰĕéšÝćÖÿöÖćø 

 

݊ ൌ
ଶቀ௭ഀ

మൗ
ା௭ഁቁ

మ
�భశమమ ሺଵିభశమమ ሻ

ሺభିమሻమ
          ǰǰǰǰǰǰǰǰ(1) 

 

ÝćÖÖćøđÖĘï×šĂöĎúđïČĚĂÜêšî×ĂÜüĉíĊÖćø×ĆéñĉüüĉíĊúąǰ

�,���ǰßĉĚî óïüŠćǰÙŠćÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ÝćÖÖćø×ĆéñĉüßĉĚîÜćî

ĒîüîĂîđóĊ÷ÜĒîüđéĊ÷ü ଵǰđìŠćÖĆïǰ0.0423 ĒúąÿĆéÿŠüî

×ĂÜđÿĊ÷ÝćÖÖćø×ĆéñĉüßĉĚîÜćîìĆĚÜĒîüîĂîĒúąĒîüêĆĚÜǰଶ�

đìŠćÖĆïǰ0.0286 ÖĈĀîéÖĈúĆÜ×ĂÜÖćøìéÿĂïǰ	Power of 

Test) đìŠćÖĆïǰ��95ǰĒúąøąéĆïîĆ÷ÿĈÙĆâǰ���� êšĂÜĔßš

×îćéêĆüĂ÷ŠćÜǰĂ÷ŠćÜîšĂ÷üĉíĊúąǰ3,941 ßĉĚîǰàċęÜ×šĂöĎúìĊęđÖĘï

öćĒúšüđóĊ÷ÜóĂǰ 

ÝćÖñúÖćøìéÿĂïÿööêĉåćîǰđöČęĂðøĆïðøčÜüĉíĊÖćø×Ćéǰ

ēé÷×ĆéìĆ ĚÜĒîüîĂîĒúąĒîüêĆ ĚÜĔîúĆÖþèą×ĂÜêć×Šć÷ǰ

óïüŠćǰÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷úéúÜÝćÖǰ����ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰđðŨîǰ

����ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰĒúąÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤìćÜÿëĉêĉǰéĆÜ

êćøćÜìĊę 3 ÙŠćǰP-Value öĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćǰ������ǰàċęÜöĊÙŠć

îšĂ÷ÖüŠćøąéĆïîĆ÷ÿĈÙĆâǰ����ǰĒÿéÜüŠćüĉíĊÖćø×ĆéñĉüßĉĚîÜćî

ìĆĚÜĒîüîĂîĒúąĒîüêĆĚÜđÖĉéÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷îšĂ÷ÖüŠćÖćø

×ĆéñĉüßĉĚîÜćîêćöĒîüîĂîđóĊ÷ÜĒîüđéĊ÷üĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâ 

êćøćÜìĊę ǰ3ǰñúÖćøìéÿĂïÿööêĉåćî×ĂÜüĉí ĊÖćø×Ćé

ñĉüßĉĚîÜćîÖŠĂîóŠîÿĊǰ 

üĉíĊÖćø×Ćé

ñĉüßĉĚîÜćî 

ÝĈîüî

×ĂÜđÿĊ÷ 

ÝĈîüî

ßĉĚîÜćî 

ÿĆéÿŠüî

×ĂÜđÿĊ÷ 
P-Value 

ĒîüîĂî 330 7,800 0.0423 

<0.0005 ĒîüîĂî

ĒúąĒîüêĆĚÜ 
223 7,800 0.0286 

 

�����ǰÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜĒïïïĘĂÖàŤ�đïĀŤîđÙî 

ÿĈĀøĆïĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîǰÙüćöéĆîĔîÖćø

úšćÜßĉ ĚîÜćîǰĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED ĕéšìĈÖćøǰ

ìéúĂÜĒïïïĘĂÖàŤ�đïĀŤîđÙîǰìĆ ĚÜĀöéǰ��ǰÖćøìéúĂÜǰ

đîČ ęĂÜÝćÖöĊÝĈîüîÖćøìéúĂÜìĊęîšĂ÷ÖüŠćÖćøĂĂÖĒïï

óČĚîñĉüñúêĂïĒïïÿŠüîðøąÿöÖúćÜìĊęöĊÝĈîüîÖćøìéúĂÜ

ìĆĚÜĀöéǰ��ǰÖćøìéúĂÜǰĒúąÖćøìéúĂÜĒïïïĘĂÖàŤ�đïĀŤ

îđÙîǰÝąĕöŠö ĊÖćøìéúĂÜĔîÿõćüąìĊ ęøüö×ĂÜðŦÝÝĆ÷

øąéĆïÿĎÜìĆ ĚÜĀöéĀøČĂøąéĆïêęĈìĆĚÜĀöéǰàĊęÜĀúĊÖđúĊę÷ÜÖćø

ìéúĂÜĔîÿõćüąìĊęĂćÝđÖĉé×ĂÜđÿĊ÷ìĊęöćÖĕéšǰēé÷ÖĈĀîé

øąéĆï×ĂÜĒêŠúąðŦÝÝĆ÷ĔîÖćøìéúĂÜêćößŠüÜ×ĂÜÙŠćêęĈ

ìĊęÿčéĒúąÿĎÜìĊęÿčé×ĂÜÿõćüąÖćøĔßšÜćîìĊęĔßšĂ÷ĎŠĔîðŦÝÝčïĆîǰ

àċęÜĒêŠúąðŦÝÝĆ÷ÝąëĎÖìéúĂÜìĊęǰ�ǰøąéĆïǰĕéšĒÖŠǰøąéĆïêęĈǰ	�

�
ǰøąéĆïÿĎÜǰ	��
ǰĒúąìĊęÝčéýĎî÷ŤÖúćÜǰ	�
ǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ

4 

 

êćøćÜìĊęǰ4ǰðŦÝÝĆ÷ĒúąøąéĆï×ĂÜðŦÝÝĆ÷ĔîÖćøìéúĂÜ 

ÿĆâúĆÖþèŤ

×ĂÜðŦÝÝĆ÷ 
ðŦÝÝĆ÷ 

øąéĆïðŦÝÝĆ÷ 
ĀîŠü÷ 

-� 0 �� 

Temp 
ĂčèĀõĎöĉĔîÖćø

úšćÜßĉĚîÜćî 
38 40 42 

ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰ

(°C) 

Pressure 
ÙüćöéĆîĔîÖćø

úšćÜßĉĚîÜćîǰǰ 
0.5 1 1.5 

ÖĉēúÖøĆö

êŠĂêćøćÜ

đàîêĉđöêø 

(kg/cm�) 

Voltageǰ

ED 

ĒøÜéĆîĕôôŜćĔî

ÖćøßčïÿĊǰED 
180 200 220 ēüúêŤǰ(V) 
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ñ Ď š ü ĉÝ Ć÷ĕé š Ĕß š đìÙî ĉÙÖćøü ĉ đÙøćąĀ ŤÖćøëéëĂ÷ǰ

	Regression Analysis) ĔîÖćøĀćÿöÖćøÙüćöÿĆöóĆîíŤ

øąĀüŠćÜđìĂöìĊęöĊîĆ÷ÿĈÙĆâ×ĂÜðŦÝÝĆ÷ìĊęìéÿĂïĒúąêĆüĒðø

êĂïÿîĂÜǰÙČĂǰÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ÝćÖÿĊĒêÖǰÖŠĂîìĊęÝąđßČęĂëČĂ

ĔîĒïïÝĈúĂÜÿöÖćøëéëĂ÷ǰÝĈđðŨîêšĂÜìĈÖćøìéÿĂï

Ùüćöë ĎÖê šĂÜ×ĂÜĒïïÝĈúĂÜǰǰēé÷ê šĂÜđðŨîĕðêćö

ÿööêĉåćîǰ3ǰ×šĂǰàċ ęÜìéÿĂïéšü÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÿŠüî

êÖÙšćÜǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4ǰĔîÿŠüîÿööêĉåćîìĊęǰ1ǰÙČĂǰÿŠüî

êÖÙšćÜöĊÖćøĒÝÖĒÝÜĒïïðÖêĉǰÝąđĀĘîĕéšüŠćăĉÿēêĒÖøöÝą

öĊúĆÖþèąÙúšć÷øąÛĆÜÙüęĈǰĒúąÝćÖÖøćôÙüćöîŠćÝąđðŨî

ĒïïÖćøĒÝÖĒÝÜðÖêĉǰÙŠćÿŠüîêÖÙšćÜöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĔî

úĆÖþèąđðŨîđÿšîêøÜǰÿøčðĕéšüŠćÿŠüîêÖÙšćÜöĊÖćøĒÝÖĒÝÜ

ĒïïðÖêĉǰÿööêĉåćîìĊęǰ2ǰÿŠüîêÖÙšćÜöĊÙüćöđðŨîĂĉÿøąêŠĂ

ÖĆîǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÖøćôøąĀüŠćÜÙŠćÿŠüîêÖÙšćÜǰ	Residual) 

ÖĆïúĈéĆï×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ	Observation Order) öĊÖćø

ÖøąÝć÷Ă÷ŠćÜÿčŠöǰÿøčðĕéšüŠć×šĂöĎúđðŨîĂĉÿøąêŠĂÖĆîǰĒúą

ÿööêĉåćîìĊęǰ3ǰÿŠüîêÖÙšćÜöĊÙüćöĒðøðøüîÙÜìĊęǰÝąđĀĘî

ĕéšüŠćÖøćôøąĀüŠćÜÙŠćÿŠüîêÖÙšćÜǰ	Residual) ÖĆïÙŠćìĊęëĎÖ

ôŗêǰ	Fitted Value) ĕöŠöĊúĆÖþèąÖćøÖøąÝć÷êĆüìĊ ęđðŨî

ĒîüēîšöǰÿøčðĕéšüŠć×šĂöĎúöĊÙŠćÙüćöĒðøðøüîÙÜìĊęǰéĆÜîĆĚîǰ

ĒïïÝĈúĂÜđðŨîĕðêćöÿööêĉåćîìĆĚÜǰ3ǰ×šĂǰÝċÜÿćöćøëîĈ

ĒïïÝĈúĂÜÿöÖćøëéëĂ÷ĕðĔßšĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤ

øąĀüŠćÜđìĂöìĊęöĊîĆ÷ÿĈÙĆâ×ĂÜðŦÝÝĆ÷ìĊęìéÿĂïĒúąêĆüĒðø

êĂïÿîĂÜǰÙČĂǰÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ÝćÖÿĊĒêÖĕéš 

 

 
øĎðìĊęǰ4ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÿŠüîêÖÙšćÜ 

 

đöČę ĂîĈñúÖćøìéúĂÜöćü ĉ đÙøćąĀ Ť ǰēé÷Ĕß šÖćø

üĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷ǰǰ

ĕéšñúÖćøüĉđÙøćąĀŤéĆÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ5ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćđìĂöìĊęöĊ

î Ć÷ÿĈÙĆâǰÙČĂǰđìĂöìĊ ęö ĊÙ ŠćǰP-value îšĂ÷ÖüŠćøąéĆï

îĆ÷ÿĈÙĆâǰ����ǰàċęÜöĊĂ÷ĎŠǰ�ǰđìĂöǰĕéšĒÖŠǰñúÖøąìïĀúĆÖ×ĂÜ

ĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉ ĚîÜćî ÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉ ĚîÜćî 

ĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰ ED đìĂöÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜ

ĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉ ĚîÜćîǰÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉ ĚîÜćîǰ

ĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED ĒúąñúÖøąìïøŠüö

øąĀüŠćÜÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîÖĆïĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćø

ßčïÿĊǰED 

ÝćÖÖćøóĉÝćøèćÖøćôóČ ĚîñĉüñúêĂïǰ	Surface 

Plot) àċęÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ6 đöČęĂÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćî

đó ĉ ęö× ċ ĚîǰÝąĕé šÿ ĆéÿŠ üî×ĂÜđÿ Ċ÷ì Ċ ęî šĂ÷úÜǰĒúąđöČęĂ

ĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED úéúÜǰÝąĕéšÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ìĊę

îšĂ÷úÜǰĒúąđöČęĂóĉÝćøèćñúÖøąìïøŠüöøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷

ÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîÖĆïĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED 

ÝąóïüŠćǰìĊ ęÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉ ĚîÜćîǰ1.5 ÖĉēúÖøĆöêŠĂ

êćøćÜđàîêĉđöêøǰđöČęĂĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED đðúĊę÷î

ÝćÖǰ220 ēüúêŤǰĕðìĊęǰ180 ēüúêŤǰÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ÝąúéúÜ

öćÖÖüŠćìĊęÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉ ĚîÜćîìĊęǰ0.5 ÖĉēúÖøĆöêŠĂ

êćøćÜđàîêĉđöêø 

ÝćÖÖćøóĉÝćøèćÖøćôñúÖøąìïĀúĆÖĂčèĀõĎöĉĔî

ÖćøúšćÜßĉĚîÜćîǰàċęÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 7ǰđöČęĂĔßšĂčèĀõĎöĉĔîÖćø

úšćÜßĉĚîÜćîǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝąĕéšÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ìĊęöćÖ

ìĊęÿčéǰĒúąđöČęĂđóĉęöĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîđðŨîǰ��ǰĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰÝąđĀĘîĕéšüŠćđÖĉéÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷êęĈìĊęÿčéǰĒêŠđöČęĂ

đóĉęöĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîđðŨîǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝą

đĀĘîüŠćÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷Ýąđóĉęö×ċĚîǰĒêŠĕöŠöćÖîĆÖ 

�����ǰÖćøĀćøąéĆïìĊęđĀöćąÿö×ĂÜðŦÝÝĆ÷ 

đöČęĂĕéšÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðŦÝÝĆ÷îĈđ×šćÖĆïÿĆéÿŠüî

×ĂÜđÿĊ÷ǰàċ ęÜĒÿéÜéšü÷ÿöÖćøëéëĂ÷ǰÝćÖîĆĚîîĈÿöÖćø

ëéëĂ÷ìĊ ęĕéšöćĀćÙŠćìĊ ęđĀöćąÿö×ĂÜĒêŠúąðŦÝÝĆ÷éšü÷

ôŦÜÖŤßĆîǰResponse Optimizer ÝćÖēðøĒÖøöǰMinitab
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øĎðìĊęǰ5 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøëéëĂ÷×ĂÜÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ÿĊĒêÖ 

 

 
øĎðìĊęǰ6ǰÖøćôóČĚîñĉüñúêĂï×ĂÜÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćî

ĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED 

 
øĎðìĊęǰ7ǰÖøćôñúÖøąìïĀúĆÖ×ĂÜĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜ

ßĉĚîÜćî 
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àċęÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ�ǰóïüŠćǰÝąđÖĉéÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ðøąđõìÿĊ

ĒêÖîšĂ÷ìĊ ęÿ čéđö Č ęĂê Ć ĚÜÙ ŠćĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉ ĚîÜćîǰ

�������ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉ ĚîÜćîǰ

������ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂêćøćÜđàîêĉđöêøǰĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔî

ÖćøßčïÿĊǰED ���ǰēüúêŤǰĒêŠĔîìćÜðäĉïĆêĉĕöŠÿćöćøëêĆĚÜÙŠć

×ĂÜðŦÝÝĆ÷ĔîêĈĒĀîŠÜìýîĉ÷öìĊęÝąúąđĂĊ÷éđßŠîîĊĚĕéšǰÝċÜêšĂÜ

ðøĆïÙŠćðŦÝÝĆ÷đĀúŠćîĊĚĔĀšöĊêĈĒĀîŠÜìýîĉ÷öêćöìĊęÿćöćøë

ðø Ćïê Ć Ě ÜđÙø Č ęĂÜÝ ĆÖø ĕéš ǰĒúąìĈĔĀšĕéšÙ ŠćǰComposite 

Desirability ÿĎÜìĊ ęÿ čéǰà ċ ęÜÝąìĈĔĀšĕé šÿ Ćéÿ Šüî×ĂÜđÿĊ÷

ðøąđõìÿĊĒêÖêęĈìĊęÿčéǰÝċÜĕéšÙŠćìĊęđĀöćąÿö×ĂÜĒêŠúąðŦÝÝĆ÷ǰ

ÙČĂǰĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîǰđìŠćÖĆïǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ

ÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîǰđìŠćÖĆïǰ���ǰÖĉēúÖøĆöêŠĂêćøćÜ

đàîêĉđöêøǰĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED đìŠćÖĆïǰ���ǰ

ēüúêŤǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîîĈÙŠćðŦÝÝĆ÷ìĊęđĀöćąÿöîĊĚĕððøĆïĔßšÝøĉÜ

ĔîÖøąïüîÖćøǰđóČęĂ÷Čî÷ĆîñúÖćøìéúĂÜìĊęĕéš 

���ǰñúÖćøÙüïÙčöÖøąïüîÖćø 

Ĕîøą÷ąîĊĚñĎšüĉÝĆ÷ĕéšðøĆïêĆĚÜÙŠćðŦÝÝĆ÷êćöÙŠćìĊęđĀöćąÿö

ìĊęĕéšÝćÖøą÷ąÖćøðøĆïðøčÜÖøąïüîÖćøǰĒúąđÖĘï×šĂöĎú

đðŨîøą÷ąđüúćǰ��ǰüĆî ÝćÖðøĉöćèÖćøñúĉêìĆĚÜĀöéǰ����ǰ

ßĉĚî đóČęĂ÷Čî÷ĆîñúÖćøðøĆïðøčÜìĊęĕéšǰóïüŠćǰđÖĉé×ĂÜđÿĊ÷ǰ56 

ßĉĚîǰàċ ęÜÙĉéđðŨîǰ0.98 đðĂøŤđàĘîêŤǰÝćÖîĆĚîǰÝĆéìĈđĂÖÿćø

ðäĉïĆêĉÜćîĔĀöŠǰĒúąÝĆéìĈĒñîÙüïÙčöǰđóČęĂÖĈĀîéđðŨî

öćêøåćîĔîÖćøìĈÜćîǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšöĊÖćøêøüÝÿĂïÖćø

ðøĆïêĆĚÜÙŠćĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîǰÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜ

ßĉ ĚîÜćîǰĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED ìčÖǰ�ǰßĆ ęüēöÜǰ

ĒúąïĆîìċÖ×šĂöĎúúÜĒñŠîøć÷ÖćøêøüÝÿĂïǰÿĈĀøĆïüĉíĊÖćø

×ĆéñĉüßĉĚîÜćîǰĔĀšìĈÖćøêøüÝÿĂïßĉĚîÜćîéšü÷ÿć÷êćìčÖ

ÙøĆ ĚÜÖŠĂîóŠîÿĊüŠćĕéšëĎÖ×ĆéìĆĚÜĒîüîĂîĒúąĒîüêĆĚÜǰĒúą

ĀúĆÜÝćÖðøĆïðøčÜĒúąÙüïÙčöÖøąïüîÖćøǰóïüŠćǰöĊ

ÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷úéúÜÝćÖǰ3.82 đðĂøŤđàĘîêŤǰđðŨîǰ0.�8ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤ×ĂÜðøĉöćèÖćøñúĉêǰĒúąÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ

ìćÜÿëĉêĉǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ5ǰÙŠćǰP-Value öĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćǰ������ǰ

àċęÜöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćìĊęøąéĆïîĆ÷ÿĈÙĆâǰ����ǰĒÿéÜüŠćÿĆéÿŠüî

×ĂÜđÿĊ÷ĀúĆÜðøĆïðøčÜúéúÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰĒúąÝćÖ

ðøĉöćèÖćøñúĉêìĊęó÷ćÖøèŤĕüšĔîđéČĂîðŘǰ����ǰÝąöĊÖćø

ñúĉêìĆ ĚÜÿĉĚîǰ��,���ǰßĉ Ěîǰàċ ęÜÝąÿćöćøëúéÙŠćĔßšÝŠć÷ìĊę

đÖĉé×ċĚîÝćÖ×šĂïÖóøŠĂÜðøąđõìÿĊĒêÖĕéšǰ81��7ǰïćì 

 

 

 
øĎðìĊęǰ8ǰñúÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿö×ĂÜĒêŠúąðŦÝÝĆ÷ 

 

êćøćÜìĊęǰ5ǰñúÖćøìéÿĂï÷Čî÷ĆîñúđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖŠĂîĒúą

ĀúĆÜðøĆïðøčÜ 

ÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ P-Value 

ÖŠĂîðøĆïðøčÜ 0.0382 
<0.0005 

ĀúĆÜðøĆïðøčÜ 0.0098 

 

4. ÿøčðñú 

ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšðøĆïðøčÜÖøąïüîÖćøóŠîÿĊßĉ ĚîÿŠüî

øëÝĆÖø÷ćî÷îêŤǰ đóČ ęĂúé×šĂïÖóøŠĂÜðøąđõìÿĊĒêÖìĊę

đÖĉé×ċĚîĔîÖøąïüîÖćøóŠîÿĊßĉĚîÿŠüîøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤǰēé÷ĕéš

îĈĒîüÙĉéàĉÖàŤǰàĉÖöćǰöćðøą÷čÖêŤĔßšǰìĈĔĀšÿćöćøëĀć

ÿćđĀêčĒúąðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂÖćøđÖĉé×šĂïÖóøŠĂÜĕéšǰÝćÖîĆĚî

ìĈÖćøìéúĂÜĀćÙŠćøąéĆïðŦÝÝĆ÷ìĊ ęđĀöćąÿö×ĂÜĒêŠúą

ðŦÝÝĆ÷ǰĒúąîĈÙŠćÖćøðøĆïêĆĚÜðŦÝÝĆ÷ìĊęđĀöćąÿöìĊęĕéšöćðøĆï

ĔßšĔîÖøąïüîÖćøÝøĉÜǰóøšĂöìĆĚÜÝĆéìĈĒñîÙüïÙčöĒúą

üĉíĊÖćøðäĉïĆêĉÜćîǰĀúĆÜÝćÖðøĆïðøčÜÖøąïüîÖćøǰóïüŠćǰ
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ÿćöćøëúéÿĆéÿŠüî×ĂÜđÿĊ÷ðøąđõìÿĊĒêÖÝćÖǰ����ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤǰđĀúČĂǰ���8ǰđðĂøŤđàĘîêŤ×ĂÜðøĉöćèÖćøñúĉêǰ 

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĒÿéÜëċÜÖćøîĈüĉíĊÖćøìćÜÿëĉêĉêŠćÜǰėǰêćö

ĒîüìćÜàĉÖà Ťǰà ĉÖöćǰöćðøą÷čÖê ŤĔßš ĔîÖćøðø ĆïðøčÜ

ÖøąïüîÖćøóŠîÿĊßĉĚîÿŠüîøëÝĆÖø÷ćî÷îêŤìĊęđðŨîßĉĚîÿŠüî

đĀúĘÖǰìĊęêšĂÜêĆĚÜÙŠćðŦÝÝĆ÷ǰĕéšĒÖŠǰĂčèĀõĎöĉĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîǰ

ÙüćöéĆîĔîÖćøúšćÜßĉĚîÜćîǰĒøÜéĆîĕôôŜćĔîÖćøßčïÿĊǰED 

ĒúąüĉíĊÖćø×Ćéñĉüßĉ ĚîÜćîǰüĉíĊÖćøìĊ ęîĈđÿîĂîĊ Ěÿćöćøë

îĈĕðĔßšÿĈĀøĆïßĉĚîÿŠüîđĀúĘÖĂČęîǰėǰìĊęöĊøĎðøŠćÜĒúą×îćéìĊę

ĒêÖêŠćÜĕðĕéšǰĔîÖćøÖĈĀîéøąéĆïðŦÝÝĆ÷ìĊ ęÝąìéÿĂïǰ

ÝąêšĂÜÙĈîċÜëċÜ×îćéǰøĎðøŠćÜǰÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜđĀúĘÖǰĒúą

×šĂÖĈĀîéđÞóćąìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĕð×ĂÜĒêŠúąßĉĚîÿŠüîìĊęÝą

ðøĆïðøčÜéšü÷ 
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öĀćüĉì÷ćúĆ÷đìÙēîēú÷ĊÿčøîćøĊ  

5.�  ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷Ť éø.èĆåüčçĉ ÝĆîìøŤìĂÜ õćÙüĉßćüĉýüÖøøöÖćøñúĉê ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷đìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšćóøąîÙøđĀîČĂ  

6.�  ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷ŤíĊøóÜýŤ ïøĉøĆÖþŤ ÿć×ćüĉßćüĉýüÖøøöđÙøČęĂÜÖú ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷ĂĊÿđìĉøŤîđĂđßĊ÷  

7.�  ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷Ť éø.ðøąìćî ýøĊßĆ÷ ÿć×ćüĉßćüĉýüÖøøöđÙøČęĂÜÖú ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷îøćíĉüćÿøćßîÙøĉîìøŤ  

8.�  ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷Ť éø.üîĆåáóÜþŤ ÙÜĒÖšü õćÙüĉßćüĉýüÖøøöĂčêÿćĀÖćø ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷ÿÜ×úćîÙøĉîìøŤ  

9.�  øĂÜýćÿêøćÝćø÷Ť éø.đÝøĉâßĆ÷ ē×öóĆêøćõøèŤ õćÙüĉßćüĉýüÖøøöÖćøñúĉê ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷đìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšćíîïčøĊ (ïćÜöé) 

10.�  ĂćÝćø÷Ť éø.øĆåýĆÖéĉĝ óøĀööćý ÿć×ćüĉßćüĉýüÖøøöđÙøČęĂÜÖú ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷đìÙēîēú÷ĊøćßöÜÙúøĆêîēÖÿĉîìøŤ 

11.�  ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷Ť éø.üÿĆîêŤ đíĊ÷øÿčüøøè ÿć×ćüĉßćüĉýüÖøøöđÙøČęĂÜÖú ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷öĀćÿćøÙćö  

12.�  øĂÜýćÿêøćÝćø÷ŤđĂîÖ ýĉøĉóćîĉßÖø õćÙüĉßćüĉýüÖøøöē÷íć ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ  

öĀćüĉì÷ćúĆ÷đìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšćíîïčøĊ  

13.�  ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷ŤýčõÖĉêêŤ ÿć÷ÿčîìø õćÙüĉßćđÖþêøÖúüĉíćî ÙèąđÖþêøüĉì÷ćđ×êïćÜđ×î 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷đÖþêøýćÿêøŤ  

14.�  ĂćÝćø÷Ť éø.ÿčøßĆ÷ đĀöĀĉøĆâ ÿć×ćüĉßćüĉýüÖøøöđÙøČęĂÜÖú ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷đìÙēîēú÷ĊøćßöÜÙúÖøčÜđìó  

 

 

 

 

 
 



 

øć÷îćöñĎšìøÜÙčèüčçĉ (Reader) 

 

êšîÞïĆïïìÙüćöüĉÝĆ÷ìĊęêĊóĉöóŤüćøÿćøöĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøç ðŘìĊę 16 ÞïĆïìĊę 3 (đéČĂîÖĆî÷ć÷î – íĆîüćÙö                            

ó.ý. 2564) ĕéšøĆïÖćøêøüÝÿĂïĒÖšĕ×ÝćÖñĎšìøÜÙčèüčçĉéĆÜøć÷îćöêŠĂĕðîĊĚ 

 

15.�  üŠćìĊęøšĂ÷êøĊ éø.ßćâèøÜÙŤ êøąÖĎúÿøèÙöîŤ õćÙüĉßćüĉýüÖøøöĂčêÿćĀÖćø ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷îøćíĉüćÿøćßîÙøĉîìøŤ  

16.�  ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷Ť éø.ÿčÖĆââć üĉßßčÖĉÝ õćÙüĉßćüĉýüÖøøöÖćøĂćĀćø ÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷đÖþêøýćÿêøŤ üĉì÷ćđ×êÖĞćĒóÜĒÿî  

17.�  ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷Ť éø.îĉíĉđéß ÙĎĀćìĂÜÿĆöùìíĉĝ õćÙüĉßćÿëĉêĉ Ùèąüĉì÷ćýćÿêøŤ öĀćüĉì÷ćúĆ÷øćöÙĞćĒĀÜ  

 



 

 üćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤ öĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉìøüĉēøç (üöý) đðŨîüćøÿćøìĊęêĊóĉöóŤïìÙüćöüĉÝĆ÷ĒúąïìÙüćö

üĉßćÖćø đóČęĂđñ÷ĒóøŠÙüćöÖšćüĀîšćìćÜìùþãĊĒúąìćÜÖćøìéúĂÜĔîìčÖÿć×ćüĉýüÖøøö êšîÞïĆïìčÖïìÙüćöìĊęÿŠÜöć÷ĆÜÖĂÜ

ïøøèćíĉÖćø ÝąĕéšøĆïÖćøðøąđöĉîēé÷öĊñĎšìøÜÙčèüčçĉ 2 ÙîêŠĂïìÙüćö (Peer-review) ĒúąðøąđöĉîïìÙüćöĔîúĆÖþèąđðŨî

ñĎšìøÜÙčèüčçĉìĊęðøąđöĉîïìÙüćöĕöŠìøćïßČęĂñĎšĒêŠÜĒúąñĎšĒêŠÜĕöŠìøćïßČęĂñĎšìøÜÙčèüčçĉ ĀøČĂ Double Blinded review üćøÿćø

êĊóĉöóŤ 3 ÞïĆïêŠĂðŘ ĔîđéČĂî đöþć÷î ÿĉÜĀćÙö Ēúą íĆîüćÙö đú×öćêøåćîÿćÖúðøąÝĞćüćøÿćø 2774-0269 (Online) 

 

1. ÖćøđêøĊ÷öêšîÞïĆï 

1)�  đðŨîïìÙüćöüĉÝĆ÷ ĀøČĂïìÙüćöüĉßćÖćø ìĊęöĊÙüćö÷ćüĕöŠÙüøîšĂ÷ÖüŠć 7 Āîšć ĒúąĕöŠÙüøđÖĉî  

                             10  Āîšć Öøąéćþ A4 óĉöóŤĀŠćÜÝćÖ×ĂïÖøąéćþéšćîàšć÷ 1.25 îĉĚü éšćîĂČęî ė 1 îĉĚü 

2)� đðŨîïìÙüćöìĊęĕöŠĕéšĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜÖćøóĉÝćøèćêĊóĉöóŤ×ĂÜÿČęĂÿĉęÜóĉöóŤĂČęî ė ĒúąĕöŠđÙ÷ĕéšøĆïÖćøêĊóĉöóŤĔî 

                            üćøÿćøĔé ė öćÖŠĂî 

3)� êšĂÜĕöŠöĊÖćøúąđöĉéúĉ×ÿĉìíĉĝ×ĂÜñĎšĂČęî ĕöŠöĊÖćøúĂÖđúĊ÷î ĀøČĂêĆéìĂîñúÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜñĎšĂČęîēé÷ìĊęĕöŠĕéšøĆï 

                            ĂîčâćêĒúąöĊÖćøĂšćÜĂĉÜìĊęđĀöćąÿö 

4)� ßîĉéĒúą×îćéêĆüĂĆÖþø ìĆĚÜõćþćĕì÷ĒúąõćþćĂĆÜÖùþĔĀšĔßšêĆüĂĆÖþø TH Sarabun New àċęÜ×îćé 

                            êĆüĂĆÖþø öĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ  

6.1)� ßČęĂïìÙüćö ĔßšêĆüĂĆÖþø×îćé 18 pt. êĆüĀîć 

6.2)� ßČęĂ-ÿÖčúñĎšđ×Ċ÷îïìÙüćö ĔßšêĆüĂĆÖþø×îćé 14 pt. êĆüðÖêĉ  

6.3)� ĀĆü×šĂĀúĆÖ ĔßšêĆüĂĆÖþø×îćé 14 pt. êĆüĀîć  

6.4)� ĀĆü×šĂøĂÜ ĔßšêĆüĂĆÖþø×îćé 14 pt. êĆüđĂĊ÷Ü  

6.5)� đîČĚĂđøČęĂÜĔîĀĆü×šĂĀúĆÖĒúąĀĆü×šĂøĂÜ ĔßšêĆüĂĆÖþø×îćé 14 pt. êĆüðÖêĉ  

6.6)� đîČĚĂđøČęĂÜĔîêćøćÜ  ĔßšêĆüĂĆÖþø×îćé 14 pt. êĆüðÖêĉ 

 

øĎðĒïïÖćøđ×Ċ÷îïìÙüćö  ÙüøöĊĀĆü×šĂđøČęĂÜđøĊ÷ÜêćöúĞćéĆïéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

ßČęĂđøČęĂÜ  ìĆĚÜõćþćĕì÷ĒúąõćþćĂĆÜÖùþ ēé÷öĊ×šĂÙüćöìĊęÖøąßĆï ĕéšĔÝÙüćö ĒúąïŠÜïĂÖïìÙüćöĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝî 

ßČęĂñĎšđ×Ċ÷î  ĔĀšøąïčßČęĂ îćöÿÖčú êĞćĒĀîŠÜ ĀîŠü÷ÜćîĒúąìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜñĎšđ×Ċ÷îìčÖÙî ēé÷ĀćÖïìÙüćöđðŨîõćþćĕì÷ĔĀš 

            øąïčßČęĂñĎšđ×Ċ÷îđÞóćąõćþćĕì÷đìŠćîĆĚî 

ïìÙĆé÷ŠĂ  ïìÙĆé÷ŠĂêšĂÜöĊìĆĚÜõćþćĕì÷ĒúąõćþćĂĆÜÖùþ 

ÙĞćÿĞćÙĆâ (Keyword)  ÙĞćÿČïÙšîìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïïìÙüćö êšĂÜöĊìĆĚÜõćþćĕì÷ĒúąõćþćĂĆÜÖùþ 

ïìîĞć  ÖúŠćüëċÜÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜðŦâĀćĒúąõĎöĉĀúĆÜ×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ øüöĕðëċÜüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ 

êĆüđîČĚĂĀć  Ăíĉïć÷ëċÜĂčðÖøèŤ ĀøČĂüĉíĊÖćøìĊęĔßšĔîÖćøüĉÝĆ÷ ïøø÷ć÷ñú ĒúąüĉÝćøèŤñú ÿćöćøëĒêÖĂĂÖđðŨîĀúć÷ 

            ĀĆü×šĂĕéš 

ÿøčð  ïøø÷ć÷ëċÜïìÿøčð×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ 

ÖĉêêĉÖøøöðøąÖćý  ×ĂïÙčèìčîÿîĆïÿîčî ĀøČĂïčÙÙú (ëšćöĊ) 

 

 

ÙĞćĒîąîĞćÿĞćĀøĆïñĎšđ×Ċ÷îïìÙüćöúÜêĊóĉöóŤ 

üćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤ  öĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøç 



 

đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜ  ĔĀšđ×Ċ÷îđĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜēé÷ĔßšüĉíĊđøĊ÷ÜêćöúĞćéĆïÖŠĂîĀúĆÜìĊęóïĔîïìÙüćö ĔîøĎðĒïïêĆüđú×ĔîüÜđúĘï 

            đĀúĊę÷ö ÿĞćĀøĆïøĎðĒïïÖćøóĉöóŤøć÷ÖćøđĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜ ĔßšøĎðĒïï IEEE éĆÜøć÷úąđĂĊ÷éĒúąêĆüĂ÷ŠćÜĔîĕôúŤĒöŠĒïï  

            (template) àċęÜéćüîŤēĀúéĕéšìĊę http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. üĉíĊÖćøÿŠÜïìÙüćö 

1)� ÿŠÜêšîÞïĆïïìÙüćö ĕôúŤ Microsoft Word Ēúą pdf óøšĂöĒîïĕôúŤÿĒÖîĒïïđÿîĂ 

  ñúÜćîüĉßćÖćøđóČęĂúÜêĊóĉöóŤĔîüćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤ öĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøç  

2)� ÿŠÜĕôúŤêšîÞïĆïìćÜĂĂîĕúîŤìĊę   

 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login  

3)� éĎ×šĂöĎúüćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤ öĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøçđóĉęöđêĉö ĒúąéćüîŤēĀúéĒïïôĂøŤö 

                            ðøąÖĂïÖćøÿŠÜïìÙüćö ĕéšìĊę http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ×ĆĚîêĂîÖćøðøąđöĉîïìÙüćö 

  ÖćøðøąđöĉîïìÙüćöüćøÿćøüĉýüÖøøöýćÿêøŤ öĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøç öĊ×ĆĚîêĂîéĆÜîĊĚ 

1)�Öćøìïìüîēé÷ñĎšøĎšđÿöĂÖĆî (peer review) ēé÷ñĎšìøÜÙčèüčçĉĂ÷ŠćÜîšĂ÷ÿĂÜÙîĔîÿć×ćìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

ĒïïĂĞćóøćÜòść÷đéĊ÷ü (double-blind) 

2)�Öćøđ×Ċ÷îêĂï×šĂàĆÖëćöĒúąÖćøĒÖšĕ×ðøĆïðøčÜêšîÞïĆïêćö×šĂÙĉéđĀĘî (comments) ×ĂÜñĎšìøÜÙčèüčçĉ 

ēé÷ñĎšđ×Ċ÷î ĒúąÖćøóĉÝćøèćĂĊÖÙøĆĚÜēé÷ñĎšìøÜÙčèüčçĉÙîđéĉö ĀćÖñĎšìøÜÙčèüčçĉĕéšĒÝšÜÙüćöðøąÿÜÙŤ×Ă

óĉÝćøèćĂĊÖÙøĆĚÜĕüš 

3)�ÖćøðøąßčöÖĂÜïøøèćíĉÖćøđóČęĂóĉÝćøèćñúÖćøìïìüîēé÷ñĎšøĎšđÿöĂÖĆîÝćÖñĎšìøÜÙčèüčçĉ ĒúąÖćøĒÖšĕ× 

ðøĆïðøčÜêšîÞïĆï đóČęĂêĆéÿĉîĔÝüŠćÝąêĂïøĆïĀøČĂĕöŠĔî×ĆĚîÿčéìšć÷ 

4)�ÿĞćĀøĆïïìÙüćöìĊęĕéšøĆïÖćøêĂïøĆï ÖĂÜïøøèćíĉÖćøÝąóĉÝćøèćÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜøĎðĒïïđóČęĂĒÝšÜ

ñĎšđ×Ċ÷îĒÖšĕ× 

5)�ïøøèćíĉÖćøĂĂÖĀîĆÜÿČĂøĆïøĂÜÖćøđñ÷ĒóøŠĔĀšñĎšđ×Ċ÷î ēé÷öĂïĕüšÖĆïñĎšđ×Ċ÷îĀúĆÖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

×ĆĚîêĂîÖćøóĉÝćøèćñúÜćîđóČęĂúÜêĊóĉöóŤĔîüćøÿćøÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷ýøĊîÙøĉîìøüĉēøç 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

đøĉęöêšî 

ÖĂÜïøøèćíĉÖćøóĉÝćøèćøĎðĒïï 

ÙüćöđĀöćąÿö (õć÷Ĕî 7 üĆî) 

ñĎšìøÜÙčèüčçĉóĉÝćøèć 

ĂŠćîïìÙüćö 

ñúÖćøóĉÝćøèć 

 

ïøøèćíĉÖćøĒÝšÜñú 

ÖćøóĉÝćøèćĕð÷ĆÜñĎšÿŠÜïìÙüćö 

ÖĂÜïøøèćíĉÖćøøüïøüö

ïìÙüćö ĒúąÝĆéìĞćøĎðđúŠö 

ïøøèćíĉÖćøĂĂÖĀîĆÜÿČĂøĆïøĂÜ

ÖćøêĂïøĆïêĊóĉöóŤïìÙüćö 

ÝĆéóĉöóŤøĎðđúŠöüćøÿćø

üĉýüÖøøöýćÿêøŤ 

ÿĉĚîÿčé 

ÖĂÜïøøèćíĉÖćø 

ĒÝšÜÖćøðøĆïĒÖšĕ×øć÷úąđĂĊ÷é 

ñĎšđ×Ċ÷îïìÙüćöðøĆïĒÖšĕ× 

êćöÙĞćĒîąîĞć óøšĂöÿŠÜïìÙüćö 

ĒÖšĕ× 

ĕöŠĒÖšĕ× 

đÖĉîøą÷ąđüúć 

ÖćøÿŠÜïìÙüćö 

ïøøèćíĉÖćøóĉÝćøèć 
øą÷ąđüúćÖćøÿŠÜïìÙüćöúÜêĊóĉöóŤ 

Ĕîüćøÿćø 
 

ĕöŠđÖĉîđüúć 

 

ðøĆïĒÖšĕ× 

êćöÙĞćĒîąîĞćñĎšìøÜÙčèüčçĉ / 

ÖĂÜïøøèćíĉÖćø 

ñŠćî 

ĕöŠñŠćî 

ïøøèćíĉÖćøĒÝšÜñúÖćøóĉÝćøèć 

ĕöŠøĆïÖćøóĉÝćøèćïìÙüćö 

úÜêĊóĉöóŤĔîüćøÿćø 

ĔßŠ 

ĕöŠĔßŠ 

ÖĂÜïøøèćíĉÖćøĒÝšÜñúÖćøóĉÝćøèć 

ĕöŠøĆïÖćøóĉÝćøèćïìÙüćö 

úÜêĊóĉöóŤĔîüćøÿćø 

 

ñĎšđ×Ċ÷î 
óĉÝćøèćðøĆïĒÖšĕ× 

êćöÙĞćĒîąîĞć 




