


วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เปนวารสารในศูนยขอมูลดัชนีการอางอิงวารสารไทย    

(Thai – Journal Citation Index Centre: TCI) กล ุ มท ี ่  2 พ.ศ. 2563-2567 เลขมาตรฐานสากลประจำวารสาร                          

2774-0269 (Online) เพื่อเผยแพรบทความวิจัยและบทความวิชาการ ดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีวิศวกรรมเคมี

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมไฟฟา วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมคอมพิวเตอร วิศวกรรมชีวการแพทย            

และสาขาใกลเคียงอ่ืนๆ ทั้งในเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติ เปนภาษาอังกฤษหรือภาษาไทยที่มีบทคัดยอภาษาอังกฤษ 

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จึงกำหนดใหจัดทำโครงการจัดทำวารสารทางวิชาการขึ้น โดย

จัดพิมพเปนประจำทุกป วารสารตีพิมพ 2 ครั้งตอป (ทุก 6 เดอืน) ในเดือน ในเดือน มีนาคม และ กันยายน ฉบับท่ี 1 ชวงเดือน

ตุลาคม – มีนาคม ฉบับที่ 2 ชวงเดือนเมษายน – กันยายน  ซึ่งบทความที่ไดรับการตีพิมพทุกบทความจะผานการทบทวนโดย

ผูทรงคุณวุฒิอยางนอย 2 คนตอบทความ (Peer-review) และประเมินบทความในลักษณะเปนผูทรงคุณวุฒิที่ประเมินบทความ

ไมทราบช่ือผูแตงและผูแตงไมทราบช่ือผูทรงคุณวุฒ ิหรือ Double Blinded review และสงวนสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติลิขสิทธ์ิ 

พุทธศักราช 2521 และเผยแพรแบบออนไลนทั่วประเทศ 

 

วัตถุประสงค 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (วศม) มีวัตถุประสงคเพื่อคัดสรรและเผยแพรบทความวิจัย 

และบทความวิชาการทางดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีในสาขาวิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมไฟฟา 

วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมคอมพิวเตอร วิศวกรรมชีวการแพทย และสาขาใกลเคียงอื่นๆ ทั้งในเชิงทฤษฎี

และเชิงปฏิบัต ิ

 

เจาของ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
  

 กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 63 หมู 7 ตำบลองครักษ อำเภอองครักษ 

 จังหวัดนครนายก 26120 

 โทร. 0 2649 5000 ตอ 27560 

 http://eng.swu.ac.th และ https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej 
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วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

ที่ปรึกษากองบรรณาธิการ 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สมภพ  รอดอัมพร คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร  

ผูชวยศาสตราจารยกิตติ  สถาพรประสาธน รองคณบดฝีายแผนและพัฒนา 

 

รายนามคณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิ 
 

 ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกยีรติศริิโรจน มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร. พานิช วุฒิพฤกษ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร.เอเดรียน อีแวน ฟลัด   สถาบันสริิวิทยเมธี 

 ศาสตราจารยดร.ผดุงศกัดิ์ รัตนเดโช  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร  

 ศาสตราจารย ดร.โกสินทร  จำนงไทย  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 ศาสตราจารย ดร.กุลเชษฐ  เพียรทอง  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

 ศาสตราจารย ดร.วันชัย ยอดสุดใจ   มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

 ศาสตราจารย ดร.วรงค ปวราจารย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร ศราวุธ ริมดุสติ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร.สุทธิชัย  เปรมฤดีปรีชาชาญ มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.พงษเจต พรหมวงศ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ทิพยสุวรรณพร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.อภิชาต  โสภาแดง มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 รองศาสตราจารย ดร.อธิคม ฤกษบุตร  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 

 รองศาสตราจารย ดร.ดวงพรรณ กริชชาญชัย ศฤงคารินทร มหาวิทยาลยัมหิดล 

 รองศาสตราจารย ดร.ชวลิต   ชาลีรักษตระกูล มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร 

 รองศาสตราจารย ดร.เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี

 รองศาสตราจารย ดร. ธนิยา เกาศล  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 

 รองศาสตราจารย ดร.ประจวบ กลอมจิตร มหาวิทยาลยัศิลปากร 

 รองศาสตราจารย ดร.รุงเรือง กาลศิริศลิป มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

 พันเอกหญิง รองศาสตราจารย ดร.สุวิมล เสนีวงศ ณ อยุธยา   โรงเรียนนายรอยพระจลุจอมเกลา 

     

บรรณาธิการอำนวยการ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิลดา  หวังพานิช 

 

หัวหนากองบรรณาธิการ 
 

รองศาสตราจารย ดร.ประชา  บณุยวานิชกุล 

 

 

 



กองบรรณาธิการ  

 

รองศาสตราจารย ดร.สงกรานต  วิริยะศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.จันจิรา  จับศิลป  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.นลิวรรณ  ชุมฤทธ์ิ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.สุนติ ิสุภาพ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.วุฒพิล ธาราธีรเศรษฐ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารยธนยศ อรสิริยวงศ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุชาดา  ตนัติสถิระพงษ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประมวล  ชูรัตน มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐพงษ  คงประเสริฐ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

อาจารย ดร.สุธิดา  ทีปรักษพันธุ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

อาจารยนาวี  รุจิดามพ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกยีรติศริิโรจน มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร. พานิช วุฒิพฤกษ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร.เอเดรียน อีแวน ฟลัด   สถาบันสริิวิทยเมธี 

 ศาสตราจารยดร.ผดุงศกัดิ์ รัตนเดโช  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร  

 ศาสตราจารย ดร.โกสินทร  จำนงไทย  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 ศาสตราจารย ดร.กุลเชษฐ  เพียรทอง  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

 ศาสตราจารย ดร.วันชัย ยอดสุดใจ   มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

 ศาสตราจารย ดร.วรงค ปวราจารย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร ศราวุธ ริมดุสติ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร.สุทธิชัย  เปรมฤดีปรีชาชาญ มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.พงษเจต พรหมวงศ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ทิพยสุวรรณพร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.อภิชาต  โสภาแดง มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 รองศาสตราจารย ดร.อธิคม ฤกษบุตร  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 

 รองศาสตราจารย ดร.ดวงพรรณ กริชชาญชัย ศฤงคารินทร มหาวิทยาลยัมหิดล 

 รองศาสตราจารย ดร.ชวลิต   ชาลีรักษตระกูล มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร 

 รองศาสตราจารย ดร.เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี

 รองศาสตราจารย ดร. ธนิยา เกาศล  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 

 รองศาสตราจารย ดร.ประจวบ กลอมจิตร มหาวิทยาลยัศิลปากร 

 รองศาสตราจารย ดร.รุงเรือง กาลศิริศลิป มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

 พันเอกหญิง รองศาสตราจารย ดร.สุวิมล เสนวีงศ ณ อยุธยา   โรงเรียนนายรอยพระจลุจอมเกลา 

 

 ฝายการเงิน  ฝายประชาสัมพันธ 

                    นางสาวลินดา นิลพัท     นายณัฐกาญจน    ไชยสมบูรณ 

   นางธิดา    ศรีกงพาน 

              ผูชวยบรรณาธิการ    

นางสาวยุพาพร  ประไพย     



 

บทบรรณาธิการ 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ไดจัดพิมพขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเผยแพรผลงานวิชาการ 

ผลงานวิจัย และแลกเปลี่ยนแนวคิด ความรู ความกาวหนาใหม ดานวิศวกรรมศาสตรอยางตอเนื่องมาเปนระยะเวลากวา 15 ป โดย

บทความทุกเรื่องไดผานการพิจารณากลั่นกรองและประเมินคณุภาพตามกระบวนการจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เก่ียวของจาก

หลายสถาบันการศึกษา ในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ฉบับนี้ ไดนําเสนอบทความจำนวนทั้งส้ิน                  

9 บทความ เปนบทความวิจัยจำนวน 9 บทความ โดยบทความทั้งหมดเปนผลงานวิจัยพื้นฐานและผลงานวิจัยประยุกตในสาขา

ตางๆ ทางวิศวกรรมศาสตร ซึ่งผลงานที่เผยแพรในครั้งนี้เปนผลงานวิจัยที่มุงเนนไปที่การประยุกตใชงานและการแกปญหาเชิง

ปฏิบัติการท่ีเขากับสถานการณปจจุบัน 

  กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ หวังเปนอยางยิ่งวา วารสารฉบับนี้จะเปน

เวทีทางวิชาการ ที่จะกระตุนการผลิตผลงานและแลกเปลี่ยนเรียนรูของนักวิจัย นักวิชาการและผูอานทุกทาน ทั้งนี้ เพ่ือการมีสวน
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทำการศึกษาศักยภาพการผลิตเอทานอลและกาซมีเทน (Biochemical Methane 

Potential, BMP) จากน้ำคั ้นทางปาลม (Oil palm frond juice, OPFJ) และน้ำคั ้นตนปาลม (Oil palm trunk juice, 

OPTJ) โดยใชเชื้อ S. cerevisiae เพื่อใชเปนพลังงานทางเลือก ผลการทดลองพบวาในชวง 48 ชั่วโมงแรกของการหมัก 

ปริมาณกลูโคสถูกใชไปอยางรวดเรว็ เพื่อผลิตเปนเอทานอล โดยปริมาณกลูโคสใน OPFJ ลดลงจาก 31.26 เหลือ 5.09 g/l 

และ OPTJ ลดลงจาก 58.65 เหลือ 4.95 g/l  ซึ่งปริมาณกลูโคสถูกใชไปเพื่อผลิตเอทานอลจนเขาสูสภาวะคงที่ (Steady-

state) ที่ชั ่วโมงที่ 96 ของกระบวนการหมัก สามารถผลิตเอทานอลไดสูงสุดจาก OPTJ และ OPFJ เทากับ 31.28 และ 

11.50 g/l ตามลำดับ จากการคำนวณ Ethanol yield พบวา การผลิตเอทานอลจาก OPTJ ให yield สูงกวา OPFJ โดย 

Ethanol yield ของ OPTJ มีคาเทากับ 0.48 g-ethanol/g-glucose สวน OPFJ มีคาเพียง 0.39 g-ethanol/g-glucose 

เทานั้น เนื่องจากประสิทธิภาพการหมัก (Fermentation efficiency) ของ OPTJ สูงถึง 93.42% ในขณะที่ประสิทธิภาพ

การหมักของ OPFJ มีค าเพียง 72.14% การผลิตกาซชีวภาพจากน้ำกากสาของ OPFJ และ OPTJ โดยใชเทคนิค 

Biochemical methane potential (BMP) ผลการทดลองพบวาปริมาณมีเทนสะสมสูงสุดของ OPFJ และ OPTJ มีคา

เทากับ 997 และ 1,068 ml ที่ 71.53 และ 71.18% มีเทน ซึ่งมีคาใกลเคียงกันมาก สอดคลองกับคาผลผลิตมีเทน (yield) 

ก็มีคาใกลเคียงกันซึ่งมีคาเทากับ 314 และ 336 ml CH4/g VS จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาน้ำกากสาของ OPFJ และ 
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OPTJ ม ีศ ักยภาพในการใช เป นว ัตถ ุด ิบเพ ื ่อผลิตกาซชีวภาพได  โดยพบประชากรอาร  เค ียกล ุ ม 3 จ ีนัส  คือ 

Methanobacterium sp., Methanofollis sp., และ Methanosaeta sp. 

 

คำสำคัญ: เอทานอล กาซชีวภาพ น้ำคั้นทางปาลม น้ำคั้นลำตนปาลม  

 

ABSTRACT 

 This research aimed to study the potential of ethanol and biogas production from oil palm 

frond juice (OPFJ) and oil palm trunk juice (OPTJ) performed using S. cerevisiae for alternative energy. 

The amount of glucose consumed quickly to produce ethanol in 48 hrs. The amount of glucose in 

OPFJ decreased from 31.26 to 5.09 g/l, and OPTJ decreased from 58.65 to 4.95 g/l. The amount of 

glucose consumed to produce ethanol until steady-state at 96 hours of fermentation processes. The 

highest ethanol yield from OPTJ and OPFJ was 31.28 and 11.50 g/l, respectively. The calculation of 

ethanol yield found that the ethanol yield from OPTJ was higher than that of OPFJ. The ethanol yield 

of OPTJ was 0.48. g-ethanol/g-glucose, while OPFJ was only 0.39 g-ethanol /g-glucose due to 

fermentation efficiency. The fermentation efficiency of OPTJ was as high as 93.42%, while the 

fermentation efficiency of OPFJ was only 72.14%. Biogas production from distillery slop of OPFJ and 

OPTJ used the biochemical methane potential (BMP) technique. The maximum accumulated methane 

production of OPFJ and OPTJ were 997 and 1,068 ml at 71.53 and 71.18% of methane composition, 

which were very similar. Corresponding to methane yield (Yield) was equal to 314 and 336 ml CH4/g 

VS. The experimental results showed that OPFJ and OPTJ of distillery slop have the potential to be 

used as raw materials for biogas production. Three Genera of archaea dominant founding were 

Methanobacterium sp., Methanofollis sp., and Methanosaeta sp. 

 

Keyword: Ethanol, biogas, oil palm trunk juice, oil palm frond juice.  

 

1. บทนำ 

ประเทศไทยและนานาประเทศกำล ังก าวไปสู

เศรษฐกิจหมุนเวียนและการพัฒนาที่ยั่งยืน การกำจัดของ

เสียและการใชทรัพยากรหมุนเวียนมีความสำคัญตอการ

บริโภคในอนาคตและความเปนอยู ท ี ่ด ีของประชาชน 

แผนปฏ ิบัต ิการเศรษฐกิจ Bio-Circular Green (BCG) 

เปนตัวอยางที่ดีของการเคลื่อนไหวเพื่อสรางนวัตกรรม

และเพื่อขับเคลื่อนเศรษฐกิจสู สภาวะ “New Normal” 

ในอนาคต รูปแบบ BCG มีความจำเปนสำหรับประเทศ

ไทยเนื่องจากแนวคิดของเศรษฐกิจหมุนเวียนสามารถชวย

ใหการใชทรัพยากรธรรมชาติมีประสิทธิภาพสูงสุด [1] 

แนวคิดของเสียเปนศูนย (Zero-waste) เปนรูปแบบหนึ่ง

ของ BCG ที่มุงเนนไปที่การผลิตสินคาท่ีไมมขีองเสียรวมถงึ

วัสดุตนทางและการจัดการของเสีย ซึ่งก็คือการเปลี่ยนของ

เสียหรือขยะเปนวัตถุดิบแทนเพื่อสรางมูลคาเพ่ิม เชน การ

ผลิตเปนพลังงานทดแทนประเภทเอทานอลหรือกาซ

ชีวภาพ ปญหาที่เกิดขึ้นจากการใชพลังงานทดแทนในรูป

เอทานอลนั้นมีปญหาหลักๆ ไดแก ปญหาทางดานวตัถุดิบ 

ปจจุบันในการผลิตไบโอเอทานอลมีการใชวัตถุดิบประเภท

ออยและมันสำปะหลังเป นสวนใหญ ซ ึ ่งเปนวัตถุดิบ
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ประเภทหลักที่เปนแหลงอาหารของมนุษย [2] หากนำมา

ผลิตไบโอเอทานอลเพื่อใชเปนแหลงพลังงานเชื้อเพลิงใน

ประเทศก็จะสามารถลดการนำเขาน้ำมันจากตางประเทศ

ไดเปนจำนวนมาก แตคงเปนเรื ่องยากที่จะนำออยและ    

มันสำปะหลังมาผลิตเอทานอลทั้งหมดได เนื่องจากเปน

การเบียดเบียนแหลงอาหารของคนและสงผลกระทบตอ

ความมั่นคงทางดานอาหารของประเทศได จึงควรมีแหลง

วัตถุดิบแหลงใหมที่นำมาทดแทนวัตถุดิบดังกลาว เพื่อให

เกิดความมั่นคงทางดานอาหารและพลังงานไปพรอมๆ กัน 

ว ัตถ ุด ิบอ ีกอย างที ่น าสนใจเปนอยางมาก คือ ว ัสดุ            

ชีวมวลจากปาลมน้ำมัน ซึ่งมีอยูเปนจำนวนมากในภาคใต 

เนื่องจากรัฐบาลไดใหความสำคัญในเรื่องการสงเสริมพื้นที่

ปลูกเพิ ่มเปน 10 ลานไรภายในป พ.ศ. 2572 เพื่อเพ่ิม

ปริมาณวัตถุดิบทะลายปาลมที่จะปอนเขาสูโรงงานสกัด

น้ำมันปาลม เพื ่อใหมีน้ำมันดิบสำหรับการแปรรูปเปน       

ไบโอดีเซล (Biodiesel) โดยอุตสาหกรรมปาลมน้ำมันมี

ว ั ส ด ุ เ ศษ เหล ือท ี ่ เ ป  นมวลช ี วภาพประเภทว ั สดุ                         

ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) จำนวนมาก โดยเฉพาะ

ลำตนปาลมน้ำมันท่ีถูกตัดทิ้งหลังจากตนปาลมน้ำมันมีอายุ

มากกวา 25 ป และทางใบปาลมน้ำมันที ่ต ัดทิ ้งทุกๆ           

2 สัปดาห หรือพรอมกับการเก็บเกี่ยวผลปาลมน้ำมัน ใน

แตละปจะม ีลำตนปาล มน้ำม ันถ ูกโคนทิ ้งประมาณ 

20,000-45,000 ไร  โดยมีชีวมวลลำตนปาลมน ้ำมัน

ประมาณ 400,000- 900,000 ลานตน และชีวมวลจาก

ทางใบปาลมน้ำมันประมาณ 7,050,000 ตัน [3] ซึ่งใน

ปจจุบันชีวมวลดังกลาวยังไมไดถูกนำไปใชใหเกิดประโยชน

สูงสุดในเชิงอุตสาหกรรม เมื่อพิจารณาองคประกอบของ

ชีวมวลจากสวนตางๆ ของลำตนปาลมน้ำมันและทางใบ

ปาลมน้ำมัน พบวา มีองคประกอบหลักเปนเซลลูโลส 

(Cellulose) ร  อ ย ล ะ  4 0 - 5 0  เ ฮ ม ิ เ ซ ล ล ู โ ล ส 

(Hemicellulose) ร อยละ 20-35 และลิกนิน (Lignin) 

รอยละ 16-29 [3]. โดยเฉพาะอยางยิ ่งสวนของลำตน

ปาลมน้ำมันมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงถึงรอยละ 34 โดยเฮ

ม ิ เซลล ูโลสเป นส วนหน ึ ่ ง  ท ี ่น าสนใจ เน ื ่ องจากมี

องคประกอบหลักเปนน้ำตาลเพนโตสและน้ำตาลเฮกโซส 

หากมีการนำมาผานกระบวนการแปรรูปหรือกระบวนการ

ปรับสภาพที่เหมาะสมจะสามารถนำไปใชเปนซับสเตรต 

(Substrate) ในกระบวนการหมักเพื่อผลิตเปนไบโอเอทา

นอล (Bioethanol) ได 

นอกจากนี้น้ำเสียจากกระบวนการกลั่นเอทานอลหรอื

น้ำกากสา (Distillery wastewater) สามารถผลิตเปน

กาซชีวภาพ (Biogas) ได โดยใชกระบวนการหมักแบบไร

อากาศ ซึ่งนอกจากจะเปนการบำบัดน้ำเสียแลวยังใชเปน

พลังงานทดแทนดวย กาซชีวภาพประกอบดวยกาซหลาย

ชนิด สวนใหญเปนกาซมีเทน (Methane; CH4) ประมาณ

ร อยละ 50-70 และกาซคาร บอนไดออกไซด  (CO2) 

ประมาณรอยละ 30-50 สวนกาซชีวภาพที่มีสัดสวนของ

กาซมีเทนรอยละ 65 ใหคาความรอน 22,400 กิโลจูล/

ลูกบาศกเมตร [4] เนื่องจากกาซชีวภาพมีสวนประกอบ

หลักเปนกาซมีเทน จึงทำใหมีคุณสมบัติจุดติดไฟไดดีและ

สามารถนำไปใชเปนพลังงานทดแทนในรูปตางๆ ได 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาศักยภาพการ

ผลิตเอทานอลและกาซชีวภาพจากน้ำคั้นทางปาลมและลำ

ตนปาลมน้ำมัน ซึ่งปจจุบันยังมีการนำไปใชประโยชนใน

เชิงพาณิชยในปริมาณที ่น อย โดยเอทานอลและกาซ

ชีวภาพจากชีวมวลของปาลมน้ำมันจะเปนแหลงพลังงาน

ทดแทนที ่สำคัญในการสนับสนุนเศรษฐกิจ BCG ของ

ประเทศตอไป 

 

2. อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การเตรียมวัตถุดิบ (Raw material) 

ใชลำตนปาลมน้ำมันและทางปาลมน้ำมันสดชวงอายุ 

25-30 ป จากเกษตรกรในอำเภอควนกาหลง จังหวัดสตูล 

ทำการปอกเปลือกและตัดเปนชิ ้นประมาณ 50-100 

เซนติเมตร เพ่ือใหสามารถนำเขาเครื่องสับได (Chipper)  

2.2 การผลิตเอทานอลจากน้ำคั ้นตนปาลม (Oil 

palm trunk juice, OPTJ) และน้ำค ั ้นทางปาล ม (Oil 

palm frond juice, OPFJ) 

1. นำตัวอยางลำตนปาลมน้ำมันและทางปาลมน้ำมัน

สดที่ผานเครื่องสับ มาหีบเพื่อคั้นน้ำโดยใชเครื่องหีบแบบ
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สกรูอัด (Screw press) ที่ใชสำหรับหีบน้ำจากลำตนปาลม

น้ำมันและทางปาลมโดยเฉพาะ หลังจากนั้นนำน้ำคั ้นที่

ผานการหีบมาผานการกรองอีกครั้ง แลวนำไปเก็บรักษา

ในหองเย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อคงสภาพ

ก  อน น ำ ไป ท ำก า ร ท ด ล อ ง ใ น ก ร ะ บ วน ก า ร ห มั ก 

(Fermentation) ตอไป 

2. ศึกษาองคประกอบทางเคมีของ OPTJ และ OPFJ 

เชน กลูโคส, ฟรุกโตส, ซูโครส, โปรตีน, ไนโตรเจน และคา

พีเอช เปนตน  

3 .  ศ ึ กษ าศ ั ก ยภ าพกา ร ผล ิ ต เ อ ทาน อล จาก 

กระบวนการหมักน้ำคั้นจากลำตนปาลมน้ำมัน (OPTJ) 

และทางปาลมน้ำมัน (OPFJ) 

นำตัวอยางนำ้คั้นจากลำตนปาลมน้ำมัน (OPTJ) และ

ทางปาลมน้ำมัน (OPFJ) ในขอ 2 เติมเชื้อยีสต         S. 

cerevisiae รอยละ 10 (v/v) Yeast extract รอยละ  1 

(v/v) (10.0 กรัมต อลิตร) ไปบ มที ่อ ุณหภูม ิ  37 องศา

เซลเซียส ทำการกวนที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที เปน

เวลา 48 ชั่วโมง ในซีรัม (Serum) ขนาด 500 ml โดยเก็บ

ตัวอยางนำไปวิเคราะหที ่เวลา 0, 24, 48, 72 และ 96 

ชั่วโมง ทำการวิเคราะหปริมาณน้ำตาลรีดิวซ และปรมิาณ                     

เอทานอล  

2.3 การผลิตกาซชีวภาพจากน้ำกากสาของ OPFJ 

และ OPTJ 

น้ำกากสาของ OPFJ และ OPTJ คือน้ำเสียจากถัง

หมักขนาด 200 ลิตร ในหองปฏิบัติการ หลังกระบวนการ

กลั่น (Distillation) เพ่ือใหไดเอทานอล 95% 

1. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน้ำกากสาของ OPFJ 

และ OPTJ เชน pH, COD, กรดไขมันระเหยงาย (VFA), 

ปร ิมาณไนโตรเจน (TKN), ปร ิมาณความเข มขนของ

ของแข็งทั ้งหมด (TS), ปริมาณของของแข็งระเหยงาย 

(VS), โปรตีน (Protein), คารโบไฮเดรต (Carbohydrate), 

ไขมัน (Lipids) และอัตราสวนคารบอนตอไนโตเจน (C/N 

ratio) 

2. ศึกษาศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ำกากสา

ของ OPFJ และ OPTJ โดยใช  เทคน ิ ค Biochemical 

methane potential (BMP) 

ทำการศึกษาศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพในขวด

น้ำเกลือขนาด 500 ml ในปริมาตรใชงาน 200 ml เติมน้ำ

กากสาของ OPFJ และ OPTJ ปรับคาพีเอชเริ ่มตนดวย 

NaHCO3 ใหอยูในชวง 7-7.5 และเติมกลาเชื้อเริ่มตนรอย

ละ 80 (มีความเขมขนของของแข็งแขวนลอยระเหยได 

(Volatile suspended solids: VSS) 15 กร ัมต อล ิตร) 

ของปริมาตรทดลอง โดยใชอัตราสวนน้ำกากสาตอกลาเช้ือ

ร อยละ 20 : 80 ผสมให เขาก ันด ี จากน ั ้นเต ิมแกส

ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดอ ัตราสวนรอยละ          

80 : 20 เปนเวลา 5 นาที เพื่อทำใหภายในขวดน้ำเกลืออยู

ในสภาวะไรอากาศ ปดขวดน้ำเกลือดวยจุกยางและฝา

อลูมิเนยีมดวย Hand Crimper นำไปบมที่สภาวะอุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซ ียส เป นเวลา 45 ว ัน โดยระหว าง

กระบวนการหมักจะทำการตรวจวัดผลผลิตมีเทนโดยการ

วัดปริมาตรการผลิตกาซชีวภาพโดยการแทนที่น้ำ [5] และ

ว ิ เคราะห องค ประกอบของก าซช ีวภาพด วยเครื ่อง                 

กาซโครมาโตกราฟฟ [6]  

2.4 ศึกษาโครงสรางประชากรจุลินทรีย 

ศึกษาโครงสรางประชากรจุล ินทรีย ดวยเทคนิค 

Polymerase Chain Reaction-Denaturing Gradient 

Gel Electrophoresis (PCR-DGGE) [7].  

2.5 วิธีวิเคราะห (Analytical methods) 

1. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ำกากสา 

วิเคราะหโดยใชวิธีของ Standard method [8] 

      2. วิเคราะหน้ำตาล (Total sugars) วิเคราะหโดยใช 

High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

ยี ่ห อ Shimadzu รุ น LC-10Avp ใช Refractive Index 

Detector at 500C, Column (SH1011, 8.0x300 nm, 

Shodex), 0.04 N H2SO4 และ Deionised water เปน 

Mobile phase ที่อัตราการไหล 0.8 ml/min และใชเวลา

ในการฉีดตัวอยาง 15 นาที 
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3. ว ิเคราะห เอทานอล โดยใชว ิธ ี  Dichromate 

reagent method 

4. วิเคราะหกาซชีวภาพ วิเคราะหองคประกอบของ

ก  าซ ช ี วภาพโดยใช   Gas chromatography (GC-8A 

Shimadzu equipped with a  thermal conductivity 

detector) และ 2.0 m packed column (Shin-Carbon 

ST 100/120 Restex) 

 

3. ผลและวิจารยผลการทดลอง 

3.1 องคประกอบทางเคมีของ OPFJ และ OPTJ 

องคประกอบทางเคมีของ OPFJ และ OPTJ แสดงดัง

ตารางที่ 1 ปริมาณของน้ำคั้นของ OPFJ และ OPTJ หลัง

ดวยเครื ่องหีบแบบสกรูอัด (Screw press) มีคาเทากับ 

550 ml/kg OPF และ 950 ml/kg OPT น้ำตาลกลูโคสที่

เปนองคประกอบของ OPFJ และ OPTJ มีความเขมขน

เทากับ 31.26 และ 65.65 mg/l ตามลำดับ จากรูปที่ 2 

แสดงใหเห็นวาปริมาณน้ำตาลกลูโคสใน OPTJ มีคา

มากกวา OPFJ ประมาณ 2 เทา แสดงวา OPTJ มีความ

หวานมากกวา OPFJ สังเกตไดจากสีของน้ำคั้น ดังรูปที่ 1. 

Yasin et al. [9] รายงานวา ความเขมขนของน้ำตาล

กลูโคสใน OPFJ เทากับ 23 g/l ความเขมขนน้ำตาล

กล ู โคสม ีความสำค ัญในกระบวนการเมทาบอล ิซึม 

(Metabolism) ข อ ง  S. cerevisiae ใ น ก า ร ผ ล ิ ต เ ป น        

เอทานอล ถาปริมาณน้ำตาลกลูโคสสูงก็จะถูกเปลี่ยนเปน

เอทานอลในปริมาณที่สูงเชนเดียวกัน นอกจากน้ำตาล

กลูโคสแลว OPFJ และ OPTJ ย ังม ีองค ประกอบของ

น้ำตาลฟรุตโตสและซูโครส ซึ่งใน OPFJ มีคาเทากับ 4.69 

และ 2.81 g/l และใน OPTJ มีคา เทากับ 12.66 และ 

8.25 g/l ตามลับดับ (ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2) OPFJ 

และ OPTJ มีความเขมขนของโปรตีนและไนโตรเจน อยู

ในชวง 3.75-4.58 และ 0.47-0.65 g/l และมีคา pH 

เทากับ 4.43 และ 4.48  ซึ่งมีความเหมาะสมกับการผลิต

เอทานอลโดยใชเชื้อ yeast เนื่องจากคา pH ที่เหมาะสม

ในการเจริญเติบโตของ yeast ในการผลิตเอทานอลอยู

ในชวงประมาณ 4-5[10] 

 
(A)    (B) 

รูปที่ 1 ลักษณะของน้ำคั้นจากชีวมวลปาลมน้ำมัน (A) 

OPTJ และ (B) OPFJ 

 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของ OPFJ และ OPTJ ที่

อายปุาลม 25-30 ป 

 
 

 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบปรมิาณน้ำตาลของ OPFJ และ OPTJ 

ที่อายุปาลม 25-30 ป 

 

3.2 การผลิตเอทานอลจาก OPFJ และ OPTJ 

รูปที ่ 3 แสดงการผลิตเอทานอลจาก OPFJ และ 

OPTJ โดยใชเชื ้อ S. cerevisiae ผลการทดลองพบวา 

ในชวง 48 ชั่วโมงแรกของการหมัก ปริมาณกลูโคสถูกใช

ไปอยางรวดเร็ว เพื ่อผลิตเปนเอทานอล โดยปริมาณ

กลูโคสใน OPFJ ลดลงจาก 31.26 เหลือ 5.09 g/l และ 

OPTJ ลดลงจาก 58.65 เหล ือ 4.95 g/l  ซ ึ ่ งปริมาณ

กลูโคสถูกใชไปเพื ่อผลิตเอทานอลจนเขาสูสภาวะคงที่ 

(Steady-state) ที่ชั่วโมงที่ 96 ของกระบวนการหมกั โดย

ที่เชื้อ S. cerevisiae สามารถผลิตเอทานอลไดสูงสุดจาก 
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OPTJ ซึ ่งผลิตได 31.28 g/l แตผลิตจาก OPFJ ไดเพียง 

11.50 g/l เนื ่องจากปริมาณกลูโคสเริ่มตนใน OPTJ สูง

กวา OPFJ ประมาณ 2 เทา จงึสงผลใหเช้ือ S. cerevisiae 

ผลิตเอทานอลจาก OPTJ ได ปร ิมาณสูงกว า จากการ

คำนวณ Ethanol yield พบวา การผลิตเอทานอลจาก 

OPTJ ให Yield สูงกวา OPFJ โดย ethanol yield ของ 

OPTJ ม ีค าเท าก ับ 0.48 g-ethanol/g-glucose ส วน 

OPFJ ม ีค าเพ ียง 0.39 g-ethanol/g-glucose เทานั้น

เน ื ่ อ งจากประส ิทธ ิ ภ าพการหม ัก  ( fermentation 

efficiency) ขอ ง  OPTJ ส ู ง ถ ึ ง  9 3 . 42% ใน ขณ ะที่

ประสิทธิภาพการหมักของ OPFJ มีคาเพียง 72.14% ดัง

แสดงในตารางที ่ 2 Abdullah et al. [11] รายงานวา 

Ethanol yield จากการหมัก OPFJ มีค าเทากับ 0.38        

g-ethanol/g-glucose ซึ ่งใกลเค ียงกับ Ethanol yield 

ในการทดลองนี้ 

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบความแตกตางของการผลติเอทานอลระหวาง OPFJ และ OPTJ โดยใชเชื้อ S. cerevisiae  
Media Sugar 

Utilization 

(%) 

Max.ethanol 

Concentration 

(g/l) 

Ethanol 

Productivity 

(g/l.hr) 

Fermentation 

time  

(hr) 

Ethanol yield 

(g-ethanol/g-

glucose 

Fermentation 

Efficiency 

(%) 

Reference 

OPFJ 94.23 11.50 0.12 96 0.39 72.14 This Study 

OPTJ 96.72 31.28 0.33 96 0.48 93.42 This Study 

OPF juice 86.39 18.67 0.25 72 0.38 74.51 [11] 

Sugar beet 

juice 

100.00 59.89 0.77 78 0.43 78.80 [12] 

Sugarcane 

juice 

98.00 67.00 0.93 72 0.40 78.43 [13] 

Sweet 

sorghum 

juice 

100.00 72.43 1.01 72 0.48 94.60 [14] 

*Theoretical yield of ethanol is 0.51 g-ethanol/g-glucose 

 

 

 
 

รูปท่ี 3 การใชน้ำตาลกลโูคสและการผลิตเอทานอลใน

กระบวนการหมักแบบกะ (Batch) โดยใชเชื้อ S. 

cerevisiae ของ OPFJ และ OPTJ 

 
 
 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบการผลิตเอทานอลจากการทดลองกับ

คาทางทฤษฎีของ OPFJ และ OPTJ 
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นอกจากน ี ้ เม ื ่ อทำการเปร ียบเท ียบปร ิมาตร           

เอทานอลที่ผลิตไดจากการทดลองกับคาทางทฤษฎี ผล

การทดลองพบวา การผลิตเอทานอลจาก OPTJ ใกลเคียง

กับคาทางทฤษฎมีากถงึ 93.43% สวน OPFJ ใกลเคียงกับ

คาทางทฤษฎีเพียง 72.15% (รูปที ่ 4) แสดงวา เชื้อ S. 

cerevisiae สามารถใชน้ำตาลใน OPTJ ไดดีกวา OPFJ

สร ุปการผล ิตเอทานอลจาก OPFJ และ OPTJ เมื่ อ

เปรียบเทียบกับวัตถ ุด ิบอ ื ่นที ่ ใช  S. cerevisiae ชนิด

เดียวกันถูกแสดงไวในตารางที่ 2 ผลการศึกษานี้แสดงให

เห็นวา OPFJ และ OPTJ มีศักยภาพในการเปนตวักลางที่

สมบูรณสำหรับการหมักเอทานอล และไมใชวัตถุดิบที่ถูก

นำมาใชเปนอาหารสำหรับมนุษย จึงมีความนาสนใจ

เนื่องจากเปนของเสียที่เกิดจากการเกษตรประเภทปาลม

น้ำมันซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจของภาคใต จึงมีวัตถุดิบเพ่ือผลิต

เปนเอทานอลไดตลอดทั้งป 

3.3 คุณสมบัติทางเคมีของน้ำกากสาของ OPFJ 

และ OPTJ 

น้ำกากสาของเหลวที่เหลือทิ้งจากกระบวนการกลั่น

เอทานอล มีลักษณะเปนสีน้ำตาลเขม อุณหภูมิสูง ความ

เปนกรดสูง สงผลใหคาพีเอชตำ่ คาซีโอดีสูง เปนน้ำเสียจงึ

ตองมีการจัดการอยางเหมาะสมและถูกตองเพื่อลดปญหา

สิ่งแวดลอม แตน้ำกากสามีความเขมขนของซีโอดีสูง มี

ศักยภาพสูงสามารถหมักภายใตสภาวะไรอากาศเพื่อใหได

กาซชีวภาพมาทดแทนนำ้มันเตาได คุณสมบัตทิางเคมีของ

น้ำกากสาของ OPFJ และ OPTJ แสดงขอมูลดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมขีองน้ำกากสาของ OPFJ 

และ OPTJ ที่ใชในการทดลอง 

 

 3.4 การผลิตกาซชีวภาพจากน้ำกากสาของ OPFJ 

และ OPTJ 

ปริมาณมีเทนสะสม ผลผลิตมีเทน (yield) และรอย

ละปริมาณกาซมีเทน (%) ที่ไดจากกระบวนการหมักน้ำ

กากสาของ OPFJ และ OPTJ แสดงดังรูปที่ 5-6 ผลการ

ทดลองพบวาปริมาณมีเทนสะสมสูงสุดของ OPFJ และ 

OPTJ มีคาเทากับ 997 และ 1,068 ml ดังแสดงในรปูที่ 5 

(ซ าย) สอดคล องก ับคาผลผลิตมีเทน (yield) ก ็ม ีคา

ใกลเคียงกันซึ่งมีคาเทากับ 314 และ 336 ml CH4/g VS 

ดังรูปที่ 5 (ขวา) ที่รอยละปริมาณกาซมีเทน 71.53 และ 

71.18% มีเทน ตามลำดับ (รูปที่ 6) ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน

มาก โดยศักยภาพในการผลิตกาซมีเทนหาไดจากการวัด

ปริมาณกาซมีเทนที ่เกิดขึ ้นในแตละวันมาเขียนกราฟ

ปริมาณมีเทนสะสมตามระยะเวลาที่ทำการทดลอง (รูปที่ 

5) และนำมาคำนวณหาคาศักยภาพการผลิตกาซมีเทน 

(Specific Methane Yield) ในรูปแบบขอสารอินทรีย

ระเหยเขา ดังสมการที่ 1 [15] 

 

 (1) 

 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาน้ำกากสาของ 

OPFJ และ OPTJ มีศักยภาพในการใชเปนวัตถุดิบเพ่ือ

ผลิตกาซชีวภาพได ดังแสดงในตารางที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 5 ปริมาณกาซมเีทนสะสม(ซาย) และผลผลิตมเีทน    

(methane yield)(ขวา) จากกระบวนการหมัก 

น้ำกากสาของ OPFJ และ OPTJ 
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รูปท่ี 6 รอยละปรมิาณกาซมเีทนจากกระบวนการหมักน้ำ

กากสาของ OPFJ และ OPTJ 

 

 

ตารางที ่ 4 ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพที่ไดจากจาก

กระบวนการหมักน้ำกากสาของ OPFJ และ OPTJ 
ตัวอยาง Final 

pH 

Total 

biogas 

(ml) 

CH4 

(ml) 

CH4yield 
(mlCH4/g VS) 

COD 

Efficiency 

(%) 

OPTJ 7.33 1,465 1,068 336 78 

OPFJ 6.96 1,401 997 314 72 

 

3.5 ผลการศึกษาโครงสรางอารเคียในกระบวนการ

หมักน้ำกากสาของ OPFJ และ OPTJ เปนกาซชีวภาพ 

ผลการศ ึกษาโครงสร างประชากรอาร  เค ีย ใน

กระบวนการหมักน้ำกากสาของ OPFJ และ OPTJ พบวา 

พ บ ป ร ะ ช า ก ร อ า ร  เ ค ี ย ก ล ุ  ม  3  จ ี น ั ส   คื อ 

Methanobacterium sp., Methanofollis sp., แ ล ะ 

Methanosaeta sp. ประชากรที่โดดเดนอยู 2 จีนัส คือ

Methanobacterium sp. และ Methanofollis sp. (รูป

ที่ 7) ซึ่งสรางมีเทนจากหมูเมทธิลในโมเลกุลอะซิเตท โดย

พบเกิดมีเทนจากกลุมนี้มากกวารอยละ 70 

 

4. สรุป 

การผลิตเอทานอลจาก OPFJ และ OPTJ โดยใชเช้ือ 

S. cerevisiae พบวาปริมาณกลูโคสถูกใชไปอยางรวดเร็ว 

เพื ่อผลิตเปนเอทานอลจนเขาสู สภาวะคงที ่ (steady-

state) ที่ชั่วโมงที่ 96 ของกระบวนการหมัก โดยที่เชื้อ S. 

cerevisiae สามารถผลิตเอทานอลไดสูงสุดจาก OPFJ 

และ OPTJ เทากับ 11.50 g/l และ 31.28 g/l ใหผลผลิต

เอทานอล (ethanol yield) ของ OPFJ และ OPTJ เทากับ 

0.39 g-ethanol/g-glucose และ 0.48 g-ethanol/g-

glucose เนื่องจากประสิทธิภาพการหมัก (fermentation 

efficiency) ขอ ง  OPTJ ส ู ง ถ ึ ง  9 3 . 42% ในขณะ ท่ี

ประสิทธิภาพการหมักของ OPFJ มีคาเพียง 72.14% 

OPTJ มีศักยภาพในการการผลิตเอทานอลมากกวา OPFJ 

เนื่องจากปริมาณกลูโคสเริ่มตนใน OPTJ สูงกวา OPFJ 

ประมาณ 2 เทา การผลิตกาซชีวภาพจากน้ำกากสาของ 

OPFJ และ OPTJ มีค าใกลเค ียงกัน สอดคลองกับคา

ผลผลิตมีเทน (methane yield) ซ่ึงมีคาเทากับ 314 และ 

336 ml CH4/g VS แสดงใหเห็นวาน้ำกากสาของ OPFJ 

และ OPTJ มีศักยภาพในการใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตกาซ

ชีวภาพได ดังนั้น OPFJ และ OPTJ จึงเปนวัตถุดิบเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรที่นาสนใจมีศักยภาพในการพัฒนาเปน

อ ุตสาหกรรมด านพล ังงานทดแทนที่สน ับสน ุนการ

ขับเคลื่อนเศรษฐกิจ BCG โมเดลของประเทศไทยได 

 

 
 

รูปท่ี 7 โครงสรางประชากรอารเคยีจากกระบวนการหมัก

น้ำกากสาของ OPFJ และ OPTJ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของการใช้วัสดุเปลี่ยนเฟสร่วมในระบบท าความเย็นของตู้แช่เย็นแบบประตู

เดียวขนาด 105 L โดยติดตั้งวัสดุเปลี่ยนเฟสร่วมกับท่อท าความเย็นแทนต าแหน่งของอีวาพอเรเตอร์เดิมมีอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนเฟสที่ -15 ℃ เป็นการทดลองการลดลงของอุณหภูมิ (Pull-down test) แบบมีภาระโหลดก าหนดอุณหภูมิสุดท้าย
ที่ 6 ℃ โดยมีอุณหภูมิเริ่มต้นเฉลี่ยที่ 35 ℃ เปรียบเทียบระหว่างมีและไม่มีวัสดุเปลี่ยนเฟส พิจารณาโดยเฉลี่ยของ
ระยะเวลาการลดลงของอุณหภูมิภาระโหลด อุณหภูมิภายในตู้แช่เย็น ระยะเวลาการท างานของคอมเพรสเซอร์ และการ
ใช้พลังงาน ผลจากการทดลองพบว่าตู้แช่เย็นแบบมีวัสดุเปลี่ยนเฟสร่วม มีระยะเวลาในการลดลงของอุณหภูมิภาระโหลด
มากกว่า 3 นาที คิดเป็น 0.61 % เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยและไม่ส่งผลกระทบต่อระบบการท าความเย็น ในส่วนของอุณหภูมิ
ภายในตู้แช่เย็นใช้ระยะเวลาในการลดลงของอุณหภูมิน้อยกว่า 94 นาที คิดเป็น 33.09 % มีระยะเวลาการท างานของ
คอมเพรสเซอร์ลดลง 88 นาที คิดเป็น 25.00 % และลดการใช้พลังงานลงได้เท่ากับ 11.930 W คิดเป็น 17.77 % เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบไม่มีวัสดุเปลี่ยนเฟส ที่มีระยะเวลาการลดลงของอุณหภูมิภาระโหลดเท่ากับ 485 นาที ในส่วนของ
อุณหภูมิห้องแช่เย็นใช้ระยะเวลาในการลดลงของอุณหภูมิเท่ากับ 284 นาที และมีระยะเวลาการท างานของ
คอมเพรสเซอร์เท่ากับ 352 นาที โดยใช้พลังงานเท่ากับ 67.131 W จากผลของการทดลองแสดงให้เห็นว่าการมีวัสดุ
เปลี่ยนเฟสร่วมนั้นมีผลดีต่อระบบของการท าความเย็นเป็นอย่างมาก 

      
ค าส าคัญ: ตู้แช่เย็น, วัสดุเปลี่ยนเฟส, การใช้พลังงาน, การลดลง  
 

ABSTRACT 
  This research studies the effects of using phase change material in the cooling system of a 

105 L single door refrigerator. Installed the phase change material together with the cooling pipe instead 

of the original evaporator position, with melting temperature of -15 ◦C. This was a load pull-down test 
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with a final temperature of 6 ℃ and an average initial temperature of 35 ℃, the comparison with and 
without phase change material. Consider the average of the pull-down time of the load temperature, 
the temperature in cabinet of refrigerator, the compressor run time, and the energy consumption. The 
results of the experiment found that the refrigerator with phase change material had a time to pull-
down the load temperature of more than 3 minutes, accounting for 0.61 %, the increase is only slight 
and has no effect on the cooling system. The pull-down time of temperature in cabinet reduce up to 
94 minutes, is 33.09 %. The compressor operating time decreased by 8 8  minutes is 2 5 . 0 0  %  and 
reduced energy consumption by 11.930 W is 17.77 %. When comparison without phase change material 
had a time to pull- down the load temperature of 485 minutes, the pull- down time of temperature 
in cabinet of 284 minutes, there was a compressor operating time of 352 minutes, and energy 
consumption by 67.131 W. The results indicate that the use of phase change materials has a positive 
impact on the cooling system. 

 
Keyword: refrigerator, phase change material, energy consumption, Pull-down.  
 
1. บทน า 

ตู้แช่เย็นเป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าที่สามารถพบได้ตาม
ครัวเรือนทั่วไปที่มีบทบาทส าคัญในการเก็บรักษาและ
ถนอมอาหารให้อยู่ ในอุณหภูมิต่ าช่วยป้องกันหรือชะลอ
การเปลี่ยนแปลงชะลอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและ
สมบัติทางเคมีในอาหาร [1] โดยคาดการณ์กันว่ามีตู้แช่เย็น
ใช้งานอยู่ประมาณหนึ่งพันล้านเครื่องทั่วโลก [2] ท าให้ตู้แช่
เย็นนั้นกลายเป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่นิยมใช้กันมาก
ที่สุดในชีวิตประจ าวันของเราและตู้แช่เย็นยังคงมีแนวโน้ม
การผลิตเพิ่มขึ้นในทุกปีเพราะความต้องการที่เพิ่มขึ้นใน
ประเทศก าลังพัฒนา [3] ดังนั้นท าให้ความต้องการใช้
พลังงานส าหรับตู้แช่เย็นเพิ่มขึ้นตามไปด้วย  โดยเป็นเกือบ 
30% ของการใช้พลังงานทั่วโลก [4] และเมื่อเทียบกับ
บรรดาเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในครัวเรือนอื่น ๆ ท าให้ตู้แช่เย็น
เป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีความต้องการใช้พลังงานมากที่สุดใน
ครัวเรือนเนื่องจากมีการท างานอย่างต่อเนื่อง [5] และความ
ต้องการใช้พลังงานในระบบท าความเย็นของตู้แช่เย็นนั้น 
80 % มาจากการท างานคอมเพรสเซอร์ [6] เนื่องจาก
คอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์หลักของตู้แช่เย็นมีหน้าที่ดูด
และอัดสารท าความเย็นให้หมุนเวียนภายในระบบวิธีลด

การใช้พลังงานของตู้แช่เย็นและการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของระบบท าความเย็นนั้นทั่วไปมีแนวคิดหลายประการที่
อาจน ามาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบท าความเย็น 
โดยสามารถแบ่งออกเป็นสามหัวข้อหลักคือ  การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของฉนวนกันความร้อนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของคอมเพรสเซอร์ และการพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนให้มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ้น [7,8] แต่
เนื่ องจากการเปลี่ ยนคอมเพรสเซอร์ และการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพของฉนวนกันความร้อนนั้นมีความยุ่งยากและ
ค่าใช้จ่ายที่สูง [9] ในปัจจุบันมีอีกทางเลือกใหม่เพิ่มขึ้นเป็น
การน าเอาวัสดุเปลี่ยนเฟส มาใช้ในการจัดเก็บพลังงาน
ความร้อนภายในตู้แช่ เย็น โดยใช้งานร่วมกับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนนั้นถือว่าเป็นวิธีที่มีศักยภาพในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบท าความเย็นและเป็นการ
ลดระยะเวลาการท างานของคอมเพรสเซอร์ลง [9] ท าให้
การใช้พลังงานก็จะลดลงตามไปด้วยส่งผลท ามีอายุการใช้
งานของคอมเพรสเซอร์ที่ยาวนานขึ้น และยังสามารถลด
ความแปรปรวนของอุณหภูมิภายในตู้แช่เย็นได้ [6,10,11] 
โดยแนวทางเทคนิควิธีนี้สามารถอธิบายได้ดังนี้ เมื่อมีการ
ติดตั้งวัสดุเปลี่ยนเฟส ภายในตู้แช่เย็นนั้นจะช่วยดูดซับ
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ความร้อน โดยการเปลี่ยนเฟสจากของแข็งเป็นของเหลว 
และท า ให้อุณหภูมิ ภายในตู้ แช่ เย็นจะคงที่ จนกว่ า
กระบวนการหลอมเหลวจะเสร็จสิ้นท าให้ช่วยยืดระยะเวลา
การปิดของคอมเพรสเซอร์ [11,12] การใช้วัสดุเปลี่ยนเฟส 
ร่วมกับอีวาพอเรเตอร์ภายในตู้แช่เย็นนั้นก าลังเป็นที่สนใจ
มากขึ้นในการปรับปรุงระบบการท าความเย็น ให้ดีขึ้น [13] 
และจากการทบทวนวรรณกรรมนั้นพบว่าการทดลองเพื่อ
ประเมินผลของระบบการท าความเย็นโดยใช้งานร่วมกับ
วัสดุเปลี่ยนเฟสนั้นส่วนมากแล้วจะทดลองเก็บผลและ
น าเสนอในกรณีหลังจากสถานะการท าความเย็นของระบบ
คงที่ไปแล้ว แต่ในกรณีใช้งานจริงของชีวิตประจ าวัน การ
น าเอาผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิเท่ากับหรือสูงกว่าอุณหภูมิ
ของสภาพแวดล้อมใส่ลงในตู้แช่เย็นนั้นเป็นเรื่องปกติของ
การใช้งาน แต่ในระบบการท าความเย็นแล้วถือว่าเป็นการ
เพิ่มภาระโหลด โดยคอมเพรสเซอร์จะต้องท างานมากขึ้น
เพื่อดึงเอาความร้อนออกจากผลิตภัณฑ์ นั้นท าให้น่าจนใจ
การทดลองแบบการลดลง (Pull-down test) ในกรณีมี
ภาระโหลดตามมาตรฐานการทดลองของตู้ แช่ เย็น 
[14,15,16] โดยเปรียบเทียบระหว่างมีและไม่มีวัสดุเปลี่ยน
เฟสร่วม พิจารณาระยะเวลาการลดลงของอุณหภูมิภาระ
โหลด ระยะเวลาการท างานของคอมเพรสเซอร์ และการใช้
พลังงาน 
 
2. วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง 
 2.1 ลักษณะของตู้แช่เย็นที่ใช้ในการทดลอง 

ในการทดลองครั้งนี้ใช้ตู้แช่เย็นส าหรับเครื่องดื่มโดยไม่
มีช่องผลิตน้ าแข็งเป็นแบบตู้ประตูเดียว วินเทมพ์ รุ่น 
เพรสทิจ มีปริมาตรภายในห้องแช่เย็น 105 L การไหลเวียน
ของอากาศภายในเป็นแบบ Natural Convection มีอีวา
พอเรเตอร์แบบแผ่นขนาด 380 x 480 mm ติดตั้ งอยู่
ภายในด้านหลังใช้สารท าความเย็น R-134a จ านวน 0.09 kg 
แรงดันไฟฟ้า 220 V ความถี่ 50 Hz กระแสไฟฟ้า 0.82 A 
ขนาดมอเตอร์คอมเพรสเซอร์ 90 W น้ าหนักสุทธิ 40 kg 
สามารถท าความเย็นได้ 6℃ - 12℃ ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะของตู้แช่เย็น 
 
 2.2 วัสดุเปลี่ยนเฟส  
 ตู้แช่เย็นที่ใช้ในการทดลองนั้นจะท าการติดตั้งวัสดุ
เปลี่ยนเฟส ภายในตู้แช่ เย็นเพื่อชะลอการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิอันเนื่องจากความสามารถในการดูดซับอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นโดยการเปลี่ยนเฟสจากของแข็งเป็นของเหลวโดย
ในขณะเปลี่ยนเฟสนั้นจะสามารถรักษาอุณหภูมิภายในตู้แช่
เย็นในคงที่ และในทางกลับกันก็จะขยายรอบการหยุด
ท างานของคอมเพรสเซอร์ [17,18] โดยวัสดุเปลี่ยนเฟส ที่
ทางคณะผู้วิจัยได้น ามาใช้ในการทดลองนั้นประกอบด้วยน้ า
เป็นส่วนผสมหลักเนื่องจากการทบทวนวรรณกรรมนั้น
พบว่ามีใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีคุณสมบัติทาง
ความร้อนที่ดีและมีปลอดภัยสูง [19,20] น ามาผสมร่วมกับ 
โพลีเอทิลีนไกลคอล ซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่ติดไฟ ไม่เป็นพิษเป็น
วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องผลิตจากธรรมชาติไม่กัด
กร่อน และเป็นสารชีวภาพ [13] ในสัดส่วนน้ าบริสุทธิ์และ
กับโพลีเอทิลีนไกลคอล 70 % ต่อ 30 % แสดงในรูปที่ 2 มี
น้ าหนักโดยรวมเท่ากับ 4.50 kg และอุณหภูมิการเปลี่ยน
เฟสที ่-15 ℃ เท่ากับอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของท่อท าความเย็น 

2.3 กล่องบรรจุวัสดุเปลี่ยนเฟส 
  กล่องบรรจุวัสดุเปลี่ยนเฟสมีความกว้างและความยาว
เท่ากับขนาดของอีวาพอเรเตอร์เดิมวัสดุท าจากอลูมิเนียม 
พับขึ้นรูปมีขนาด 380 x 480 x 30 mm และมีความหนา
แผ่น 0.5 mm น าไปติดตั้งแทนต าแหน่งของอีวาพอเรเตอร์
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แบบเดิม แสดงในรูปที่ 3 โดยให้ท่อท าความเย็นติดกับผนัง
ของกล่องด้านในตู้แช่เย็นปิดทับด้วยเทปอลูมิเนียมและเติม
วัสดุเปลี่ยนเฟสในลักษณะแบบแช่ท่อท าความเย็น 

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงส่วนผสมของวัสดุเปลี่ยนเฟส  
 

 

 
 

รูปที่ 3 แสดงต าแหน่งติดตั้งวัสดุเปลี่ยนเฟส 
 

2.4  อุปกรณ์บันทึกผลการทดลอง 
 ในการทดลองครั้งนี้ใช้ห้องที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์ได้มี Data Logger AI210 บันทึกข้อมูล
ของอุณหภูมิและการใช้พลังงานต่อร่วมกันมีสายเทอร์
โมคัปเปิล Type T ความคลาดเคลื่อน ±0.2 % Watt 
Transducer 95 ความคลาดเคลื่อน ±0.5 % และเครื่องวัด
ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ ความคลาดเคลื่อน  ±0.5 % ดัง
แสดงในรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงลักษณะอุปกรณ์บันทึกผลการทดลอง 
 
3. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

3.1  ติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิล 
 ในการทดลองเลือกใช้สายเทอร์โมคัปเปิล Type T 
เนื่ อ งจากมี ช่ ว งการวั ดอุณหภู มิ อยู่ ที่  −200 ℃ ถึ ง 
+350 ℃ เป็นที่นิยมใช้งานส าหรับวัดอุณหภูมิด้านต่ า มี
ต าแหน่งติดตั้งทั้งหมด 7 ต าแหน่ง ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิภายในตู้แช่เย็น 

ล าดับ ต าแหน่งสัญลักษณ์ 

1 ต าแหน่งที่ 𝑇1 ภายในตู้แช่เย็นด้านบน 

2 ต าแหน่งที่ 𝑇2 ภายในตู้แช่เย็นกึ่งกลาง 
3 ต าแหน่งที่ 𝑇3 ภายในตู้แช่เย็นด้านล่าง 

4 ต าแหน่งที่ 𝑇4 ภาระโหลดด้านบน 

5 ต าแหน่งที่ 𝑇5 ภาระโหลดกึ่งกลาง 

6 ต าแหน่งที่ 𝑇6 ภาระโหลดด้านล่าง 

7 ต าแหน่งที่ 𝑇7 อุณหภูมิห้องทดลอง 

 
3.2  วิธีการทดลอง 

 ในการทดลองครั้งนี้ ใช้วิธีการทดลองแบบการลดลง
(Pull-down test) เป็นตามเกณฑ์มาตรฐาน[16] โดย
เปรียบเทียบระหว่างมีและไม่มีวัสดุ เปลี่ยนเฟสร่วม 
พิจารณาระยะเวลาการลดลงของอุณหภูมิ ระยะเวลาการ
ท างานของคอมเพรสเซอร์ และการใช้พลังงาน จะท าการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 6 ℃ เป็นอุณหภูมิสุดท้ายและต่ าสุดที่ตู้
แช่เย็นจะท าได้ โดยมีภาระโหลดเป็นน้ าจ านวน 3.0 kg วาง
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ในตู้แช่เย็นต าแหน่งกลาง ท าการทดลองส าหรับตู้แช่เย็นแบบ
ไม่มีวัสดุเปลี่ยนเฟสก่อนท าการปรับตั้งและควบคุมอุณหภูมิ
ภายในห้องทดสอบที่ 25 ℃ ความชื้นสัมพัทธ์ที่ 60 % ใช้
โปรแกรม OD04 เชื่อมต่อการท างานของ Data Logger 
AI210 กับคอมพิวเตอร์เพื่อบันทึกข้อมูล เปิดการท างานของ
ตู้แช่เย็นที่ท าการติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิลครบทุกต าแหน่ง 
จากนั้นปรับตั้งอุณหภูมิภายในตู้แช่เย็นไปยัง 6 ℃ จนกระทั่ง
อุณหภูมิภายในตู้แช่เย็นถึงตามก าหนด และอยู่ในสภาวะการ
ท างานคงที่แล้ว จากนั้นเติมภาระโหลดลงในภาชนะบรรจุที่
ติดตั้งไว้แล้วภายในตู้แช่เย็น ในต าแหน่งเติมที่ได้ออกแบบ
โดยไม่มีการเปิดประตูพิจารณาที่อุณหภูมิเริ่มต้นคือ 35 ℃ 
โดยเฉลี่ยและท าการบันทึกข้อมูลลงในคอมพิวเตอร์ท าการ
ทดลองทั้งหมด 3 ครั้งโดยเฉลี่ย ไดอะแกรมการทดลองและ
ต าแหน่งการวัดแสดงดังรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงไดอะแกรมการทดลองและต าแหน่งการวัด 
 
 ผลที่ได้ในการทดลองส าหรับตู้แช่เย็นแบบมีและไม่มี
วัสดุเปลี่ยนเฟส นั้นสามารถน ามาค านวณเปรียบเทียบหา
ระยะเวลาการลดลงของอุณหภูมิภาระโหลด และอุณหภูมิ
ภายในตู้แช่ได้จากสมการท่ี 1 
 

𝑅𝑇 =
𝑇𝑤𝑖𝑡ℎ − 𝑇𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑤𝑖𝑡ℎ
𝑥100 (1) 

 
เมื่อ 

𝑅𝑇 อัตราการลดลงของเวลา (%) 
𝑇𝑤𝑖𝑡ℎ ระยะเวลาการลดลงของอุณหภูมิแบบมี

วัสดุเปลี่ยนเฟส (min) 

𝑇𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 ระยะเวลาการลดลงของอุณหภูมิแบบไม่
มีวัสดุเปลี่ยนเฟส (min) 

  
 โดยสามารถน ามาค านวณเพื่อเปรียบเทียบระยะเวลา
การท างานของคอมเพรสเซอร์ได้จากสมการที่ 2 และ
สามารถน าผลมาค านวณเปรียบเทียบการใช้พลังงานได้
จากสมการ 3 
 

𝑅𝑂𝑇 =
𝐾𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 − 𝐾𝑤𝑖𝑡ℎ

𝐾𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡
× 100 (2) 

 
เมื่อ 

𝑅𝑂𝑇  Reduced ON-time ratio (%) 
𝐾𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 ON-time ratio for the case without 

PCM (min) 
𝐾𝑤𝑖𝑡ℎ  ON-time ratio for the case with 

PCM (min) 

  

𝑅𝐸  =   
𝐸𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑤𝑖𝑡ℎ

𝐸𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡
× 100 (3) 

 
เมื่อ 

𝑅𝐸 อัตราการลดใช้พลังงาน (%) 
𝐸𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 การใช้พลังงานแบบไม่มีวัสดุเปลี่ยนเฟส 

(W) 
𝐸𝑤𝑖𝑡ℎ การใช้พลังงานแบบมีวัสดุเปลี่ยนเฟส 

(W) 
 
4. ผลการทดลอง 

4.1 เปรียบเทียบผลการลดลงของอุณหภูมิภาระ
โหลดภายในตู้แช่เย็น  

จากรูปที่ 6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของภาระโหลด
ภายในตู้แช่เย็นแบบมีและไม่มีวัสดุเปลี่ยนเฟสนั้นมีอุณหภูมิ
เริ่มต้นการทดลองเท่ากันโดยเฉลี่ยเท่ากับ 35 ℃ พิจารณา
ระยะเวลาในการลดลงของอุณหภูมิสุดท้ายตามที่ก าหนดคือ 
6 ℃ โดยแบบไม่มีวัสดุเปลี่ยนเฟสใช้ระยะเวลาในการลดลง
ของอุณหภูมิภาระโหลดโดยเฉลี่ยเท่ากับ 485 นาที และ
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แบบมีวัสดุเปลี่ยนเฟสใช้ระยะเวลาในการลดลงของอุณหภูมิ
ภาระโหลดโดยเฉลี่ยเท่ากับ 488 นาที เม่ือเปรียบเทียบกัน
พบว่าแบบมีวัสดุเปลี่ยนเฟสใช้ระยะเวลาในการลดลงของ
อุณหภูมภิาระโหลดมากกว่า 3 นาที คิดเป็น 0.61 %  

 

 
 

รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบเวลาการลดลงของ
อุณหภูมภิาระโหลด 

 
4.2 เปรียบเทียบผลการลดลงของอุณหภูมิภายในตู้แช่

เย็น 
จากรูปที่ 7 อุณหภูมิภายในตู้แช่เย็นแบบมีและไม่มี

วัสดุเปลี่ยนเฟสในขณะที่อุณหภูมิของภาระโหลดโดยเฉลี่ย
เท่ากับ 35 ℃ นั้นมีอุณหภูมิโดยเฉลี่ยเท่ากับ 15.5 ℃ 
และ 14 ℃ พิจารณาระยะเวลาในการลดลงของอุณหภูมิ
สุดท้ายตามที่ก าหนดคือ 6 ℃ โดยแบบไม่มีวัสดุเปลี่ยน
เฟสใช้ระยะเวลาในการลดลงของอุณหภูมิภายในตู้แช่เย็น
โดยเฉลี่ยเท่ากับ 284 นาที และแบบมีวัสดุเปลี่ยนเฟสใช้
ระยะเวลาในการลดลงของอุณหภูมิภายในตู้แช่เย็นโดย
เฉลี่ยเท่ากับ 190 นาที เมื่อเปรียบเทียบกันพบว่าแบบมี
วัสดุเปลี่ยนเฟสใช้ระยะเวลาในการลดลงของอุณหภูมิ
ภายในตู้แช่เย็นน้อยกว่า 94 นาที คิดเป็น 33.09 % 

4.3 การ เปรี ยบ เที ยบผลการ ใช้ พลั ง ง านและ
ระยะเวลาการท างานของคอมเพรสเซอร์ 

จากรูปที่ 8 การเปรียบเทียบระยะเวลาการท างานของ
คอมเพรสเซอร์และการใช้พลังงานระหว่างตู้แช่เย็นแบบมี
และไม่มีวัสดุเปลี่ยนเฟสมีอุณหภูมิของภาระโหลดเริ่มต้น
การทดลองเท่ากันโดยเฉลี่ย เท่ากับ 35 ℃ พิจารณา
ระยะเวลาในการลดลงของอุณหภูมิสุดท้ายตามที่ก าหนด

คือ 6 ℃ โดยแบบไม่มีวัสดุเปลี่ยนเฟสมีระยะเวลาในการ
ท างานและการหยุดของคอมเพรสเซอร์เท่ากับ 352 นาที
และ 133 นาที ใช้พลังงานโดยเฉลี่ยเท่ากับ 67.131 W และ
ในส่วนของตู้แช่เย็นแบบมีวัสดุเปลี่ยนเฟสมีระยะเวลาใน
การท างานและการหยุดของคอมเพรสเซอร์เท่ากับ 264 
นาที และ 224 นาที มีการใช้พลังงานโดยเฉลี่ยเท่ากับ 
55.201 W เมื่อเปรียบเทียบกันพบว่าตู้แช่เย็นแบบมีวัสดุ
เปลี่ยนเฟสร่วมนั้นสามารถลดระยะเวลาการท างานของ
คอมเพรสเซอร์ลงได้เท่ากับ 88 นาที คิดเป็น 25.00 % และ
ลดการใช้พลังงานลงไดเ้ท่ากับ 11.930 W คิดเป็น 17.77 %    

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบเวลาการลดลงของ
อุณหภูมภิายในตู้แช่เย็น 

 

 
 

รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาการท างานของ
คอมเพรสเซอร์และการใช้พลังงาน 

 
5. สรุป 

ผลการทดลองโดยวิธีการลดลง (Pull-down test) 
และเปรียบเทียบกันระหว่างตู้แช่เย็นแบบมีและไม่มีวัสดุ
เปลี่ยนเฟส มีอุณหภูมิของภาระโหลดเริ่มต้นการทดลอง
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เท่ากัน โดยเฉลี่ยเท่ากับ 35 ℃ และพิจารณาระยะเวลาใน
การลดลงของอุณหภูมิสุดท้ายตามที่ก าหนดคือ 6 ℃ 
พบว่าตู้แช่เย็นแบบมีวัสดุเปลี่ยนเฟสร่วมใช้ระยะเวลาใน
การลดลงของอุณหภูมิภาระโหลดมากกว่า 3 นาที คิดเป็น 
0.61 % เป็นผลมาจากกระบวนการเปลี่ยนเฟสของวัสดุ
เปลี่ ยนเฟสช่วงสุดท้ ายที่ มีอุณหภูมิ เพิ่ มสู งขึ้ นและ
คอมเพรสเซอร์ ยั งอยู่ ในสถานะหยุดท างานโดยใช้
ระยะเวลาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยไม่ส่งผลกระทบต่อระบบ
การท าความเย็นและเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานการ
ทดลองในส่วนของอุณหภูมิภายในตู้แช่เย็นใช้ระยะเวลาใน
การลดลงของอุณหภูมนิ้อยกว่า 94 นาที คิดเป็น 33.09 % 
เนื่องมาจากมวลของอากาศน้อยกว่าไหลเวียนภายในตู้แช่
เย็นท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการพาความร้อนระหว่าง
ภาระโหลดกับอีวาพอเรเตอร์และมีอุณหภูมิเริ่มต้นที่ต่ า
กว่าภาระโหลดที่เป็นน้ าโดยมีระยะเวลาการท างานของ
คอมเพรสเซอร์ลดลงที่ 88 นาที คิดเป็น 25.00 % ส่งผล
ท าให้การใช้พลังงานลดลงตามไปด้วยที่ 11.930 W คิด
เป็น 17.77 % เมื่อเปรียบเทียบกับตู้แช่เย็นแบบไม่มีวัสดุ
เปลี่ยนเฟส จากผลการทดลองและเปรียบเทียบแสดงให้
เห็นว่าการมีวัสดุเปลี่ยนเฟสร่วม นั้นส่งผลกระทบที่ดีต่อ
ระบบของการท าความเย็นโดยสอดคล้องกับงานวิจัยจาก
การทบทวนวรรณกรรมในเบื้องต้น  
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ศกึษาการเปลี่ยนผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ ไดแก ยางแผนดิบ ยางกอนถวย และน้ำยางพารา ไปเปน

น้ำมันดิบชีวภาพดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟคชัน โดยใชอุณหภูมิของปฏิกิริยาในชวง 350 °C และ 375 °C ทำ

ละลายดวยน้ำในอัตราสวนมวลตอยางพารา 2:1, 3:1 และ 4:1 ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ผลการทดลองพบวา 

ไดผลลัพธน้ำมันดิบชีวภาพสูงสุดเทากับ 71.40% จากการใชยางแผนดิบเปนวัตถุดิบ สวนผลลัพธน้ำมันดิบชีวภาพจากยาง

กอนถวย และจากน้ำยางพาราได 70.03% และ 22.47% ตามลำดับ ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคป 

คาพีคการดูดซับแสงท่ี 2,920 cm–1 แสดงถึงกลุมฟงกชันอัลเคน (C-H) มีความเขมขนคอนขางสูงซึ่งแสดงคุณสมบัติการเปน

เช้ือเพลิง การศกึษาน้ีแสดงถึงความเปนไปไดทางเทคนิคในการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพ จากยางธรรมชาติในประเทศไทยดวย

ขบวนการไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟคชัน และอาจเปนพลังงานทางเลือกในอนาคตที่ชวยเหลือสงเสริมการใชประโยชนจาก

ยางพาราไดอีกดวย 

 

คำสำคัญ: ไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟคชัน น้ำมันดิบชีวภาพ ยางธรรมชาติ น้ำยางพารา 

 

ABSTRACT 

 This research investigates the conversion yield of natural rubber product such as raw rubber 

sheets, cup lumps, and Para rubber latex to bio-crude oil by hydrothermal liquefaction process. The 

reaction temperatures are in the ranges of 350 °C and 375 °C. The materials are dissolved in water at 

H2O/NR mass ratios of 2:1, 3:1, and 4:1. The reaction time was 60 minutes. Results show that the highest 

yields of bio-crude oil is 71.40% by using raw rubber sheets as raw material, while the bio-crude oil 

yield from using cup lumps, and Para rubber latex are 70.03% and 22.47% respectively. The Fourier 

Transform Infrared Spectrometer (FT- IR) analysis shows peak absorbance at 2,920 cm–1, indicating the 

intensity of the absorbance of the alkane functional group (C-H) which indicates fuel oil property. This 
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study shows the technical possibility of producing bio-crude oil from natural rubber in Thailand by-

using the hydrothermal liquefaction process. This might be the alternative energy in the future and 

support the beneficial of using Para rubber as well. 

 

Keyword: Hydrothermal liquefaction, bio-crude oil, natural rubber, para rubber latex. 

 

1. บทนำ 

เชื้อเพลิงชีวภาพเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพ

และมีความสำคัญในการนำมาทดแทนการใชเช้ือเพลิงท่ีมา

จากปโตรเลียม ซึ่งมีการใชงานกันอยางกวางขวางทั้งใน

รูปแบบเช้ือเพลิงแข็ง เช้ือเพลิงเหลว หรือกาซ ที่มีการผลิต

จากชีวมวล [1] ความสำคัญท่ีโดดเดนของเช้ือเพลิงชีวภาพ

คือมีคุณสมบัติที่สงผลดีตอสิ่งแวดลอม และเปนทางเลือก

ที่ยั ่งยืนในการแทนที่เชื ้อเพลิงที ่มีการปลอยกาซเรือน

กระจก (GHG) ส ูง  [2], [3] ในป จจ ุบ ันน ักว ิจ ัยได มี

การศ ึกษา เทคน ิคหลายร ู ปแบบ นำมาใช  ในการ

เปลี่ยนแปลงชีวมวลใหเปนเช้ือเพลิงเหลว ไพโรไลซิสก็เปน

กระบวนการยอยสลายพันธะเคมี และเปนเทคนิคหนึ่งท่ี

นิยมนำมาใชในการเปลี่ยนชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเหลว ใน

การทำไพโรไลซิสนั้นจะใชวิธีการใหความรอนกับวัตถุดิบ

ชีวมวล ที่จำเปนตองทำใหแหงกอนเพ่ือทำการเปลี่ยนผาน

ไดโดยตรงเปน ซินแกส และเช้ือเพลิงเหลว [4]   

เชื้อเพลิงชีวภาพสวนใหญในปจจุบันมาจากเมล็ดพืช

น้ำมัน เนื้อผลไม และมาจากน้ำมันที่สามารถใชบริโภคได 

แหลงน้ำมันเหลานี้มีความสำคัญอยางยิ่งตอความตองการ

ดานโภชนาการของมนุษย โดยเฉพาะอยางยิ่งกับความ

ตองการอาหารที่เพ่ิมขึ้นท่ัวโลก [5]  ที่ผานมามีการรณรงค

เรื่องเช้ือเพลิงชีวภาพจากแหลงใหมเพ่ิมขึ้น งานวิจัยที่ผาน

มามีการใชแหลงท่ีมาของวัตถุดิบที่ไมสามารถบริโภคไดใน

การผล ิตเช ื ้อเพล ิงช ีวภาพ เช น ยางพารา (Hevea 

brasiliensis) ซึ่งจะชวยลดตนทุนแหลงท่ีมาของวัตถุดิบได 

[6] ประเทศไทยเปนหนึ่งในผูผลิตยางธรรมชาติ (Natural 

Rubber: NR) ชั ้นนำของโลก โดยมีพื้นที ่ปลูกยางพารา

ประมาณ 20 ลานไร และมีผลิตภัณฑจากตนยางพาราที่

หลากหลาย เชน น้ำยาง เมล็ดยาง ยางกอน ยางแผน และ

ลำตนของยางพารา 

ก ร ะบวนกา ร ไ ฮ โ ด ร เ ทอร  มั ล ล ิ ค วิ ดแฟค ชัน 

(Hydrothermal Liquefaction: HTL) ที่สามารถเปลี่ยน

ชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเหลว เปนการศึกษาที่นาสนใจ เพราะ

ไมตองทำวัตถุดิบใหแหงกอน มีการใชอุณหภูมิทำงานท่ีต่ำ

กวากระบวนการไพโรไลซิส เปนกระบวนการทางเคมีโดย

ใชชวงความดันสูง และอุณหภูมิในสภาพของน้ำท่ีสภาวะ

กึ ่งวิกฤต (ใกล 374 °C และ 22 MPa) เพื ่อทำลายและ

ปร ับปรุงโครงสรางพอลิเมอรชีวภาพของชีวมวลเปน

ของเหลว หรือที่เรียกตอไปนี้วา น้ำมันดิบชีวภาพ (Bio-

Crude Oil: BCO) สามารถผสมกับเชื้อเพลิงอื่นเพื ่อการ

เผาไหมหรือสามารถปรับปรุงเพิ่มเติมเพื่อใหเปนเชื้อเพลิง

ของเหลวที่เทยีบเทากับเช้ือเพลิงปโตรเลียมได [7] 

ยางธรรมชาติ (NR) ถ ือเป นหนึ ่งในวัสดุอ ินทรีย

ชีวภาพที่สำคัญ ซึ่งประกอบดวยโพลี-ไอโซพรีนเปนหลัก 

ในระหวางกระบวนการทางเคมี พอลิเมอร และยาง

ธรรมชาติจะถูกยอยสลายผานกระบวนการแตกตัวของ

โมเลกุล นำไปสูการสรางโมเลกุลที่มีความไมเสถียรซึ่งเมื่อ

ถ ูกแยกออกจากกันและไปรวมกลุ มกันใหม เกิดเปน

โมเลกุลใหมที่มีความเขากันได พรอมกับการลดขนาดลง 

กระบวนการนี้ผานการเปลี่ยนแปลงทางเคมีทั้งการไฮโดร

จีเนชั่นและพอลิเมอริเซชัน จนไดสารประกอบใหมที่มี

ประโยชนในการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพ [8], [9] 

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟคชัน เริ่มตนใน

เครื่องปฏิกรณจากการที่โมเลกุลในของเหลวละลาย และ

เริ ่มตนการเชื ่อมโยงใหมในโพลีเมอร โดยโมโนเมอรถูก

สรางขึ้นผานกระบวนการเคมีที่เกี่ยวของกับการเชื่อมโยง

ในโครงสร างโมเลก ุล สารประกอบเหล านี ้จะผ าน
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กระบวนการอัลคิเลชันสรางสารประกอบที ่มีในกลุม

ของอัลเคน และอัลคีลที่อุณหภูมิสงู ในขณะที่กระบวนการ

เดฮิโดรเจเนชั่นของสารประกอบอัลคีนนำไปสู การเกิด

ไฮโดรคารบอน และสารประกอบอะโรมาติก นอกจากนี้ 

ยังมีการสรางกลุมฟงกชันอื่นๆ เชน แอลกอฮอล คีสโตน 

และอัลเดฮายด ผานกระบวนการไฮโดรไลซิส [10] ดังที่

นำเสนอในรูปที่ 1 แสดงถึงกลไกของการยอยสลายพันธะ

เคมียางธรรมชาติในการสรางกลุมฟงกชันของน้ำมันดิบ

ชีวภาพ 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนของยางธรรมชาติเปนน้ำมันดิบชีวภาพ 

 

งานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาเกี่ยวกับผลิตภัณฑจาก

ตนยางพารา เชน การศึกษาการใชเปลือกเมล็ดยางเปน

วัตถุดิบในการผลิตถาน [11] การสกัดไบโอดีเซลจากน้ำมนั

เมล็ดยางพาราซ่ึงมกีารศกึษาเปนจำนวนมาก [12], [13] ที่

ผานมานักวิจัยไดใชเศษยางรถยนตซึ่งสวนใหญผลิตจาก

ยางธรรมชาตใินกระบวนการไฮโดรเทอรมลัลิควิดแฟคชัน 

พบวาคาความรอนของน้ำมันดิบชีวภาพที่ไดมีคามากกวา

การใชวัตถุดิบจากชีวมวล และใกลเคียงกับน้ำมันดีเซลจาก

ปโตรเลียม นอกจากนี ้ยางธรรมชาติยังเปนโพลีเมอร

อินทรียที่มีสารประกอบของไอโซพรีน โพลีไอโซพรีน และ

สารประกอบอื ่นๆ รวมถึงใชน ้ำเป นตัวทำละลายใน

อัตราสวนตอวัตถุดิบยางธรรมชาติ  2:1, 3:1 และ 4:1 จะ

สงเสริมใหมี นิวคลีโอไฟล (nucleophile) ซึ่งคือโมเลกุล

หรือสารที่ขาดอิเล็กตรอน ดังนั้นจะมีแนวโนมที่จะดึงดูด

เพื ่อทำพันธะกับโมเลกุลหรือสารที ่ม ีอ ิเล็คตรอนเกิน 

(electrophiles) จึงเปนที ่นาสนใจในการศึกษาการใช

ผลิตภณัฑยางธรรมชาติจากตนยางพารา ผานกระบวนการ

ไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟคชัน [10], [14], [15] ในสวนของ

น้ำยางพาราซ่ึงเปนของเหลวสีน้ำนมที่ไดมาจากการกรีดลำ

ตน จากการศึกษาพบวาน้ำยางพาราประกอบดวยอนภุาค

ไฮโดรคารบอนประมาณ 25 ถึง 45% โดยน้ำหนักที่

กระจายตัวอยู [16], [17] รวมท้ังยางกอนถวย ยางแผนดบิ 

ก็คือผลที ่เกิดจากการแหงตัวของน้ำยางสด ซึ ่งถือวามี

สวนประกอบที ่ความสำคัญในการเปลี ่ยนผ านเปน

เชื้อเพลิงชีวภาพได รวมถึงการวิจัยเกี่ยวกับไฮโดรเทอร

มัลลิควิแฟคชันของผลิตภัณฑจากยางพารายังมีอยูนอย 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวทางการศึกษาการใชวัตถุดิบจาก

ยางธรรมชาติ ซึ่งคือผลผลิตจากตนยางพาราที่ปลูกไดใน

ประเทศ นำเขาสูการใชเทคนิคไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟค

ชัน ดวยสภาวะอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณที่กำหนด เพื่อ

ศึกษาผลลัพธผลิตภัณฑของการเปลี ่ยนเปนน้ำมันดิบ

ชีวภาพโดยใชน้ำเปนตัวทำละลายในอัตราสวนโดยมวลที่

ตางกนั 

 

2. วิธีการดำเนินการวจิัย 

2.1 วัตถุดิบ 

วัตถุดิบในการทดลองมี 3 ชนิดไดแก น้ำยางพารา 

(Para rubber latex) ยางกอนถวย (Cup lumps) และ 

ยางแผ นด ิบ (Raw rubber sheet) ท ี ่ ใช ในการศ ึกษา

งานวิจัยนี้ นำมาจากตำบลโนนสมบูรณ, อำเภอเดชอุดม, 

จังหวัดอุบลราชธานี ตนยางพาราของกลุมนีเ้ปนสายพันธุ

ยางชนิด PRIM 600 ซึ ่งเปนสายพันธุ หลังนิยมปลูกใน

ประเทศไทย  

น้ำยางพาราไดจากการกรีดยางในชวงเชามืดใหไหล

มารวบรวมในถวย และทำการผสมสารแอมโมเนีย 

(0.30%) เล็กนอยชวยปองกันการแข็งตัว สวนยางกอน

ถวยไดจากน้ำยางพาราไหลลงสูถวยรองรับ รอใหแข็งตัว

ประมาณ 12-24 ชั่วโมง จากนั้นเก็บกอนยางท่ีแข็งแลวมา

ทำความสะอาด ในสวนของยางแผนดิบมีขั ้นตอนการ

เตรียมเริ่มจากกรองน้ำยางพาราใหสะอาดและผสมกับน้ำ

สะอาด ในอัตราสวนน้ำยางพาราตอน้ำสะอาด 3:2 สวน 
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จากน้ันผสมน้ำกรดฟอรมิคที่เจือจาง (อัตราสวนน้ำกรดตอ

น้ำ 1:40 สวน) เพ่ือใหน้ำยางพาราแข็งตัว กวนจนเนื้อยาง

จับตัว และตักฟองอากาศออก เมื่อยางแข็งตัวดีแลวจะ

นำไปรินน้ำและนวดบนแทนใหบาง หลังจากนั ้นนำเขา

เครื่องรีดเรียบ รีดดอกสุดทายลางน้ำและผึ่งในที่รมจนแหง 

ทั้งยางแผนดิบ และยางกอนถวยเมื่อแข็งตัวแลวทำการตัด

เปนชิ้นเล็กขนาดประมาณ 3-5 mm กอนทำการทดลอง 

ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 2 วัตถุดิบในการทดลอง 

 

2.2  อุปกรณการทดลอง 

งานวิจัยนี ้ไดดำเนินการการใชเทคนิคไฮโดรเทอร

มัลลคิวิดแฟคชนัในเครื่องปฏิกรณที่ทำจาก Ni-alloy ชนิด

ไมมใีบกวนวัตถดุิบ ขนาดความจุ 100 mL (รุน: CY-100x) 

ในตัวเครื่องมีขดลวดความรอนขนาด 3 kW สามารถทำ

ความรอนในอัตราการเพิ่มขึ ้นของอุณหภูมิ 10 °C/min 

เซ็นเซอรวัดความดัน ซึ่งใชสำหรับตรวจสอบความดันเกิน

ทีแ่รงดันสงูสุด 15 MPa ถึงจะมีการปลอยแรงดันออกดวย

เซฟตี้วาลวเพื ่อความปลอดภัย รายละเอียดของเครื ่อง

ปฏิกรณ และอุปกรณประกอบที่เก่ียวของแสดงในรูปที่ 3 

2.3 วิธีการทดลอง 

ขั้นตอนการทดลองคือ นำน้ำยางพารา ยางกอนถวย 

และยางแผนดิบจากการจัดเตรยีมขางตนทำการชั่งน้ำหนกั

เริ่มตน ในการทดลองใชตัวทำละลายดวยน้ำในอัตราสวน

ตอวัตถุดิบยางพารา 2:1, 3:1 และ 4:1 โดยน้ำหนักดังนี้

น้ำยางพารา ตัวทำละลาย:วัตถุดิบ ที่อัตราสวน 2:1 (20 

g:10 g), 3:1 (30 g:10 g) และ 4:1 (40 g:10 g) ยางกอน

ถวย ตัวทำละลาย:วัตถุดิบ ที่อัตราสวน 2:1 (10 g:5 g), 

3:1 (15 g:5 g) และ 4:1 (20 g:5 g) ยางแผนดิบ ตัวทำ

ละลาย:วัตถุดิบ ที่อัตราสวน 2:1 (10 g:5 g), 3:1 (15 g:5 

g) และ 4:1 (20 g:5 g) ข ั ้นตอนในการทดลองแตละ

เงื่อนไขคือ นำวัตถุดิบในการทดลองใสลงไปในถังปฏกิรณ

จากนั้นทำการปดถังปฏิกรณ และปลอยกาซไนโตรเจน 

(N2) ที ่ความดัน 2 bar เพื ่อไล อากาศที ่อยูภายในถัง

ปฏิกรณออกเปนระยะเวลา 5 นาที จากนั้นปดวาลว เปด

เครื่องเริ่มใหความรอนจนถึงอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณถงึ

อ ุณหภูมิที ่กำหนดไว ที่  350 °C และ 375 °C และคง

สภาวะการทำปฏ ิก ิ ร ิยาตามระยะเวลาท ี ่  60 min 

ตามลำดบัดังแสดงในรูปท่ี 4  

 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องปฏิกรณไฮโดรเทอรมัลลคิวิดแฟคชัน 
 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงกระบวนการทดลอง 
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เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจะทำการลดอุณหภูมิถัง

ปฏิกรณโดยการระบายความรอนกับอากาศตามธรรมชาติ

ในระดับหนึ่ง และนำมาวางที่อางน้ำอุณหภูมิระดับหอง 

ทำการเปดวาลว V2 เพื่อระบายแกสในระบบ และเปดฝา

จากนั ้นจึงนำของผสมที่ไดจากกระบวนการไฮโดรเทอร

มัลลคิวิดแฟคชนัที่อยูภายในออกมาจากถังปฏิกรณ 

เพื่อแยกผลิตภัณฑที่เปนของแข็ง และของเหลว (น้ำ 

และสารละลายอินทรียที ่สามารถละลายในน้ำได) ให

กลายเปนของเหลวที ่มีความหนืดต่ำดวยการผสมกับได

โคโลมีเทน (Dichloromethane: DCM) ใหแยกจากกัน

ดวยกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 5 สำหรับในสวนของแขง็

และของเหลวผลิตภัณฑจะนำไปผานกระบวนการอบแหง

ที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลาไมนอยกวา 12 ชั่วโมง และ

ในขั ้นตอนสุดทายจะนำตัวอยางทั ้งหมดไปชั ่งน้ำหนัก

พรอมทั้งวิเคราะหผลตอไป 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงข้ันตอนกระบวนการแยกผลติภณัฑ 

 
2.4 การวิเคราะหขอมลู 

วัตถุดิบจากยางธรรมชาตไิดรับการวิเคราะหคุณสมบตัิ

ตอไปนี ้การวิเคราะหองคประกอบพื้นฐานของวัตถุดิบ ดวย

เคร ื ่องว ิเคราะห CHNS/O ร ุ น 2400 ได แก  ว ิ เคราะห

องคประกอบโดยประมาณ หรือ Proximate analysis 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุของวัตถุดิบ หรือ Ultimate 

analysis สำหรับการวิเคราะหเบื้องตนของวัตถุดิบ ปริมาณ

สารระเหย (Volatile matter) และความชื้น (Moisture 

content)  โดยใช  มาตรฐาน ASTM D3175 ปร ิ มาณ

คารบอนคงตัว (Fixed carbon) โดยใชมาตรฐาน ASTM 

D3172 ปริมาณเถา (Ash) โดยใชมาตรฐาน ASTM D3174  

และคาความรอนสูง (Higher Heating Value: HHV) โดยใช

มาตรฐาน ASTM D240 โดยศูนยเครื ่องมือวิทยาศาสตร

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ยางธรรมชาตไิดรับการวิเคราะห Thermogravimetric 

analysis (TGA) โดยใชเครื่อง Rigaku Thermo Plus 2 TG-

DTA TG 8120 ไดดำเนินการที ่อัตราการเพิ ่มความรอน 

10 °C/min กับตัวอยางยางกอนถวยน้ำหนัก 4.90 mg 

และตัวอยางยางแผนดิบน้ำหนัก 2.80 mg การวิเคราะหได

ดำเนนิการในชวงอุณหภูมิ 28 °C  ถงึ 800 °C  ในบรรยากาศ

ที่ถูกปกคลมุดวยไนโตรเจน อัตราการไหลของกาซไนโตรเจน

ที่ใชในการทดสอบคือ 20 mL/min  

ในสวนของเหลวผลิตภัณฑที่ผานขบวนการไฮโดรเทอร

มัลลิควิดแฟคชันในเครื่องปฏิกรณแลว และขั้นตอนการ

แยกของแข็งกากตะกอนออกจากของเหลว ผานการอบ

ความรอนแลว จะนำไปชั่งน้ำหนักเพื่อวิเคราะหผลลัพธของ

น้ำมันดิบชีวภาพ ดงัสมการที่ 1  
 

 

 (1) 

 
ของเหลวผลิตภัณฑ (bio crude oil) ถูกนำมาวิเคราะห

ดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FT-IR) เปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาหมูฟงกชันของโมเลกุล 

วิเคราะหหาโครงสรางและองคประกอบของโมเลกุล โดย

อาศัยหลักการของการดูดกลืนคลื ่นร ังสีอ ินฟราเรด ซ่ึง

ลักษณะสเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารแตละชนิดจะมี

คุณสมบัติเฉพาะ ทำใหทราบลักษณะฟงกชันกรุ ปของ

โมเลกุลของตัวอยางของเหลวผลิตภัณฑ 
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3. ผลการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี ้ศึกษาการใชวัตถุดิบของยางพาราใน

ประเทศมีการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี ผานเทคนิค

ไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟคชันดวยเครื่องปฏิกรณแรงดันสูง

ดวยอุณหภูมิที่กำหนดไวที่ 350 °C และ 375 °C และคง

สภาวะการทำปฏิกิริยาตามระยะเวลาที ่ 60 min เพื่อ

ศ ึกษาผลผล ิตน้ ำม ันด ิบช ีวภาพด วยการว ิ เคราะห

องคประกอบธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพ และนำผลิตภัณฑ

ของเหลวไปวิเคราะหหมูฟงชันสารอินทรียดวยดวยเทคนิค 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

3.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติวัตถุดิบ 

ในตารางท ี ่  1 แสดงผลว ิ เคราะหองคประกอบ

โดยประมาณ หรือ Proximate analysis พบวายางกอน

ถวย แผนยางดิบ มีปริมาณสารระเหย (Volatile matter) 

ส ูง 79.87% และ 98.83% ตามลำดับ บงบอกถึงคา

พล ังงานต อหน วยน ้ำหน ักท ี ่มาก เป นเช ื ้ อเพล ิงมี

ประสิทธิภาพสูง ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed carbon) 

0.01% และ 0.06% ตามลำดับ ปริมาณเถา (Ash) 0.38% 

และ 0 .18% ตามลำด ับ และความช ื ้น  (Moisture 

content) 19.74% และ 0.93% 

ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุของวัตถุด ิบ หรือ 

Ultimate analysis พบวายางกอนถวย และแผนยางดิบ 

มีปร ิมาณคาร บอน (C) ส ูง  71.84% และ 85.46% 

ตามลำดับ ส งผลใหม ีค าความหนาแนนพล ังงานสูง  

ปริมาณไฮโดรเจน (H) 11.49% และ 10.92% ปริมาณ

ไนโตรเจน (N) 0.13%, 0.37% ออกซิเจน (O) 16.37%, 

3.22% และปริมาณซัลเฟอร (S) 0.17%, 0.03%  

ในการศึกษานี ้ทำการวิเคราะหการเปลี ่ยนแปลง

น้ำหนักของวัตถุดิบยางพารา โดยอาศัยคุณสมบัติเชิง

อุณหภูมิความรอน Thermogravimetric analysis (TGA) 

เปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหความเสถียรของวัสดุเมื่อไดรับ

ความรอน โดยการวัดน้ำหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต

ละชวงอ ุณหภูม ิด วยเครื ่องชั ่งท ี ่ม ีความไวสูงภายใต

บรรยากาศไนโตรเจน การลดลงของมวลที ่เกิดขึ ้นใน

งานวิจัยนี้ เปนผลมาจากการสลายตัวทางความรอนและ

กระบวนการ devolaitlization ของตัวอยางวัตถุดิบ 

 

ตารางที่ 1 ผลวิเคราะหองคประกอบพื้นฐาน 

Characteristic Cup lumps Raw rubber 

sheet 

Proximate analysis (wt%) 

Volatile matter 79.87 98.83 

Fixed carbon 0.01 0.06 

Ash 0.38 0.18 

Moisture 19.74 0.93 

Ultimate analysis (wt%) 

Carbon 71.84 85.46 

Hydrogen 11.49 10.92 

Nitrogen 0.13 0.37 

Oxygen** 16.37 3.22 

Sulfur 0.17 0.03 

*  CHN: Application note No. 2 0 3 - 8 2 1 - 48 5 

According to the LECO method., S: Application 

note No. 203-821-466 According to the LECO 

method. **Calculated by difference. 

 

ยางแผนดิบ (Raw rubber sheet) ไดจากการแยก

ในสวนของเนื ้อยางของน้ำยางพารา และยางกอนถวย 

(Cup lumps) ที ่ไดจากการแข็งตัวของน้ำยางพารา น้ำ

ยางพารา (Para rubber latex) ทางผู วิจัยถือไดวาเปน

วัตถุดิบที่มีความใกลเคียงกัน (หากทำการแยกในสวนของ

เนื้อยาง) และจากผลการศึกษาที่ผานมาน้ำยางพารามีสวน

ที่เปนเนื้อยาง 35% สวนที่ไมใชยาง 65%  ซึ่งอยูในรูปของ

น้ำหรือที่เรียกวาซีรัม (serum) สวนของลูตอยด และสาร

อื่นหรือที่เรียกวา อนุภาคเฟรวิสลิ่ง (frey wyssling) จาก

รูปที ่ 6 แสดงเทอรโมแกรมของตัวอยาง พบวาเกิดการ

เปลี ่ยนแปลงของเทอรโมแกรมมีเพียงขั้นตอนเดียว อยู

ในช วงอ ุณหภ ูม ิระหว าง  350 °C ถ ึ ง  400 °C มีค า

เปอรเซ็นตน้ำหนักตัวอยางสูญเสียมากกวา 50-90% เปน
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ที่มาของการเลือกชวงอณุหภูมิที่กำหนดในการทำปฏกิิริยา

ของชุดปฏิกรณ 

 

 
 

รูปท่ี 6 การสูญเสียน้ำหนักเชิงอุณหภูมิความรอน 

 

อีกผลการทดสอบที่ชวยเพิ่มความถูกตองแมนยำใน

การตรวจว ัด และให ข อม ูลการว ิเคราะหในแงจลน

พลศาสตร ณ อุณหภูม ิตางๆไดเปนอยางดี เทคนิคนี้

เร ียกวา “เดริเวทีฟ เทอโมกราว ิเมทริก อะนาลิซิส” 

(Derivative Thermogravimatric Analysis: DTG) ซึ่งคือ

การพลอตกราฟอัตราการสูญเสียมวลเทียบกับเวลา 

เหมาะสำหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสภาพของ

วัสดุที่เกี่ยวของกับการดูดซับแกส หรือการระเหยของน้ำ 

การตกผลึก (crystallization) อันเนื่องมาจากการเปลี่ยน

เฟส การแตกตัวของวัสดุ (decomposition) 

รูปที่ 7 แสดงเทอรโมแกรมของตัวอยาง ยางแผนดบิ 

(Raw rubber sheet) และยางกอนถวย (Cup lumps) ที่

ไดจากการแข็งตัวของน้ำยางพารา สามารถสังเกตไดในจุด

ยอดของจากกราฟ DTG ซึ่งเปนจุดที่มีอัตราการสูญเสีย

มวลมากที ่สุด หรือเรียกไดวาเปนจุดที ่มีพฤติกรรมการ

ส ล า ย ต ั ว ท า ง ค ว า ม ร  อ น  แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร 

devolaitlization จุดสูงสุดของแผนยางดิบ และยางกอน

ถวยที ่อุณหภูมิ 372.5.9 °C และ 381.7 °C และมีอัตรา

การลดลงของมวลอยูที ่ -18.20 mg/s และ -14.5 mg/s 

ซึ ่งในระหวางกระบวนการปลดปลอยสารระเหย สงผล

แสดงเทอรโมแกรมดังกลาว 

 
รูปท่ี 7 อัตราการการสูญเสียมวล 

 

3.2 ผลลัพธน้ำมันดิบชีวภาพ 

จากการทำกระบวนการไฮโดรเทอรมลัลิควิดแฟคชัน

ยางแผนดิบ สงผลใหมีความดันที่ในชุดปฏิกรณ 7, 8 และ 

9 MPa ตามลำดับ อุณหภูม ิและเวลาถูกกำหนดไว ที่  

350  °C, 375 °C และ 60 min  

พบวามีการเพิ่มปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพเปนสัดสวน

ของน้ำท่ีเพิ่มข้ึนจาก 2:1, 3:1 และ 4:1 ตามลำดับ ในขณะ

ที่ปริมาณผลลัพธน้ำมันดิบชีวภาพสูงสุดที่ 71.40% ดวย

อัตราสวนมวลของ H2O/NR ที่ 4:1 และ เวลา 60 min ดัง

แสดงในรูปที่ 8 
 

 
รูปที่ 8 ผลลพัธน้ำมันดิบชีวภาพจากแผนยางดิบ 

 

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟคชันของยาง

กอนถวยในการศึกษานี้ ผลกระทบจากอัตราสวนมวลของ 

H2O/NR ที่อัตราสวน 2:1, 3:1, และ 4:1 ดวยความดันท่ี

เก ิดข ึ ้นในช ุดปฏ ิกรณ  7, 8 และ 9 MPa ตามลำดับ 

อุณหภูมิและเวลาถูกกำหนดไวที ่ 350 °C, 375 °C และ 

60 min ตามลำดับพบวาม ีการเพ ิ ่มปริมาณน้ำมันดิบ
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ชีวภาพ เม ื ่อสัดสวนของน้ำเพ ิ ่มขึ ้น ในขณะเดียวกัน 

ปริมาณผลลัพธน้ำมันดิบชีวภาพสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 

70.3% ดวยอัตราสวนมวลของ H2O/NR 3:1 และเวลา 

60 min ตามลำดับดังแสดงในรปูที่ 9 

 

 
 

รูปท่ี 9 ผลลัพธน้ำมันดิบชีวภาพจากยางกอนถวย 

 

การทดลองทั้งหมดอยูในชวงความดัน และอุณหภูมิ

ของน้ำที ่สภาวะกึ่งวิกฤต แสดงใหเห็นวาผลผลิตของ

ผลิตภัณฑที ่เป นของเหลวเพิ ่มข ึ ้น ท ี ่อ ุณหภูม ิสูงกวา 

300 °C ในกระบวนการดีพอลิเมอไรเซชัน หรือการสลาย

พอลิเมอรเปนผลใหตัวเรงปฏิกิริยา หรือการสลายพอลิ

เมอรสามารถทำปฏ ิก ิร ิยาแปลงเป นผล ิตภ ัณฑ อื่น 

สอดคลองก ับชวงการสลายตัวทางความร อน (TGA) 

สัดสวนของน้ำที่มีอยูในกระบวนการสามารถมพีฤติกรรม

เปนนิวคลีโอไฟลได อัตราสวน H2O/NR เพิ่มขึ้นนำไปสู

การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของนิวคลีโอไฟล [18] ซึ่งจะ

เพิ่มความสามารถในการทำลายโครงสรางของแกนหลัก

พอลิเมอร ทำใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลพอลิเมอรและ

นำไปสูผลผลิตผลิตภัณฑของเหลวท่ีสงูขึ้น    

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟคชันของน้ำ

ยางพารา ในการศึกษานี้สนใจที่อัตราสวนมวลของน้ำกับ

น้ำยางพารา (H2O/NR) 2:1, 3:1 และ 4:1 ตามลำดับ 

อุณหภูมิระดับ 350 °C,และ 375 °C ระยะเวลา 60 min 

รูปที่ 10 แสดงใหเห็นปริมาณผลลัพธสูงสุด 22.47% โดย

น ้ำหน ัก ท ี ่อ ุณหภูม ิ 350 °C อย างไรก็ตามเมื ่อเพิ่ม

อัตราสวนมวลของน้ำที่มากขึ้นรวมกับน้ำยางพารา สงผล

กระทบที่สำคัญตอความดันอยูในถังปฏิกรณ เนื ่องจาก

อุณหภูมิและความดันสูงถึงขีดจำกัดสูงสุด (15 MPa) 

เซฟต้ีวาลวมีการปลอยแรงดันออกดวยเพ่ือความปลอดภยั 

 

 
 

รูปท่ี 10 ผลลัพธน้ำมันดิบชีวภาพจากน้ำยาง 

 

ดังนั้นการทดลองไมสามารถดำเนินการในชวงความ

ดันสูงกวานี้ไดจึงมีผลลัพธที่หลงเหลือบางสวน เมื่อนำไป

แยกผลิตภัณฑไดปริมาณผลลัพธนำมันดิบชีวภาพ 2.2%  

ในสวนการทดลองนี้ถือวาไมสมบูรณ เนื่องจากตัวอยาง

การทดลองมีการร่ัวไหลออกไปดังที่กลาว 

3.3 ผลวิเคราะหคุณสมบัติน้ำมันดิบชวีภาพ 

ผลการวิเคราะหธาตุของน้ำมันดิบชีวภาพที่ไดจาก 

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟคชันวัตถุดิบของ

ยางพาราดังแสดงในตารางที ่ 2 ผลวิเคราะหน้ำมันดิบ

ชีวภาพมปีริมาณคารบอน และไฮโดรเจนสูง ตามลำดับคือ 

85.10% และ 11.08% สำหรับยางแผนดิบ 84.51% และ 

11.06% สำหรับยางกอนถวย และ 82.72% และ 11.58% 

สำหรับน้ำยางพารา ปริมาณคารบอน และไฮโดรเจนที่สูง

ส งผลต อคาพล ังงานท ี ่ส ูง ในขณะเด ียวกันปร ิมาณ

ออกซิเจนที่สูงมีผลตอการลดคาพลังงาน จากรายงานที่

ผ านมาผลปริมาณซัลเฟอรที ่ต ่ำทำใหค ุณสมบัต ิของ

ยางพาราเหมาะสม และนาเชื่อถือสำหรับการอัพเกรดการ

ผลิตน้ำมันดิบชีวภาพเปนเชื ้อเพลิงชนิดเหลวไดอยางมี

ประสิทธิภาพ หากมีการไดรับการเขาสูกระบวนการทาง

ปโตรเลียมตอไป [19] คา HHV ของผลิตภัณฑน้ำมันดิบ

ชีวภาพทั้ง 3 วัตถุดิบ อยูในชวง 42.41–43.78 MJ/kg คา
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ความร อนส ูงของผล ิตภ ัณฑน ้ำม ันด ิบช ี วภาพจาก

กระบวนการไฮโดรเทอรมัลลิควิดแฟคชันของวัตถุดิบจาก

ยางพารา มีคาใกลเคียงกับน้ำมันดิบจากแหลงปโตรเลียม 

[20] 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติผลิตภัณฑน้ำมันดิบชีวภาพ 

Characteristic Raw 

rubber 

sheet  

Cup 

lumps 

 

Para 

rubber

latex 

Elemental Analysis (wt%) 

Carbon 85.10 84.51 82.72 

Hydrogen 11.08 11.06 11.58 

Nitrogen 0.30 0.33 0.12 

Sulfur 0.06 0.05 0.24 

Oxygen** 3.46 4.05 5.30 

HHV (MJ/kg) 43.78 43.51 42.41 

*  CHN: Application note No. 2 0 3 - 8 21 - 485 

According to the LECO method., S: Application 

note No. 203-821-466 According to the LECO 

method. **Calculated by difference. 

 

3.4 ผลวิเคราะห FT-IR น้ำมันมันดิบชีวภาพ 

การดูดซับแสง (Absorbance) คือการวัดที่ใชวิธีการ

เท ียบความท ึบแสง (Spectrophotometry) กำหนด

ปริมาณพลังงานรังสีที่สารดูดซับในความยาวคลื่นแสงที่

แตกตางกันของการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR วิธีการนี้มี

ประสิทธิภาพสำหรับการกำหนดตัวตนของวัตถุดิบที่ไม

ทราบ เชนเดียวกับการกำหนดความเขมขนของสารใน

ตัวอยาง โดยอางอิงคาความยาวคลื่นแสงมาตรฐาน การ

เพิ่มขึ้นของคาการดูดซับที่แสดงบนกราฟบงบอกถึงความ

เขมขนของสารที่ดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้น  

ผลการวิเคราะห FT-IR ของน้ำมันดิบชีวภาพแสดง

กราฟสเปกตรัมดูดซับที่สงผานความถี่ของแสงอินฟราเรด

ผานตัวอยางของน้ำมันดิบชีวภาพจากวัตถุดิบ 3 ชนิด 

ไดแก แผนยางดิบ ยางกอนถวย และน้ำยางพารา ดังรูปที่ 

11-13 แสดงใหเห็นถึงลักษณะทางเคมีของสารตัวอยางได

อยางชัดเจน แกน Y ของกราฟแสดงการดูดซับของสาร 

แกน X แสดงค าความยาวคล ื ่นของแสงท ี ่ส  งผ  าน 

โดยเฉพาะในชวงความยาวคลื่นที่สำคัญ พบวามีการดูดซับ

ของกลุ มฟงกชัน C-H ระหวาง 2,710 cm–1 ถึง 3,040 

cm–1 คือชวงพันธะทางเคมีเดี่ยว (Single Bond) และชวง

สเปกตรัมลายนิ้วมือ (fingerprint region) คลื ่นแสงต่ำ

กว า 1,500 cm–1 ของพันธะเคมีอะโรมาติก โดยการ

วิเคราะหคาการดูดซับ (Absorbance) เพิ่มขึ้นเมื่อความ

ยาวคลื่นเพ่ิมขึ้น และลดลงเมื่อความยาวคลื่นลดลง จุดพีค

คาการดูดซับเกิดขึ้นที่ 2,920 cm–1 เมื่อนำมาเปรียบเทียบ

ต า ร า ง ล ั กษ ณะ ฟ  ง ก  ช ั ่ น ก ร ุ  ป  ( Characteristic IR 

Absorption Peaks) แสดงถึงความเขมขนของพันธะเคมี 

หมูฟงกชันอัลเคน (C-H) มีความสัมพันธกับความเขมการ

ดูดกลืนแสง มีลักษณะการสั ่นที ่ยืดตัวแบบไมสมมาตร 

ระด ับการส ั ่นสะ เท ือนปานกลางไปถ ึ งระด ับมาก 

(Vibration Asymmetrical Stretch  m to s) ดังนั ้นคา

การดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื ่นนี้ แสดงถึงความ

เขมขนคอนขางสูงในตัวอยางน้ำมันดิบชีวภาพ ผลการ

วิเคราะห FT-IR ใหขอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับองคประกอบทาง

เคมีของน้ำม ันดิบชีวภาพที ่สอดคลองกัน แมมาจาก

ผลิตภัณฑท่ีแตกตางกันของยางธรรมชาติ 

3.5 ตนทุนการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพ 

ตนทุนการผลิตน้ำมันดิบชีวภาพซึ่งในการศึกษานี้จะ

อยู ในร ูปของ Lab scale ของเครื ่องปฏิกรณที ่ม ีขนาด

ความจุ 100 mL จะแบงเปนคาใชจายดานพลังงาน และ

สารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิต โดยเปรียบเทียบตนทุน

การผลิตกับผลการทดลองที่ไดปริมาณน้ำมันดิบชีวภาพ

สูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 3 ผลลัพธน้ำมันดิบชีวภาพ

สูงส ุดที ่  71.40% จากแผนยางดิบ ต นทุนรวมเทากับ 

28.99 บาท ผลลัพธ 70.03% จากยางกอนถวย ตนทุน

รวมเทากับ 28.98 บาท ผลลัพธสูงสุด 22.47% จากน้ำ

ยางพาราดิบ ตนทุนรวมเทากับ 29.01 บาท การศึกษานี้

เปนการทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อทดสอบสภาวะที่

เหมาะสมในทางเทคนิค ดังนั้นตนทุนในการผลิตก็จะสูง



28   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ปท่ี 19 ฉบับที่ 2 เดือน เมษายน – กันยายน พ.ศ. 2567 

 

มาก นอกจากนี้ในอนาคตหากกระบวนการผลิตไดรับการ

พัฒนาเพ่ิมเติมใหผลิตแบบตอเนื่อง และใชตนทุนการผลิต

ที่ต่ำลง 

 

 
 

รูปที่ 11 ผล FT-IR น้ำมันดบิชีวภาพจากแผนยางดิบ 

 

 
 

รูปที่ 12 ผล FTIR น้ำมันดิบชีวภาพจากยางกอนถวย 

 

 
 

รูปที่ 13 ผล FTIR น้ำมันดบิชีวภาพจากน้ำยางพารา 

 

4. สรุปผล 

กระบวนการไฮโดรเทอร มัลล ิคว ิดแฟคช ันของ

ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติทั้ง 3 ชนิด ภายในถังปฏิกรณ

ถึงอุณหภูมิที่กำหนด และคงสภาวะการทำปฏิกิริยาตาม

ระยะเวลาที่ 60 min สรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

ตารางที่ 3 ตนทุนผลิตภัณฑน้ำมันดิบชีวภาพ 

รายการ Raw 

rubber 

sheet 

(5 g) 

Cup 

lumps 

 

(5 g) 

Para 

rubber

latex 

(10 g) 

ราคาพลังงานไฟฟา 

1.5 kWh* (บาท) 

6.27  6.27 

 

6.27 

ราคาสารเคมี 100 

mL (บาท)  

22.50  22.50 22.50 

ราคาวัตถุดิบ** 0.22 0.21 0.24 

ราคารวม:ผลลัพธ

สูงสุด (บาท) 

28.99 28.98 29.01 

BCO/g (บาท) 8.12 8.28 12.95 

*อัตราคาพลังงานไฟฟา 4.18 บาท/หนวย 

** ราคาวัตถุดิบยางพารา 2566  

 

ผลวิเคราะหคณุสมบัติเชงิอุณหภูมิความรอนของ ยาง

แผนดิบ และยางกอนถวย ชวงอุณหภูมิระหวาง 350 °C 

ถ ึง 375 °C ม ีการส ูญเส ียน ้ำหน ักมากกวา 50-90% 

ผลลัพธน้ำมันดิบชีวภาพสูงสดุท่ี 71.40% ที่อัตราสวนมวล

ของ H2O/NR 4:1 จากยางแผนดิบ ผลลัพธ 70.03% ที่

อัตราสวนมวลของ H2O/NR 3:1 จากยางกอนถวย ผลลัพธ

ส ูงส ุด 22.47% จากน้ำยางพารา อัตราสวนมวลของ 

H2O/NR 2:1 อุณหภูมิ 350 °C ระยะเวลา 60 min  เมื่อ

พิจารณาความเหมาะสมในการนำมาผลิตเปนน้ำมันดิบ

ชีวภาพ ยางกอนถวยถือวาเหมาะสมมากที่สุด เนื่องจาก

ผลลัพธน้ำมันดิบชีวภาพสูงในระดับ 70% และไมตองมี

การเตรียมวัตถุดิบใหแหงกอนสามารถใชไดจากยางกอนที่

แข็งตัวในถวยรองของขั้นตอนการกรีดยาง 

ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุน้ำมันดิบชีวภาพมี

ปริมาณคารบอน และไฮโดรเจนสูง ปริมาณซัลเฟอรที่ต่ำ 

เหมาะสมกับการอัพเกรดเช้ือเพลิง ผลการวิเคราะห FT-IR 

พบวาคาการดูดซบั (Absorbance) จุดพีคเกิดข้ึนที่ 2,920 

cm–1 แสดงถึงความเขมขนของพันธะเคมี หมูฟงกชันอัล

เคน (C-H) มีลักษณะการสั่นที่ยืดตัวแบบไมสมมาตร จาก

การเทียบตารางลักษณะฟงกช่ันกรุป 
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บทคัดยอ 

บทความนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาปจจัยในการตัดสินใจเลือกผลิตภัณฑธนาคาร จากการนำเสนอผลิตภัณฑ

ผานโทรศัพท และเพื่อพัฒนาแบบจำลองพฤติกรรมลูกคาตอผลิตภัณฑธนาคารดวยการเรียนรูของเครื่อง กรณีศึกษา 

ธนาคารแหงหนึ่งในประเทศโปรตุเกส ในการศึกษาครั้งนี้ ใชกระบวนการวิเคราะหขอมูลมาตรฐาน เรียกวา Cross-

Industry Standard Process (CRISP) ประกอบดวย 6 ขั้นตอน ไดแก เขาใจปญหาของธุรกิจ เขาใจขอมูล เตรียมขอมูล 

พัฒนาแบบจำลอง การประเมิน การนำไปใชจริง ศึกษาจากขอมูลลูกคา 41,188 คนและปจจัย 20 รายการ เตรียมและ

คัดเลือกขอมูลใหสมบูรณดวยกระบวนการ extract-transform-load พัฒนาแบบจำลองดวยการเรียนรูของเครื่อง ใช

โปรแกรม Knime เปนเครื่องมือ เลือก 3 อัลกอริทึม ไดแก Decision tree, Random forest และ Tree ensemble 

ทดสอบประสิทธิภาพอัลกอริทึม ดวย accuracy, sensitivity และ specificity เพื่อหาอัลกอริทึมที่ดีที่สุด ผลการศึกษา 

พบวา ปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจเลอืกผลติภัณฑธนาคาร 3 อันดับแรก ไดแก ระยะเวลาที่ใชในการคุยโทรศัพทกับลูกคา 

จำนวนวันที่ผานไปหลังจากที่ลูกคาไดรับการติดตอครั้งสุดทายจากแคมเปญกอนหนา และผลของแคมเปญการตลาดครั้ง

กอน สำหรับแบบจำลองพฤติกรรมลูกคาตอตัดสินใจเลือกเงินฝากประจำดวยการเรียนรูของเครื่อง พบวา อัลกอริทึม 

Tree ensemble ใหความถูกตองในการพยากรณสูงสุด คิดเปนรอยละ 90.94 เมื่อเทียบกับอัลกอริทึม Decision tree 

และ Random forest ใหความถูกตองรอยละ 87.54 และ 90.29 ตามลำดับ และ แสดงผลขอมูลดวยภาพ โดยใช Power 

BI โดยสรุป ผลจากการศึกษาครั้งนี้เปนประโยชนในการวางแผนการตลาด เพื่อเพิ่มจำนวนลูกคาไดเปนอยางดี การศึกษา

ครั้งตอไป การประยุกตกับขอมูลลูกคาธนาคารในประเทศไทย 

 

คำสำคัญ : การเรียนรูของเครื่อง ผลิตภัณฑธนาคาร ตนไมการตดัสนิใจ ปาสุมแบบกลุม กลุมตนไมการตัดสินใจ 
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ABSTRACT 

This article aims to study the parameters for customer to make decision in bank product via 

telemarketing and to apply machine learning for customer behavior model of banking product. The 

technique in this study is the Cross-Industry Standard Process. There are 6 processes that are business 

understanding, data understanding, data preparation, model development, evaluation, and 

deployment. The data consisted of 41,188 customers and 20 parameters. To do the data preparation, 

feature selection i.e., data transfer, data reduction, data cleaning using Knime a tool. There are 3 

algorithms for customer behavior model of banking product that are Decision tree, Random Forest and 

Tree ensemble. Algorithm performance testing by using accuracy, sensitivity, and specificity for the best 

algorithm. The results can demonstrate that the top three parameters impacting decision making are 

the length of time spent talking on the phone with customers, the number of days elapsed since the 

customer was last contacted from a previous campaign, and the results of previous marketing 

campaigns. The most accuracy algorithm for customer behavior prediction in bank product is Tree 

ensemble with accuracy 90.94% comparing with Decision tree and Random Forest tree with accuracy 

87.54% and 90.29%, respectively. To do the data visualization using Power BI that is very beneficial for 

planning and leads to higher sales. On-going research, to apply this methodology with bank product 

marketing in Thailand. 

 

Keywords: Machine learning, bank-marketing, decision tree, random Forest, tree ensemble. 

 

1. บทนำ 

ผลิตภัณฑของธนาคาร ไดแก เงินฝาก การลงทุน 

ประกัน สินเชื่อและบัตรเครดิต สำหรับการตลาดทาง

โทรศัพทเหมาะสำหรับสินคาที่เปนที่รูจัก เชน บัตรเครดิต 

ประกันชีวิต สินเชื่อ เปนตน เพื่อนำเสนอผลิตภัณฑของ

ธนาคารไดอยางเหมาะสมตรงกับความตองการของลูกคา 

การค ัดกรองล ูกคาเป นกระบวนการท ี ่ ธนาคารได

ดำเนินการในการไดมาผู ซึ ่งจะมาเปนลูกคา มักจะใช

วิธีการโทรศัพทสุมไปยังกลุมลูกคาเปาหมาย เชน บัตร

เครดิตธนาคาร ก็ตองหาคนที่มีรายไดเกิน 15,000 บาท

ขึ้นไป ซึ่งในการเลือกกลุมเปาหมายที่จะโทรศัพท เพื่อไป

นำเสนอผลิตภัณฑ สามารถสรางรายไดเพิ่มตามที่ใหแก

ธนาคาร [1] 

ปจจัยที ่มีผลตอพฤติกรรมการตัดสินใจเลือกใช

บริการธนาคารพาณิชย ไดแก เพศ อายุ อาชีพ ชื่อเสียง 

ความนาเชื ่อถือ ความซื ่อสัตย  สภาพแวดลอม  เขา

บริการสาขาใกลบาน หรือที่ทำงานเปนสวนใหญ ชอง

ทางการจัดจำหนาย กระบวนการใหบริการ และพนักงาน

ของธนาคาร ความสุภาพออนโยน ทั ้งนี ้ธนาคารตางก็

มุงหวังที่จะไดรับบริการที่ดีกับลูกคา อยางไรก็ตามการ

บริการตองสอดคลองกับความตองการของลูกคา ทำให

ลูกคาเกิดความพึงพอใจสูงสุด [2,3] 

ในยุคของขอมูลขาวสารผานสื ่อออนไลน การ

วิเคราะหพฤติกรรมและความตองการของลูกคา สามารถ

ชวยเจาะลงไปใหลึกถึงระดับรสนิยม เพื่อสรางสามารถ

เขาถึงความตองการของลูกคา การใชขอมูลจากลูกคา ทำ

ใหเกิดประโยชนในการบริการ สรางความประทับใจ ไม

เพียงใหลูกคาใชบริการซ้ำ แตตองบอกตอ รวมถึง สื่อสาร

ใหตรง กับกลุมเปาหมาย ปจจุบันเปนยุคของลูกคาเฉพาะ

คน (Customize) ตอบโจทยเฉพาะบุคคลมากขึ้น [4,5] 

Cross-Industry Standard Process for Data 

Mining (CRISP-DM) เปนกระบวนการวิเคราะหขอมูล
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มาตรฐานสำหรับเหมืองขอมูล ประกอบดวย 6 ขั้นตอน 

ไดแก เขาใจปญหาของธุรกิจ เขาใจขอมูล เตรียมขอมูล 

พัฒนาแบบจำลอง การประเมิน การนำไปใชจริง [6,7] 

อัลกอริทึมตนไมการตัดสินใจ (Decision Tree) 

เป  นเทคน ิคการเร ียนร ู  เช ิ งต ั วแบบ (Supervised 

Learning) ใชในการวิเคราะหขอม ูลและสรางโมเดล

ทำนายผลลัพธ ใชจัดการขอมูลเปนกลุม เชน การจัดกลุม

ลูกคาโดยคุณสมบัติตางๆ หรือการแยกประเภทสิ่งของ

ตางๆ โดยมีขอมูลคุณสมบัติของสิ่งของนั้นๆ เปนตัวแปร 

input ในโมเดลตนไมการตัดสินใจ [8] 

อัลกอริทึม random forest เปนเทคนิคการเรยีนรู

ใชหลายๆ ตนไมการตัดสินใจในการทำนายผลลัพธ ใช

เทคนิคที่เรียกวา "การสุมและการแบงขอมูล" (random 

sampling and feature splitting) เพ่ิมความแมนยำของ

โมเดล โดยแตละตนไมใน Random Forest จะมีความ

หลากหลายในการสรางโมเดล และสรางเสถียรภาพใหกับ

การทำนายผลลัพธ เม ื ่อผลลัพธ จากแตละตนไม ถูก

รวบรวมกัน จะทำให Random Forest มีความแมนยำ

มากกวา Decision Tree เดียว [9] 

อัลกอริทึม Tree Ensemble เปนเทคนิคการเรียนรู

เชิงตัวแบบ (Ensemble Learning) ที่ใชหลายๆ โมเดล

ต นไมการต ัดสินใจ หร ือโมเดลประสาทเทียม  เพื่อ

ประมวลผลขอมูล โดยการใชหลายๆ โมเดลเพื่อทำนาย

ผลลัพธจะชวยลดความผิดพลาดในการทำนาย และเพิ่ม

ความแมนยำใหกับโมเดลที ่สรางขึ ้น การรวมหลายๆ 

โมเดลเขาดวยกันยังชวยลดโอกาสการเกิด overfitting ที่

อาจเกิดขึ้นในโมเดลเดี่ยวๆ [10] 

สำหรับการศึกษาในคร้ังนี้ มีวัตถุประสงค เพ่ือศกึษา

ปจจัยในการตัดสินใจเลือกผลิตภัณฑธนาคาร และเพ่ือ

พัฒนาแบบจำลองพฤติกรรมลูกคาตอผลิตภัณฑธนาคาร

ดวยการเรียนรูของเครื่อง 

 

2. วธิีการศึกษา 

กระบวนการวิเคราะหขอมูลมาตรฐาน CRISP [8] 

เพื ่อว ิเคราะหปจจ ัยในการตัดสินใจเลือกผลิตภัณฑ

ธนาคาร และพฤติกรรมลูกคาตอผลิตภัณฑธนาคารดวย

การเรียนรูของเครื่อง มี 6 ข้ันตอน ไดแก 

2.1 การทำความเขาใจปญหาของธุรกิจ  

การทำความเขาใจถึงปจจัยในการตัดสินใจเลือก

ผลิตภัณฑธนาคาร และพฤติกรรมลูกคาตอผลิตภัณฑ

ธนาคาร เพื ่อนำมาวิเคราะหขอมูลดวยการเรียนรู ของ

เครื่อง และสามารถระบุโอกาสในการจัดรายการสงเสริม

การขายใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสม  

2.2 การทำความเขาใจขอมูล  

ศึกษารายละเอ ียดขอมูล จาก http://archive. 

ics.uci.edu/ml/datasets/Bank+Marketing ประกอบ 

ดวยขอมูลลูกคา 41,188 คนและปจจัย 20 รายการ ทำ

การตรวจสอบความถูกตองของขอมูล และรายละเอียด

เพียงพอตอการนำไปใชในการวิเคราะหดวยการเร ียนรู

ของเคร่ือง 

2.3 การเตรียมขอมูล  

หลังจากรวบรวมขอมูล ในขั้นตอนนี้จะตองมีการ

จ ัดเตร ียมขอมูลและค ัดเล ือกขอมูลให เป นไปตาม

มาตรฐานเดียวกัน และคัดเลือกขอมูลที่มีความถูกตอง 

สมบ ู รณ มากท ี ่ส ุด เพ ื ่ อ ให  ได  ผลการทดสอบท ี ่มี

ประสิทธิภาพสูงสุด ขั้นตอนที่ใชเวลานานท่ีสุด ถาขอมูลที่

ใชนั้นไมถูกตอง มีผิดพลาด ทำใหผลลัพธคลาดเคลื่อนได 

การเตรียมขอมูลแบงเปน 3 ขั้นตอนยอยดังน้ี  

1) การคัดเลือกขอมูล (Data Selection) กำหนด

เปาหมายที่ทำการวิเคราะหพฤติกรรมลูกคาตอผลิตภัณฑ

ธนาคาร เลือกใชเฉพาะขอมูลที ่เกี ่ยวของกับสิ ่งที ่จะ

วิเคราะห การกำหนดคุณลักษณะ และคาที่เปนไปไดของ

คุณลักษณะ ศึกษาโครงสรางของฐานขอมูล และการ

จัดเตรียมขอมูล คุณลักษณะที่คาดวาจะนำมาใชงาน เพื่อ

ใชในการหาความรู และไดมีการกำหนดคาที่เปนไปไดของ

คุณลักษณะ 

2) การกล ั ่ นกรองข อม ู ล  (Data Cleaning) ใน

การศึกษาครั้งนี้ พบขอมูลที่ไมถูกตอง เนื่องมาจากปญหา

ในระหวางการจัดเก็บขอมูล เชน กรอกขอมูลไมครบ 

กรอกขอมูลซ้ำซอน การกลั่นกรองขอมูล การทำความ

สะอาดขอมูลกอน ลดขนาดขอมูล  
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3) การแปลงรูปข อม ูล (Data Transformation) 

ขั้นตอนการเตรียมขอมูลใหอยูในรูปแบบที่พรอมนำไปใช

ในการวิเคราะหตามอัลกอริทมึของเหมืองขอมูลที่เลือกใช 

2.4 การพัฒนาแบบจำลอง  

แบบจำลองใชในการทำนาย ในการศึกษาครั ้งนี้ 

เล ือกใช  Decision tree, Random forest และ Tree 

ensemble ท้ังน้ีเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีที่สุด เมื่อทำขั้นตอน

น ี ้ แ ล  ว  อาจม ี ก า รย  อนกล ั บ ไปท ี ่ ข ั ้ น ตอน data 

preparation เพื่อแปลงขอมูลบางสวนใหเหมาะสมกับแต

ละเทคนิคดวย นอกจากนี้ยังมีการประเมินแบบจำลอง 

ว ิ เคราะห ข อม ูลท ี ่ ได  ในร ูปแบบความถูกต องของ

แบบจำลอง เพ ื ่อเป นต ัวบ งช ี ้ความน าเช ื ่อถ ือของ

แบบจำลองท่ีได 

2.5 การประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม  

ขั้นตอนนี้เปนการประเมินประสิทธิภาพของผลลัพธ

จากแบบจำลอง โดยนำผลลัพธที่ไดมาวิเคราะหความ

ถูกตองจากขอมูลที่นำมาทดสอบ ตองอาศัยทักษะในการ

วิเคราะหขอมูลเพื่อชวยใหการวิเคราะหทำไดสะดวกและ

รวดเร็วข้ึน  

2.6 การถายทอดเพ่ือนำไปปฏิบัติ 

เปนแนวทางไปใชกับการวิเคราะหพฤติกรรมลูกคา

ตอผลิตภัณฑธนาคาร และจัดรายการสงเสริมการขาย จึง

มีการใชเครื่องมือทำงานดานกราฟก เชน การแสดงผล

การวิเคราะหดวยกราฟ รายงานรูปแบบตางๆ เปนตน 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 ผลการทำความเขาใจปญหาของธุรกิจ  

ขอม ูลนี ้เก ี ่ยวข องก ับแคมเปญการตลาดผ าน

โทรศัพทของธนาคารแหงหนึ ่งในประเทศโปรต ุเกส 

แคมเปญการตลาดขึ ้นอย ู ก ับการโทรศัพทบอยครั้ง 

จำเปนตองมีการติดตอกับลูกคารายเดียวกันมากกวาหนึ่ง

ครั้ง เพื่อเขาถึงผลิตภัณฑเงนิฝากประจำของธนาคาร   

3.2 ผลการทำความเขาใจขอมูล  

ใช ข  อม ู ล open data จาก http://archive.ics. 

uci.edu/ml/datasets/Bank+Marketing ม ี ก า ร จั ด

หมวด หมูลูกคาสมัครเงนิฝากประจำ มี 4 ชุดขอมูล ไดแก 

1) ไฟล  bank-additional-full.csv ประกอบดวย

ตัวอยางทั้งหมด 41,188 รายการ และมีปจจัยจำนวน 20 

รายการ เปนขอมูลตั ้งแตเด ือนพฤษภาคม 2551 ถึง

พฤศจิกายน 2553  

2) ไฟล bank-additional.csv ประกอบดวยขอมูลที่

สุมเลือกจากไฟลในขอ 1) จำนวนรอยละ 10 ของตัวอยาง

ทั้งหมดในขอ 1) มีจำนวน 4,119 รายการ และมีปจจัย

จำนวน 20 รายการ 

3) ไฟล bank-full.csv ประกอบดวยตัวอยางทั้งหมด

และมีปจจัยจำนวน 17 รายการ จัดเรียงตามวันที ่ )ชุด

ขอมูลนี้เปนขอมูลชุดเกาและมีปจจัยนอยกวา(  

4) ไฟล bank.csv ประกอบดวยขอมูลที่สุมเลือกจาก

ไฟลในขอ 3) จำนวนรอยละ 10 ของตัวอยางทั้งหมดใน

ขอ 3) มี และมปีจจัยจำนวน 17 รายการ )ชุดขอมูลนี้ เปน

ขอมูลชุดเกาและมีปจจัยนอยกวา( 

ทั้งน้ีในการศึกษาครั้งน้ี เลือกใชขอมูลชุดท่ี 1 เทานั้น 

3.3 ผลการเตรียมขอมูล  

จากการสกัดขอมูลจากลูกคากับการตัดสินใจเลือก

ผลิตภัณฑธนาคาร เพื่อเขาสูกระบวนการเตรียมขอมูลให

อยู ในรูปแบบที ่พรอมจะวิเคราะหตอไป ศึกษาปจจัย

ทั้งหมด 20 รายการ แสดงในตารางที่ 1 

การเตรียมขอมูลดวยการลบขอมูลซ้ำซอน แกไข 

ขอมูลผิดพลาด เชน ขอมูลที่ผิดรปูแบบ ขอมูลที่หายไป 

ข  อม ูล  Outlier ท ี ่ แปลกแยกจากคนอ ื ่ นผ ิ ด ปกติ

คอนขางมาก เปนตน แสดงในตารางที่ 2 

3.4 ผลการพัฒนาแบบจำลอง  

นำขอมูลจาก 3.3 มาทำการพัฒนาแบบจำลอง 

วิเคราะหหาความสัมพันธ และอัลกอริท ึมพยากรณ 

พฤติกรรมลูกคาตอผลิตภัณฑธนาคาร ไดแก Decision 

tree, Random forest และ Tree ensemble โดยใช  

Knime เปนเครื่องมือ แสดงในรูปที่ 1-3 และเปรียบเทียบ

ความถูกตองของอัลกอริทึมทั้ง 3 แสดงในตารางท่ี 3 

3.5 ผลการประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม  

จากตารางที่ 3 อัลกอริทึม Tree ensemble ใหคา

ความถูกตองในการพยากรณส ูงส ุด จึงนำมาทดสอบ

ประสิทธิภาพอัลกอริทึม ดวยการแบง partition ขอมูล 
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90% สำหร ับ model creation และ 10% สำห รับ 

model check เพื ่อทำการทดสอบโมเดล เพิ ่มจากทำ 

partitioning 70:30 แสดงในรูปที่ 4 และสรุปผลในตาราง

ที่ 4 

 

ตารางที่ 1 ปจจัยของลูกคากับการตัดสินใจเลือกผลิตภัณฑธนาคาร  

1. age 2. duration 

3. job 4. campaign 

5. marital 6. pdays 

7. education 8. previous 

9. default 10. poutcome 

11. balance 12. employment variation rate 

13. housing 14. consumer price index 

15. loan 16. consumer confidence index 

17. contact 18. euribor3m 

19. day_of_week 20. number of employees 

 

ตารางที่ 2 ผลการกล่ันกรองขอมูล (Data Cleaning)  

 
 

 
 

รูปที่ 1 ผลการใชอัลกอริทมึ Decision tree กับ

พฤติกรรมลูกคาตอผลติภณัฑธนาคาร 

 
 

รูปท่ี 2 ผลการใชอัลกอริทมึ Random forest กับ

พฤติกรรมลูกคาตอผลติภณัฑธนาคาร 
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รูปที่ 3 ผลการใชอลักอริทมึ Tree ensemble กับ

พฤติกรรมลูกคาตอผลติภณัฑธนาคาร 
 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบความถูกตองของอัลกอริทึมทั้ง 3 

 
 

 
 

รูปท่ี 4 ผลการประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม Tree 

ensemble กับพฤติกรรมลูกคาตอผลิตภัณฑธนาคาร 

 

ตารางที่ 4 ผลการประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม 

 
 

จากรูปที ่ 4 และตารางที ่ 4 แสดงใหเห็นผลการ

ประ เม ิ นทดสอบประส ิทธ ิภ าพอ ัลกอร ิท ึม  Tree 

ensemble ที่ใหคาความถูกตองที่รอยละ 91.23 

สำหรับปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจเลือกผลิตภัณฑ

ธนาคาร เมื่อทำการจัดเรียงปจจัย (sorter) พบวา ปจจัย

ที่มีผลตอการตัดสินใจเลือกผลิตภัณฑธนาคาร 3 อันดับ

แรก ไดแก ระยะเวลาที่ใชในการคุยโทรศัพทกับลูกคา 

(duration) จำนวนวันที่ผานไปหลังจากที่ลูกคาไดรับการ

ติดตอครั้งสุดทายจากแคมเปญกอนหนา (pdays) และผล

ของแคมเปญการตลาดครั้งกอน (poutcome) แสดงใน

ตารางที่ 5  

 

ตารางที่ 5 ปจจัยที ่มีผลตอการตัดสินใจเลือกผลิตภัณฑ

ธนาคาร 

 
 

3.6 ผลการถายทอดเพ่ือนำไปปฏิบัติ  

จากอัลกอริทึมในการพยากรณพฤติกรรมลูกคาตอ

ผลิตภัณฑธนาคาร ไปสูการถายทอดเพื่อนำไปปฏิบัติ 

ด  ว ย ก า ร น ำม าแ สด งผ ลข  อม ู ล ด  ว ยภ าพ  ) data 

visualization  (โดยใช  Power BI แสดงในภาพที่ 5 

 

 
 

ภาพที่ 5 ผลการทำ data visualization ดวย Power BI 

 

     จากภาพที่ 5 การนำเสนอภาพพฤติกรรมลูกคาตอ

ผลิตภัณฑธนาคาร ชวยสนับสนุนการตัดสินใจไดดีกวา
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ขอมูลที่อยูในรูปของตาราง เนื่องจากภาพสามารถแสดง

การรายละเอียด การเปรียบเทียบที ่ชัดเจน โดยเฉพาะ

กราฟสีตางๆ แยกใหเห็นชัดเจน 

 

4. สรุปและวิจารณผลการทดสอบ 

ปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจเลอืกผลิตภัณฑธนาคาร 

3 อันดับแรก ไดแก ระยะเวลาที่ใชในการคุยโทรศัพทกับ

ลูกคา จำนวนวันที่ผานไปหลังจากที่ลูกคาไดรับการติดตอ

ครั้งสุดทายจากแคมเปญกอนหนา และผลของแคมเปญ

การตลาดครั ้งกอน ซึ ่งเป นประโยชนในการวางแผน

การตลาด เพ่ือเพ่ิมจำนวนลูกคาไดเปนอยางดี  

แบบจำลองดวยการเรียนรู ของเครื ่อง ในการที่

ล ูกคาตัดสินใจเลือกเงินฝากประจำ จากการนำเสนอ

ผลิตภัณฑผานโทรศัพท กรณีศึกษา ธนาคารแหงหนึ่งใน

ประเทศโปรตุเกส พบวา อัลกอริทึม Tree ensemble 

พยากรณไดถูกตองสูงสุด คิดเปนรอยละ 90.94 เมื่อเทียบ

กับอัลกอริทึม Decision tree และ Random forest ที่มี

ถูกตองรอยละ 87.54 และ 90.29 ตามลำดับ สามารถ

นำมาแสดงผลขอมูลดวยภาพ โดยใช Power BI ช วย

สนับสนุนการตัดสินใจและนำไปใชในทางปฎิบัติไดเปน

อยางด ี

ขอจำกัดในการศึกษาครั้งนี้ ไดแก การเขาถึงขอมูล

ลูกคาของธนาคารในประเทศไทย เนื่องจากขอมูลลูกคา

เปนขอมูลเฉพาะบุคคลและเปนความลับ การศึกษานี้จึง

ไมสามารถใชขอมูลของประเทศไทย จำเปนตองใชขอมูล 

open data เพื่อเปนตนแบบในการประยุกตตอไป  

สวนใหญการศึกษาพฤติกรรมของลูกคา ยังคงใช

แบบสอบถามความพึงพอใจมากกวาที่จะมีการวิเคราะห

เชิงลึก เพ่ือใหไดพฤติกรรมเชิงลึกจากขอมูลการใชบริการ

ของลูกคา ดังนั้น การเรียนรูของเครื่องดวยการใชขอมูล

ในอด ีต เพ ื ่อพยากรณ พฤต ิกรรมเช ิ งล ึกของล ูกคา 

(customer insight) สามารถนำไปใช ประกอบการ

ตัดสินใจในการนำเสนอผลิตภัณฑธนาคารเพื่อตรงตาม

ความตองการของลูกคาไดดีข้ึน 

สำหรับการศึกษาตอไป ธนาคารตางๆ ในประเทศ

ไทยสามารถประยุกตหลักการนี้ไปใชกับขอมูลลูกคา

ธนาคารของตนเองได เพื่อใหสามารถเขาถึงพฤติกรรม

ของลูกคาไดมากยิ่งขึ้น เนื่องจากความตองการของลูกคา 

มีความเฉพาะบุคคลมากขึ้น จำเปนที่ธนาคารตองมีการ

ปร ับต ัว เพ ื ่อสามารถรองรับพฤต ิกรรมของลูกคาที่

เปลี่ยนแปลง และดวยเทคโนโลยีที่สามารถเขาถึงไดอยาง

รวดเร็ว การเปรียบเทียบผลิตภัณฑของแตละธนาคารทำ

ไดสะดวก รวดเร็ว เพื่อตอบโจทยความตองการมากที่สุด 

ถาธนาคารมีระบบที่สามารถใหลูกคาเลือกไดตามความ

ตองการ ก็จะเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันมากกวา

ธนาคารอื่น รวมถึงมีชองทางในการติดตอทุกชองทาง 

(omnichannel) ท ี ่ เข  าถ ึงล ูกคาได ท ุกที ่  ท ุกเวลาที่

เหมาะสมเฉพาะบุคคล เชน เทคโนโลยีการเรียนรูเชิงลึก 

(Deep learning) เปนตน 
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บทคัดยอ 

 การใชบรรจุภัณฑที่มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย เปนแนวทางหนึ่งเพื่อรักษาคุณภาพและยืดอายุ

ของผลิตภัณฑอาหาร ในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษาและพัฒนากระดาษออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่เคลือบดวยสารออกฤทธ์ิ

ทางชีวภาพ กลาวคือ อนุภาคซิลเวอรเหล็กออกไซด (Ag/Fe3O4) แปงของเสียที่เปนผลิตภัณฑพลอยไดทางอุตสาหกรรม 

และกรดแทนนิกถูกนำมาใชเปนสารรีดิวซทางธรรมชาติในการสังเคราะห Ag/Fe3O4 โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของ

ความเขมขนของกรดแทนนิกที่รอยละ 0-3 โดยมวลตอปริมาตร จากการศึกษาพบวา การเพิ่มความเขมขนกรดแทนนิกใน

การเคลือบกระดาษ สงผลใหการตานทานแรงดึง สมบัติการตานทานน้ำของกระดาษ และความสามารถในการยับยั้งเช้ือ

แบคทีเรียได ไดแก เชื้อแบคทีเรียชนิด สแตฟโลค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus: S.aureus ) และเอชเชอริ

เชีย โคไล (Escherichia coli: E.coli) เพิ่มขึ้น การเคลือบกระดาษดวย Ag/Fe3O4 ที่กรดแทนนิกที่รอยละ 3 โดยมวลตอ

ปริมาตร สามารถชวยเก็บรักษาวิตามินซีในผลมะเขือเทศ และชะลอการสุกของผลมะเขือเทศได ดังนั้นบรรจุภัณฑใน

งานวิจัยนี้จึงมีศักยภาพในการประยุกตใชเปนบรรจุภัณฑกระดาษออกฤทธิ์ทางชีวภาพสำหรับรักษาคุณภาพและยืดอายุ

อาหาร 

 

คำสำคัญ: กระดาษที่เคลือบดวยสารออกฤทธ์ิชวีภาพ แปงท่ีเปนของเสีย อนุภาคซิลเวอรเหล็กออกไซด กรดแทนนิก 

 

ABSTRACT 

 Utilization of antibacterial packaging is an approach to maintain and extend shelf-life of foods. 

This research aims to develop the bioactive composite paper coating with bioactive compound viz, 

silver-iron oxide particles (Ag/Fe3O4). Starch waste from cassava starch industry and tannic acid are used 

as bio reducing agents for synthesis of Ag/Fe3O4. The effect of tannic acid concentration at 0-3 %w/v is 

studied. Based on the study, the increase of tannic acid concentration for coating of paper enhances 
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tensile strength, water resistance and antibacterial activities i.e. Staphylococcus aureus: S.aureus and  

Escherichia coli: E.coli. The coated paper with Ag/Fe3O4 at 3% w/v of tannic acid could maintain vitamin 

C and delay the ripening of tomatoes. Therefore, the obtained packaging had potential to apply as 

bioactive packaging to maintain food quality and prolong the shelf-life. 

 

Keyword: Bioactive paper coated, Starch waste, Silver/iron oxide, Tannic acid. 

 

1. บทนำ 

กระดาษเปนหนึ่งในวัสดุธรรมชาติท่ีนำมาประยุกตใช

งานในหลากหลายด านและในหลายอ ุตสาหกรรม 

เนื่องจากมีคุณสมบัติที่สามารถยอยสลายไดทางธรรมชาติ 

สามารถนำมาใชไดอยางหมุนเวียน และตนทุนต่ำ [1]  

หนึ่งในงานอุตสาหกรรมที่นำกระดาษมาประยุกตใชงาน 

คือ อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑทางดานอาหาร ซึ่งเติบโตขึ้น

อยางตอเนื่องและมีการพัฒนาวัสดุตาง ๆ  เปนบรรจุภัณฑ

เพื่อรักษาคุณภาพและยืดอายุของผลิตภัณฑอาหาร [1] 

อยางไรก็ตามนอกจากคุณสมบัติที่ดีของกระดาษที่กลาวถึง

ขางตน กระดาษยังมีขอจำกัดบางประการดวยโครงสรางที่

มีลักษณะเปนรูพรนุ มีคุณสมบัติทางกลและความสามารถ

ในการตานทานความชื้นต่ำ [2] ทำใหบรรจุภัณฑกระดาษ

มีความสามารถการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารลดลง 

ดังนั้นเพื่อพัฒนาคณุสมบัติบรรจุภัณฑกระดาษ การศึกษา

การเคลือบกระดาษดวยพอลิเมอรธรรมชาติจึงเปนแนว

ทางการพัฒนาที่ไดรับความสนใจและนิยมมากข้ึน แปง

ของเสีย (Cassava starch waste) หรือ ซีเอสดับเบิลยู 

(CSW) คือ แปงที่ไดจากกระบวนการลางและสกัดแปงมัน

สำปะหลัง เปนแปงผลิตภัณฑพลอยไดทางอุตสาหกรรม

เกษตรที ่ยังมีองคประกอบของแปงสูงถึงรอยละ 73 [3] 

การนำแปงของเสียมาประยุกตใชงานเปนวัตถุดิบตั้งตนใน

การขึ ้นร ูปบรรจุภ ัณฑจ ึงเป นการเพิ ่มมูลคาและเพิ่ม

ทางเลือกการใชงานใหกับผลิตภัณฑภัณฑพลอยไดทาง

การเกษตร สมบัติที ่สำคัญของบรรจุภัณฑกระดาษ คือ 

สมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย [4] การนำอนุภาคซิลเวอร

นาโน (Silver Nanoparticles) มาประย ุกต ใชก ับงาน

บรรจุภัณฑอาหารเปนที ่นิยมและแพรหลาย เนื่องจาก

อน ุภาคซ ิลเวอรนาโนมีค ุณสมบ ัต ิ ในการย ับย ั ้ งเ ช้ือ

แบคทีเรียไดอยางโดดเดน [5] อีกทั้งยังสามารถสังเคราะห

ดวยวิธีทางธรรมชาติและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ศรีขาว

และคณะ (2023) [5] ศึกษาการเคลือบอนุภาคซิลเวอรนา

โนที่สังเคราะหดวยวิธีที ่เปนมิตรตอสิ ่งแวดลอม ลงบน

กระดาษสำหรับการใชงานตานเชื้อแบคทีเรียและไวรัส 

โดยศึกษาการเตรียมบรรจุภัณฑโดยวิธีการเคลือบดวย

อนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขนของซิลเวอรไนเตรต 

(Silver nitrate) แตกตางกัน ไดแก  50, 100, 150 และ 

200 มิลลิโมลาร ด วยวิ ธีทางธรรมชาติท ี ่เปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอม โดยใชสารสกัดจากเปลือกมังคดุเปนสารรดีวิซ 

(Reducing agent)  ทางธรรมชาติ ในการทดสอบสมบัติ

การตานเชื้อแบคทเีรียพบวาตัวอยางที่ใชความเขมขนของ

ซิลเวอรไนเตรต 150 มิลลิโมลาร มีสมบัติในการตานเช้ือ

แบคทีเรียสูงสุดทั้งเช้ือเอชเชอริเชีย โคไล และสแตฟโล

ค ็อกคัส ออเร ียส นอกจากน ี ้อน ุภาคนาโนของเหล็ก

ออกไซด (Fe3O4) เปนอนุภาคนาโนที่ไดรับการศึกษาวาไม

มีความเปนพิษและสามารถประยุกตใชในอาหารและยาได 

จึงเปนที่นาสนใจในปจจุบันเพื่อนำไปเปนตัวรองรับใหกับ

อนุภาคซิลเวอรนาโน เพื่อลดการเกาะกลุมของอนุภาค [1] 

Srichiangsa และคณะ (2022) [1] ศึกษาการเตรียมบรรจุ

ภัณฑกระดาษเคลือบดวยอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ตกแตง

บนอนุภาคแมเหล็ก (Ag@Fe3O4) ดวยวิธีที ่เปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอมโดยใชสารสกัดจากกากกาแฟ ในการทดสอบ

สมบัต ิพบวาสมบัติโดยรวมของกระดาษเพิ ่มขึ ้น เมื่อ

ปริมาณของ Ag@Fe3O4 เพิ ่มขึ ้นเปนรอยละ 0.15 โดย

มวลตอปริมาตร รวมถึงสมบัติในการตานเชื้อแบคทีเรียทั้ง

เอชเชอริเชีย โคไล และสแตฟโลค็อกคัส ออเรียส การ
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สังเคราะหอนุภาคนาโนที่กลาวมาขางตน พบวาสามารถ

สังเคราะหดวยวิธีการที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมโดยการใช

สารประกอบ ส เต ียรอยด   (Steroid) ฟลาโวนอยด  

(Flavonoids) สโปนินส  (Saponins) และอัลคาลอยด 

(Alkaloid) ที่ไดจากพืชเปนสารรีดิวซ (Reducing agent) 

ซึ่งกระบวนการนี ้ช วยลดความเปนพิษและลดการใช

สารเคมีเปนสารรีดิวซ [6] กรดแทนนิกเปนสารประกอบฟ

นอลิค (Phenolic) ที ่ไดจากพืช นิยมนำมาใชเปนสาร

รีดิวซสำหรับการสังเคราะหอนุภาคโลหะนาโน สารให

เสถียรภาพแกอนุภาคโลหะนาโน และยังมีฤทธิ ์ย ับย้ัง

เช้ือจุลินทรีย [7] 

ในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษาและพัฒนากระดาษ

ออกฤทธ์ิทางชีวภาพเคลือบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่

ประกอบดวย อนุภาคซิลเวอรเหล็กออกไซด แปงของเสีย

ที่เปนผลิตภัณฑพลอยไดทางอุตสาหกรรม และกรดแทน

นิกเป นสารร ีด ิวซ ทางธรรมชาต ิ โดยศ ึกษาผลของ      

ความเขมขนที่แตกตางกันของกรดแทนนิกที่รอยละ 0-3 

โดยมวลตอปริมาตร ศึกษาสมบัติตาง ๆ ของกระดาษ

เคล ือบ ได แก   ความสามารถย ับย ั ้ง เช ื ้ อแบคท ีเรี ย 

ความสามารถตานทานน้ำ คุณสมบัติเชิงกล นอกจากนี้ยัง

ใชกระดาษเคลือบเปนบรรจุภัณฑสำหรับผลมะเขือเทศ 

เพ ื ่อศ ึกษาค ุณภาพของผลมะเข ือเทศในบรรจุภัณฑ

กระดาษเคลือบระหวางการเก็บรักษา 

 

2. วิธีการวิจัย 

 

2.1 วัสดุและอุปกรณ 

แปงมันสำปะหลังท่ีเปนของเสียจากบริษัท แกนเจริญ 

จำกัด ไอรอนซัลเฟต เฮปตะไฮเดรต (Iron (II) sulfate 

Heptahydrate : FeSO4.7H2O) จากย ี ่ห อ Analytical 

Reagent KEMAUS ซ ิลเวอร ไนเตรต (Silver nitrate ; 

AgNO3) จากยี ่หอ RCI Labscan กรดแทนนิก (Tannic 

Acid) จากยี ่ห อ Sigma-Aldrich กลีเซอรอล จากยี ่หอ 

Analytical Reagent KEMAUS โ ซ เด ี ยมคาร  บอ เนต 

(Sodium Carbonate: Na2CO3) ความบริสุทธิ ์ 99.8% 

จากบริษัท Ajax Fine Chemicals และน้ำปราศจากประจุ 

(Deionized Water: DI) 

2.2 วิธีการทดลอง 

2.2.1 การเตรียมอนุภาคอน ุภาคเหล็กออกไซด 

(Fe3O4) 

การเตรียม Fe3O4 เพื ่อเปนตัวรองรับ เริ่มจาก นำ 

FeSO4.7H2O ความเขมขน 150 มิลลิโมลาร ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดแทนนิกที่ความเขมขนแตกตาง

กันรอยละ 0-3 โดยมวลตอปริมาตร ปริมาณ 3 มิลลิลิตร 

ปนกวนสารผสมใหเขากัน 10 นาทีจากนั้นปรับ pH ดวย 

Na2CO3 (1 โมลาร) ใหไดคา pH เทากับ 9 ซึ่งเปนคา pH 

ที่เหมาะสมในการสังเคราะห [8] นำสารผสมที่ปรับ pH 

แลวใหความรอนและปนกวนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 20 นาที จากนั้นจะได Fe3O4 

2.2.2 การเตรียม Ag/Fe3O4 

การเตรียม Ag/Fe3O4 ดวยวิธีทางธรรมชาติโดยใช

คลื่นไมโครเวฟ เร ิ ่มจากเติมสารละลาย AgNO3 ความ

เขมขน 150 มิลลิโมลาร ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ลงใน 

Fe3O4 ที ่ไดจากขอ 2.2.1 ปนกวนสารผสมเปนเวลา 5 

นาที จากนั้นใหความรอนดวยเครื่องไมโครเวฟเปนเวลา 

30 นาที ดวยกำลังไฟต่ำสุด เมื่อครบเวลาจะได Ag/Fe3O4 

2.2.3 การเตรียมสารเคลือบกระดาษและวิธีการ

เคลือบกระดาษ 

แปงของเสีย 2.25 กรัม ละลายในน้ำ DI 25 มิลลิลิตร 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 

นาที จากนั้นเติมแปงที่ละลายแลวลงในสารที่มี Ag/Fe3O4 

ที ่ไดทั ้งหมดจากขอ 2.2.2 ป นกวนเปนเวลา 15 นาที 

จากนั้นใหความรอนใหความรอนดวยเคร่ืองไมโครเวฟเปน

เวลา 10 นาที นำออกจากไมโครเวฟเติมกลีเซอรอล 1 

มิลลิลิตร ปนกวนตอเปนเวลา 5 นาที เมื่อครบเวลา ได

สารเคลือบกระดาษที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เคลือบบน

กระดาษขนาด 7x7 เซนติเมตร โดยใชปริมาณสารเคลือบ 

50 มิลลิลิตร ทำการเคลือบดวย Doctor blade ระยะหาง

เทากับ 200 ไมโครเมตร นำกระดาษเคลือบดวยสาร

เคลือบอบที ่อ ุณหภ ูม ิ 50 องศาเซลเซียส จนกระทั่ง
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กระดาษแหง จึงไดกระดาษออกฤทธิ ์ชีวภาพ กระดาษที่

เคลือบดวย Ag/Fe3O4 ที ่ส ังเคราะหจากกรดแทนนิกท่ี

ความเขมขนแตกตางกันจะใชตัวยอ ดังนี ้ TA0%w/v, 

TA1%w/v และ TA3%w/v  

2.3 การทดสอบสมบัติของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

และกระดาษเคลือบ 

2.3.1 การวิเคราะหสมบัติทางแสงของสารออกฤทธ์ิ

ทางชีวภาพ 

การวิเคราะหสมบัติทางแสงของสารออกฤทธิ ์ทาง

ชีวภาพที ่ม ีความเขมขนของกรดแทนนิกแตกตางกัน     

รอยละ 0-3 โดยมวลตอปริมาตร ดวยเครื ่อง UV-Vis 

spectroscopy ชวงความยาวคลื่นเทากับ 200-500 นาโน

เมตร 

2.3.2 การวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

กระดาษเคลือบขนาด 2 x 2 เซนติเมตร วิเคราะห

การเล ี ้ ยวเบนของร ั งส ี เอ ็ กซ ด วย SmartLab X-ray 

diffractometer (XRD) ที่มุม 2θ = 20–80° 

2.3.3 การทดสอบความสามารถในการยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรียของกระดาษเคลือบ 

ทดสอบความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ของ

กระดาษเคล ือบด วยว ิธ ี  Agar disk diffusion โดยใช

แบคทีเรีย 2 ชนิด ไดแก คือ สแตฟโลค็อกคัส ออเรียส 

และเอชเชอริเชีย โคไล ทำการเตรียมดวยอาหารเลี้ยงเชื้อ

ชนิด Brain heart infusion broth ที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเชื้อที่ไดปริมาตร 

0.1 มิลลิลิตร วางบนจานเลี้ยงเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด 

Muller Hinton agar และตรวจนับเชื ้อใหปริมาณ 108 

CFU/mL กระดาษเคลือบขนาด 1x1 เซนติเมตร วางลง

จานเลี้ยงเช้ือที่เตรียมไว จากนั้นนำบมที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง แลววัดรัศมีการยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรีย 

2.3.4 การทดสอบสมบ ัต ิการต านแรงด ึงของ  

กระดาษเคลือบ 

กระดาษเคลือบขนาด 25x 80 x 0.3 ม ิลลิเมตร 

ทดสอบสมบัติการตานแรงดึงโดยใช Universal testing 

machine, UTM (Instron, Model 5567) ตามมาตรฐาน 

ASTM 882-10 ระยะจับชิ้นงาน 50 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 

25 มิลลิเมตรตอนาที และทำการทดสอบตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

2.3.5 การทดสอบการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำของ

กระดาษเคลือบ 

การทดสอบการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำ เพื่อวัดความ

ไมชอบน้ำของกระดาษเคลือบ สามารถวิเคราะหไดจากคา

ม ุมส ัมผ ัสน ้ำ  (water contact angle : WCA) โดยใช

เครื่องวัดมุมสัมผัสแบบออปติคอล (OCA 15EC) ดวยหยด

น้ำปราศจากไอออนที่อุณหภูมิหอง และทำการทดสอบ

ตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

2.3.6 การทดสอบการใชงานบรรจุภัณฑกระดาษ

ออกฤทธ์ิชีวภาพในการเก็บรักษามะเขือเทศ 

ทดสอบโดยการนำกลองกระดาษเคลือบดวยสารออก

ฤทธ์ิทางชีวภาพ 4 ชนิด ชนิดละ 3 กลอง ไดแก กลอง

กระดาษเปลาที ่ไมเคลือบดวยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

และกลองกระดาษเคลือบดวยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ี

ความเขมขนของกรดแทนนิกรอยละ 0 , 1 และ 3 โดย

มวลตอปริมาตร บรรจุผลมะเขือเทศที ่ค ัดขนาดและมี

น้ำหนักใกลเคียงกัน ทำการเก็บวิเคราะหผลในวันที่ 3 5 

และ 7 และวัดคาการเปลี่ยนแปลงวิตามินซีของมะเขือเทศ

โดยใชวิธ ีการไตเตรทดวยสารละลายไอโอดีน (Iodine 

Tritration) 

 

3. ผลการวิจัย 

3.1 ผลการวิเคราะหสมบัติทางแสงของสารออกฤทธ์ิ

ทางชีวภาพ 

ผลการวิเคราะหสมบัติทางแสงของสารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพที่มีความเขมขนของกรดแทนนิกแตกตางกันรอย

ละ 0-3 โดยมวลต อปร ิมาตร ด วย เคร ื ่อง  UV-Vis 

spectroscopy แสดงดังรูปที่ 1 จากผลการทดสอบพบวา

สารออกฤทธิ ์ทางช ีวภาพที ่มีความเข มข นของกรด       

แทนนิก รอยละ 1 และ 3 โดยมวลตอปริมาตร ปรากฏพีค

ในชวง 233-245 นาโนเมตร และ 333-345 นาโนเมตร 

แสดงถึงการเกิดขึ ้นของ Ag/Fe3O4 อีกทั ้งการที่พีคของ
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กราฟสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดระหวางสารออกฤทธิ ์ทาง

ชีวภาพที่มีความเขมขนของกรดแทนนิกรอยละ 1 และ 3 

โดยมวลตอปริมาตร แสดงใหเห็นถึงการเกิดที่เพิ่มมากขึ้น

ของอนุภาค Ag/Fe3O4 นอกจากนี้การเลื่อนตำแหนงของ

พีคยังแสดงถึงขนาดของอนุภาคท่ีแตกตางกัน [5,9-11]  

 

 
รูปที่ 1 คาการดูดกลืนแสงของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

โดยมีความเขมขนของกรดแทนนิกที่แตกตางกัน 

 

3.2  ผลการวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 

ผลการวิเคราะหการเลี ้ยวเบนของรังส ีเอ็กซของ

กระดาษออกฤทธิ์ชีวภาพที่เคลือบดวยสารออกฤทธ์ิทาง

ชีวภาพที่มีความเขมขนของกรดแทนนิกแตกตางกัน แสดง

ดังรูปที่ 2 อนุภาค Fe3O4 พบพีคที่ตำแหนง 31.0°, 36.1°, 

43.3°, 54.7°, 59.4° และ 64.7° แสดงถึงระนาบ (220), 

(311), (400), (422), (511) และ (440) ตามลำดับ บง

บอกถึงล ักษณะโครงสรางผลึกแบบ Face-centered 

cubic (FCC) [1, 9, 12, 13] เมื่อทำการสังเคราะหใหเปน

อนุภาค Ag/Fe3O4 พบตำแหนงพีคของอนุภาคซิลเวอรนา

โนเกิดขึ้นที่ตำแหนง 38.6°, 44.5° และ 57.5° แสดงถึง

ระนาบ (111), (200), และ (241) ตามลำดับซึ่งแสดงถึง

ลักษณะโครงสรางผลึกแบบ FCC [12-14] นอกจากนี้ใน

รูปท่ี 2 ไมพบพคีของเหล็กออกไซดชนดิอ่ืน สามารถยืนยนั

ไดวา อนุภาคเหล็กออกไซดไมเกิดการออกซิไดซระหวาง

การสังเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนจากผลการศึกษา

ลักษณะโครงสรางผลึก แสดงใหเห็นวากรดแทนนิก 

สามารถใชเป นสารร ีด ิวซ ในการส ังเคราะหอน ุภาค 

Ag/Fe3O4 ไดดวยวิธีธรรมชาติที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม  

 

 
รูปท่ี 2 กราฟ XRD กระดาษออกฤทธิ์ชีวภาพที่

เคลือบดวยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่มีความเขมขนของ             

กรดแทนนิกแตกตางกนั 

 

3.3  ผลการทดสอบความสามารถในการยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรียของกระดาษเคลือบ 

กระดาษออกฤทธิ์ชีวภาพที่เคลือบดวยสารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพที่มีความเขมขนของกรดแทนนิกแตกตางกัน 

ทดสอบความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิด 

คือ สแตฟโลค็อกคัส ออเรียส และเอชเชอรเิชีย โคไล โดย

วิธ ี  Agar disk diffusion พบวากระดาษออกฤทธิ ์ทาง

ชีวภาพที ่ม ีกรดแทนนิก มีสมบัติยับยั ้งแบคทีเรียชนิด      

สแตฟโลคอ็กคัส ออเรยีส และเอชเชอริเชีย โคไล สามารถ

วัดรัศมีการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดในชวง 5.32-14.44 

มิลลิเมตร และ 5.78-14.36 มิลลิเมตร ตามลำดับ โดย

กระดาษที่เคลือบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีความ

เขมขนของกรดแทนนิกรอยละ 3 โดยมวลตอปริมาตร 

แสดงรัศมีการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ชนิดสแตฟโลค็อกคัส 

ออเรียส และเอชเชอริเชีย โคไล มากท่ีสดุ แสดงดังรูปที่ 3 

การมีกรดแทนนิกเพิ่มขึ้นทำใหมีปริมาณสารออกฤทธิ์ใน

การยับยั ้งแบคทีเรียที ่มากขึ้น โดยกรดแทนนิกสามารถ

ผานของเย่ือหุมเซลล ขัดขวางการทำงานภายในเซลล และ

ทำใหเซลลเกิดความเสียหาย นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณ
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กรดแทนนิกที ่ทำหนาเปนสารรีดิวซในการสังเคราะห

อนุภาคซิลเวอรเหล็กออกไซด สงผลใหมีปริมาณอนุภาค

โลหะที่เพิ่มมากขึ้นและเกิดการทำงานรวมกันระหวางกรด

แทนนิก ทำใหการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น [11] นอกจากนี้ยังพบวา มีการยับยั้งเชื้อแบคทีเรยี

แกรมบวก (สแตฟโลค็อกคัส) ไดดีกวาแบคทีเรียแกรมลบ 

(เอชเชอร ิเชีย โคไล) สำหรับแบคทีเรียแกรมบวก มี

โ ค ร ง สร  า งขอ งผน ั ง เ ซล ล  ช ั ้ น เ ปปท ิ โ ด ไ กลแคน 

(peptidoglycan) และมีรูพรุนที ่สามารถใหไอออนของ

โลหะแพรผานได [15, 16]   

 
รูปท่ี 3 รศัมีการยับย้ังแบคทีเรียของกระดาษออกฤทธ์ิ

ชีวภาพที่เคลือบดวยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่มีความ

เขมขนของกรดแทนนกิแตกตางกัน 

 

3.4  ผลการทดสอบสมบัต ิการต านแรงด ึงของ

กระดาษเคลือบ 

ในการรักษาความสมบูรณของผลิตภัณฑระหวางการ

ขนสงและการเก็บรักษาของบรรจุภัณฑกระดาษ ปจจัยที่

สำคัญอีกอยางหนึ ่ง คือ คุณสมบัติการตานทานแรงดึง 

[17] จากการทดสอบคาการตานทานแรงดึงของกระดาษ

เคลือบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสำหรับเคลือบบรรจ-ุ

ภัณฑอาหารที่มีความเขมขนของกรดแทนนิกรอยละโดย

มวลตอปริมาตรที ่แตกตางกัน แสดงดังรูปที่ 4 ผลการ

ทดสอบพบวาคาตานทานแรงดึงที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความ

เขมขนของกรดแทนนิก คาความตานทานแรงดึงของ

กระดาษที่เคลือบดวยสารสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพสำหรับ

เคลือบบรรจุภัณฑอาหารที่มีความเขมขนของกรดแทน-   

นิกรอยละ 0, 1 และ 3 โดยมวลตอปริมาตร มีคาเทากับ 

3.47 ± 1.2, 5.03 ± 0.5 และ 6.97± 1.3 เมกะปาสคาล 

ตามลำด ับ จากงานว ิจ ัยของ Srichiangsa และคณะ 

(2022) [1] พบวาการเพิ่มปริมาณ อนุภาค Ag@Fe3O4 ใน

สัดสวนที่เหมาะสมในพอลิเมอรเมตริกซทำใหเกิดแรง

กระทำของพันธะไฮโดรเจนกับกระดาษ ทำใหมีแรงยึด

ระหวางผิวที่ดี สงผลใหกระดาษที่มีการเคลือบมีคาความ

ตานทานแรงดึงที่สูงขึ้น  

รูปที่ 4 คาการตานทานแรงดึงของกระดาษออกฤทธิ์

ชีวภาพที่เคลือบดวยสารออกฤทธิท์างชีวภาพที่มีความ

เขมขนของกรดแทนนิกแตกตางกัน 

 

3.5  ผลการทดสอบการวัดมมุสัมผัสของหยดน้ำของ

กระดาษเคลือบ 

การทดสอบความไมชอบน้ำของกระดาษที่เคลือบ

ดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสามารถวิเคราะหไดจากคา

มุมสัมผัสน้ำ (Water contact angle : WCA) ดังแสดงใน

รูปที่ 5 ผลการทดสอบพบวา กระดาษที่เคลือบดวยสาร

ออกฤทธิ ์ทางชีวภาพที่มีความเขมขนของกรดแทนนิก   

รอยละ 0, 1  และ 3 โดยมวลตอปริมาตร มีคามุมสัมผัส

น้ำเทากับ 43.9, 52.8 และ 76.1 ตามลำดับ จากการ

ทดสอบสามารถสรุปไดวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรด
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แทนนิกในสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพนี้ สงผลใหกระดาษ

เคลือบมีความไมชอบน้ำเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม

กรดแทนนิกสงผลใหมีการเกิดอนุภาคซิลเวอรเหล็ก

ออกไซดที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในผล UV-vis spectroscopy  

ซึ่งอนุภาคซิลเวอรเหล็กออกไซดจะทำใหกระดาษเคลือบมี

พื้นผวิขรุขระ ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีของ Cassie ที่อธิบาย

ไวว า ความขรุขระบนพื ้นผิวมีลักษณะเปนโครงสราง

พีระมิด ทำใหอากาศที่อยูระหวางชองวางของโครงสราง

พีระมิดนี้ เปนตัวขัดขวางการดูดซึมน้ำเขาไปในพื้นผิวของ

กระดาษเคลือบ [1, 18] 

 

  

 

 
 

      รูปที่ 5 คามุมสมัผัสนำ้ของกระดาษออกฤทธิ์ชีวภาพ

ที่เคลือบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีความเขมขนของ

กรดแทนนิกแตกตางกนั 

 

3.6  ผลการทดสอบการใชงานบรรจุภัณฑกระดาษ

ออกฤทธิ์ชีวภาพในการเก็บรักษามะเขือเทศ 

การทดสอบการเปล่ียนแปลงวติามนิซีของมะเขือเทศ 

แสดงดังรูปที่ 6 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงนี้ใชเวลาใน

การทดสอบทั้ง 7 วัน ผลการทดสอบที่ไดพบวา กระดาษที่

ไมมีการเคลือบสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพมีปรมิาณวิตามินซี

เพิ่มขึ้นในชวง 3 วันแรก และปริมาณวิตามินซีลดลงจนถงึ

วันสุดทายของการทดสอบ ในขณะที่กระดาษที่เคลือบดวย

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีความเขมขนของกรดแทน-    

นิกร อยละ 3 โดยมวลตอปริมาตร มีปริมาณวิตามินซี

เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง และมีปริมาณวิตามินซีมากที่สุดใน

วันสุดทายของการทดสอบ มะเขือเทศมีการสุกอยาง

ตอเนื่องระหวางการทดสอบสงผลใหคาวิตามินซีเพิ่มสูงขึ้น 

ปจจัยที่สงผลใหคาวิตามินซีลดลงเกิดจากการมีอัตรา

หายใจของผลมะเข ือเทศที ่ต ่ำลง [19] และการเกิด

ออกซิเดชันจากสภาพแวดลอมภายนอก [20] อีกทั้ง 

กระดาษที่เคลือบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีความ

เขมขนของกรดแทนนิก รอยละ 0 และ 1 โดยมวลตอ

ปริมาตร ซึ ่งการที ่พบปริมาณวิตามินซีสูงนี ้ แสดงถึง

ความสามารถในการชะลอการสุกของผลมะเขือเทศ ดังจะ

เห็นไดจากรูปที่ 7 แสดงลักษณะของมะเขือเทศที่เก็บใน

กลองกระดาษที่เคลือบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มี

ความเขมขนของกรดแทนนิกที ่แตกตางกัน โดยพบวา

มะเขือเทศที่อยูในกลองกระดาษที่ผานการเคลือบจะมีการ

เปลี่ยนแปลงสีที่นอยกวามะเขือเทศที่อยูในกลองกระดาษ

เปลาที่ไมมีการเคลือบ ดังนั้นการใชกระดาษที่เคลือบดวย

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพตามที่มีความเขมขนของกรดแทน

นิกรอยละ 3 โดยมวลตอปริมาตร จึงสามารถประยุกตใช

เปนบรรจุภัณฑในการรักษาคุณภาพและคุณประโยชนที่

สำคัญของอาหาร อยางไรก็ตามการใชกรดแทนนิกรอยละ 

3 โดยโดยมวลตอปริมาตร ยังคงใหผลทั ้งการย ับย้ัง

แบคทีเร ียและความตานทานแรงดึงที ่ด ี ซึ ่งหากเพ่ิม

ปริมาณกรดแทนนกิเพ่ิมขึ้นอาจสงผลที่ดีตอสมบตัโิดยรวม 

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยของ Jarensungnen และคณะ 

(2023) พบว  าการเพ ิ ่ มปร ิ มาณกรดแทนนิก ในการ
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สังเคราะหอนุภาคซิลเวอร เมื่อเพิ่มปริมาณกรดแทน- นิ

กถึงรอยละ 7 โดยมวลตอปริมาตร ทำใหเกิดการรวมกลุม

ของ อน ุภาคซิลเวอรส งผลใหสมบัต ิทางกลและทาง

กายภาพของนาโนคอมพอสิท ลดลง [11] 

 

    
 

รูปท่ี 6 ปริมาณวิตามินซีของมะเขอืเทศในกลองกระดาษ

เคลือบที่มีความเขมขนของกรดแทนนิกที่แตกตางกัน 

 

 
 

รูปท่ี 7 ลักษณะของมะเขือเทศที่เก็บในกลองกระดาษ

เคลือบที่มีความเขมขนของกรดแทนนิกที่แตกตางกัน 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาและพัฒนากระดาษออกฤทธิ ์ทาง

ช ี วภ าพ เคล ื อบด  วยส ารออกฤท ธ์ิทา งช ี ว ภาพ ที่

ประกอบดวย อนุภาคซิลเวอรเหล็กออกไซด แปงของเสีย

ที่เปนผลิตภัณฑพลอยไดทางอุตสาหกรรม และกรดแทน-

นิกเปนสารรีดิวซทางธรรมชาติ จากการทดสอบแสดงให

เห็นวากระดาษเคลือบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มี

ความเขมขนของกรดแทนนิกแตกตางกัน สามารถเพิ่ม

คุณสมบัติการตานทานแรงดึง สมบัติการตานทานน้ำของ

กระดาษ และสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดทั้ง 2 ชนิด 

ไดแก เชื้อแบคทีเรียชนิด สแตฟโลค็อกคัส ออเรียส (แกรม

บวก) และเอชเชอริเชีย โคไล  (แกรมลบ) ได และเมื่อนำ

สารออกฤทธิ ์ทางชีวภาพนี้เคลือบลงบนกลองกระดาษ 

และประยุกตใชในการเก็บรักษาผลมะเขือเทศ พบวา

กระดาษที่เคลือบดวยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีความ

เขมขนของกรดแทนนิกรอยละ 3  โดยมวลตอปริมาตร

สามารถชวยเก็บรักษาวิตามินซีในเมือเขือเทศ และชะลอ

การสุกของผลมะเขือเทศได สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพนี้จงึ

เหมาะสมแกการนำมาเคลือบลงบนกระดาษหรือกลอง

กระดาษ เพื่อประยุกตเปนบรรจุภัณฑกระดาษออกฤทธิ์

ทางชีวภาพสำหรับชะลอการสุกของผลไม  
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนของหมอไฟซึ่งเปนอุปกรณในครัวเรือนสำหรับประกอบ

อาหารและใชกันแพรหลายมาอยางยาวนาน การศึกษาวิจัยครั้งนี้เลือกใชหมอไฟเบอร 22 ที่มีลักษณะรูปทรงและขนาด

ของชองอากาศแตกตางกัน 3 แบบที่สามารถพบเห็นไดท่ัวไปทำการทดลองโดยวิธีการตมน้ำ Water Boiling Test (WBT) 

ใชแอลกอฮอลแข็งเปนเชื้อเพลิง ผลจากการทดลองพบวาหมอไฟแบบที่ 1 ขนาดพื้นที่หนาตัดชองอากาศโดยรวม 36.41 

𝑐𝑚ଶ มีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 40.22%, หมอไฟแบบที่ 2 ขนาดพื้นที่หนาตัดชองอากาศ

โดยรวม 27.43 𝑐𝑚ଶ มีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดโดยเฉลี ่ยเทากับ 35.28% และหมอไฟแบบที่ 3 ขนาด

พื้นท่ีหนาตัดชองอากาศโดยรวม 35.61 𝑐𝑚ଶ มคีาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสดุโดยเฉลี่ยเทากับ 30.50% โดยผลจาก

การทดลองแสดงใหเห็นวารูปทรงและขนาดของชองทางการไหลของอากาศที่แตกตางกันนั้นเปนปจจัยสงผลทำให

ประสิทธิภาพเชิงความรอนแตกตางกันอยางมีนัยยะ 
 

คำสำคัญ: หมอไฟ, ประสิทธิภาพเชงิความรอน, วิธีการตมน้ำ 

 

ABSTRACT 

 This study is a thermal study of a hot pot, a household equipment for cooking and widely 

used for a long time. This research study used a size 22 hot pot with 3 different shapes and sizes of air 

flow that can be commonly seen. Experiments were conducted using the Water Boiling Test (WBT) 

method, using solid alcohol as fuel. It was found that type 1  hot pot has an overall air flow cross-

sectional area of 36.41 𝑐𝑚ଶ with maximum average thermal efficiency of 40.22%, type 2 hot pot has 

an overall air flow cross-sectional area of 27.43 𝑐𝑚ଶ with maximum average thermal efficiency of 

35.28% and type 3 hot pot has an overall air flow cross-sectional area of 35.61 𝑐𝑚ଶ with maximum 
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average thermal efficiency of 30.50%, respectively. This research study shows that the different shapes 

and sizes of the air flow cross-sectional area are factors that cause significant differences in thermal 

efficiency. 

  

Keyword: Hot pot, thermal efficiency, water boiling test. 

 

1. บทนำ 

หมอไฟเปนอุปกรณในครัวเรือนที่ใชกันแพรหลายมา

อยางยาวนานในวิถีชีว ิตของคนไทยสามารถพบเห็นได

ทั่วไปตามโรงแรมภัตตาคารหรือในงานเลี้ยงสังสรรคเปน

วัฒนธรรมที่สืบทอดมาจากประเทศจีน โดยหมอไฟเปน

เทคนิควิธีการปรุงอาหารแบบของชาวจีนประกอบดวย

การปรุงและตมน้ำซุปใหเดือดภายในหมอ ใสสวนผสมและ

วัตถุดิบอื่นๆ เชน เนื้อสัตว และผักชนิดตางๆ ลงไปตมให

สุกในน้ำซุปหรืออาจจะเปนลักษณะของการลวก แลวกิน

ไปพรอมในขณะการปรุงอาหาร[1,2] โดยลักษณะของหมอ

ไฟนั้นเปรียบเสมือนกับเตาไฟที่เชื ่อมติดกับหมอดานบน

เพ่ือตมและใสวัตถุดิบโดยเชื้อเพลิงท่ีใชในยุคเริ่มตนการใช

งานอาจเปนจากชีวมวลในการใหความรอน 

แต ในย ุคป จจ ุบ ันม ีกา รพ ัฒนาเป  นเช ื ้ อ เพลิ ง

แอลกอฮอลแข็งท่ีสะดวกและงายตอการใชงาน และอีกทั้ง

ยังพัฒนาไปจนถึงการใชพลังงานความรอนจากไฟฟา

สามารถพบเห็นไดทั ่วไปตามภัตตาคารโรงแรมหรือราน 

ชาบู สุกี้ ในขณะที่หมอไฟที่ใชพลังงานความรอนจาก    

ชีวมวลหรือแอลกอฮอลแข็งนั ้นท่ีพบเห็นและใชก ันอยู

ทั่วไปในปจจุบันมีลักษณะรูปทรงที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ

บริษัทผูผลิต แตจะมีขนาดการเรียกของหมอไฟนั้นแยก

ตามเบอรที่ตองการใชและเนื่องจากมีลักษณะการใชงาน

คลายเตาไฟ แตมีรูปทรงที่แตกตางกัน โดยเฉพาะชองทาง

ของอากาศเขาออกหองเผาไหม และมีการใชพลังงาน

ความรอนจากเชื้อเพลิงเหมือนกัน ดังนั้นประสิทธิภาพเชิง

ความร อนของหมอไฟจึงเป นเร ื ่องที ่น าสนใจในการ

ศึกษาวิจ ัยในกรณีที ่ร ูปทรงและขนาดชองอากาศท่ีมี

ล ักษณะแตกต างก ัน จากการทบทวนวรรณกรรมท่ี

เกี่ยวของ พบวาการศึกษาวิจัยในหัวขอของประสิทธิภาพ

เชิงความรอนของหมอไฟยังไมมีการเผยแพร 

 คณะวิจัยมีแนวทางในทดลองหาคาประสิทธิภาพเชิง

ความรอนในลักษณะแบบ Water Boiling Test (WBT) 

[3,4,5,6] เพื ่อเปนทางเลือกที่ม ีความเหมาะสมในการ

นําไปใชงาน อีกทั้งยังเปนแนวทางในการพัฒนา ปรับปรุง

ตอยอดคาประสิทธิภาพเชิงความรอน โดยใชพลังงานที่มี

อยูใหคุมคาและเกิดประโยชนสูงสดุ [7,8] 

 

2. วัสดุและอุปกรณ 

 2.1 หมอไฟ 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ใชหมอไฟเบอร 22 ตามชื่อที่

เรียกใชงานลักษณะมีปลองตรงกลางและวางขายตาม

ทองตลาดทั่วไปสามารถพบได 3 แบบ แสดงดังรูปที่ 1  
 

 

รูปที่ 1 ลักษณะของหมอไฟ 
 

จากตารางที่ 1 ลักษณะชองอากาศของหมอไฟเบอร 

22 ตามการเรียกใชงาน แบบที่ 1 มีชองอากาศหลัก 1 

ชอง ชองอากาศชวย 2 ชอง มีพื้นที่หนาตัด 32.69 𝑐𝑚ଶ  

และ 1.88 𝑐𝑚ଶ โดยมีพื้นท่ีหนาตัดปากปลอง 16.83 𝑐𝑚ଶ 

และมีขนาดหองเผาไหม 765.13 𝑐𝑚ଷ แบบที่ 2 มีชอง

อากาศหลัก 1 ชอง ชองอากาศชวย 2 ชอง มีพื้นท่ีหนาตัด 

19.69 𝑐𝑚ଶ และ 3.87 𝑐𝑚ଶ โดยมพ้ืีนท่ีหนาตัดปากปลอง 

16.51 𝑐𝑚ଶ และมีขนาดหองเผาไหม 639.75 𝑐𝑚ଷ แบบ

ที่ 3 มีชองอากาศหลัก 1 ชอง ชองอากาศชวย 3 ชอง มี
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พ ื ้ น ที่ ห น  า ต ั ด  26.79 𝑐𝑚ଶ แ ล ะ  2.94 𝑐𝑚ଶ โ ด ยมี

พื้นที่หนาตัดปากปลอง 19.55 𝑐𝑚ଶ และมีขนาดหองเผา

ไหม 689.53 𝑐𝑚ଷ   

 

ตารางที่ 1 ลักษณะของชองอากาศ 

Type 
ลักษณะของชองอากาศ 

ชองอากาศหลัก ชองอากาศชวย 

1 
   

2 
   

3    
 

2.2 หองทดลอง 

หองทดลองเนื่องจากในกระบวนการทดลองนั้นตอง

ปองกันกระแสลมและอุณหภูมิสภาพแวดลอมมารบกวน

โดยทำการสรางหองทดลองรูปทรงสี ่เหลี่ยมผนังภายใน

ติดตั้งดวยฉนวนกันความรอนและสามารถควบคุมอุณหภมูิ

ภายในหองขณะทำการทดลองได แสดงดงัรูปที่ 2 

 

 

รูปที่ 2 หองทดลอง 

 

 2.3 แอลกอฮอลแข็ง 

 ในการทดลองหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของหมอ

ไฟนั้นจะใชแอลกอฮอลแข็งเปนเชื้อเพลิงในการใหความ

รอนโดยมีลักษณะคลายขี้ผึ้งเจลและคุณสมบัติสามารถจุด

ติดไฟทันที ไมแสบตา ไมมีควันและไมมีกลิ่นเหม็นขณะ

เผาไหม ปราศจากสิ่งเปนพิษจึงไมเปนอันตรายตอสขุภาพ 

สะดวกตอการใชสอย และยังเปนที่นิยมใชงานกันอยาง

แพรหลายเนื่องจากมีราคาไมแพง โดยมีคาความรอน

เปนไปตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม [10] 

ไมนอยกวา 4800 kcal/kg ในการใหความรอน แสดงดัง

รูปที่ 3  

 

 

รูปที่ 3 เชื้อเพลิงแอลกอฮอลแข็ง 

 

2.4  อุปกรณบันทึกผลการทดลอง 

ในการทดลองคร้ังนี้ใช Data Logger AI210 โดยเปน

อุปกรณที่สามารถรับสัญญาณ Analog Input ได 8 ชอง, 

Digital Input 4 ชอง และควบคุม Digital Output ได 4 

ชอง โดยสามารถโปรแกรม Analog Input ใหใชไดกับ 

Sensor หลายชน ิด เช น  Thermocouple, RTD หรือ 

Voltage ในการบันท ึกข อมูลของอุณหภูมิมีค าความ

คลาดเคลื ่อน ±0.2% ใชงานตอร วมกับเซนเซอร วัด

อุณหภูมิและคอมพิวเตอรโดยผานโปรแกรม OD04 แสดง

ดังรปูที่ 4    

 

 
 

รูปที่ 4 อุปกรณบันทึกผล Data Logger 

 

2.5  เซนเซอรวัดอุณหภูม ิ

สำหรับวัดการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำและ

อุณหภูมิภายในหองทดลองนั้นเลือกใชสายเทอรโมคัปเปล 

Type K เป นเซ ็นเซอรผลิตจากโลหะ Nickel Alumel 

และ Nickel Chromium มีความแมนยำสูง ตอบสนอง

รวดเร็ว เปนที่นิยมใชอยางแพรหลาย และมีชวงการวัด

อุณหภูมิที ่กวาง เหมาะสำหรับการวัดอุณหภูมิดานสูง      
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มีช วงการว ัดอ ุณหภ ูม ิอย ู ที่  −40℃ ถ ึง +1000℃ มี

ความคลาดเคลื่อน ±1.5% แสดงดังรปูที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 5 เซนเซอรวัดอุณหภูม ิ

 

2.5  เครื่องช่ังดิจิทัล 

ในการทดลองจะใชเครื่องชั่งดิจิทัลเพื่อใหสะดวกใน

การอานคาเปนเครื ่องม ือที ่ใชว ัดน้ำหนักของน้ำและ

เชื้อเพลิงแอลกอฮอลแข็งซึ่งสามารถแสดงหนวยวัดตาง ๆ

ไดเชน กร ัม (g) ออนซ (oz) ปอนด (Ib) กิโลกรัม (Kg) 

กะรัต (ct) การใชเครื ่องชั ่งจะชวยในการวัดปริมาณ

น้ำหนักไดอยางละเอียดแมนยำและรวดเร็ว โดยเครื่องช่ัง

ดิจิทัลที่นำมาใชงานมีชวงการวัด 0.1g ถีง 1000g และมี

คาความคลาดเคลื่อน ±0.03g แสดงดังรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 เครื่องชั่งดิจิทัล 

 

3. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

3.1  ติดตั้งสายเทอรโมคัปเปล 

 ม ีตำแหนงการติดตั ้งสายเทอรโมคัปเป ล Type K 

ทั้งหมด 6 ตำแหนง แสดงดังตารางที่ 2 เพื่อใหครอบคลุม

ระยะเวลาทุกชวงของการวัดอุณหภูมิในขณะทำการ

ทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 7 

 
 

รูปที่ 7 ตำแหนงติดตั้งสายเทอรโมคัปเปล 

 

ตารางที่ 2 ตำแหนงการวัดอุณหภูมิ 

ลำดับ ตำแหนงสัญลักษณ 

1 ตำแหนงท่ี 1 ชองอากาศหลัก 

2 ตำแหนงที่ 2 - 4 อุณหภูมิน้ำ 

3 ตำแหนงท่ี 5 ดานบนปากปลอง 

4 ตำแหนงที่ 6 อุณหภูมิหองทดลอง 

 

3.2  วิธีการทดลอง 

  การทดลองหาคาประสิทธิภาพเชิงความรอนของหมอไฟ

ทั้ง 3 แบบ ใชวิธีการ (Water Boiling Test)  โดยทำซ้ำ 3 

ครั้ง ทำการบันทึกผลขอมูลการทดลองของหมอไฟทั้ง 3 แบบ 

ลงในระบบคอมพิวเตอรเพื่อทำการประมวลผลตอไป แสดง

ดังรปูที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 8 แผนภาพการทดลอง 

 

 พิจารณาครอบคลุมตลอดชวงการทำงานของหมอไฟผล

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ำ [3,4,5,6] อัตราการใชเชื้อเพลิง 

และคาประสิทธิภาพเชิงความรอนของหมอไฟ โดยควบคุม

อุณหภูมิหองทดลองที ่ 25℃ ในตำแหนงการวัดที ่ 6 โดย

ปราศจากกระแสลมภายนอกรบกวน  
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รูปที่ 9 ชวงของอุณหภูมิน้ำที่พิจารณา 

 

 ในการทดลองนั้นเพื่อทําการศึกษาประสิทธิภาพเชิง

ความรอนของหมอไฟโดยทําการทดสอบแบบ Water  

Boiling  Test  (WBT)  ครอบคลุมตลอดชวงการทํางาน

ของเตา  (Heating,  High  Power,  และ  Low  power 

หร ือ  Cooling) แสดงด ั ง ร ูปท ี ่  9 เพ ื ่ อ ให ทร าบค  า

ประสิทธิภาพทางความรอนที ่แทจริงของเตาตรงตาม

ล ั กษะการ ใช  ง านจร ิ งและสามารถคำนวณหาคา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนไดจากสมการ 

   

𝜂 = ቆ
𝑀௪𝐶௣(𝑇ଶ − 𝑇ଵ)𝑀௘𝐿

𝑀௙൫𝐻௙൯
ቇ 𝑋100  (1) 

 

เมื่อ 

𝜂 คาประสิทธิภาพเชิงความรอน (%) 

𝑀௪ มวลของน้ำเริ่มตน (𝑘𝑔) 

𝐶௣ คาความจุความรอนเฉพาะของน้ำ (𝑘𝑗/𝑘𝑔 . ℃) 

𝑇ଵ อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของน้ำเริ่มตน (℃)  

𝑇ଶ อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของน้ำเริ่มเดือด (℃) 

𝑀௘  มวลน้ำกลายเปนไอ (𝑘𝑔) 

𝐿 ความรอนแฝงการระเหยน้ำเปนไอ (𝑘𝑗/𝑘𝑔) 

𝑀௙  มวลของเช้ือเพลิงที่ถูกเผาไหม (𝑘𝑔) 

𝐻௙  คาความรอนของเชื้อเพลิง (𝑘𝑗/𝑘𝑔) 

  

4. ผลการทดลอง 

ผลการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ำโดยเฉลี่ยของหมอไฟ ที่

ตำแหนง 2, 3, และ 4 ทั้ง 3 แบบ ณ เวลาตางๆ โดยทำซ้ำ 

3 ครั้ง จากรูปที่ 10 พบวาเมื่อเช้ือเพลิงติดไฟแลวอุณหภูมิ

ของน้ำจะเพิ่มสูงขึ ้นเรื่อยๆ โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิน้ำพิจารณาคาในชวงของ Heating น้ันหมอไฟใน

แตละแบบจะมีความแตกตางกัน และอุณหภูม ิน ้ำที่

จุดสูงสุดชวงของ Hight Power อยูที่จะคงที่ในระยะเวลา

สั ้นๆ และเมื ่อเชื้อเพลิงหมดอุณหภูมิของน้ำจะคอยๆ 

ลดลงชวงของ Cooling เทากับอุณหภูมิของหองทดลอง 
 

 

รูปที่ 10 การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ำ 

 

ผลการทดลองนี้จะครอบคุลมไปจนถึงคาการเพิ่มข้ึน

ของอุณหภูมิน้ำเทียบกับเวลา (𝐻௧ ) โดยใชเทอรโมคัปเปล

และอัตราการใช เชื ้อเพลิง (𝐹ோ) จากการใชน ้ำหนัก

เช้ือเพลิงโดยเฉลี่ยเทียบกับเวลา 

จากตารางที ่ 3 ขอมูลการทดลองโดยเฉลี ่ย 3 ครั้ง 

และรูปที่ 11 คาประสิทธิภาพเชิงความรอน พบวาหมอไฟ 

แบบที ่ 1 แบบที ่ 2 และแบบที่ 3 มีคาการเพิ ่มขึ้นของ

อ ุณหภ ูม ิน ้ ำ  (𝐻௧ ) ใกล  เค ี ย งก ัน โดย เฉล ี ่ ย เท  า กับ 

8.45℃/𝑚𝑖𝑛 , 9.10℃/𝑚𝑖𝑛 แ ล ะ  10.11 ℃/𝑚𝑖𝑛 ม ี ค า

ประสิทธิภาพเชิงความรอน(𝜂) โดยเฉลี่ยเทากับ 40.22%, 

35.28% และ 30.50% และในส วนของอ ัตราการใช

เชื ้อเพลิง (𝐹ோ) โดยเฉลี ่ยเทากับ 5.28x10ିଷ 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛,  

5.86x10ିଷ 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛 และ 7.28x10ିଷ 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛 
 

 
รูปที่ 11 คาประสิทธิภาพเชิงความรอน 
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ตารางที่ 3 ขอมูลการทดลองโดยเฉลี่ย 3 ครั้ง 

Data 
Type 

1 2 3 

𝑇ଵ (℃) 29.62 29.84 26.80 

𝑇ଶ (℃) 84.17 80.56 75.49 

𝑀௪ (𝑘𝑔) 0.60 0.60 0.60 

𝑀௘ (𝑘𝑔)  0.06 0.04 0.03 

𝑀௙ (𝑘𝑔) 0.03 0.03 0.03 

𝐻௙ (𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔) 4800  4800 4800 

𝐶௣ (𝑘𝑗/𝑘𝑔 ℃) 4.18 4.18 4.18 

𝐿 (𝑘𝑗/𝑘𝑔) 2256 2256 2256 

𝐻௧(𝐴𝑉℃/𝑚𝑖𝑛) 8.45 9.10 10.11 

𝐹ோ (𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛) 5.28x10ିଷ 5.86x10ିଷ 7.15x10ିଷ 

𝜂(𝐴𝑉. %) 40.22 35.28 30.50 

 

โดยอุณหภูมิของหมอไฟแบบที่ 1 ตำแหนงที่ 1 มีคา

อุณหภูมิต่ำสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 25.8℃ และคาอุณหภูมิ

สูงสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 64.8℃ ตำแหนงที่ 5 มีคาอุณหภูมิ

ต่ำสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 25.7℃ และคาอุณหภูมิสูงสุดโดย

เฉลี่ยเทากับ 949.2℃ 

โดยอุณหภูมิของหมอไฟแบบที่ 2 ตำแหนงท่ี 1 มีคา

อุณหภูมิต่ำสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 25.5℃ และคาอุณหภูมิ

สูงสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 55.6℃ ตำแหนงที่ 5 มีคาอุณหภูมิ

ต่ำสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 25.9℃ และคาอุณหภูมิสูงสุดโดย

เฉลี่ยเทากับ 923.7℃ 

โดยอุณหภูมิของหมอไฟแบบที่ 3 ตำแหนงท่ี 1 มีคา

อุณหภูมิต่ำสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 25.5℃ และคาอุณหภูมิ

สูงสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 50.6℃ ตำแหนงที่ 5 มีคาอุณหภูมิ

ต่ำสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 25.8℃ และคาอุณหภูมิสูงสุดโดย

เฉลี่ยเทากับ 918.8℃ 

 

5. สรุป 

ผลจากการวิจัยทดลองเพื่อศึกษาคาประสิทธิภาพเชิง

ความรอนของหมอไฟดวยวิธีการ (Water Boiling Test) 

[8] พบวาหมอไฟแบบที่ 1 มีคาประสิทธิภาพเชิงความรอน

สูงสุดโดยเฉลี่ยเทากับ 40.22% มีอัตราการเพิ ่มขึ ้นของ

อุณหภูมิน้ำโดยเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 8.45℃/𝑚𝑖𝑛 และอัตรา

การใชเชื้อเพลิงโดยเฉลี่ย 5.28x10ିଷ 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛 รองลงมา

คือหมอไฟแบบที่ 2 และแบบที่ 3  โดยมีคาประสิทธิภาพ

เชิงความรอนโดยเฉลี ่ยเทากับ 35.28% และ 30.50% 

ตามลำดับ  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวารูปทรงหมอไฟและ

ขนาดชองทางการไหลของอากาศที่แตกตางกันจากตาราง

ที่ 1 นั้นมีผลทำใหประสิทธิภาพเชิงความรอนแตกตางกัน

และเนื่องดวยหมอไฟที่นำมาใชในการทดลองซึ่งมีอยูแลว

ในทองตลาดโดยขนาดพื้นที ่ช องอากาศเขาและออก

แตกตางกันจึงไมสามารถนำมาเปรียบเทียบกันได แตเปน

แนวทางในการเลือกใชงานอยางเหมาะสม  

จากขอมูลขางตนสามารถนำไปตอยอดงานวิจัยใน

การพัฒนาและปรับปรุงหมอไฟใหมีคาประสิทธิภาพเชิง

ความรอนสูงข้ึน 
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บทคัดยอ 

 จังหวัดสตูลเปนจังหวัดเล็กๆ ที่มีสถานที่ทองเที่ยวที่มีชื่อเสียงระดับโลก เชน เกาะหลีเปะ มีปริมาณนักทองเที่ยว

ประมาณ 1.04 ลานคน/ป และเมื่อวันที่ 17 เมษายน 2561 ไดรับการรับรองใหเปนอุทยานธรณีโลกแหงแรกของประเทศ

ไทย ขยะเกือบทั้งหมดในพ้ืนที่อุทยานธรณีโลกถูกกำจัดที่ศูนยกำจัดมลูฝอยแบบครบวงจร เทศบาลตำบลกำแพง อำเภอละงู 

จังหวัดสตูล ปจจุบันมีขยะตกคางจากชุมชนในศูนยรวมกวา 100,000 ตัน งานวิจัยนี้ทำการศึกษาอัตราสวนขยะชุมชนตอ

ยางที่เหมาะสมเพื่อผลิตเชื้อเพลิง RDF-5 โดยศึกษาที่อัตราสวน 100:0, 0:100, 95:5, 75:25 และ 50:50 ตามลำดับ ใน

ระดับหองปฏิบัติการ ผลการวิจัยพบวา คาความรอนเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน (%) ของยางพารา(น้ำยางขน)ที่เติม โดยคาความ

รอนของเช้ือเพลิง RDF-5 จะแปรผันตรงกับปริมาณของยางพาราเตมิ อัตราสวนท่ีมีคาความรอนดีที่สุดคือ อัตราสวน 50:50 

รองลงมาคือ 75:25, และ 95:5 มีคาความรอนเทากับ 41.63 MJ/kg, 41.54 MJ/kg และ 40.75 MJ/kg ตามลำดับ เมื่อ

เปรียบเทียบกับอัตราสวน 100:0 มีคาความรอนเพียง 40.69 MJ/kg เทานั้น การเพิ่มยางพาราลงในเชื้อเพลิง RDF-5 จะ

ชวยใหเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมีคุณสมบัติติดไฟงาย ใหคาความรอนท่ีสูงข้ึนและไดมาตรฐานที่ภาคอุตสาหกรรมตองการ ซึ่งชวย

เพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานรวมกันอยางมีนัยสำคัญ 

 

คำสำคัญ: อุทยานธรณีโลกจังหวัดสตูล เชื้อเพลิง RDF-5 การจัดขยะมูลฝอยชุมชน ยางพารา 
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ABSTRACT 

Satun Province is a small province with world-famous tourist attractions such as Koh Lipe. The 

number of tourists is about 1.04 million people/year. On April 17, 2018, it was certified as Thailand's 

first global geopark. Almost all of the waste in the World Geopark area is disposed of at the Integrated 

Waste Management Center, Kamphaeng Subdistrict, La-Ngu District, Satun Province. Currently, there are 

more than 100,000 tons of residual waste from the community in the center. This research investigated 

the optimal ratio of community waste to rubber for the production of RDF-5 fuel. The ratio of 

community waste to natural rubber was studied at the ratio of 100:0, 95:5, 90:10, 75:25, and 50:50, 

respectively. The results showed that the calorific value was increased in the ratio (%) of the added 

natural rubber (concentrated latex) and the heat value of the fuel is directly in ratio to the amount of 

natural rubber added. The ratio with the highest calorific value was 50:50, followed by 75:25 and 95:5. 

The calorific value was 41.63 MJ/kg, 41.54 MJ/kg, and 40.75 MJ/kg, respectively. Compared with 100:0 

have a calorific value of 40.69 MJ/kg only. Adding natural rubber to RDF-5 fuels will increase the ignition 

time of the produced RDF-5 fuels and produce higher calorific values and cover the standards required 

by the industry, which had a synergism significantly. 

 

Keyword: Satun UNESCO Global Geopark, RDF-5 fuel, Municipal solid waste management, Natural rubber. 

 

1. บทนำ 

จังหวัดสตูลเปนจังหวัดเล็กๆ ที่มีแหลงทองเที่ยวที ่มี

ชื่อเสียงระดับโลก เชน เกาะหลีเปะ และเมื่อ 17 เมษายน 

2561 ไดรับการรับรองใหเปนอุทยานธรณีโลกแหงแรก

ของประเทศไทย สตูลจึงกลายเปนแหลงทองเที่ยวใหม

ดานธรณีวิทยาที่สำคัญระดับโลก พบวาในป 2561 มีผูมา

เยือน จำนวน 1.5 ลานคน เปนนักทองเที่ยวจำนวน 1.04 

ลานคน เพิ่มขึ้นรอยละ 8.43 จากปกอน [1] เกิดการใช

ทรัพยากรจำนวนมากและสงผลใหเก ิดปญหาขยะลน 

พบวาปริมาณขยะที่เกิดในป 2561 มีจำนวน 110,476 ตัน 

อัตราการเกิดขยะมูลฝอยเฉลี่ยระดับเทศบาลเมือง 1.15 

กิโลกรัม/คน /วัน เทศบาลตำบล 1.02 กิโลกรัม/คน/วัน 

และองคการบริหารสวนตำบล 0.91 กิโลกรัม/คน/วัน [2] 

ในขณะที่ปริมาณขยะสูงขึ้นอยางตอเนื่องมีอัตราการเกิด

ขยะตอวันสูงกวาอัตราการกำจัด ทำใหมีขยะเกาตกคาง

จำนวนมากแตการจัดการขยะในพื้นมีแคเพียงวิธีการฝง

กลบเพียงอยางเดียวและมีพื ้นที่สำหรับใชฝงกลบมีอยู

อยางจำกัด ทำใหผูรับผิดชอบไมสามารถแกปญหาขยะ

กำลังลนเมืองได  

อำเภอละงู จังหวัดสตูล เปนสวนหนึ่งของอุทยาน

ธรณีโลกสตูล ซึ่งเปนแหลงเรียนรูอนุรักษและเปนแหลง

ทองเที ่ยวเชิงนิเวศแหง ใหมทางธรณีว ิทยาที ่สำคัญ 

นอกจากนี้ อำเภอละง ูจังหวัดสตูล ยังมีแหลงทองเท่ียวที่มี

ชื่อเสียงหลายแหง เชน ปราสาทหินพันยอด น้ำตกวังสาย

ทอง อุทยานแหงชาติหมูเกาะเภตรา (เขตขามกาลเวลา) 

ทาเรือปากบารา (ลงเกาะหลีเปะ) อำเภอละงู จังหวัดสตูล 

ประสบปญหาขยะลนโดยมีสาเหตุสำคัญจาก นักทองเท่ียว

เดินทางเขามาจำนวนมากโดยเฉพาะที่เกาะหลีเปะ มีการ

จัดงานประเพณี/เทศกาล/งานประจำปตางๆ บอย เชน 

งานเตาโลก งานมรกตอันดามัน งานเทศกาลยอนหอย

หลอด เปนตน อำเภอละงู จังหวัดสตูล มีศูนยกำจัดขยะ

แบบครบวงจรเทศบาลตำบลกำแพง แตก็ไมเพียงพอใน

การจัดการ เนื่องจากนโยบายยกเลิกการจัดการขยะแบบ

เทกอง ซึ่งสรางปญหาสิ่งแวดลอมและสุขภาพของคนใน

ชุมชนรอบๆ บอขยะในทุกพื้นที่ขององคกรปกครองสวน
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ทองถิ่น สงผลใหบอขยะทุกแหงตองปดลง และตองนำขยะ

ตกคางเดิมที่ฝงกลบไมหมดและขยะใหมที ่เกิดขึ้นสงมา

กำจัดที่ศนูยกำจัดขยะแบบครบวงจรเทศบาลตำบลกำแพง 

ศนูยกำจัดฯ ตองรบัขยะจาก 18 หนวยงาน จาก 5 อำเภอ 

(อำเภอละงู อำเภอควนกาหลง อำเภอมะนัง อำเภอทุง

หวา และอำเภอเมือง (โซนเกาะหลีเปะ)) ครอบคลุมพื้นที่

สวนใหญของอุทยานธรณีโลกจังหวัดสตูล ซึ่งตองเสียคา

กำจัดตันละ 450 บาท นอกจากนี้ศูนยดังกลาวยังตองรับ

กำจัดขยะจาก อบต.เกาะสาหราย ซึ่งเปนขยะจากเกาะหลี

เปะ ป จจุบันบอฝงกลบขยะของศูนยฯ ซึ ่งเป ดใชมา

ประมาณ 4 ป มีปริมาณขยะมากจนลนคันดินไมสามารถ

เสริมได มีขยะตกคางและขยะใหมประมาณ 100,000 ตัน 

ซึ่งจากแผนบอขยะถูกออกแบบใหใชฝงกลบขยะไดนาน 

15 ป ปจจุบันมีปริมาณขยะเฉลี่ยเขาศูนยฯ วันละ 50 ตัน 

สามารถคัดแยกขยะอินทรียไดเพียง 2 ตัน ขยะรีไซเคิล 8 

ตัน และฝงกลบ 40 ตัน นอกจากนี้ยังมีขยะจากเกาะหลี

เปะ จำนวน 300 ตัน/เดือน ซึ่งทำการขนมาทิ้งเดือนละ 2 

ครั้ง ๆ ละ 150 ตัน ซึ่งลักษณะขยะไมมีการคัดแยก ทิ้ง

รวมกันในถัง 200 ลิตร ซึ่งทางศูนยไมสามารถตัดแยกได 

ตองฝงกลบทั้งหมด จากขอมูลบริบทพื้นที่และรายงานผล

การดำเนินการบริหารจัดการศูนยกำจัดมูลฝอยแบบครบ

วงจร ทำใหทราบปญหาขยะลนในพื ้นที ่  อำเภอละงู 

จังหวัดสตูล และความจำเปนในการหามาตรการจัดการ

ปญหาอยางเรงดวน ซึ่งถาปลอยไวแหลงทองเที่ยว และ

สิ่งแวดลอมจะเสื่อมโทรมในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งจะสงผล

กระทบกับเศรษฐกิจ รายได และ สุขภาวะของคนในชุมชน

อยางแนนอน รวมทั้งสงผลถึงเงื ่อนไขการตออายุอุทยาน

ธรณีโลกสตูลที่ถือวาเปนแหลงเรียนรูทางธรณีที่สำคัญ ทีม

วิจัยตระหนักถึงปญหาดังกลาว จึงไดกำหนดแนวทางใน

การจัดการปญหาขยะลนดวยการผลิตเชื้อเพลิงแข็ง RDF-

5 จากขยะชุมชนและขยะท่ีเผาไหมได จึงเปนทางเลือกที่มี

ความเปนไปไดมากที่ส ุด และมีค าความรอนสูงกวา

เช้ือเพลิงจากชีวมวลถึง 3 เทา ในงานวิจัยนี้นำแนวคิดการ

นำน้ำยางธรรมชาติมาใชเปนตัวเชื่อมประสานในการผลิต

เชื้อเพลิงแข็ง RDF-5 โดยมีสมมุติฐานวาน้ำยางจะชวยให

เช้ือเพลิงแข็งที่ผลิตไดมีคุณสมบัติตดิไฟงายและไดคาความ

รอนที่สูงขึ้น และไดมาตรฐานที่ภาคอุตสาหกรรมตองการ 

Jidapa Nithikul [3] ศ ึ กษาศ ั กยภาพการผ ล ิ ตขยะ

เชื ้อเพลิง RDF จากขยะชุมชนในเขตกรุงเทพมหานคร 

พบวาขยะเชื ้อเพล ิงที ่ผล ิตได ประกอบดวยพลาสติก

มากกว าร อยละ 40 ขยะจากการเกษตรรอยละ 30 

กระดาษไมเกินรอยละ 10 และเศษอาหารรอยละ 10 ทนง

เก ี ยรต ิ  เก ี ยรต ิ ศ ิ ร ิ โ รจน   [4] ส ำรวจปร ิ มาณและ

องค ประกอบของขยะมหาว ิทยาล ัยเช ี ยงใหมและ

มหาวิทยาลัยแมโจ เพื่อหาศักยภาพในการผลิตเชื้อเพลิง 

RDF-5 และพัฒนาเครื ่องจักรที ่ใช ในการผลิตรวมทั้ง

วิเคราะหผลกระทบตอสิ ่งแวดลอมและตนทุน ผลการ

คำนวณตนทุนการผลิตขยะเช ื ้อเพลิง  RDF-5 พบวา 

เทากับ 3.58 บาทตอกิโลกรัม  เทาที่สืบคนเอกสารรายงาน

วิจัย ยังไมพบรายงานวิจัยที ่ใชน้ำยางหรือยางเปนตัว

ประสาน (binder) สำหรับการผลิต RDF-5 ดังนั ้นจึงไม

สามารถเปรียบเทียบกับ รายงานวิจัยที่ผานมาไดอยางไรก็

ตามขณะนี้ มีบทความวิจัยที่คลายคลึงกันที่เตรียม RDF-5 

จากผงขี้เลื ่อย กระดาษลัง ถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน และ

ขาวสุกตากแหง  โดยใชกลีเซอรอลเปนตัวประสาน [5] 

และใชกระบวนการอัดรีด  (extrusion) ในการเตรียม 

พบวาการที่ใชกลีเซอรอลเปนตัวประสานทำให overall  

thermal efficiency เพิ่มขึ ้นเหตุผลสำคัญที่โครงการนี้

เลือกใชยางพาราเปนตัวประสานเนื ่องจากสมบัติของ

ยางพารามีความเหนียวติดกันดี จึงคาดวาจะสามารถยึด

ขยะใหเปนแทง  RDF-5 ได อ ีกทั ้งการใชยาพาราเปน

ตัวเช่ือมประสานใน  RDF-5 ยังเปนการเพ่ิมปริมาณการใช

งานยางพาราซึ่งเปนวัตถุดิบหมุนเวียนตามธรรมชาติที่หา

ไดในทองถ่ินภาคใตใหมากขึ้น 

เพื่อใหขยะที ่ถูกคัดแยกบางประเภทสามารถนำไป

เพิ่มมูลคาดวยการเปนวัตถุดิบเริ่มตนผลิตเชื้อเพลิงแข็ง 

(RDF-5) โดยจะไมนำเอาขยะที่ม ูลคามาเกี ่ยวของกับ

กระบวนการผลิต ประกอบกับงานวิจัยนี้ไดถูกนำไปใชใน

กระบวนการประเมินซ้ำการตออายุของอุทยานธรณีโลก 

เมื่อเดือนมิถุนายน 2565 ที่ผานมา ตามเกณฑ “ขอที่ 3 
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คือ การสื ่อความหมายเพื ่อใหความรูดานสิ่งแวดลอม” 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมวีัตถุประสงคในการพฒันาศักยภาพ

การผล ิต RDF-5 ในระดับหองปฏ ิบ ัต ิการโดยศึกษา

อัตราสวนที่เหมาะสมในการเติมน้ำยางธรรมชาติเพื่อผลิต

เช้ือเพลิง RDF-5 จากขยะชุมชน 

 

2. อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การเตรียมขยะชมุชน 

1. ขยะทายรางท่ีคัด ซึ่งก็เปนขยะกอนนำไปฝงกลบใน

หลุมฝงกลบ (รูปท่ี 2) โดยทำการแยกขยะรีไซเคิลและขยะ

อินทรียออกแลว (รูปที่ 1) สวนใหญเปนถุงพลาสติก อายุ

การยอยสลายประมาณ 450 ป 

 

 

รูปท่ี 1 กระบวนการจัดการขยะของศนูยจัดการขยะ

เทศบาลตำบลกำแพง อำเภอละงู จังหวัดสตลู 

 

2. บดชิ ้นงานขยะชุมชน (ขยะทายราง) ใหมีขนาด

ประมาณ 1-2 cm x 1-2 cm ดวยเครื่องบดยอย (รูปที่ 2)  

 

 

รูปที่ 2 (ซาย) ขยะทายรางที่ใชในการทดลอง (ขวา) ขยะที่

ถูกบด กอนนำไปผสมกับยางพาราเพ่ือผลิตเปน RDF-5 

2.2 การเตรียม RDF-5 ในระดับหองปฏิบัติการ

แบบกะ (Batch)  

1. ผสมขยะชุมชนและน้ำยางขน ในถังผสมพรอมปน

กวนและใหความรอนเพื่อระเหยน้ำออกจากน้ำยาง โดย

แปรอุณหภูมิตั้งแต 50-90 ํC และจับเวลาที ่ใชในการ

ระเหยน้ำประมาณ 10 ในขั้นตอนนี้คาดวายางจะแทรกอยู

ระหวางเกร็ดขยะชุมชนและสามารถประสานใหขยะชุมชน

ติดกันเปนแทงได 

2. จากนั ้นกดอัดผลิตภัณฑที่ไดจากขอที่ 1 โดยใช

แมพิมพที่มีขนาด (ศก 15-30 mm ยาว 30- 150 mm) 

พรอมใหความรอนโดยแปรอุณหภูมิ และหาอุณหภูมิ ของ

เครื่องกดอัดเพื่อใหไดแทงเชื้อเพลิง RDF-5 ตนแบบที่มี

ความหนาแนนตามที่มาตรฐานกำหนด (600 kg/m3) 

3. เก็บขอมูลผลการทดลอง เชน อัตราสวนของขยะ

ชุมชนตอน้ำยางที่เหมาะสม ตลอดจนอณุหภมูิและเวลาที่

ใช เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการออกแบบเพื่อเตรียม RDF-

5 ในระบบตอเนื่องตอไป  

2.3 การเตรียม RDF-5 ในระดับหองปฏิบัติการ

แบบตอเนื ่อง (continuous) โดยเครื่องตนแบบ Fix 

Unit RDF-5 แบบตอเน่ือง 

1. ผสมขยะชุมชนที่บดแลวจากเครื่องบดยอยกับน้ำ

ยางขน (DRC ประมาณ 60%) โดยแปรปริมาณเนื้อยาง

แหงในชวง 10-50% ของน้ำหนักขยะชุมชนดังแสดงใน

ตารางที่ 1 ในถังผสมระดับหองปฏิบัติการ พรอมปนกวน

ผสม ประมาณ 10 นาที เพ่ือใหวัตถุดิบเขากนั 

2.  นำว ัตถ ุด ิบจากข อท ี ่  1 ส  งระบบการอ ัดรีด 

(extrusion) ด วยเครื ่องอัดร ีดแบบสกร ูเด ี่ยว ที ่ม ีการ

ควบคุมอุณหภูมิ 170 ๐C แลวตัดตัวตัวอยางเปนทอนตาม

ความยาวที ่ต องการเพื ่อผล ิตเป นเช ื ้อเพลิง RDF-5 

ยางพาราจะเปนหนาที่เปนตัวชวยเช่ือมประสานอัตราสวน

ของเชื้อเพลิงและจะเย็นตัวลงเองอยางรวดเร็วตามอุณภูมิ

ห  อง เม ื ่อ เช ื ้ อ เพล ิง  RDF-5 ออกจากเคร ื ่ องอ ัดรีด 

(extrusion) นำเชื ้อเพลิง RDF-5 ที่ผลิตไดไปวิเคราะห

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  
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ขั้นตอนการผลิตเชื้อเพลิง RDF-แบบกะ (batch) และ

แบบตอเนื่อง (continuous) แสดงดังรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 กระบวนการผลติ RDF-5 ในระดับ

หองปฏิบัติการแบบกะ (Batch) และ

แบบตอเนื่อง (continuous) 

ตารางที่ 1 ปรมิาณอัตราสวนวัตถุดิบสำหรับเตรียม  

RDF-5 ที่ใชในการศกึษา 

(อัตราสวน) ขยะ

ชุมชน:ยาง  

ขยะชมุชน 

 (g) 

เนื้อยางแหง  

(g) 

100:0 50.0 0 

0:100 0 50.0 

95:5 47.5 2.5 

75:25 37.5 12.5 

50:50 25.0 25.0 

2.3 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ

เชื ้อเพลิง RDF-5 จากขยะชุมชนที่ผลิตไดเพื ่อใหได

มาตรฐานตามความตองการของภาคอุตสาหกรรม 
1. นำเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 ที่ผลิตไดมาวิเคราะหหา

สมรรถนะของเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 และมลภาวะตามวิธี

มาตรฐาน ASTM ดังนี ้ คาความรอน (heating value) 

(มาตรฐานอยูในชวง 13 - 18 MJ/kg), ASTM D 5865 

ปริมาณสารที ่ เผาไหมได (volatile matter), ASTM D 

3172 ปริมาณเถา (ash), ASTM D 3174 และปริมาณ

ความชื ้น (moisture) ซึ ่งการหาคาความรอนเปนการ

วิเคราะหโดยตรง โดยการนำตัวอยางขยะเชือ้เพลิงมาบด

ใหมีขนาดเล็กประมาณ 1 มิลลิเมตร แลวนำไปวิเคราะห

โดยวิธี Bomb Calorific Method คาความรอนที ่  ได

เ ร ี ยกว  า  Dry Solid Calorific Value (DSCV) เป นคา

ความรอนที่ไดจากการเผาไหมอยางสมบูรณ  

2 .  ว ิ เคราะห หาค  าความหนาแน น (ASTM 

D3173), ค าความชื ้นและเวลาจ ุดติดไฟ (ASTM 

D792) ของเช้ือเพลิงขยะ RDF-5 ที่ผลติได 

3. วิเคราะห Emission (Flue Gas Analyzer) ที่

เกิดจากกระบวนการเผาไหม RDF-5 เชน CO2, NO2, 

SO2 และฝุนละออง เปนตน 

 

3. ผลและวิจารณผลการทดลอง 

3.1 ผลของคาความรอนของเชื้อเพลิง RDF-5 ท่ี

ผลิตได 

จากการวิเคราะหคุณสมบัติของเชื้อเพลิง RDF-5 ที่

จากขยะชุมชนที่มียางพาราเปนตัวเชื่อมประสาน พบวา 

คาความรอนจะเพิ่มขึ้นตามสัดสวน (%) ของยางพาราที่

เติมลงไป (ตารางที่ 2) ซึ่งคาความรอนของเชื้อเพลิงจะ

แปรผันตรงกับปริมาณของยางพารา โดยอัตราสวนที่มีคา

ความรอนสูงที ่สุด คือ อัตราสวน 50:50 รองลงมาคือ 

75:25, และ 95:5 มีคาความรอนเทากับ 41.63 MJ/kg, 

41.54 MJ/kg และ 40.75 MJ/kg ตามลำดับ  

 

ตารางที่ 2 ผลของคาความรอนของเชื้อเพลิง RDF-5 

อตัราสวน 

ขยะชมุชน:ยาง 

ขยะ

ชุมชน  

(g) 

เน้ือยาง

แหง 

(g) 

ผลการทดลอง 

คาความรอน 

(MJ/kg) 

100:0 

(control) 
50.0 0 40.69 

0:100 

(control) 
0 50.0 43.23 

95:5 47.5 2.5 40.75 

75:25 37.5 12.5 41.54 

50:50 25.0 25.0 41.63 

Rubber 

(0:100) 

 [7] 

- - 42.40 
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เมื่อเปรียบเทียบกับขยะชุมชนอยางเดียว (100:0) มี

คาความรอนเพียง 40.69 MJ/kg การเติมยางพาราลงไป

ในเชื ้อเพลิง RDF-5 มีผลสงเสริมการแบบ Synergism 

อยางมีนัยสำคัญ เนื ่องจากยางพาราเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนตามธรรมชาติ  ซ ึ ่งจะชวยสงผลและ

สนับสนุนใหเกิดสันดาปทำใหเกิดติดไฟไดงายเมื่อมีการ

สัมผัสกับความรอนและออกซเิจน สงเสริมทำใหคาความ

รอนเพิ่มสูงขึ้นเมื่อวัสดุชนิดนั้นมียางเปนองคประกอบ จะ

เห็นวาอัตราสวนของเชื ้อเพลิงในแต ละอัตราสวนมีคา

ความรอนสูงกวามาตรฐาน ASTM การผลติเชื้อเพลิงแข็งที่ 

15 MJ/kg [6] ดังนั้นสามารถนําเชื้อเพลิงละอัตราสวนมา

ผลิตเปนเชื้อเพลิง RDF-5 ได (รูปที่ 4) 

 

 

รูปท่ี 4 คาความรอน RDF-5 

3.2 ผลของคาความหนาแนน, คาความชื้นและ

เวลาจุดติดไฟ ของเชื้อเพลิงขยะ RDF-5 ที่ผลิตได 

ความช ื ้ น  และเวล าจ ุ ดต ิด ไฟของ เช ื ้ อ เพ ลิง          

RDF-5 จากขยะชุมชนโดยมียางพาราเปนตัวเช่ือมประสาน

แตละอัตราสวนลดลงตามปริมาณของยางพาราที่เติมลงไป

เนื่องจากเนื้อยางพาราที่เติมลงไปเขาแทนที่และระบาย

ความชื้นออกไปทำใหความชื้นของเชื้อเพลิงลดลงเมื่อมี

ปร ิมาณยางพาราเพิ ่มมากขึ ้น และปริมาณยางพาราที่

เพ ิ ่มข ึ ้นช วยให เวลาจุดติดไฟลดลงซ ึ ่งก ็ค ือการเ พ่ิม

ประสิทธิภาพการติดไฟทำใหเช้ือเพลิง RDF-5 จุดติดไฟได

งายขึ้น (ตารางที่ 3) คาความหนาแนนของเชื้อเพลิงแตละ

อัตราสวนแปรผกผันกับปริมาณยางพาราที่เติมลงไปสงผล

ใหคาความหนาแนนมีคาลดลงเมื่อมีการเติมสัดสวนของ

ยางพาราเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงตรงกันขามกับปริมาณคาความ

รอนที่ในรูปที่ 4 อาจเปนเพราะยางพารามีคุณสมบัติความ

ยืดหยุน (Elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูง โดย

สามารถกลับคืนสู ร ูปร างที ่ม ีขนาดเทาเดิมหรือขนาด

ใกลเคียงไดอยางรวดเร็ว ภายหลังการเปลี่ยนแปลงรูปราง

เนื่องจากการที่มีแรงภายนอกมากระทำ [8] จึงสงผลใหคา

ความหนาแนนของ RDF-5 ลดลง เมื่อเติมยางพาราลงไป

ในอัตราสวนท่ีเพิ่มข้ึนจะชวยในเร่ืองคาความรอนที่เพ่ิมขึ้น

แลวยังสงผลใหปริมาณเถาลดลงดวย เพราะทำใหเกิดการ

เผาไหมที่สมบูรณขึ้น เนื่องจากการเผาไหมที่สมบูรณ คือ 

การที่เชื ้อเพลิงถูกใชไปเปนพลังงานความรอนอยางมี

ประสิทธิภาพ เกิด Emission และเถานอยกวาการเผาไหม

แบบไมสมบูรณ แตการเติมยางพาราลงไปตองอยู  ใน

ปริมาณที่เหมาะสมดวยถึงจะเปนการสงเสริมการแบบ 

Synergism เพราะตองคำนึงถึงตนทุนการผลิตที่เพิ่มขึ้น

ดวยเมื่อดำเนนิการในระดับอุตสาหกรรม จากการทดลอง

พบวาทุกอัตราสวนที่ใชในการทดลองมีคาเกินมาตรฐาน 

ASTM ที่ 600 kg/m3 [6] สามารถใชเปนเชื้อเพลิง RDF-5 

ได จากผลการทดลองในตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาทุก

อัตราสวนสามารถใชเปนเช้ือเพลิง  RDF-5 ได 

ตารางที่ 3 สมบัติทางดานเช้ือเพลงิของ RDF-5 จากขยะ

ชุมชนที่มยีางพาราเปนตัวเชื่อมประสาน 

รายการ 

อัตราสวนขยะชุมชนตอยาง  

(โดยน้ำหนัก) 

100:0 95:5 75:25 50:50 

ค  า ค ว า ม ร  อ น 

(MJ/kg) 

40.69 40.75 41.54 41.63 

ปริมาณความชื้น 

(%) 

0.87 0.36 0.17 0.09 

คาความหนาแนน 

(kg/m3) 

850 830 787 749 

เ ว ล า จ ุ ด ต ิ ด ไ ฟ 

(min) 

20.41 12.67 11.04 10.19 

 

จากรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวน 95:5 (ขยะ

ชุมชน 95%+ ยาง 5%) ปริมาณเถาลอยลดลง แสดงวา
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จากการทดลองเติมยางพาราเปนตัวเชื่อมประสานที่ 5% 

ทำใหกระบวนการเผาไหมสมบูรณขึ้นสงผลใหปริมาณเถา

ลอยลดลงเมื ่อเปรียบเทียบกับอัตราสวน 100:0 (ขยะ

ชุมชน 100%) และ 0:100 (ยาง 100%) ซึ่งเปนประโยชน

ในการนำ RDF-5 ที ่ใชประโยชนในเช ิงอ ุตสาหกรรม

เนื่องจากเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากกวาการใชเชื้อเพลิง

ประเภทอื่น ดังแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 4 ซึ่ง %Ash 

ของอัตราสวน 95:5 (ขยะชุมชน 95%+ ยาง 5%) มีคา

เพียง 2.21% (รูปที่ 5) ซึ่งนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ 

RDF ประเภทอื่น ดังตารางที่ 4 การทดลองเตมิยางพารา

เปนตัวเชื่อมประสาน ทำใหกระบวนการเผาไหมสมบูรณ

ขึ้นสงผลใหเวลาในการจุดติดไฟของเชื้อเพลิงเร็วขึ ้นหรือ

ติดไฟไดง ายขึ ้น เกิดปริมาณเถ านอยลง เปนมิตรกับ

สิ่งแวดลอม แตการเตมิการเติมยางพาราลงไปในปริมาณท่ี

สูงเกินไป อาจสงผลกระทบตอตนทุนการผลิต RDF-5 ทีม

วิจัยจึงเลือกพัฒนา 95:5 (ขยะชุมชน 95%+ ยาง 5%) 

เปนอัตราสวนที่เหมาะสำหรับการขยายเปนระดับ Pilot- 

Scale ตอไป เนื่องจากมีความเปนไปไดดานประสิทธิภาพ

การเผาไหมและดานสิ่งแวดลอม 

 

รูปท่ี 5 ประสิทธิภาพการเผาไหมและเถาคงเหลือ(%) 

3.3 ผลของ Emission ที่เกิดจากระบวนการเผา

ไหมเชื้อเพลิง RDF-5 

จากการวิเคราะห Emission ที่เกิดจากกระบวนการ

เผาไหม RDF-5 (95:5) พบวามีคา SO2 เทากับ 1.05 

ppm, CO2 เทากับ 3.25 ppm, NOx เทากับ 90.68 ppm 

และฝุนละออง 112.45 mg/m3 ซึ่งทุกคาผานมาตรฐาน

ของกรมควบคุมมลพิษ ผานมาตรฐานของ Emission ของ

โรงไฟฟาชีวมวลและมีคานอยกวา Emission ที่เกิดจาก

การเผาไหมนำ้มันดเีซล ดังแสดงในตารางท่ี 5 

กระบวนการเผาไหม RDF-5 ปริมาณ Emission 

ขึ ้นอยู กับสัดสวนอยางพาราที ่เหมาะสมหรือปร ิมาณ

ยางพาราที่นำมาใชผสม โดยเฉพาะคารบอนไดออกไซด 

(CO2) สวนปริมาณซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfur Dioxide) 

นาจะมีนอยหรือไมมีเลยเนื่องจากยางท่ีใชในการทดลองไม

ม ีการใช กรดท ี ่ ม ีสารประกอบของสารซ ัล เฟอร ใน

กระบวนการผลิต อีกทั้งการใช RDF-5 นาจะเปนการลด

ปญหา Emission เมื่อเปรียบเทียบปริมาณคารบอนที่เกิด

ข้ึนกบัเชื้อเพลิงชนิดอื่น 

 

ตารางที่ 4 องคประกอบทางเคมีของ RDF 

RDF 
Percent (%) 

C H O N S CL H2O Ash 
Paper 34.4 4.72 32.4 0.16 0.21 0.24 21 4.62 

Plastic 56.4 7.79 8.05 0.85 0.29 3.00 15 8.59 

wood 41.2 5.03 34.5 0.02 0.07 0.09 16 2.82 

Textile 37.2 5.02 27.1 3.10 0.28 0.27 25 1.98 

Leather, 

Rubber 
43.1 5.37 11.6 1.34 1.17 4.978 10 22.5 

ที่มา : [9] 

 

ตารางที่ 5 ผลของ Emission ที่เกิดจากกระบวนการเผา

ไหม RDF-5 (95:5) เปรียบเทียบกับกระบวนการเผาไหม

ของน้ำมันดีเซลและคามาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ 

Emission RDF-5 

(95:5) 

Diesel 

[10] 

Standard 

[11] 

Standard 

[12] 

SO2 

(ppm) 

1.05 - < 30 ไมเกิน 60 

CO2 

(ppm) 

3.25 4.28 - - 

NOx 

(ppm) 

90.68 104.25 < 250 ไมเกิน 200 

ฝุนละออง 

(mg/m3) 

112.45 - < 400 ไมเกิน 120 
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4. สรุป 

จากการศึกษาที่อัตราสวนขยะชุมชนตอยาง 100:0, 

0:100, 95:5, 75:25 และ 50:50 ตามลำดับ ในระดับ

หองปฏิบัติการ ผลการวิจัยพบวา คาความรอนเพิ่มขึ้นตาม

อัตราสวน (%) ของยางพาราที่เติม ซึ่งคาความรอนของ

เชื้อเพลิงจะแปรผันตรงกับปริมาณของยางพาราที่เติม 

ความชื ้นและเวลาจุดติดไฟของเชื้อเพลิง RDF-5 แตละ

อัตราสวนลดลงตามปริมาณของยางพาราที ่เติมลงไป

เนื่องจากเนื้อยางพาราที่เติมลงไปเขาแทนที่และระบาย

ความชื้นออกไปทำใหความชื ้นของเชื้อเพลิงลดลงเมื ่อมี

ปริมาณยางพาราเพิ ่มมากขึ ้น และปริมาณยางพาราท่ี

เพ ิ ่มข ึ ้นช วยให เวลาจุดติดไฟลดลงซ ึ ่งก ็ค ือการเ พ่ิม

ประสิทธิภาพการติดไฟ ทำใหเชื้อเพลิง RDF-5 จุดติดไฟ

ไดงายขึ้น คาความหนาแนนของเชื้อเพลิงแตละอัตราสวน

แปรผกผันกับปริมาณยางพาราที่เติมลงไปสงผลใหคา

ความหนาแนนม ีค าลดลงเม ื ่อมีการเต ิมสัดสวนของ

ยางพาราเพิ่มมากขึ้น แตการเติมการเติมยางพาราลงไปใน

ปริมาณที่สูงเกินไป อาจสงผลกระทบตอตนทุนการผลิต  

RDF-5 ทีมวิจัยจึงเลือกพัฒนาอัตราสวน 95:5 (ขยะชุมชน 

95%+ ยาง 5%) ในการทำการทดลองตอไปเพื ่อขยาย

ขนาด ขอ งร ะบบ  ( Scale-up) เ ป  น ร ะบบต  นแ บบ 

(Prototype) กำลังการผลิต 1 ตัน/วัน เนื่องจากมีความ

เป นไปได ด  าน ประส ิทธ ิภาพการเผาไหม และด าน

สิ่งแวดลอมเนื่องจากคา Emission ผานมาตรฐานของกรม

ควบคุมมลพิษ (SO2, CO2, NOx และฝุ นละออง) ตาม

ประกาศราชกิจจานุเบกษา เลมที ่ 127 ตอนพิเศษ 7 ง 

หนาที่ 18-20 ลงวันที่ 15 มกราคม 2553 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดรับเงินทุนอุดหนุนจากสำนักงานการวิจัย

แห งชาต ิ  ประจำป งบประมาณ 2563 คณะผ ู ว ิ จัย

ขอขอบคุณผูมีสวนชวยใหโครงการวิจัยนี้สำเร็จลุลวงไป

ดวยดีทุกคน ทั้งดานขอเสนอแนะทางวิชาการ แรงงาน 

ขอบคุณหลักสูตรเทคโนโลยีการยางและพอลีเมอร คณะ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 

ที่อำนวยความสะดวกในดานเครื่องมือ สถานที่วิจัย และ

สุดทายขอขอบพระคุณเปนอยางสูงสำหรับมหาวิทยาลัย

ราชภัฏสงขลา ที่ไดสนับสนุนสถานที่ทำวิจัยและอำนวย

ความสะดวกในการทำวิจัยทำใหโครงการวิจัยนี้สามารถ

ดำเนินการแลวเสร็จลุลวงตามวัตถุประสงค เพื่อประโยชน

สูงสุดในการพัฒนาประเทศตอไป 
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บทคัดยอ 

 จากการที่ปญหาการมอบหมายงานของหุนยนตรวมปฏิบัติงานนั้นมีหลายปจจัยที่เกี่ยวของ การพิจารณาเพียง

ปจจัยเดียวตามวิธีมอบหมายงานแบบดั้งเดิมนั้นไมสามารถการันตีคำตอบที่เหมาะสมที่สุดได งานวิจัยนี้จึงนำเสนอตัวแบบ

โปรแกรมเปาหมายแบบหลายวัตถุประสงคสำหรับการหาคำตอบของปญหานี้ พรอมดวยการพิจารณาความสัมพันธระหวาง

พนักงาน หุนยนตรวมปฏิบัติงานและงาน ระบบอนุมานแบบฟซซี่ถูกนำมาใชรวมกันแบบผสมผสานในการวิเคราะหหาคา

สมรรถนะและความพึงพอใจของการมอบหมายงานภายใตเกณฑ 24 เกณฑ ผลจากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาวิธีการที่

นำเสนอนั้นใหคาสมรรถนะโดยรวมและคาความพึงพอใจโดยรวมที่ดีกวาวิธีการมอบหมายงานแบบดั้งเดิมที่พิจารณาเฉพาะ

ฟงกชันของหุนยนตรวมปฏิบัติงาน 

 

คำสำคัญ: ปญหาการมอบหมายงานของหุนยนตรวมปฏิบัติงาน สมรรถนะ ความพึงพอใจ ตัวแบบการพิจารณาตามลำดบั

ความสำคัญ 

 

ABSTRACT 

 Due to facing multiple factors in the cobot assignment problem, considering only a single one 

as in the traditional assignment method cannot guarantee the optimal solution.  This research then 

proposed a multi-objective goal programming model for solving this problem with the consideration of 

relationships between workers, cobots, and tasks. The Fuzzy Inference System (FIS) was integrated to 

analyze the performance and preference of the assignment based on 24 criteria. The comparison results 

demonstrated that the proposed method obtained the overall performance and preference values 

that overcome the conventional assignment method considering only cobot functions. 

 

Keyword: Cobot assignment problem, performance, preference, lexicographic model. 
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1. บทนำ 

ในชวง 10 ปที ่ผานมาวิศวกรมีความพยายามที ่จะ

พัฒนารูปแบบการผลิตไปสู ยุคอุตสาหกรรม 5.0 หรือ 

“Industry 5.0” ที่เนนการทำงานรวมกันระหวางมนุษย

และเครือ่งจักร ซึ่งจะแตกตางกับยุคอุตสาหกรรม 4.0 ที่ใช

เทคโนโลยีตาง ๆ เชน ขอมูลมหัต (big data) อินเทอรเน็ต

ข อ ง ส ร ร พ ส ิ ่ ง  (Internet of Things, IoT) ต ล อ ดจน 

ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) ใหมีบทบาท

หลักตลอดกระบวนการผลิต เพื่อทดแทนแรงงานมนุษย

เชนเดียวกับการใช “หุนยนตอุตสาหกรรมแบบดั้งเดิม” 

(traditional industrial robot) แตในอุตสาหกรรม 5.0 

นั ้นจะเปนการออกแบบกระบวนการผลิตโดยคำนึงถึง

มนุษยเปนศูนยกลาง [1] ซึ ่งจะทำใหเกิดความสมดุล

ระหวางมนุษยและเทคโนโลยีในกระบวนการผลิต [2] 

แนวคิดความรวมมือระหวางมนุษยก ับหุ นยนต 

(Human-Robot Collaboration, HRC) ถูกนำเสนอเปน

ครั้งแรกในป 1996 ในแนวคิดน้ีความหมายของหุนยนตถูก

ต ั ้งน ิยามใหม ด วยคำวา “หุ นยนต ร วมปฏิบ ัต ิงาน” 

(Collaborative robot) หรือ “โคบอท” (Cobot) [3, 4] 

สิ ่งสำคัญในการนำหุนยนตรวมปฏิบัติงานเขามาใชงาน

รวมกับมนุษย ค ือการใชประโยชนจากล ักษณะทาง

กายภาพของหุนยนต ความแมนยำ ความสามารถในการ

ทำซ้ำ และความแข็งแรง ควบคูไปกับความสามารถดาน

การรับรูของมนุษย เชน การแกปญหา การตัดสินใจแบบ

เรงดวน และการรับรูดวยสายตา [5, 6] ดังรปูที่ 1 
 

หุ่นยนตร่์วมปฏิบตัิงาน

งาน

พนกังาน

สถานีงาน

รูปที่ 1 การทำงานรวมกันของมนุษยและหุนยนต  

อย างไรก ็ตามในการใชห ุ นยนตร วมปฏิบ ัต ิงาน

จำเปนตองมีการพิจารณาการทำงานระหวางมนุษยกับ

หุ นยนตอยางรอบคอบ ทั ้งในเร ื ่องความปลอดภัยของ

พนักงาน คุณภาพของงาน หรือความเสียหายจากการ

ทำงานที่ผิดพลาดของหุนยนต ดังนั้นนอกเหนือจากการ

พิจารณาสมรรถนะในการผลิตแลว การพิจารณาขอจำกัด

ของการทำงานของหุนยนตรวมปฏิบัติงานก็เปนสิ่งสำคัญ 

เน ื ่องจากห ุ นยนต ร วมปฏ ิบ ัต ิ งานแต ละประเภทมี

คุณลักษณะทั้งในสวนของฟงกชันการทำงาน คุณสมบัติ

ของวัสดุ รวมถึงขอจำกัดในการทำงานที่แตกตางกันไป  

นอกจากนี ้การทำงานรวมกันระหวางมนุษยและ

หุนยนตทำใหเกิดปฏิสัมพันธ (interaction) อยางใกลชิด

ระหวางหุนยนตกับพนักงาน ดังนั้นพนักงานจำเปนตองมี

ความรูและทักษะที่เก่ียวของกับหุนยนตท่ีไดรับมอบหมาย

ใหทำงานรวมดวย อีกสิ ่งหนึ ่งที ่มีความสำคัญคือสภาพ

จิตใจและสภาพรางกายของพนักงาน [7, 8] ซึ ่งเปนสิ่ง

สำคัญที่สุด เนื่องจากพนักงานที่ทำงานรวมกับหุนยนตนั้น

ไม ควรท ี ่จะไดร ับบาดเจ ็บจากการทำงาน ตกอยู ใน

สถานการณที่เปนอันตรายตอชีวิต หรือสงผลกระทบตอ

จิตใจ ดังนั้นเพื่อปองกันขอผิดพลาดเหลานี้ การคำนึงถึง

ความรูควบคูไปกับความปลอดภัย ตลอดจนความพึงพอใจ

ของพนักงานก็เปนสิ่งสำคัญที่ไมยิ่งหยอนไปกวากัน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนำเสนอวิธีการมอบหมายงานของ

หุนยนตรวมปฏิบัติงานแบบหลายเกณฑ โดยการพิจารณา

ความสัมพันธขององคประกอบหลัก 3 สวนแบบเปนคู 

(pairwise) ไดแก ความสัมพันธระหวางพนักงานกับงาน 

หุนยนตกับงาน และพนักงานกับหุนยนต โดยใชระบบ

อนุมานแบบฟซซี่สำหรับการวิเคราะหผลการประเมินตาม

เกณฑในแตละมุมมอง และทำการมอบหมายงานดวยตัว

แบบโปรแกรมเปาหมายที่มีหลายวัตถุประสงค ซึ่งวิธีการที่

นำเสนอนั ้นสามารถกำหนดการมอบหมายงานที่ม ีการ

พิจารณาปจจัยที่ครอบคลุมการทำงานรวมกันระหวาง

มนุษยและหุนยนตไดดีกวาการพิจารณาเพียงปจจัยหรือ

มุมมองเดียวในการมอบหมายงานแบบทั่วไป  
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2. การศึกษางานวิจัย 

การใชหุนยนตทำงานรวมกับมนุษยมีหลายปจจัยท่ี

ตองพิจารณา ซึ่งมีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาและเสนอ

มุมมองในการจัดการ สามารถสรุปไดดังนี้ 

งานว ิจ ัยของ Malik and Bilberg [9] และ Ranz 

และคณะ [10] ไดนำเสนอการจัดสรรงาน (allocation of 

tasks) และการกระจายงาน (distribution of assembly 

tasks) โดยคำนึงถึงทักษะของมนุษยและหุนยนต เพื่อเพิ่ม

ค ุณภาพงานและประสิทธ ิภาพในการทำงานรวมกัน 

รวมถึงในงานวิจัยของ Bettoni และคณะ [7] และ Faccio 

และคณะ [11] ก็มีการเนนถึงความสำคัญของการจัดสรร

งานและการออกแบบพื้นที่ทำงานรวมกันของมนุษยและ

หุนยนต โดยเสนอวิธีการที่พิจารณาความปลอดภัยของ

พนักงาน ซึ่งมีวัตถุประสงคดังนี้ 1) เพิ่มผลผลิตสูงสุด 2) 

ทำใหมนุษยสามารถทำงานรวมกับหุ นยนตไดอย าง

ปลอดภัย นอกจากนี้ว ิธ ีการวัดเวลา (Methods-Time 

Measurement) ยังถูกนำเสนอเพื่อคำนวณเวลาในแตละ

กระบวนการรวมกับการใชอ ัลกอริทึมทางพันธุกรรม 

(Genetic Algorithm, GA) ในการมอบหมายงานของ

หุนยนตรวมปฏิบัติงาน [12] 

ในงานว ิจัยของ Blankemeyer และคณะ [13] 

Tsarouchi และคณะ [14], Tsarouchi และคณะ [15], 

Faber และคณะ [16] ไดเสนอแนวค ิดวาการทำงาน

ระหวางมนุษยและหุนยนตนั้นชวยเพิ่มความยืดหยุนและ

แบงเบาภาระงานที่ไมเปนไปตามหลักสรีรศาสตรแตยังไม

แพรหลายในบางอุตสาหกรรม เนื่องจากขาดขอมูลและ

ความรูเก่ียวกบัการทำงานรวมกัน งานวิจัยเหลานี้จึงเสนอ

วิธีสำหรับการวางแผนการทำงานรวมกันของมนุษยและ

หุ นยนต เชน การประเมินความเหมาะสมของสถานที่

ทำงาน การจัดตารางการทำงาน รวมถึงการมอบหมาย

งานใหกับมนุษยและหุนยนต 

นอกจากน ั ้นย ั ง ได มี การนำ เสนอแนวค ิ ดการ

มอบหมายงานของโคบอทรวมกับปญหาการจัดตารางการ

ทำงานของการผลิตแบบตามสั่ง (cobot assignment in 

conjunction with the job shop scheduling 

problem) [17-19] ด วยวิธีอ ัลกอร ิธ ึมทางพันธ ุกรรม

รวมกับการเขารหัสคียสุมแบบเอนเอียง (hybrid genetic 

algorithm that incorporates biased random-key 

encoding) และการคนหาบริเวณใกลเคียงแบบแปรผัน 

(variable neighborhood search) ซ ึ ่งม ีว ัตถ ุประสงค

หลักคือการหาผลรวมแบบมาตรฐาน (normalized sum) 

ของตนทุนการผลิตและปริมาณการผลิตท่ีเหมาะสม ซึ่งจะ

ชวยใหการทำงานรวมกันระหวางมนุษยและหุ นยนตมี

ประสิทธิภาพการผลิต (production efficiency) ท่ีดีขึ้น  

จากการศึกษาวิจัยสวนใหญม ีการพิจารณาเพียง

ประเด็นเดียวเปนหลัก เชน การเลือกประเภทหุนยนตท่ี

เหมาะสมก ับพน ักงานหร ืองาน ด วยการพ ิจารณา

ประสิทธิภาพการทำงานที ่ด ีที ่ส ุด แตมักมองขามการ

พิจารณาดานความปลอดภัยหรือความพึงพอใจของ

พนักงาน [20-22] ซึ ่งแสดงใหเห็นวาการวางแผนการ

ทำงานแบบทั่วไปนั้นไมเพียงพอที่จะสนับสนุนการทำงาน

รวมกันของมนุษยและหุ นยนตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ดังนั้นจึงจำเปนตองมีการพิจารณาหลายเกณฑและหลาย

มุมมอง เพ่ือใหการทำงานมีประสิทธิภาพ ตรงตามฟงกชัน

การทำงานของหุ นยนต ตลอดจนมีสภาพแวดลอมที่

เอื้ออำนวยตอการทำงาน สิ่งเหลานี้จะชวยสนับสนุนทั้ง

สมรรถนะโดยรวมในการทำงานและความปลอดภัยของ

พนักงาน [7, 23] 

 

3. วิธีการท่ีนำเสนอ 

สำหรับรายละเอียดของวิธีการมอบหมายงานของ

หุ นยนตร วมปฏิบัติงานที ่นำเสนอ ซึ ่งประกอบไปดวย

เกณฑ ระบบอนุมานแบบฟซซี ่ และตัวแบบที่นำเสนอ 

สามารถแสดงไดดังน้ี 

3.1 เกณฑ 

การกำหนดเกณฑ (criteria) ที่ใชสำหรับการประเมิน

เพื่อประกอบการตัดสินใจในการมอบหมายงานของหุนยนต

รวมปฏิบัติงานนั้นมีความสำคัญเปนอยางมาก เนื่องจากผล

การประเมินนี้จะถูกนำไปวิเคราะหเพื่อหาคำตอบของปญหา

การมอบหมายหุ นยนตรวมปฏิบ ัติงานในขั ้นตอนถัดไป 

ดังนั ้นเกณฑที ่ใชจะมีอิทธิพลตอการมอบหมายงานของ

หุนยนตรวมปฏิบัติงานโดยตรง งานวิจัยนี้ไดกำหนดเกณฑ
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ภายใตม ุ มมองในการพ ิจารณา (point of view) ตาม

ความสัมพันธในการทำงานรวมกันขององคประกอบหลัก 3 

สวน (พนักงาน หุนยนต และงาน) ของปญหาการมอบหมาย

ห ุ นยนต ร  วมปฏิบ ัต ิงาน ผ ู  ว ิจ ัยจ ึงแบ งการพิจารณา

ความสัมพันธออกเป น 3 คู  ไดแก ความส ัมพันธ ของ

พนักงานกับงาน ความสัมพันธของหุนยนตกับงาน และ

ความสัมพันธของพนักงานกับหุนยนต ดังรูปท่ี 2

 

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธภายใตมุมมองท่ีนำเสนอ 

 

ความสัมพันธของพนักงานกับงาน (P1) ประกอบไป

ดวยมุมมองดานสมรรถนะโดยรวมในการทำงานของ

พนักงาน 4 เกณฑ (C1 – C4) [8, 10, 12, 24-26] และ

มุมมองความพึงพอใจของพนักงานตองาน 4 เกณฑ (C5 – 

C8) [16, 27-29] ซึ่งเกณฑที่ใชใน P1 นี้เกี ่ยวของกับขอมูล

ของทักษะของพนักงานแตละคนและความคิดเห็นของ

พนักงานที่มตีอการทำงานนั้น ๆ 

ความสัมพันธของหุ นยนตกับงาน (P2) ประกอบไป

ดวยมุมมองสมรรถนะโดยรวมในการทำงานของหุนยนต 4 

เกณฑ (C9 – C12) [6, 7, 10, 15, 30] และขอจำกัดในการ

ทำงานของหุนยนต 4 เกณฑ (C13 – C16) [6, 13, 15, 31] 

ซึ ่งเกณฑที ่ใชในกลุ มน ี ้จะเกี ่ยวของก ับหุ นยนตและ

กระบวนการผลิตชิ ้นงาน เชน ฟงกชันการทำงานของ

หุ นยนต ค ุณลักษณะพื ้นที ่ทำงานของหุ นยนต (work 

envelope) เปนตน 

ความส ัมพ ันธ ของพน ักงานก ับห ุ  นยนต  (P3) 

ประกอบดวยมุมมองสมรรถนะโดยรวมในการทำงาน

รวมกันของหุนยนตและพนักงาน 4 เกณฑ (C17 – C20) [8, 

10, 15, 32-34] และความพ ึงพอใจของพน ักงานตอ

หุนยนต 4 เกณฑ (C21 – C24) [11, 20, 27, 35-37] 

โดยในแตละมุมมองจะมีเกณฑที่ใชในการพิจารณาที่

เหมือนกันแตจะขึ้นอยูกับความสัมพันธและมุมมองที่กำลัง

พิจารณา เชน ความสามารถในการผลิต หากพิจารณา

ความส ั มพ ั นธ  ข องพน ั ก ง านก ั บ งานจะหมายถึ ง 

ความสามารถในการผลิตชิ้นงานของพนักงาน ในขณะท่ี

หากพิจารณาความสัมพันธของหุ นยนตกับงานนั ้นจะ

หมายถึงความสามารถในการผลิตชิ้นงานของหุนยนต และ

หากพิจารณาความสัมพันธของหุนยนตกับพนักงานจะ

หมายถึงความสามารถในการผลิตชิ ้นงานรวมกันของ

พนักงานและหุนยนต ซึ่งเกณฑทั้งหมดที่ใชในการประเมิน

ในแตละความสัมพันธสามารถสรุปไดดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 เกณฑที่ใชในการประเมินการทำงานตามมุมมองของความสัมพันธ 

P1: ความสัมพันธของพนกังานกับงาน P2: ความสัมพันธของหุนยนตกับงาน P3: ความสัมพันธของพนักงานกับหุนยนต 

P1-1: สมรรถนะโดยรวมในการทำงาน 

ของพนกังาน 

P2-1: สมรรถนะโดยรวมในการทำงาน 

ของหุนยนต 

P3-1: สมรรถนะโดยรวมในการทำงานรวมกัน 

ของพนกังานกบัหุนยนต 

C1: ความสามารถในการผลิต (หนวย) C9:  ความสามารถในการผลติ (หนวย) C17: ความสามารถในการผลิตรวมกัน (หนวย) 

C2: คณุภาพของชิ้นงาน (รอยละ) C10: คุณภาพของช้ินงาน (รอยละ) C18: คุณภาพของชิ้นงาน (รอยละ) 

C3: ความตอเนื่องในการปฏิบัติงาน (ช่ัวโมง) C11: รอบเวลาการผลติที่เหมาะสม (ช่ัวโมง) C19: ความตอเนื่องในการปฏิบัติงานรวมกัน (ชั่วโมง) 

C4: ทักษะการปฏิบัติงาน (คะแนน) C12: ฟงกชันการทำงานของหุนยนต (คะแนน) C20: ทักษะการควบคุมหุนยนต (คะแนน) 

P1-2: ความพึงพอใจของพนักงานตองาน P2-2: ขอจำกัดในการทำงานของหุนยนต P3-2: ความพึงพอใจของพนักงานตอหุนยนต 

C5: การเคลื่อนไหวและการยศาสตร (คะแนน) C13: แรงและกำลังสูงสุด (คะแนน) C21: การเคลื่อนไหวและการยศาสตร (คะแนน) 

C6: ความยืดหยุนในการปฏิบัติงาน (คะแนน) C14: พื้นที่ทำงานของหุนยนต (คะแนน) C22: ความยืดหยุนในการควบคุมหุนยนต (คะแนน) 

C7: ความเครียดจากการปฏิบัติงาน (คะแนน) C15: ความเหมาะสมของวัสด ุ(คะแนน) C23: ความกังวลจากการควบคุมหุนยนต (คะแนน) 

C8: การเปลี่ยนแปลงของงาน (คะแนน) C16: ความซับซอนของระบบ (คะแนน) C24: ความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน (คะแนน) 

3.2 ระบบอนุมานแบบฟซซี่ 

ระบบอนุมานแบบฟซซี่ (Fuzzy Inference System, 

FIS) เปนเครื่องมือสำหรบัใชในการวิเคราะหเหตุการณที่มี

ความคลุมเครือ มีความไมแนนอน หรือไมไดมีคำตอบแค

จริงหรือเท็จเทานั้น แตจะแสดงออกมาในรูปแบบแย ปาน

กลาง สูง หรือเรียกวาตัวแปรภาษา (linguistic variable) 

[38] ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงใช FIS ในการวิเคราะหคาจากการ

ประเมินตามเกณฑภายใตการพิจารณาความสัมพันธใน

การทำงานทั ้ง 3 ความสัมพันธ (ดังตารางที ่ 1) โดยใช

โปรแกรม MATLAB ซึ ่งโครงสรางพื้นฐานในการทำงาน

ของระบบอนุมานแบบฟซซี่ประกอบดวยสวนสำคัญ 4 

สวนหลัก ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดไดดังน้ี [39-41] 

สวนที่ 1 “การฟซซิฟเคชั่น” (Fuzzfication) คือการ

สรางฟงกชันความเปนสมาชิก (membership function) 

และกำหนดพารามิเตอรในลักษณะของตัวแปรภาษา เพื่อ

ใชสำหรับการแปลงขอมูลปอนเขาแบบตัวเลข (crisp 

input) ใหเปนขอมูลปอนเขาแบบฟซซี่ (fuzzify input) 

โดยการกำหนดฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคาง

ห ม ู  ( Trapezoidal Membership Function, TrapMF) 

ของตัวแปรปอนเขาและตัวแปรผลลัพธนั ้น ผู ว ิจ ัยได

กำหนดคาของพารามิเตอรทั้ง 3 ระดับ (B, N, H) ดวยการ

วิเคราะหชวงของขอมูลที่ไดมาจากผลของแบบสอบถาม

โดยผูเชี ่ยวชาญสำหรับความสัมพันธทั้ง 3 มุมมอง (P1 – 

P3) ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรของฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ TrapMF 
P1: ความสัมพนัธของพนักงานกับงาน P2: ความสัมพนัธของหุนยนตกับงาน P3: ความสัมพันธของพนักงานกับหุนยนต 

เกณฑ 

(Criteria)

แย  

(Bad: B) 

ปานกลาง 

(Normal: N)  

สูง 

(High: H) 

เกณฑ 

(Criteria)

แย  

(Bad: B) 

ปานกลาง 

(Normal: N)  

สูง 

(High: H) 

เกณฑ 

(Criteria)

แย  

(Bad: B) 

ปานกลาง 

(Normal: N) 

สูง 

(High: H) 

C1 [40 40 50 60] [50 60 70 80] [70 80 100 100] C9 [40 40 50 60] [50 60 70 80] [70 80 100 100] C17 [40 40 50 60] [50 60 70 80] [70 80 100 100] 

C2 [0 0 20 40] [20 40 50 70] [50 70 100 100] C10 [0 0 20 40] [20 40 50 70] [50 70 100 100] C18 [0 0 20 40] [20 40 50 70] [50 70 100 100] 

C3 [1 1 1.33 1.67] [1.33 1.67 2 2.5] [2 2.5 3 3] C11 [1 1 1.33 1.67] [1.33 1.67 2 2.5] [2 2.5 3 3] C19 [1 1 1.33 1.67] [1.33 1.67 2 2.5] [2 2.5 3 3] 

C4 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] C12 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] C20 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] 

FISWH [0 0 0.25 0.4] 
[0.25 0.4  

0.6 0.75] 
[0.6 0.75 1 1] FISRH [0 0 0.25 0.4] 

[0.25 0.4  

0.6 0.75] 
[0.6 0.75 1 1] FISWR [0 0 0.25 0.4] 

[0.25 0.4  

0.6 0.75] 
[0.6 0.75 1 1] 

C5 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] C13 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] C21 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] 

C6 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] C14 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] C22 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] 

C7 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] C15 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] C23 [6 8 10 10] [3 5 6 8] [0 0 3 5] 

C8 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] C16 [0 0 3 5] [3 5 6 8] [6 8 10 10] C24 [6 8 10 10] [3 5 6 8] [0 0 3 5] 

FISHW [0 0 0.25 0.4] 
[0.25 0.4  

0.6 0.75] 
[0.6 0.75 1 1] FISHR [0 0 0.25 0.4] 

[0.25 0.4  

0.6 0.75] 
[0.6 0.75 1 1] FISRW [0 0 0.25 0.4] 

[0.25 0.4  

0.6 0.75] 
[0.6 0.75 1 1] 
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สวนที่ 2 การกำหนด “กฎแบบฟซซี่” (Fuzzy rule) 

ซึ่งจะใชสำหรับการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร

ปอนเขาและตัวแปรผลลัพธ ซึ่งในกรณีนี้ตัวแปรปอนเขา

จะหมายถึง เกณฑ (criteria: C1-C24) และตัวแปรผลลัพธ

จะหมายถึงคาสมรรถนะโดยรวมและคาความพึงพอใจของ

แตละความสัมพันธ (FISWH, HW, FISRH, HR, FISWR, RW) โดยกฎที่

ใชในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางเกณฑกับคา

สมรรถนะโดยรวมและคาความพึงพอใจจะอยู ในรูปแบบ

ของ “If-Then” [42] ซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 กฎแบบฟซซี่สำหรับการวิเคราะหความสัมพันธ 

กฎที่ C1,5,9,13,17,21 C2,6,10,14,18,22 C3,7,11,15,19,23 C4,8,12,16,20,24 
FISWH, HW, RH, HR, 

WR, RW 

1 High High High High High 

2 High Normal High High High 

3 High High Normal High High 

4 High High High Normal High 

5 Normal High High High High 

6 High High Bad High Bad 

7 High High Bad Normal Bad 

8 Normal High Bad High Bad 

9 Normal High Bad Normal Bad 

10 High Normal Normal High Normal 

11 High Normal High Normal Normal 

12 High High Normal Normal Normal 

13 High Normal Normal Normal Normal 

14 Normal Normal High High Normal 

15 Normal High Normal High Normal 

16 Normal Normal Normal High Normal 

17 Normal High High Normal Normal 

18 Normal Normal High Normal Normal 

19 Normal High Normal Normal Normal 

20 Normal Normal Normal Normal Normal 

 

สวนที่ 3 การกำหนด “กลไกการอนุมานแบบฟซซี่” 

( Fuzzy inference engine) เ ป  น ข ั ้ น ต อ นท ี ่ ท ำ กา ร

ตรวจสอบขอมูลปอนเขาผานกฎที่กำหนดขึ้นจากสวนที่ 2 

เพ่ือใชในการตีความหาผลลัพธ โดยในงานวิจัยฉบับนี้จะใช

การอนุมานแบบแมมดานิชนิดที ่ 1 (Mamdani Type I) 

ซึ ่งนำเสนอโดยศาสตราจารย Ebrahim Mamdani ในป 

ค.ศ. 1975 [43] โดยใชวิธีการจัดองคประกอบคาสูงสุด-คา

ต่ำสุด (max-min inference) ซึ่งวิธีการกำหนดกลไกการ

อนุมานใหกับระบบอนุมานแบบฟซซี่แสดงไดดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 การกำหนดรายละเอียดของ FIS แบบ Mamdani 

Type I ในโปรแกรม MATLAB 

 

สวนที ่ 4 “การดีฟซซิฟเคชั ่น” (Defuzzification) 

เปนการแปลงขอมูลที่อยูในรูปแบบของฟซซี่ใหกลับไปเปน

คาผลลัพธแบบตัวเลข (crisp output) เชนเดียวกับขอมูล

ปอนเขา รวมถึงเปนการสรุปผลและสามารถนำคาที่ไดไป

ใชงานตอ ซึ่งวิธีการที่เปนท่ีนิยมในปจจุบันและเปนวิธีการ

ที่ใชในงานวิจัยฉบับนี้คือวิธีการหาจุดศูนยถวง (Center of 

Gravity, COG) ตัวอยางการหาคาสมรรถนะโดยรวมของ

พนักงานคนที่ 1 ในการทำงานที่ 1 ซึ่งตรงกับกฎขอที่ 5 

และ 17 มีรายละเอียดดังนี้ 
 

[C1, C2, C3, C4] = [56, 90.23, 155.46, 7.22] 
 

กฎที ่5: If C1 is Normal and C2 is High and C3 is 

High and C4 is High Then FISWJ is High  

กฎที่ 17: If C1 is Normal and C2 is High and C3 

is High and C4 is Normal Then FISWJ is Normal  
 

รูปที่ 4 เปนตัวอยางการหาคา COG ดวยโปรแกรม 

MATLAB โดยแตละคอลัมภจะคาความเปนสมาชิกของตัว

แปรปอนเขาและตัวแปรผลลัพธ (คอลัมภขวาสุด) ตามกฎ

ทั ้ง 20 กฎ (ในแตละแถว) และรูปที ่ 5 เปนการแสดง

ความสัมพันธของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปร

ปอนเขาและตัวแปรผลลัพธ 
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รูปที่ 4 การดิฟซซิฟเคช่ันดวยโปรแกรม MATLAB ของพนักงานคนที่ 1 ในการทำงานที่ 1 

 

C1 (3MFs)

C2 (3MFs)

C3 (3MFs)

C4 (3MFs)

P1-1 (3MFs)กฎแบบฟซซ่ี 20 กฎ

C5 (3MFs)

C6 (3MFs)

C7 (3MFs)

C8 (3MFs)

P1-2 (3MFs)

C13 (3MFs)

C14 (3MFs)

C15 (3MFs)

C16 (3MFs)

P2-2 (3MFs)

C9 (3MFs)

C10 (3MFs)

C11 (3MFs)

C12 (3MFs)

P2-1 (3MFs)

C17 (3MFs)

C18 (3MFs)

C19 (3MFs)

C20 (3MFs)

P3-1 (3MFs)

C21 (3MFs)

C22 (3MFs)

C23 (3MFs)

C24 (3MFs)

P3-2 (3MFs)

(ก) ฟงกชนัความเปนสมาชิกของสมรรถนะโดยรวม

ในการทํางานของพนักงาน (P1-1)
(ข) ฟงกชนัความเปนสมาชิกของความพึงพอใจ

ของพนักงานตองาน (P1-2)

(ค) ฟงกชนัความเปนสมาชิกของสมรรถนะโดยรวม

ในการทํางานของหุนยนต (P2-1)

(ง) ฟงกชนัความเปนสมาชิกของขอจํากัด

ในการทํางานของหุนยนต  (P2-2)

(จ) ฟงกชนัความเปนสมาชิกของสมรรถนะโดยรวม

ในการทํางานรวมกันของหุนยนตและพนักงาน (P3-1)

(ฉ) ฟงกชนัความเปนสมาชิกของความพึงพอใจ

ของพนักงานตองาน  (P3-2)

Bad Normal High

Bad Normal High

Bad Normal High Bad Normal High

Bad Normal High

Bad Normal High

กฎแบบฟซซ่ี 20 กฎ

กฎแบบฟซซ่ี 20 กฎกฎแบบฟซซ่ี 20 กฎ

กฎแบบฟซซ่ี 20 กฎ กฎแบบฟซซ่ี 20 กฎ

Mamdani Type IMamdani Type I

Mamdani Type I Mamdani Type I

Mamdani Type IMamdani Type I

 
รูปที่ 5 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรปอนเขาและตัวแปรผลลัพธ 
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3.3 ตัวแบบที่นำเสนอสำหรับการมอบหมายงานของ

หุนยนตรวมปฏิบัติงาน 

ในการมอบหมายงานของหุนยนตรวมปฏิบัติงานดวย

ต ัวแบบที ่มีการพิจารณาตามลำดับความสำคัญของ

ว ั ต ถ ุ ป ร ะส งค  (Lexicographic Goal Programming 

model, LGP) มีรายละเอียดดังน้ี 
 

ดัชนี (Index sets) 

w = พนักงานคนที่ 1, 2, 3, ...,w W  

h  = งานที่ 1, 2, 3, ...,h H  

r  = หุนยนตรวมปฏิบัติงานตัวที่ 1, 2, 3, ...,r R  

t  = วัตถุประสงคท่ี 1, 2, 3, ...,t T  

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables) 

rw hx  = การมอบหมายพนักงานคนที่ w  ใหกับงานที่ h 

สำหรับหุนยนตรวมปฏิบัติงานตัวที่ r  

wry  = การมอบหมายพนักงานคนที่ w  ใหหุนยนตรวม

ปฏิบัติงานตัวที่ r  

t  = คาเบี่ยงเบนเชิงลบของวัตถุประสงคลำดับที่ t  

 

พารามิเตอรที่เกี่ยวของ (Related parameters) 

whfis  = คาสมรรถนะของการพิจารณาพนักงานคนที่ w  

ใหกับงานที่ h 

rhfis  = คาสมรรถนะของการพิจารณาห ุ นยนตร วม

ปฏิบัติงานตัวที่ r  ใหกับงานที่ h 

wrfis  = คาสมรรถนะของการพิจารณาพนักงานคนที่ w  

ใหกับหุนยนตรวมปฏิบัติงานตัวที่ r  

hwfis  = คาความพึงพอใจของการพิจารณางานที ่ h 

ใหกับพนักงานคนที่ w  

hrfis  = ข อจำก ัดของการพ ิจารณางานที่  h ให กับ

หุนยนตรวมปฏิบัติงานตัวที่ r  

rwfis  = คาความพึงพอใจของการพิจารณาหุนยนตรวม

ปฏิบัติงานตัวที่ r  ใหกับพนักงานคนที่ w  
min
wnr  = จำนวนหุนยนตรวมปฏิบัติงานข้ันต่ำของพนักงาน

คนท่ี w  

max
wnr = จำนวนหุนยนตรวมปฏิบัติงานสูงสุดของพนักงาน

คนที่ w  
min
rnh = จำนวนงานขั้นต่ำของหุนยนตรวมปฏิบัติงานตัว   

ที ่ r  
min
wnh  = จำนวนงานขั้นต่ำของพนักงานคนท่ี w  
max
wnh  = จำนวนงานสูงสุดของพนักงานคนที่ w  

t       = คาเปาหมายของวัตถุประสงคลำดับที่ t  
*
t     = คาเบ่ียงเบนเชงิลบของวัตถุประสงคลำดับที่ t ที่

ยอมรับได 

 

สมการวัตถุประสงค (Objective functions) 

วัตถุประสงคลำดับที่ 1 จะเปนการหาคาสมรรถนะ

โดยรวมเฉลี่ยที่สูงที่สุดในการพิจารณาความสัมพันธของ

สมรรถนะในการปฏิบัติงานของพนักงาน สมรรถนะในการ

ทำงานของหุนยนต สมรรถนะในการปฏิบัติงานรวมกับ

หุนยนตของพนักงาน โดยสามารถแสดงดังสมการที่ (1) 

 

 

1 1 1

1
1 1 1

1 1

1

1 1
max
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w r h
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H
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  

  

 

  
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 
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 
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(1) 

 

วัตถุประสงคลำดับที่ 2 จะเปนการหาคาความพึง

พอใจโดยรวมเฉลี่ยที่สูงที่สุดในการพิจารณาความสมัพันธ 

ระหวางความพึงพอใจของพนักงานที่มีตองาน ขอจำกัดใน

การทำงานของหุ นยนต ความพึงพอใจของพนักงานตอ

หุนยนต โดยสามารถแสดงดังสมการที่ (2) 

 

1 1 1
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(2) 
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สมการเปาหมาย (Goal functions) 

สมการเปาหมายลำดบัท่ี 1 และ 2 เปนการกำหนดให

สมการวัตถุประสงคของแตละลำดับเมื่อพิจารณารวมกับ

คาเบี่ยงเบนเชิงลบของแตละวัตถุประสงคแลว จะตองมคีา

บรรลุตามคาเปาหมายของวัตถุประสงคนั้น ๆ ที่ไดทำการ

กำหนดเอาไว โดยสมการเปาหมายของวัตถุประสงคลำดับ

ที่ 1 และ 2 แสดงไดดังสมการที่ (3) และ (4) ตามลำดับ 
 

 1 1 1Z        (3) 

 2 2 2Z        (4) 
 

อยางไรก็ตามสมการเปาหมายทั้ง 2 ลำดับไมไดมีการ

พิจารณาคาเบี่ยงเบนเชิงบวกเนื่องจากคาเปาหมายถูก

กำหนดเปนคาเทากับ 1 ซึ่งเปนคาสมรรถนะโดยรวมและ

คาความพึงพอใจโดยรวมเฉลี่ยที่สูงที่สุดที่เปนไปได ดังนั้น

ไมวาอยางไรคาที่ไดจากสมการวัตถุประสงคจะไมมีทางมี

คาเกิน 1 จึงไมจำเปนตองพิจารณาคาเบ่ียงเบนเชิงบวกใน

สมการวัตถุประสงคทั้ง 2 ลำดับ 

โดยตัวแบบที ่นำเสนอสำหรับการแกป ญหาการ

มอบหมายงานของหุนยนตรวมปฏิบัติงานแสดงไดดังน้ี 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function) 

 1 2min [ ,  ]lex           (5) 
 

เง่ือนไขบังคับ (Constraints) 
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     (7) 

 
1 1

1
R W

rwh
r w

x
 

 ; h         (8) 

 min

1 1

R H

rwh w
r h

x nh
 

 ; w   (9) 

 max

1 1

R H

rwh w
r h

x nh
 

 ; w   (10) 

 min

1 1

W H

rwh r
w h

x nh
 

 ; r   (11) 

 
1

1
W

w¾
w

y


 ; r   (12) 

 min

1 1

R H

rwh w
r h

x nr
 

 ; w     (13) 

 max

1 1

R H

rwh w
r h

x nr
 

 ; w   (14) 

 
1

H

rwh wr
h

x y M


  ; ,w r   (15) 

 *
1 1    (16) 

 ,  is binaryrwh wrx y ; , ,w r h    (17) 
 

สมการที่  (5) เป นสมการว ัตถ ุประสงค ในหาคา

เบี ่ยงเบนเชิงลบที ่ต ่ำที ่ส ุดตามลำดับความสำคัญของ

เปาหมาย สมการที่ (6) และ (7) เปนสมการเปาหมาย 

สมการที่ (8) เปนเงื่อนไขเพ่ือกำหนดใหงานทุกงานจะตอง

มีหุนยนตรวมปฏิบัติงานและพนักงานควบคุม สมการที่ 

(9) และ (10) เปนเงื่อนไขสำหรับกำหนดจำนวนงานขั้นต่ำ

และจำนวนงานสูงสุด (ตามลำดับ) ใหกับพนักงาน สมการ

ที่ (11) เปนเงื่อนไขสำหรับกำหนดจำนวนงานขั้นต่ำใหกับ

หุนยนตรวมปฏิบัติงาน สมการที่ (12) เปนเงื่อนไขสำหรับ

กำหนดใหหุนยนตรวมปฏิบัติงานทุกตัวจะตองมีพนักงาน

ควบคุม 1 คน สมการท ี ่  (13) และ (14) เป นเง ื ่อนไข

สำหรับกำหนดจำนวนหุนยนตรวมปฏิบัติงานขั้นต่ำและ

สูงสุด (ตามลำดับ) ใหกับพนักงานแตละคน สมการที่ (15) 

เปนเงื่อนไขสำหรับกำหนดใหตัวแปรการตัดสินใจของการ

มอบหมายงานของหุนยนตรวมปฏิบัติงานและพนักงานมี

ความสอดคลองกัน โดยที่ M คือคามาก ๆ สมการที่ (16) 

เปนเงื่อนไขในการหาคำตอบลำดับที่ 2 โดยกำหนดใหคา

เบี่ยงเบนเชิงลบของวัตถุประสงคลำดับที่ 1 จะตองไมเกิน

คาที่ยอมรับได ( *
t ) สมการที่ (17) เปนเงื่อนไขสำหรับ

กำหนดใหตัวแปรตัดสินใจมีคาเปน 0 หรือ 1 เทานั้น 
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โดยตัวอยางการแกปญหาการมอบหมายงานของ

หุนยนตรวมปฏิบัติงานดวยตัวแบบที่นำเสนอจะแสดงใน

หัวขอถัดไป 
 

4. ปญหาตัวอยาง 

ในการแสดงประสิทธิภาพของการแกปญหาการ

มอบหมายงานของหุ นยนตร วมปฏิบัต ิงานดวยวิธ ี ท่ี

นำเสนอ งานวิจัยนี้ไดกำหนดปญหาตัวอยางที่มีทรัพยากร

ที่ใชในกระบวนการผลิตดังน้ี พนักงาน 4 คน หุนยนตรวม

ปฏิบัติงาน 4 ตัว และงาน 10 งาน โดยในการวิเคราะห

การประเมินการทำงานตามเกณฑดวยระบบอนุมานแบบ

ฟซซี่นั ้นจะใชโปรแกรม MATLAB และทำการหาคำตอบ

ของการมอบหมายงานดวยตัวแบบที่นำเสนอตามสมการที่ 

(5)–(17) โดยใชโปรแกรม Lingo 18.0 

ในขั้นตอนแรกจะเริ่มจากการประเมินตามเกณฑของ

แตละความสัมพันธที่ไดกำหนดเอาไวในตารางท่ี 2 และทำ

การวิเคราะหผลการประเมินดวยระบบอนุมานแบบฟซซี่

ตามมุมมองของคาสมรรถนะและคาความพึงพอใจในแต

ละความสัมพันธ ผลที่ไดจากการวิเคราะหความสัมพันธ

ระหวางพนักงานกับงาน หุนยนตกับงาน และพนักงานกับ

หุนยนตแสดงไดดังตารางท่ี 4 5 และ 6 ตามลำดับ 
 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหการประเมินการทำงานตาม

เกณฑของความสัมพันธระหวางพนักงานกับงาน 
 W1 W2 W3 W4 

H1 0.681a/0.570b 0.512/0.357 0.616/0.832 0.605/0.804 

H2 0.586/0.520 0.716/0.729 0.682/0.562 0.593/0.552 

H3 0.651/0.393 0.428/0.675 0.826/0.530 0.837/0.714 

H4 0.539/0.552 0.175/0.533 0.547/0.543 0.401/0.404 

H5 0.344/0.528 0.833/0.381 0.837/0.563 0.43/0.508 

H6 0.648/0.474 0.429/0.515 0.193/0.841 0.195/0.426 

H7 0.164/0.835 0.176/0.617 0.646/0.629 0.273/0.654 

H8 0.550/0.837 0.837/0.503 0.521/0.837 0.431/0.826 

H9 0.837/0.521 0.821/0.719 0.779/0.413 0.179/0.617 

H10 0.559/0.441 0.515/0.559 0.595/0.644 0.368/0.837 

หมายเหตุ a หมายถึง FISWH และ b หมายถึง FISHW 

 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหการประเมินการทำงานตาม

เกณฑของความสัมพันธระหวางหุนยนตกับงาน 
 R1 R2 R3 R4 

H1 0.506c/0.837d 0.653/0.522 0.163/0.617 0.586/0.520 

H2 0.541/0.629 0.361/0.718 0.837/0.546 0.812/0.648 

H3 0.163/0.530 0.185/0.552 0.587/0.679 0.822/0.651 

H4 0.693/0.550 0.593/0.833 0.741/0.507 0.503/0.595 

H5 0.690/0.823 0.315/0.603 0.827/0.545 0.628/0.652 

H6 0.582/0.473 0.634/0.534 0.724/0.595 0.342/0.688 

H7 0.833/0.630 0.163/0.683 0.179/0.52 0.782/0.664 

H8 0.378/0.828 0.615/0.545 0.626/0.474 0.785/0.556 

H9 0.321/0.598 0.837/0.681 0.826/0.805 0.822/0.707 

H10 0.554/0.638 0.692/0.447 0.733/0.762 0.714/0.411 

หมายเหต ุc แทน FISRH และ d แทน FISHR 

 

ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะหการประเมินการทำงานตาม

เกณฑของความสัมพันธระหวางพนักงานกับหุนยนต 
 W1 W2 W3 W4 

R1 0.656e/0.450f 0.238/0.450 0.318/0.450 0.493/0.450 

R2 0.588/0.577 0.822/0.577 0.837/0.577 0.72/0.577 

R3 0.612/0.826 0.277/0.826 0.814/0.826 0.831/0.826 

R4 0.822/0.555 0.646/0.622 0.837/0.837 0.669/0.581 

หมายเหต ุe หมายถึง FISWR และ f หมายถึง FISRW 

 

ในขั้นตอนสุดทายคาที่ไดจากการประเมินขางตนจะ

ถูกนำมาใชในตัวแบบที่นำเสนอ เพื่อหาคำตอบของการ

มอบหมายงานของหุ นยนตร วมปฏิบ ัต ิงานในปญหา

ตัวอย าง ซึ ่งจากการหาคำตอบที ่เหมาะสมที ่ส ุดของ

วัตถุประสงคลำดับที่ 1 นั้น คาสมรรถนะโดยรวม ( 1Z ) 

และคาความพึงพอใจโดยรวม ( 2Z ) มีคาเทากับ 0.724 

และ 0.586 ตามลำดับ โดยค าเบ ี ่ยงเบนเชิงลบของ

วัตถุประสงคลำดับที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ 0.276 และ 

0.414 ตามลำดับ และเมื่อหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุดของ

วัตถุประสงคลำดับที่ 2 โดยกำหนดใหคาเบี่ยงเบนเชิงลบ

ของวัตถุประสงคลำดับที่ 1 มีคายืดหยุนไดไมเกินรอยละ 

10 จากคาเดิม (หรือมีคาเทากับ 0.304) คาสมรรถนะ

โดยรวม ( 1Z ) นั้นมีคาเทากับ 0.699 ในขณะที่คาความ

พึงพอใจโดยรวม ( 2Z ) มีคาเพ่ิมข้ึนเปน 0.643 โดยในการ
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หาคำตอบของวัตถุประสงคลำดับที่ 2 คาความพึงพอใจ

โดยรวมของความสัมพันธระหวางพนักงานกับงาน (FISJW) 

และหุนยนตกับงาน (FISJR) มีคาเพิ่มขึ้นจาก 5.503 เปน 

6.624 และ 6.003 เปน 6.572 ตามลำดับ (ดังตารางที่ 7) 

แสดงใหเห็นวาการพิจารณาสมรรถนะในการทำงานเพียง

มุมมองเดียวไมสามารถการันตีไดวาพนักงานจะมีความพึง

พอใจกับงานมากที่สุด รวมถึงหุนยนตรวมปฏิบัติงานจะ

สามารถปฏิบัติงานไดตามขอกำหนดของงานเสมอไป 
 

ตารางที่ 7 ผลการมอบหมายงานดวยวิธีการท่ีนำเสนอ 

1min  

วัตถุประสงคลำดบัที ่1 วัตถุประสงคลำดบัที่ 2 

FISWH 6.805g 0.681h FISHW 5.503 0.550 

FISRH 7.042 0.704 FISHR 6.003 0.600 

FISWR 3.146 0.787 FISRW 2.433 0.608 

1Z  0.724 
2Z  0.586 

1  0.276 
2  0.414 

2min  

วัตถุประสงคลำดบัที ่1 วัตถุประสงคลำดบัที่ 2 

FISWH 6.614 0.661 FISHW 6.624 0.662 

FISRH 6.494 0.649 FISHR 6.572 0.657 

FISWR 3.146 0.787 FISRW 2.433 0.608 

1Z  0.699 
2Z  0.643 

*
1 1  (0.304) รอยละ 10 จาก 1 (0.276) 

1  0.301 
2  0.357 

หมายเหตุ g หมายถึง คาผลรวมของ FIS ในการมอบหมายงาน และ 
h หมายถึง คาเฉลี่ยของ FIS ในการมอบหมายงาน 

นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังไดทำการเปรียบเทียบวิธีที่

นำเสนอกับวิธีการมอบหมายงานตามฟงกชันของหุนยนต 

พบวาวิธีที่นำเสนอใหคาสมรรถนะของทั้ง 3 ความสัมพันธ 

(FISWH, FISRH, FISWR) ที ่ด ีกวา เชนเดียวกับคาความพึง

พอใจในแตละความสัมพันธ (FISHW, FISHR) ม ีเพียงคา

ความพึงพอใจของพนักงานตอหุนยนต (FISRW) ที่วิธีการ

มอบหมายงานตามฟงกชันของหุ นยนตมีคาดีกวาอยู 

0.023 อยางไรก็ตามแมวาวิธีการมอบหมายงานตาม

ฟงกชันของหุนยนตจะใหคาความพึงพอใจของพนักงาน

ตอหุนยนตที่ดีกวา  

อยางไรก็ตามหากพิจารณาในภาพรวมจะเห็นไดวา

วิธีการที่นำเสนอยังคงใหผลลัพธที่ดีกวาทั้งในสวนของคา

สมรรถนะโดยรวม ( 1Z ) ที่มากกวาถึง 0.199 หรือเทากับ 

0.699 และคาความพึงพอใจโดยรวม ( 2Z ) ที ่มากกวา 

0.009 หรือเทากับ 0.643 ซึ่งชี ้ใหเห็นถึงขอดีของการ

พิจารณาความสัมพันธแบบหลายเกณฑตามวิธีที่นำเสนอ 

โดยการเปรียบเทียบวิธีที่นำเสนอกับวิธีการมอบหมายงาน

ตามฟงกชันของหุนยนตแสดงไดดังตารางท่ี 8 

 

 

 

 

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบคำตอบที่ไดจากวิธีการมอบหมายงานตามฟงกชันของหุนยนตและวิธีที่นำเสนอ 

วิธ
ีกา

รม
อบ

หม
าย

งา
นต

าม
ฟ

งก
ชัน

ขอ
งห

ุนย
นต

 

สถานงีานของหุนยนตรวมปฏิบัติงานท่ีได 

วิธ
ีที่น

ำเ
สน

อ 

สถานีงานของหุนยนตรวมปฏิบตัิงานท่ีได 

หุนยนต พนักงาน งานที่ไดรบัมอบหมาย หุนยนต พนักงาน งานท่ีไดรับมอบหมาย 

R1 W3 H2 H8 - R1 W1 H1 H4 H6 

R2 W4 H9 H10 - R2 W2 H2 H9 - 

R3 W1 H1 H5 H7 R3 W4 H3 H10 - 

R4 W2 H3 H4 H6 R4 W3 H5 H7 H8 

คา FIS โดยรวมของแตละความสัมพันธ คา FIS โดยรวมของแตละความสมัพันธ 

FISWJ 0.397 FISJW 0.651 FISWJ 0.661* FISJW 0.662* 

FISRJ 0.528 FISJR 0.620 FISRJ 0.649* FISJR 0.657* 

FISWR 0.574 FISRW 0.631* FISWR 0.787* FISRW 0.608 

1Z  0.500 
2Z  0.634 

1Z  0.699* 
2Z  0.643* 

หมายเหตุ * หมายถึง คาที่ดีที่สุด 
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5. การอภิปรายและสรุปผล 

จากการที ่มีหลายปจจัยเกี ่ยวของกับการทำงาน

รวมกันของมนุษย และหุ นยนตร วมปฏิบ ัต ิงาน การ

มอบหมายงานของหุนยนตรวมปฏิบัติงานโดยไมคำนึงถึง

ปจจัยที่ไดนำเสนอไวในงานวิจัยนี้จึงมีผลตอสมรรถนะและ

ความพึงพอใจในการทำงาน นอกจากนั้นในกรณีที่มีการ

พิจารณาเพียงมุมมองเดียว แมวาจะทำใหมีคาที่พิจารณา

ในมุมมองนั้นเปนคาสูงสุด แตก็เปนการมองขามมุมมอง

อ่ืน ๆ ที่มีความสำคัญเชนกัน 

งานวิจ ัยนี ้จ ึงได นำเสนอวิธีในการแกปญหาการ

มอบหมายงานของหุนยนตรวมปฏิบัติงานที่มีการประเมิน

การทำงานแบบหลายเกณฑ เพื่อใหสามารถพิจารณา

ความสัมพันธขององคประกอบหลักทั้ง 3 สวนของปญหา

นี้ ไดแก พนักงาน หุนยนตรวมปฏิบัติงาน และงาน ภายใต

การพิจารณาความสัมพันธ 3 รูปแบบคือ ความสัมพันธ

ของพนักงานกับงาน (P1) ความสัมพันธของหุนยนตรวม

ปฏิบัติงานกับงาน (P2) และความสัมพันธของพนักงานกับ

หุนยนตรวมปฏิบัติงาน (P3)  ไดอยางครอบคลุมท้ังในสวน

ของสมรรถนะในการทำงานและความพึงพอใจในการ

ทำงาน และใชระบบอนุมานแบบฟซซ ี ่  (FIS) ในการ

วิเคราะหการประเมินการทำงานตามเกณฑที่กำหนดขึ้น 

และนำผลที่ไดไปใชเปนขอมูลปอนเขาสำหรับการหา

คำตอบของการมอบหมายงานของหุนยนตรวมปฏิบัติงาน

ดวยตัวแบบที่นำเสนอ 

ในสวนของการมอบหมายงานดวยตัวแบบโปรแกรม

เปาหมายที่มีหลายวัตถุประสงคที่นำเสนอนั้น จะเห็นไดวา

ว ิธ ีท ี ่ นำเสนอม ีการพ ิจารณาผลจากการว ิ เคราะห

ความสัมพันธทั้งในสวนของพนักงานกับงาน หุนยนตรวม

ปฏิบัติงานกับงาน และพนักงานกับหุนยนตรวมปฏิบัติงาน

เพื่อทำการหาคำตอบของการมอบหมายงานที่ทำใหทั้งคา

สมรรถนะในการทำงานและคาความพึงพอใจในการ

ทำงานทคีาสูงที่สุดไดอยางมีประสิทธิภาพ  

โดยจากการหาคำตอบของปญหาตัวอยางแสดงให

เห็นวาคำตอบที่ไดจากวิธีที ่นำเสนอนั ้นมีคาสมรรถนะ

โดยรวมที ่ด ีกวาวิธีการมอบหมายงานตามฟงกชันของ

หุนยนตรวมปฏิบัติงานถึง 0.199 หรือรอยละ 19.9 และมี

คาความพึงพอใจโดยรวมที่ดีกวา 0.009 หรือรอยละ 0.9  

ดังนั้นจึงเปนการยืนยันวาวิธีที่นำเสนอในงานวิจัยนี้

สามารถใหคำตอบของปญหาการมอบหมายงานของ

หุ นยนตรวมปฏิบ ัติงานที ่ เหมาะสมทั ้งในสวนของคา

สมรรถนะและความพึงพอใจในการทำงาน เนื่องจากมีการ

พิจารณาปจจัยที ่เกี ่ยวของไดอยางครอบคลุมกวาการ

พิจารณาเพียงมุมมองเดียว 

แมว าว ิธ ีการและต ัวแบบที ่นำเสนอนั ้นจะไม มี

ขอจำกัดของจำนวนพนักงาน หุนยนตรวมปฏิบัติงาน และ

งาน แตในสวนของการวิเคราะหผลจากการประเมินดวย

ระบบอนุมานแบบฟ ซซี่น ั ้ นจะต องใช  เวลาในการ

ประมวลผลขึ้นอยูกับขนาดของปญหา หากปญหามีขนาด

ใหญขึ้น โปรแกรม MATLAB จะใชเวลาในการประมวลผล

นาน ข้ึน รวมถ ึงในส วนของการหาคำตอบของการ

มอบหมายงานดวยตัวแบบที่นำเสนอนั้น หากผูใชงานทำ

การหาคำตอบด วย Solver ในโปรแกรม Excel จะ

สามารถแกปญหาขนาดเล็กถึงปานกลางที่มีตัวแปรไมเกิน 

200 ตัวแปรได แตสำหรับปญหาขนาดใหญนั้นจำเปนตอง

ใชโปรแกรมที่มีความสามารถมากขึ้นในการแกปญหา 
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8. ภาคผนวก 

คำอธิบายเกณฑท่ีใชในการพิจารณา 

P1: ความสัมพันธของพนักงานกบังาน 

P1-1: สมรรถนะโดยรวมในการทำงานของพนักงาน 

C1: ความสามารถในการผลิต หมายถึงจำนวนชิ้นงานหรือ

ผลิตภัณฑที่พนักงานสามารถผลิตไดในชวงเวลาที่กำหนด 

โดยเก็บขอมูลเปนจำนวนชิ้นงานที่พนักงานผลิต (หนวย)   

C2: คุณภาพของชิ้นงาน หมายถึงความถูกตองของชิ้นงาน

หรือผลิตภัณฑที่พนักงานทำการผลิตไดตามมาตรฐานและ

ขอกำหนด โดยเก็บขอมูลเปนรอยละของชิ้นงานดีที่ผานการ

ตรวจสอบคณุภาพ (รอยละ) 

C3: ความตอเนื่องในการปฏิบัติงาน หมายถึงความสามารถ

ในการทำงานไดอยางตอเนื่องโดยไมมีการหยุดพัก โดยเก็บ

ขอมูลเปนระยะเวลาที ่พนักงานสามารถทำงานไดอยาง

ตอเน่ือง (ชั่วโมง) 

C4: ทักษะการปฏิบัติงาน หมายถึงความสามารถและความ

เชี่ยวชาญของพนักงานในการทำงานที่ไดรับมอบหมาย โดย

เก็บขอมูลเปนคะแนนจากการประเมินโดยหัวหนางาน

ภายใตการวัดทักษะและความเชี่ยวชาญของพนักงานในการ

ทำงาน (คะแนน) 

P1-2: ความพึงพอใจของพนักงานตองาน 

C5: การเคล ื ่อนไหวและการยศาสตร หมายถ ึงความ

เหมาะสมของการเคลื่อนไหวรางกายของพนักงานและความ

เหมาะสมของสถานีงาน โดยเก็บขอมูลเปนคะแนนจากการ

ประเม ินการทำงานของพนักงานในแต ละสถาน ี งาน 

(คะแนน) 

C6: ความยืดหยุนในการปฏิบัติงาน หมายถึงพนักงานมีเวลา

พักและเวลาทำงานไดอยางสมดุล โดยเก็บขอมูลเปนการ

ประเมินความยืดหยุนในการทำงานโดยพนักงาน (คะแนน) 

C7: ความเครียดจากการปฏิบัติงาน หมายถึงภาวะทางจิตที่

เกิดขึ้นจากการทำงานในสถานีงานที่กอใหเกิดความกังวล 

ความเครียด หรือภาวะกดดัน โดยเก็บขอมูลจากการให

พนักงานประเมินระดับความเครียดที่รู สึกในระหวางการ

ทำงาน (คะแนน) 

C8: การเปลี ่ยนแปลงของงาน หมายถึงระดับของความ

หลากหลายและการปรับเปลี่ยนลักษณะการทำงานที่ไมคงที่ 

โดยเก็บขอมูลเปนการประเมินการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ

งานในการทำงาน (คะแนน) 

P2: ความสัมพันธของหุนยนตกับงาน 

P2-1: สมรรถนะโดยรวมในการทำงานของหุนยนต 

C9: ความสามารถในการผลิต หมายถึงจำนวนชิ้นงานหรือ

ผลิตภัณฑที่หุ นยนตสามารถผลิตไดในชวงเวลาที่กำหนด 

โดยเก็บขอมูลเปนจำนวนชิ้นงานที่หุนยนตผลิต (หนวย) 

C10: คุณภาพของชิ้นงาน หมายถึงความถูกตองของชิ้นงาน

หรือผลิตภัณฑท่ีหุนยนตทำการผลิตไดตามมาตรฐานและ

ขอกำหนด โดยเก็บขอมูลเปนรอยละของชิ้นงานดีที่ผานการ

ตรวจสอบคณุภาพ (รอยละ) 

C11: รอบเวลาการผลิตที ่เหมาะสม หมายถึงระยะเวลาที่

เหมาะสมในการผลิตชิ้นงาน โดยเก็บขอมูลเปนเวลาที่ใชใน

การผลิตตั้งแตเริ่มกระบวนการจนเสร็จสิ้น (ชั่วโมง) 

C12: ฟงกชันการทำงานของหุนยนต หมายถึงรูปแบบในการ

ทำงานที่เขากันไดระหวางหุนยนตกับงานที่ไดรับมอบหมาย 

โดยเก็บขอมูลจากการสังเกตและประเมินการทำงานของ

หุนยนตจากผูควบคมุหรือผูดูแลหุนยนต (คะแนน) 

P2-2: ขอจำกัดในการทำงานของหุนยนต 

C13: แรงและกำลังสูงสุด หมายถึงความสามารถของหุนยนต

ในการสรางแรงและกำลังสูงสุดในการทำงาน เชน การยก

ของหนัก การกด หรือการบีบ เปนตน โดยเก็บขอมูลเปน

คะแนนตามความสามารถของหุนยนตในการสรางแรงและ

กำลังที่เหมาะสมกับงานที่ไดรับมอบหมาย (คะแนน) 

C14: พื้นที่ทำงานของหุนยนต หมายถึงขอบเขตหรือพื้นที่ท่ี

หุนยนตสามารถทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 

โดยเก็บขอมูลเปนคะแนนตามความสามารถของหุนยนตใน

การเขาถึงงานและทำงานไดอยางเหมาะสม (คะแนน) 

C15: ความเหมาะสมของวัสดุ หมายถึงสวนประกอบของ

โครงสรางหุนยนตที่เหมาะสมกับกับการทำงาน วัสดุบาง

ประเภทอาจจะไมเหมาะกับงานที่ใชความรอนสูง โดยเก็บ
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ขอม ูลเปนคะแนนตามความเหมาะสมของว ัสดุท ี ่ เปน

สวนประกอบของหุนยนตกับงาน (คะแนน) 

C16: ความซับซอนของระบบ หมายถึงความสามารถของ

เทคโนโลยีของหุนยนตที่ใชในการทำงานที่หลากหลาย โดย

เก็บขอมูลเปนคะแนนตามความเขากันไดระหวางระบบของ

หุนยนตในการทำงาน (คะแนน) 

P3: ความสัมพันธของพนักงานกับหุนยนต 

P3-1: สมรรถนะโดยรวมในการทำงานรวมกันของ

พนักงานกับหุนยนต 

C17: ความสามารถในการผลิตร วมกัน หมายถึงจำนวน

ชิ ้นงานหรือผลิตภัณฑที ่สามารถผลิตไดจากการทำงาน

รวมกันระหวางหุนยนตและพนักงานในชวงเวลาที่กำหนด 

โดยเก็บขอมูลเปนจำนวนชิ ้นงานที ่ผลิตไดในชวงเวลาที่

กำหนด (หนวย) 

C18: คุณภาพของชิ้นงาน หมายถึงความถูกตองของชิ้นงาน

หรือผลิตภัณฑที่พนักงานทำการผลิตรวมกับหุนยนตไดตาม

มาตรฐานและขอกำหนด โดยเก็บขอมูลเปนรอยละของ

ช้ินงานดทีี่ผานการตรวจสอบคุณภาพ (รอยละ) 

C19: ความตอเนื ่องในการปฏิบัต ิงานรวมกัน หมายถึง 

ระยะเวลาที่พนักงานและหุนยนตสามารถทำงานรวมกันได

อยางตอเนื่องและไมมีการหยุดชะงัก โดยเก็บขอมูลเปน

ระยะเวลาที ่พนักงานและหุ นยนตทำงานรวมกันอยาง

ตอเน่ือง (ชั่วโมง)   

C20: ทักษะการควบคุมหุนยนต หมายถึงความสามารถของ

พนักงานในการควบค ุมและจ ัดการห ุ นยนต อยางมี

ประสิทธิภาพ  โดยเก็บขอมูลเปนคะแนนตามระดับทักษะ

การควบคุมหุนยนตของพนักงาน (คะแนน) 

P3-2: ความพึงพอใจของพนักงานตอหุนยนต 

C21: การเคล ื ่อนไหวและการยศาสตร หมายถ ึงความ

เหมาะสมของการเคลื่อนไหวของพนักงานในการทำงาน

รวมกับหุนยนตและการออกแบบตามหลักการยศาสตร โดย

เก็บขอมูลเปนคะแนนจากการประเมินความเหมาะสมของ

การเคลื่อนไหวของพนักงาน (คะแนน) 

C22: ความย ืดหย ุ นในการควบค ุมห ุ นยนต   หมายถึง 

ความสามารถของพนักงานในการปรับคำสั่งหรือการควบคุม

ที่เปลี่ยนแปลงได โดยเก็บขอมูลเปนคะแนนจากการประเมิน

ความยืดหยุนในกระบวนการทำงานจากพนักงาน (คะแนน) 

C23: ความกังวลจากการควบคุมหุนยนต หมายถึงภาวะทาง

จิตที่เกิดขึ้นจากการทำงานของพนักงานในการควบคุมและ

ทำงานรวมกับหุนยนต โดยเก็บขอมูลเปนคะแนนตามระดับ

ความกังวลและความเครียดที ่พนักงานรูสึกระหวางการ

ควบคุมหุนยนต (คะแนน) 

C24: ความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน หมายถึงการทำงาน

รวมกับหุนยนตรวมปฏิบัติงานโดยปราศจากความเสี่ยงที่จะ

เกิดเหตุรายแรงหรืออุบัติเหตุระหวางการทำงาน โดยเก็บ

ขอมูลเปนคะแนนตามระดับความปลอดภัยที่พนักงานรู สึก

จากการทำงานรวมกับหุนยนต (คะแนน) 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี ้มีว ัตถุประสงคเพื่อออกแบบและพัฒนาระบบแจงเตือนและรายงานผลการขนสงออนไลน โดย

ทำการศึกษาและรวบรวมขอมูลการดำเนินงานปจจุบันเพื่อเขียนแผนภาพการทำงานปจจุบัน พรอมกับวิเคราะหหาสาเหตุ

ของปญหา เพื่อทำการปรับปรุงกระบวนการทำงาน ดวยการวิเคราะหทำไม ทำไม พรอมกับเขียนแผนภาพสวิมเลนส

ไดอะแกรมกอนและหลังการปรับปรุง การไหลของสารสนเทศดานการขนสงในครั้งนี้ โดยประยุกตใชใชกูเกิลเวิรคสเปชและ

กูเกิลแอพสคริปต สำหรับบันทึกและเก็บขอมูลการขนสงสินคา แจงเตือนสถานะการขนสงสินคาตามเวลาจริงดวย

แอปพลิเคชั่นไลน และสามารถรายงานผลการจัดสงสินคาเต็มจำนวนและตรงเวลาตามตัวชี้วัดดานโลจิสติกสอุตสาหกรรม 

ในรูปแบบแดชบอรดออนไลน ดวยลุคเกอรสตูดิโอ ผลการวิจัยทำใหสามารถลดระยะเวลาการรอคอยการรายงาน

สถานะการขนสงของพนักงานจากเดิม 5 ช่ัวโมง เหลือ  2 วินาที คิดเปนเวลาลดลง 17,998 วินาที หรือ ลดลงรอยละ 99.99 

อีกทั้งยังสามารถสรุปและรายงานการจัดสงสินคาในภาพรวมและแยกรายบุคคล พรอมกันนี้ไดประเมินผลความพึงพอใจ

ของผูใชงานระบบ 2 กลุมไดแก กลุมผูบันทึกขอมูล คือ พนักงานขนสง และกลุมผูใชขอมูล คอื ผูบรหิารแผนกขนสง ผลการ

ประเมินความพึงพอใจพบวา กลุมผูบันทึกขอมูลมีความพึงพอใจในภาพรวมในระดับมากที่สุด (Mean±S.D. = 4.43±0.53) 

และกลุมผูใชขอมูลมีความพึงพอใจในภาพรวมในระดับมากที่สุด (Mean±S.D. = 4.25±0.52)  

 

คำสำคัญ: กูเกิลเวิรคสเปช การวิเคราะหทำไม-ทำไม  สวิมเลนสไดอะแกรม การขนสง การจัดสงสินคาเต็มจำนวนและตรง

เวลา 

 

ABSTRACT 

The objective of this research is to design and develop an online transportation notification 

and reporting system. This will be achieved by studying and collecting current operat ional data to 
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create a current workflow diagram, analyzing the root causes of problems to implement process 

improvements using the Why Why analysis, and creating swim lane diagrams before and after the 

improvement to illustrate the flow of transportation information. Google Workspace and Google Apps 

Script will be utilized to record and store transportation data, real-time transportation status 

notifications will be provided via the LINE application, and delivery in full on time report will be 

generated in the form of an online dashboard using Looker Studio. The results of the research made it 

possible to reduce the waiting time for employees to report the transportation status from the original 

5 hours down to 2 seconds, representing a reduction of 17,998 seconds or a reduction of 99.99 percent. 

It is also possible to summarize and report the delivery of goods in Overall and individual. At the same 

time, the satisfaction of 2 groups of users of the system was evaluated: the data recording group, which 

is transportation employees, and the data data group, which is transportation department executives. 

Satisfaction evaluation results found that The data recorder group had the highest level of overall 

satisfaction (Mean±S.D. = 4.43±0.53) and the data user group had the highest level of overall satisfaction 

(Mean±S.D. = 4.25±0.52). 
 

Keyword:  Google Workspace, Why Why Analysis, Swim Lane Diagram, Transportation, Delivery In full 

On Time.  

 

1. บทนำ 

ปจจ ุบ ันการขนสงส ินค ามีบทบาทสำคัญในการ

กระจายสินคาสูตลาดทั้งในประเทศและตางประเทศ โดย

ผูใหการขนสงสินคาทำหนาที่เคลื่อนยายสินคาในแตละขั้น

ของหวงโซอุปทาน ตั้งแตวัตถุดิบ สินคาขั้นตน สินคาข้ัน

กลาง และสินคาสำเร ็จร ูป ภาวะของธุรกิจจึงขึ ้นกับ

ปริมาณสินคาซึ่งผันแปรตามภาวะเศรษฐกิจของประเทศ  

โดยการขนสงสินคาของประเทศไทย ใชการขนสงทางถนน

เปนหลักโดยมีสัดสวนมากถึงรอยละ 79.7 ของการขนสง

สินคาโดยรวม ในขณะเดียวกันการขนสงทางถนนนั้นก็มี

ต นทุนในการขนสงมากกวาการขนสงรูปแบบอื ่น ๆ 

เนื่องจากมีสัดสวนตนทุนผันแปรที่สูง ไดแก คาเชื้อเพลิง

และน้ำมันหลอลื่น มีสัดสวนถึงรอยละ 49 ของตนทุนรวม 

และคาจางพนักงานขับรถ มีสัดสวนรอยละ 32 ที่มีการ

ปรับขึ้นเนื่องจากปญหาการขาดแคลนแรงงาน เนื่องจาก

ตนทุนที่มากในการขนสงทางถนนจึงตองมีการจัดการกับ

การขนสงใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยลดตนทุนในการ

ขนสงใหมากที่สุด อีกทั้งตองสงสินคาถึงมือลูกคาไดอยาง

รวดเร็ว และมีความนาเชื ่อถือ[1] ปจจุบันจึงมีการนำ

เทคโนโลย ีเข ามาชวยเพื ่อให เก ิดผลตามที ่กล าวมา 

ยกตัวอยางเชน 1. ทัศนวิสัยในโซอุปทาน (Supply Chain 

Visibility) ซึ่งมีมาอยางยาวนานแลวในงานดานโลจิสติกส

และโซอุปทาน เมื่อมีการใชเทคโนโลยีเขามาชวยในการ

จัดการขอมูล ทำใหสามารถจัดการกับขอมูลของโซ

อุปทาน ไดแบบเรียลไทม 2. ระบบการจัดการการขนสง 

( Transportation Management System ห ร ื อ  TMS) 

ชวยใหผู มอบหมายงานสามารถวิเคราะหรายละเอียด

การจราจรและความแออัดของการเดินทางได แบบ

เรียลไทม ทำใหสามารถกำหนดเสนทางใหมไดแมนยำ

ยิ่งขึ้น เพื่อประหยัดเงินคาน้ำมันเชื้อเพลิงชั่วโมงแรงงาน 

และชวยในดานอื่น ๆ อีกดวย 3. ระบบติดตามผาน GPS 

(GPS Tracking) เปนระบบที่ชวยในการระบุตำแหนงที่ถูก

พัฒนาข้ึนอยางตอเนื ่อง จนสามารถใชงานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ  

อยางไรก็ตามในการดำเนินงานตางๆ จำเปนตองมี

การวัดและประเมินผลการดำเนินงาน เพื ่อใหทราบวา
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ปจจุบันองคกรอยูในระดับใดและตองปรับปรุงสิ่งใด ทำให

องคกรสามารถประเมิน ควบคุมและปรับปรุงธุรกิจได   

[2]  ในสวนการพัฒนาประสิทธิภาพโลจิสติกสดานการ

ขนส  งขององค กรจำเป นต องม ีการว ัดผลและการ

ประเม ินผลการปฏิบ ัต ิงาน เพ ื ่อให ทราบถึงผลการ

ดำเนินงานปจจุบันของกิจการและนำผลที่ไดมาปรับปรุง

การทำงาน สงผลตอการเพิ ่มขีดความสามารถในการ

แขงขันขององคกร 

การวัดและประเมินประสิทธิภาพระบบขนสงดวย

กระบวนการกิจกรรมโลจิสติกส เปนหนึ ่งในตัวชี ้ วัด

ประสิทธิภาพดานโลจิสติกส โดยกรมสงเสริมอุตสาหกรรม 

ไดกำหนดคูมือการประเมินประสิทธิภาพระบบขนสงดวย

วิธีการทางโลจิสติกสขึ้น ซึ่งจะประกอบดวย 21 ตัวชี้วัด 

แบงออกเปน 7 ดาน พิจารณาภายใต 3 มิติ คือ คุณภาพ 

เวลา และความนาเชื่อถือ ผูประกอบการสามารถนำมา

ประยุกตใชในการประเมินมิติตางๆ ของการจัดการโล     

จิสติกสและโซอุปทานได จึงควรมีการประยุกตใชระบบ

สารสนเทศมาเพื ่อใช ในการจ ัดการขอมูล ซ ึ ่งระบบ

สารสนเทศ หมายถึง ระบบ หรือเทคโนโลยีที ่มีการนำ

ระบบคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการรวบรวมขอมูล 

การจัดเก็บขอมูลประมวลผลของขอมูล และนำเสนอ

ขอมูลโดยมีวัตถุประสงคเพื่อรายงานผล การตัดสินใจ การ

วางแผน และอ่ืน ๆ ที่สามารถลดขั้นตอนและอำนวยความ

สะดวก ใหงายตอการใชงานมากขึ้นกวาเดิม ซึ่งประกอบ

ไปดวยกระบวนการ 3 กระบวนการ คือ การนำเขาขอมูล

สูระบบ การประมวลผล และการนำเสนอผลลัพธ ระบบ

สารสนเทศอาจมีการสะทอนกลับ เพื่อปรับปรุงการนำเขา

ขอมูล [3] 

บริษัทธาราทอง เมททอล จำกัด ซึ ่งเปนผลิต และ

จำหนายอะลูมิเนียมใหกับอุตสาหกรรมกอสรางและ

อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของ พบวา ยังไมมีการประยุกตนำ

ระบบสารสนเทศมาใชเพื่อชวยในการบริหารจัดการการ

ขนสง การบันทึกขอมูลการขนสงของบริษัทยังบันทึกใน

รูปแบบเอกสารภายหลังจากการขนสงสินคาเสร็จ ทำให

เกิดความลาชา ไมสามารถตอบสนองตอความตองการ

ของลูกคา รวมถึงยากตอการตรวจติดตามหรือประเมิน

การขนสง ทำใหไมสามารถตรวจสอบสถานะของสินคาได

ตามเวลาจริง การเก็บขอมูลเปนเอกสารเกิดการสูญหาย

หรือเสียหาย สงผลใหการนำขอมูลไปวิเคราะหเกิดความ

คลาดเคลื่อน การนำเสนอขอมูลจึงไมตรงกับความเปนจริง 

ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึงไดประยุกตใช การบันทึกขอมูลการ

จัดเก็บขอมูล การแจงเตือนการขนสงและการรายงานผล

ออนไลนสำหรับดำเนินการจัดการขอมูลดานการขนสง 

ทั้งนี้มีงานวิจัยไดประยุกตใชระบบสารสนเทศอิแล็กทรอ

นิกสหรือระบบคลาวดเพื่อบริหารจัดการภายในหนวยงาน 

[4]-[7] นอกจากนี้แลวยังมีงานวิจัยที่ไดจัดทำระบบแจง

เตือนเพื่อชวยในการแจงเตือนเหตุการณตางๆ ทั้งการนัด

หมาย การเตือนภัย การเฝาติดตามกิจกรรมตางๆ เพื่อ

ความปลอดภัย ควบคุมการดำเนินงานและปฏิบัติงานให

เปนไปตามเปาหมายหรือแผนการดำเนินงานที่ไดกำหนด

ไว [8]-[11] 

 

2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาขั้นตอนการดำเนินงานการจัดสงสนิคา 

2. เพ่ือออกแบบและพัฒนาระบบแจงเต ือนและ

รายงานผลการขนสงออนไลน  

 

3. เครื่องมือและวิธีการดำเนินงาน 

การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยและพัฒนา เพื ่อพัฒนา

ระบบแจงเตือนและรายงานการขนสงออนไลน สำหรับ

บริษัท ธาราทองเมททอล จำกัด โดยมีขอบเขต วิธีการ

ดำเนินการ และเครื่องมือดังตอไปนี้ 

3.1 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการขนสงสินคาและสารสนเทศที่

เกี่ยวของ ตั ้งแตนำสินคาออกจากคลังเพื่อจัดสงใหแก

ลูกคา 

2. ประย ุกต ใชเทคโนโลย ีสารสนเทศและระบบ

คลาวด ไดแก กูเกิลแอพสคริปต กูเกิลชีต ลุคเกอรสตูดิโอ 

ไลนโนทิฟเคชันเอพีไอ ในการบริหารและติดตามการ

ขนสง 

3. เก็บขอมูลระยะเวลา 6 เดือน ในชวงเดือนสิงหาคม 

2566 - เดอืนกุมภาพันธ 2567  
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3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3.2.1 เครื ่องมือการรวบรวมขอมูล และวิเคราะห

ระบบสารสนเทศ 

ผูวิจัยใชวิธีการสัมภาษณผูบริหารแผนกขนสงพรอม

กับใชสวิมเลนสไดอะแกรมในการบันทึกขั้นตอนการไหล

ของสินคาและขอมูล พรอมใชเทคนิคทำไม ทำไม ในการ

วิเคราะหหาสาเหตุของปญหา 

3.2.2 เครื่องมือสำหรับออกแบบ และพัฒนาระบบ

แจงเตือนและรายงานผลการขนสงออนไลน  

ผูวิจัยใชวิธีการสัมภาษณผูบริหารแผนกขนสงในการ

ออกแบบแบบฟอรมการเก็บขอมูล และใชกูเกลิเวิรคสเปซ

ในการติดตามระบบขนสง และเก็บขอมูลในระบบโลกจิ

สติกส พรอมแอพพลิเคชั่นไลนในการแจงเตือนการทันที

หลังจากมีการบันทึกขอมูลในแตละครั้ง รวมถึงใชลุคเกอร

สตูดิโอสำหรับรายงานผลการขนสงออนไลน 

3.2.3 แบบสอบถามสำหรับประเมินความพึงพอใจ

ของระบบ 

ผูวิจัยไดออกแบบแบบสอบถามเพื่อประเมินความพึง

พอใจต อระบบ ซ ึ ่ งตรวจสอบความตรงของเน ื ้อหา 

(Validity) โดยใหผูเชี่ยวชาญพิจารณาความถูกตองของ

เนื ้อหา จากนั้นดำเนินการหาคา IOC (Index of Item-

Objective Congruence) หรือคาดัชนีความสอดคลอง 

จากการนำคะแนนการประเมินของผู เชี ่ยวชาญมาหา

คาเฉลี่ย ซึ่งจะตองมีคาเฉลี่ยมากกวา 0.5 สวนขอที่มีคา

นอยกวา 0.5 จะนำไปปรับปรุงแกไขตามคำแนะนำ 

3.3 ขั้นตอนดำเนนิการวิจัย  

3.3.1 การศ ึกษาการทำงานป จจ ุบ ันของบร ิษัท

กรณีศึกษา 

การศึกษาการทำงานปจจุบัน ของแผนกขนสงบรษิัท

กรณีศึกษา โดยการสัมภาษณผู บริหารแผนกขนสงเพื่อ

ศึกษาขั้นตอนการทำงาน การไหลของสินคาและขอมูล

ของบริษัทกรณีศึกษา โดยบันทึกขอมูลขั้นตอนการทำงาน

แตละขั้นตอนดวยสวิมเลนสไดอะแกรม 

3.3.2 วิเคราะหปญหาและปรับปรุงกระบวนการ 

การวิเคราะหหาสาเหตุที่แทจริงดวยการใชเทคนิค

ทำไม – ทำไม และทำการปรับปร ุงกระบวนการการ

ทำงานการไหลของส ินคาและขอมูลด วยสว ิมเลนส

ไดอะแกรม 

3.3.3 ออกแบบและพัฒนาระบแจงเตือนและรายงาน

ผลการขนสงออนไลน 

ทำการออกแบบและพัฒนาระบบแจงเตือนการขนสง

และรายงานผลออนไลน พรอมกับใช งานระบบโดย

ประยุกตใช กูเกิลเวิรคสเปซและกูเกิลแอพสคริปต สำหรับ

บันทึกขอมูลการขนสงสินคา และแจงเตือนการขนสง

สินคา ดวยแอปพลิเคชั ่นไลน พรอมกับรายงานผลการ

ขนสงสินคาในภาพรวมและรายบุคคล ในรูปแบบของแดช

บอรดออนไลน ดวยลุคเกอรสตูดิโอ  

3.3.4 การประเมินผลการทำงานของระบบ 

การวิจัยนี้ ผู วิจัยประเมินการทำงานของระบบใน 2 

มิติ ไดแก 1.การประเมินความสามารถของระบบโดยการ

เปรียบเทียบการทำงานรูปแบบเดิม กับรูปแบบใหม และ 

2.การประเมินความพึงพอใจในการใชงานระบบ ซึ่ง

แบงเปน 2 สวนไดแก ความพึงพอใจของผูบันทึกขอมูล 

และการประเม ินความพึงพอใจของผู ใช ข อม ูล โดย

สอบถามความพึงพอใจของผูบันทึกขอมูล ไดแก พนักงาน

ขนสงสินคา และผูใชขอมูล ไดแก ผูบริหารแผนกขนสง 

การประเมินความพึงพอใจของผูบันทึกขอมูล และผูใช

ขอมูล ซึ ่งวิเคราะหทาง ไดแก สวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน 

คาเฉลี ่ยเลขคณิต คารอยละ โดยแบบสอบถามมีการ

กำหนดคาคะแนน ดังน้ี 

พึงพอใจมากที่สุด    5 คะแนน 

พึงพอใจมาก     4 คะแนน 

พึงพอใจปานกลาง  3 คะแนน 

พึงพอใจนอย    2 คะแนน 

พึงพอใจนอยที่สุด   1 คะแนน 

จากน ั ้นหาค าเฉล ี ่ ยจากแบบสอบถาม โดยแปล

ความหมายของคาเฉลี่ย พรอมกำหนดชวงระดับความพึง

พอตามหลักของการแบงอันตรภาคชั้น (Class interval) 

[12] กำหนดเกณฑการแปลความหมายใจดังนี้ 
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ชวงคะแนน 4.21 – 5.00 = ความพึงพอใจมากที่สุด 

ชวงคะแนน 3.41 – 4.20 = ความพึงพอใจมาก 

ชวงคะแนน 2.61 – 3.40 = ความพึงพอใจปานกลาง 

ชวงคะแนน 1.81 – 2.60 = ความพึงพอใจนอย 

ชวงคะแนน 1.00 – 1.80 = ความพึงพอใจนอยที่สุด 

 

4. ผลการดำเนินงาน 

4.1 ศึกษาการทำงานปจจุบันของบรษิัทกรณีศึกษา 

 ผูวิจัยไดทำการสัมภาษณผู บริหารแผนกขนสงเพ่ือ

ศึกษาขั้นตอนการทำงาน การไหลของสินคาและขอมูล

ของบริษัทกรณีศึกษา โดยบันทึกขอมูลขั้นตอนการทำงาน

แตละขั้นตอนดวยสวิมเลนสไดอะแกรม แสดงดังรปูที่ 1  

จากรูปที่ 1 เริ่มตั้งแตการรับคำสั่งซื้อสินคาจากลูกคา 

ตรวจเช็คสินคาภายในคลังสินคา ผลิตสินคา รับและ

ตรวจเช็คความครบถวนของสินคา จากนั ้นทำการแพ็ค

สินคาเพื่อรอการจัดสงใหกับลูกคา หลังจากที่สินคาครบ

ตามจำนวนที ่กำหนดแล ว จากข อม ูลข ั ้นตอนการ

ดำเนินงานในปจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา มีการบันทึก

ขอมูลการสงสินคาดวยเอกสารทำใหการตรวจสอบขอมูล

การสงสินคาตองรอคอยพนักงานขนสงสินคากลับมา

รายงานสถานะของสินค า ซ ึ ่ งจะใช ระยะเวลาเฉลี่ย

ประมาณ 5 ชั่วโมงหรือ 18,000 วินาที จากการรวบรวม

ขอมูลระยะเวลาการนำกลับเอกสารของพนักงานขนสง

ยอนหลัง 6 เดือน เดือนละ 26 วัน จำนวนพนักงาน 4 คน

คิดเปน 624 ขอมูล  (6 เดือน x  26 วัน x 4 คน = 624 

ขอมูล)  จากนั้นจึงนำมาสรุปและรายงานผลในภายหลัง 

นอกจากนี ้แลวหนวยงานยังไมมีการวัดและประเมินผล

ประสิทธิภาพการขนสงของฝายขนสงและประสิทธิภาพ

พนักงานรายบุคคล ทำใหหนวยงานไมทราบความสามารถ

ของหนวยงานรวมไปถึงความสามารถของพนักงาน 
 

 
 

 

 

4.2 วิเคราะหปญหาและปรับปรงุกระบวนการ 

หลังจากบันทึกขั ้นตอนการทำงานดวยสวิมเลนส

ไดอะแกรม ที่ไดจากการสัมภาษณผูบริหารแผนกขนสง 

ทำใหทราบป ญหา ได แก   1 .  ไม สามารถประเมิน

ความสามารถการขนสงได 2. ขอมูลสถานะในการขนสง

ส ินคาลาชา จากปญหาดังกลาว ไดประยุกตใชการ

วิเคราะห ทำไม – ทำไม เพ่ือหาสาเหตุที่แทจริงของปญหา 

แสดงดงัตารางที่ 1 

รูปที่ 1 แสดงการไหลของขอมูลและสินคา (สวิมเลนสไดอะแกรม : As Is)  



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  87 

ปท่ี 19 ฉบับที่ 2 เดือน เมษายน – กันยายน พ.ศ. 2567 

  

ตารางที่ 1 การวิเคราะห ทำไม ทำไม 

ปญหา ทำไม ทำไม ทำไม 

ไมสามารถ

ประเมิน

ความสามารถ

การขนสง 

ขอมูลที่

นำมาใชไม

ครบถวน 

การบันทึก

ขอมูล

ผิดพลาด 

ปรับปรุง

ระบบการ

บันทกึ

ขอมูล 

 ขอมูลที่

นำมาใชไม

ถูกตอง 

การบันทึก

ขอมูล

ผิดพลาด 

ปรับปรุง

ระบบการ

บันทกึ

ขอมูล 

ขอมูล

สถานะการ

ขนสงลาชา 

รอคอย

เอกสาร

จาก

พนักงาน

ขนสง 

การยืนยัน

ขอมูลการ

ขนสงจาก

เอกสาร 

ปรับปรุง

ระบบการ

ยืนยัน

การขนสง 

จากตารางที่ 1 ปญหาจาการศึกษา คือ 1. ไมสามารถ

ประเมินความสามารถการขนสง และ 2. ขอมูลสถานะการ

ขนสงลาชา จากทั ้ง 2 ปญหา จากการวิเคราะห ทำไม 

ทำไม พบวามีสาเหตุเกิดจาก การขาดระบบันทึกขอมูลท่ีมี

ประสิทธิภาพ และระบบแจงเตือนการขนสง สารสนเทศ 

เพื่อใหมีการรายงานผลการขนสงสินคาแบบออนไลน และ

แจงเตือนการขนสงเมื่อสงสินคาสำเร็จ เพื่อใหผูบริหาร

และหนวยงานที ่ เกี่ยวข องทราบ ดังน ั ้นจึงไดทำการ

ปรับปรุงกระบวนการการทำงานการ และพัฒนาระบบ

ฐานขอม ูลและการแจ งเต ือนเพื ่อให สามารถทราบ

สถานะการขนสงสินคาและสามารถรายงานผลการขนสง

สินคาในรูปแบบออนไลน ได พรอมกับพัฒนาสวิมเลนส

ไดอะแกรมหลังการปรับปรุง ดังรูปที่ 2 

 

 
 

 

      จากรูปที่ 2 เพิ่มขั้นตอนในการบันทึกขอมูลการขนสง

สินคา สำหรับบันทึกขอมูลการสงสินคาโดยพนักงานขนสง 

ขอมูลที่ไดจากการบันทึกจะถูกสงไปยังแผนกคลังสินคา

และแผนกขาย แจงเตือนในรูปแบบไลน เพื่อยืนยันการสง

สินคา ทำใหสามารถทราบสถานะการจัดสงสินคาของ

ลูกคาแตละราย ซึ ่งม ีรายละเอียด ดังน ี ้ 1.จำนวนที่

พนักงานขนสงสามารถสงสินคาไดตรงเวลา 2.สถานที่สง

สินคา 3.ระยะทางในการสงสินคา 4.ระยะเวลาที่ใชในการ

รูปท่ี 2 แสดงการไหลของขอมูลและสินคา (สวิมเลนสไดอะแกรม : To-Be) 

improve 
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สงสินคา 5.ความถูกตองของจำนวนสินคา 6.พิกัดสถานที่

สงสินคาตามเวลาจริง 7.รถที่ใชในการขนสงสินคา โดยได

ทำการประยุกตใชกูเกิลแอพสคริปตในการบันทึกขอมูล

และสงไปยังกูเกิลชีต เพื่อชวยในการเก็บขอมูลใหอยูใน

รูปแบบของฐานขอมูล นอกจากนี้แลวขอมูลการสงสินคา

จะถูกรวบรวมและทำเปนรายงานเพ่ือแสดง 

ผลในรูปแบบแดชบอรดออนไลน พรอมกันนี้ไดประยุกตใช 

ไดอะแกรมการไหลของขอม ูล (Data flow Diagram) 

แสดงการไหลของขอมูลสำหรับการบันทึกขอมูล ดังรูปท่ี 

3 ซึ่งแสดงขอมูการบนัทึก ฐานขอมูล การประมวลผลและ

รายงานผล รวมถึงผูรับผดิชอบที่เก่ียวของ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 ไดอะแกรมการไหลของขอมูล (Data flow Diagram)

 

4.3 พัฒนาระบบแจงเตือนและรายงานผลการขนสง

ออนไลน 

4.3.1 การบันทกึขอมูล 

การบันทึกขอมูลการขนสงผานแอปพลิเคชั ่น โดย

ออกแบบใหแบบฟอรมบันทึกขอมูลจำนวน 3 แบบฟอรม 

โดยการพัฒนาโคดผานกูเก ิลแอพสคริปต เพื ่อใหได

แบบฟอรม ดังรูปที่ 4-7 รูปที่ 4 คือ แบบฟอรมเมนูหลัก 

เพ ื ่อการเขาถ ึง เมนูย อย ของแบบฟอรมที่  1-3 โดย

แบบฟอรมที่ 1 คือแบบฟอรมสำหรับบันทึกกำหนดสง

สินคา โดยหัวหนาแผนกขนสง ดังรูปที่ 5 แบบฟอรมที่ 2 

คือแบบฟอรมบันทึกการติดตามระบบขนสงบริษัท ดังรูปที่ 

6 บันทึกโดยพนักงานขนสงสินคาบันทึกเมื ่อพนักงาน

ขนสงออกจากจากบริษัท แบบฟอรมที่ 3 เปนแบบฟอรม

บันทึกการติดตามระบบขนสงรานคา บันทึกโดยพนักงาน

ขนสงสินคาบันทึกเมื่อเมื่อพนักงานขนสงถึงรานคาหรือ

สถานที่จัดสง รูปที่ 7  
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รูปท่ี 4 หนาเมนหูลัก 

 

รูปท่ี 4 ในสวนที่ 1 แบบฟอรมเมนูหลักเพื่อใหสามารถ

เขาถึงแบบฟอรมยอย 3 แบบฟอรม และเมื ่อเขาเมนู

กำหนดสงสินคา จะนำเขาสูแบบฟอรม ดังรูปที่ 5  

 

 
รูปท่ี 5 แบบฟอรมกำหนดสงสินคา 

 

รูปท่ี 5 คือ แบบฟอรมกำหนดสงสินคา คือ แบบฟอรม

การบันทึกขอมูลกำหนดสงส ินคา ประกอบไปดวย 4 

รายการ ไดแก 1. PO คือ เลขที่เอกสารที่ทำการสั่งซื้อ 2. 

รานคา คือ ชื่อรานคาหรือชื่อสถานที่ที่ตองทำการจัดสง

สินคาตามเอกสารการสั่งซื ้อ 3.วันกำหนดสงสินคา คือ 

วันที่ตองจัดสงสินคาตามที่ระบุไวในเอกสารการสั่งซื้อ 4.

เวลา คือ เวลาของวันที่ที่ตองจัดสงสินคาตามที่ระบุไวใน

เอกสารการสั่งซื้อ เมื่อผูบันทึกขอมูลกรอกขอมูลครบแลว 

ผู บ ันทึกขอมูลกดปุ มบันทึกขอมูล หลังจากนั ้นขอมูล

ดังกลาวจะถูกบันทึกไปยัง กูเกิลชีต  
 

 
รูปท่ี 6 แบบฟอรมติดตามระบบขนสงบริษัท  

 

จากรูปที่ 4 เมื่อเขาเมนูติดตามระบบขนสงบริษัท 

จะนำเขาสูแบบฟอรมติดตามระบบขนสง บริษัท รูปที่ 6 

ค ือ แบบฟอร มการบันทึกข อม ูลในการจ ัดส งส ินคา 

ประกอบไปดวย 5 รายการ ไดแก 1.PO คือ เลขที่เอกสาร

ที่ทำการสั่งซื้อ 2.วันที่ คือ วันที ่ที ่ทำการบันทึกขอมูล     

3.ชวงเวลาที ่ออก คือ ชวงเวลาที ่เร ิ ่มออกจากบริษัท       

4.คนขับ คือ พนักงานขนสงที่ทำการสงสินคาของรายการ

นั้น 5. ทะเบียนรถ คือ ทะเบียนรถที่ใชในการขนสงสินคา



90   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 19 ฉบบัที ่2 เดือน เมษายน – กันยายน พ.ศ. 2567 

 

ในรายการนั้น เมื่อผูบันทึกขอมูลกรอกขอมูลครบแลวทำ

การกดบันทึกขอมูล  

จากรูปที่ 4 เมื่อเขาเมนูติดตามระบบขนสง รานคา 

สวนที่ 3 ติดตามระบบขนสง รานคา จะนำเขาสูแบบฟอรม

ติดตามระบบขนสง รานคาดังรูปที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 7 แบบฟอรมติดตามระบบขนสง รานคา 
 

รูปที่ 7 คือ แบบฟอรมติดตามระบบขนสง รานคา 

ซึ่งประกอบไปดวย 7 รายการ ดังรูปที่ 14 ไดแก 1. PO 

คือ เลขที่เอกสารที่ทำการสั่งซือ้ 2.วันที่ คือ วันที่ที่ทำการ

บันทึกขอมูล 3.ชวงเวลาที่ถึง คือ ชวงเวลาที่ถึงสถานที่สง

สินคา 4.ความถูกตองของจำนวนสินคา คือ การเช็คความ

ถูกตองของจำนวนสินคาตามเอกสารการสั่งซื้อ 5.*หมาย

เหตุ(กรณีสินคาไมครบ) คือ คำอธิบายหากจำนวนสินคาไม

ถูกตองตามเอกสารการสั่งซื้อ  6.เช็คอิน รานคา (ถายรูป

ราน + รถขนสง) คือ การสงภาพถายที่ถายสถานที่พรอม

กับรถที่ใชในการขนสงของรายการนั้น ซึ่งสามารถเลอืกรูป

รูปที่อยูในสมารทโฟน ไดโดยเลือกคลังรูปภาพ หรือเลือก

ไฟล และสามารถถายใหมไดโดยเลือกถายภาพ 7.***กรณี

สงของเกินกำหนด โปรดระบุสาเหตุ *** คือ คำอธิบาย

หากสงสินคาเกินเวลาท่ีกำหนด 

4.3.2 ฐานขอมูล และการประเมนิผล 

หลังจากทำการบันทึกขอมูลตามขอ 3.3.1 สำเรจ็แลว 

ขอมูลจะถูกสงไปยังกูเกิลชีต ดังรูปที่ 8 แสดงรายละเอียด

ขอมูลที ่ทำการบันทึก และเก็บเปนฐานขอมูล เพื ่อให

หัวหน าฝ ายขนสงซ ึ ่งเปนผ ู  ใช ข อมูลสำหร ับติดตาม

ตรวจสอบสถานะของสินคาและรถขนสงสินคา วิเคราะห 

ว ัดผลและประเมินผลประส ิทธ ิภาพการทำงานของ

พนักงานขับรถขนสงสินคา 

นอกจากนี้ขอมูลในแบบฟอรมการเช็คอินจะถูกสงเขา

กลุมไลนดวยไลนโนทิฟเคชัน เอพีไอ ทันทีหลังจากมีการ

บันทึกขอมูลในแตละครั ้ง ชวยเพิ ่มความสะดวกและ

รวดเร ็วในการติดตามสถานะการขนสง ด ังร ูปที่  9 มี

ระยะเวลาการแสดงผล 2 วินาที  จากการรวบรวมขอมูล 

200 รายการแจงเตือน ในระยะเวลา 3 เดือน   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 กูเกลิชีต แสดงขอมูลโดยรวมสำหรบัตดิตามตรวจสอบสถานะของสินคาและรถขนสงสินคา 
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รูปที่ 9 ไลนแจงเตือนการขนสง 

 

4.3.3 การแสดงผลขอมูล 

หลังจากที่ขอมูลถูกบันทึกเขาสูกูเกิลชีต ขอมูลจะถูก

ว ิ เ ค ราะห   และแสดงในร ู ปแบบแดชบอร  ด  ด  วย 

ลุคเกอรสตูดิโอ ที่ชวยเปลี่ยนขอมูลจากตารางใน กูเกิลชีต 

แปลงมาเปนแผนภาพใหเขาใจไดงาย ดังรูปที่ 10 ซึ ่งมี

รายละเอียด ไดแก  

1. ชวงวันที่การแสดงผล เปนสวนที่สามารถเลือก

ชวงเวลาที่ตองการ ใชเพ่ือใหแสดงผลเฉพาะชวงเวลาที่

ตองการเลือก 

2. จำนวนการจัดสงสินคาสำเรจ็ เปนการแสดง

จำนวนรวมทั้งหมดของพนักงานทุกคนที่จัดสงแลวเสร็จ 

ใชเพ่ือรวบรวมจำนวนที่ทำการจดัสงสำเร็จ และนำไปคดิ

คำนวน %DIFOT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 แดชบอรด  รายงานการขนสงสินคาออนไลนดวยลุคเกอรสตูดโิอ 
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3. จำนวนการสินคาจดัสงไมครบ แสดงจำนวนครั้งท่ี

ทำการจัดสงแลวสินคาไมครบตามจำนวนที่ลูกคาตองการ 

ใชเพ่ือเก็บขอมูลสินคาที่จัดสงไมครบและนำไปปรบัปรุง

ตอไป  

4. จำนวนการสินคาจดัสงลาชา แสดงจำนวนครั้งท่ี

ทำการจัดสงแลวสินคาจัดสงถึงเวลาลาชากวากำหนด ใช

เพื่อรวบรวมจำนวนครั้งที่จัดสงลาชา และนำไปคดิคำนวน 

%DIFOT  

5. จำนวนเที่ยวขนสงสินคารายบุคคล (ครั้ง) เปน

การแสดงผลจำนวนครั้งท่ีพนักงานขนสงสินคา ทำการ

จัดสงสนิคาสำเร็จแยกตามรายบุคคล ใชเพ่ือแสดงใหเห็น

จำนวนงานของพนักงานขนสงสินคา เพื่อนำไป

เปรียบเทยีบและประเมินประสิทธิภาพในการทำงาน  

6. จำนวนขนสงสินคาลาชารายบุคคล (ครั้ง) เปน

การแสดงผลจำนวนครั้งท่ีพนักงานขนสงสินคา ทำการ

จัดสงสนิคาลาชากวาที่กำหนดแยกตามรายบุคคล ใชเพื่อ

ระบุวาพนักงานขนสงสินคาแตละรายมีจำนวนการขนสง

สินคาลาชากี่ครั้ง เพื่อเปรียบเทียบและประเมิน

ประสิทธิภาพในการทำงาน  

7. ระยะทางรวม (km) เปนการแสดงจำนวน

ระยะทางรวมท้ังหมดที่พนักงานทุกคนใชในการขนสง 

แสดงในหนวยกิโลเมตร เพื่อแสดงระยะทางที่ทำการขนสง

ทั้งหมดนำไปวิเคราะหตอยอด และปรับปรุงประสิทธภิาพ

ในการทำงาน  

8. ระยะทางแยกตามรายบุคคล เปนการแสดง

จำนวนระยะทางท่ีพนักงานแตละคนใชในการขนสง

เรียงลำดับจากพนักงานที่มีระยะทางการขนสงมากที่สดุไป

พนักงานที่มรีะยะทางการขนสงนอยที่สุด ใชเปรียบเทียบ

กับจำนวนการขนสงสนิคาวาสอดคลองกันหรือไม และ

เปรียบเทยีบระหวางบุคคล เพ่ือนำไปกระจายงานใหมี

ความใกลเคยีงกันมากที่สุด 

4.3.4 การประเมินผลการทำงานของระบบ 

ภายหลังการใชงานระบบไดทำการการประเมิน

ความสามารถของระบบใน  2 ม ิต ิ  ด ั งน ั ้ น  1.การ

เปรียบเทียบการทำงานรูปแบบเดิมกับรูปแบบใหมที่มีการ

ใชงานระบบ และ 2.การประเมินความพึงพอใจในการใช

งานระบบ 

การเปรียบเทียบการทำงานรูปแบบเดิมกับรูปแบบ

ใหมที ่มีการใชงานโดยพิจารณากิจกรรมการดำเนินงาน 

แสดงดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบจำนวนขั้นตอนการไหลของขอมูล

และสินคากอนและหลังการปรับปรุงตั้งแตแผนก Sales 

จนถึงแผนกขนสง 

แผนก 

จำนวนกิจกรรม 

ผลลัพธ กอน

ปรบัปรุง 

หลัง

ปรับปรุง 

ขาย 2 2 ไมเปลี่ยนแปลง 

คลังสินคา 2 2 ไมเปลี่ยนแปลง 

ฝายผลิต 1 1 ไมเปลี่ยนแปลง 

Store 3 3 ไมเปลี่ยนแปลง 

ฝายขนสง 1 2 
เพิ่มข้ึน 1 

กิจกรรม 

 

จากตารางที ่ 2 พบวาไมมีการเปลี ่ยนแปลงจำนวน

กิจกรรมในทุกหนวยงานยกเวนฝายขนสง ที ่ม ีจำนวน

กิจกรรมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากฝายขนสงจำเปนตองมีการ

บันทกึขอมูลในระบบใหมเพิ่ม แตหากพิจารณาในเชิงเวลา

ในการตอบสนองตอขอมูลการขนสงพบวา ฝายขนสง

สามารถลดเวลาการตอบสนองขอมูลการขนสงไดดีขึ้น ดัง

ตารางที่ 3  

 

ตารางท่ี 3 เปร ียบเท ียบระยะเวลาตอบสนองขอมูล 

(เฉลี่ย) กอนและหลังการปรับปรุง 

 กอน 

(วินาที) 

หลัง 

(วินาที) 

เปลี่ยนแปลง 

(รอยละ) 

ระยะเวลารอ

คอยขอมูล 

(เฉลี่ย) 

18,000 

(5 ชั่วโมง) 

2 99.99 
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จากตารางที่ 3 ภายหลังการนำระบบแจงตือนและ

รายงานผลเขามาประยุกตใชในการปฏิบัติงานขนสง ทำให

ฝ ายขนส งสามารถตอบสนองข อมูลการขนส งหรือ

ระยะเวลารอคอยขอมูลใหแผนกที่เกี่ยวของผานการแจง

เต ือนดวยไลนไลนโนทิฟเคชัน เอพีไอ ทำใหระบบ

สารสนเทศของการขนสงสามารถยอนกลบัมายังหนวยงาน

ไดรวดเร็วขึ ้น ลดเวลาการตอบสนองไดร อยละ 99.99 

นอกจากนี้แลวการประเมินผลในมิติที่ 2 คือการประเมิน

ความพึงพอใจการใชงานระบบ โดยใชแบบประเมินความ

พึงพอใจ ซึ่งมีการตรวจสอบแบบประเมินจากการวัดคา

ความเที่ยงตรงพรอมกับปรับปรุงรางแบบประเมินความพึง

พอใจ จึงไดทำการประเมินผลความพึงพอใจของผูใชงาน

ทั้ง 2 กลุมไดแก กลุมผูบันทึกขอมูล และผูใชขอมูล ดัง

ตารางที ่ 3 และ 4 โดยตารางที ่ 3 เปนการประเมินผล

ความพึงพอใจในการใชงานการบันทึกขอมูลการขนสงดวย 

ก ู เก ิ ลแอพสคร ิปต  ม ีคะแนนความพ ึ งพอใจอย ู  ที่  

4.43±0.53 คือ มีความพึงพอใจในระดับมากที ่สุด โดย

แบงเปน 3 ดาน ไดแก 1.ประสิทธิภาพในการทำงานของ

ระบบ 2. ความสะดวกในการใชงาน 3. ประโยชนในการ

ใชงาน ในสวนของตารางท่ี 4 เปนการประเมินผลความพึง

พอใจในการใชขอมูลซึ่งเปนการใชขอมูลโดยผู จัดการ

แผนกคลังส ินคาและการขนสง ที ่ร ับขอมูลที ่ทำการ

วิเคราะหและประเมินผล แสดงดวย ลุคเกอรสตูดิโอ 

นำไปใชเพื่อประโยชนในดานตาง ๆ มีคะแนนความพึง

พอใจอยูที ่ 4.25±0.52 คือ มีความพึงพอใจในระดับมาก

ที่สุด โดยไดแบงการประเมินออกเปน 3 ดาน ไดแก 1. 

ความสะดวกในการใชงาน 2.ความถูกตองของขอมูล 3. 

การนำไปใชประโยชน

 

 

ดาน 𝐗ഥ S.D. การแปรผล 

ประสิทธิภาพในการทำงานของระบบ 4.22 0.38 มากที่สุด 

 ความงายในการใชงาน 4.33 0.58 มากที่สุด 

 ความรวดเร็วในการใชงาน 4.00 0.00 มาก 

 มีรูปแบบที่เหมาะสมตอการใชงาน 4.33 0.58 มากที่สุด 

ความสะดวกในการใชงาน 4.33 0.58 มากที่สุด 

 รูปแบบงายตอการใชงานระบบ 4.33 0.58 มากที่สุด 

 ภาษาที่เขาใจงาย 4.67 0.58 มากที่สุด 

 ความสะดวกในการเขาถึงระบบ 3.67 0.58 มาก 

 สามารถบันทึกขอมูลไดงาย 4.67 0.58 มากที่สุด 

ดานประโยชนในการใชงาน 4.67 0.58 มากที่สุด 

 ปองกันเอกสารเสียหาย/สูญหาย 4.67 0.58 มากที่สุด 

 สามารถยืนยันตำแหนงการสงสินคาได 4.67 0.58 มากที่สุด 

 ลดขั้นตอนในการรายงานการสงสินคา 4.67 0.58 มากที่สุด 

 ลดเวลาในการบันทึกขอมูล 4.67 0.58 มากที่สุด 

รวม 4.43 0.53 มากท่ีสุด 

ตารางที่ 3 การประเมินผลความพึงพอใจของผูบันทึกขอมูล 
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ตารางที่ 3 ผูบันทึกขอมูลมีความพึงพอใจทั้ง 3 ดาน 

ดังตอไปนี้ 1. ดานประสิทธิภาพในการทำงานของระบบมี

คะแนนความพึงพอใจอยู ที่ 4.22±0.38 คือ มีความพึง

พอใจในระดับมากที่สุด 2. ดานความสะดวกในการใชงาน

มีคะแนนความพึงพอใจอยูที ่ 4.33±0.58 คือ มีความพึง

พอใจอยูในระดับมากที่สุด และ3.ดานประโยชนในการใช

งานมีคะแนนความพึงพอใจอยูที่ 4.67±0.58 คือ มีความ

พึงพอใจอยูในระดับมากท่ีสุด 

ตารางที ่ 4 ผู ใชขอมูลมีความพึงพอใจทั ้ง 3 ดาน 

ดังตอไปนี้ 1. ดานความสะดวกในการใชงานมีคะแนน

ความพึงพอใจอยูที ่ 4.17±0.24 คือ มีความพึงพอใจใน

ระดับมาก 2. ดานความถูกตองของขอมูลมีคะแนนความ

พึงพอใจอยูที่ 4.25±0.71 คอื มีความพึงพอใจอยูในระดับ

มากที่สุด และ3. ดานการนำไปใชประโยชนมีคะแนนความ

พึงพอใจอยูที่ 4.33±0.47 คอื มีความพึงพอใจอยูในระดับ

มากที่สุด  

 

ตารางที่ 4 การประเมินผลความพึงพอใจของผูใชขอมูล 

 

 

5. สรุปผลการดำเนินงาน 

จากการศึกษาและปรับปรุงขั้นตอนของกระบวนการ

ทำงานโดยออกแบบและพัฒนาระบบแจงเต ือนและ

รายงานผลการขนสงออนไลน ดวยการประยุกตใช กูเกิล

เวิรคสเปซและกูเกิลแอพสคริปต สำหรับบันทึกขอมูลการ

ขนส  งส ินค า และแจ งเต ือนการขนส งส ินค  า ด วย

แอปพลิเคชั ่นไลนพรอมกับแสดงรายงานผลการขนสง

สินคาดวยลุคเกอรสตูดิโอ ทำใหสามารถจัดเก็บและ

รวบรวมขอมูลการขนสงสินคาดวยกูเกิลชีต สำหรับเปน

เคร ื ่อ งม ื อสำหร ับประมวลผลการขนส  ง เพ ื ่ อ ใช

ประกอบการวิเคราะหและตัดสินใจ (Decision Making) 

ในดานตางๆ ไดแก ความสามารถในการขนสงสินคาของ

ดาน 𝐗ഥ S.D. การแปรผล 

ความสะดวกในการใชงาน 4.17 0.24 มาก 

 รูปแบบงายตอการใชงานระบบ 4.00 0.00 มาก 

 ความรวดเร็วในการใชงาน 4.50 0.71 มากที่สุด 

 ภาษาที่เขาใจงาย 4.00 0.00 มาก 

ความถูกตองของขอมูล 4.25 0.71 มากที่สุด 

 ตรงตามวัตถุประสงคที่ตองการ 4.50 0.71 มากที่สุด 

 ความครบถวนของขอมูล 4.50 0.71 มากที่สุด 

 ความถูกตองของขอมูล 4.50 0.71 มากที่สุด 

 ขอมูลมีความปลอดภัย 3.50 0.71 มาก 

การนำไปใชประโยชน  4.33 0.47 มากที่สุด 

 ใชผลการวิเคราะหขอมูลเพ่ือชวยในการตัดสินใจ 4.50 0.71 มากที่สุด 

 ตรวจสอบสถานะของสินคาไดตามเวลาจริง 4.50 0.71 มากที่สุด 

 การนำไปขอมูลไปวิเคราะหดานอ่ืน ๆ 4.00 0.00 มาก 

รวม 4.25 0.52 มากที่สุด 
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พนักงานรายบุคคล ความสามารถในการจัดสงสินคาของ

ฝายขนสงในภาพรวม การบริหารจัดการงานขนสงในการ

กระจายงานใหเหมาะสมใหแกพนักงานขนสง เพื ่อลด

อัตราการเขาออกของพนักงานจากความไมเทาเทียมกัน

ของภาระงาน อีกทั ้งยังสามารถตรวจสอบขอมูลการสง

สินคาไดแบบตามเวลาจริง นอกจากนี ้แลวยังสามารถ

รายงานผลการขนสงในรูปแบบออนไลน ดวยลุคเกอร

สตูดิโอ ทำใหผู บริหารสามารถเขาถึงรายงานการขนสง

สินคาได ตลอดเวลา 

ในสวนขอจำกัดของระบบ เนื่องจากระบบแจงเตือน

และรายงานผลการขนส งออนไลน   จำเปนต องใช

อินเตอรเน็ตเพื ่อสนับสนุนการดำเนินงาน ดังนั ้นหาก

อินเตอรเน็ตหรือโทรศัพทมือถือของผูใชงานไมรองรับหรือ

อยูในพื้นที่อับสัญญาณ สงผลทำใหไมสามารถดำเนินการ

ไดตามระบบที ่ออกแบบไวได รวมถึงการรายงานผล

ออนไลน ไม สามารถแสดงผลได เร ียลไทม ผ ู  ใช  งาน

จำเปนตองรีเฟรชระบบใหไดขอมูลที่ทันสมัย ทั้งนี้ในสวน

การบำรุงรักษาระบบสามารถดำเนินการโดยตรวจสอบ

ฐานขอมูลของระบบในกูเกิลชีท เพื่อมิใหเกินกวาขอจำกัด

ในการรองรับของฐานขอมูลและมีการจัดทำขอมูลสำรอง

เพื่อปองกันขอมูลสูญหาย  

ขอเสนอแนะงานวิจัยนี ้สามารถพัฒนาเปนโมบาย

แอปพลิเคชั ่น เพื ่อใหมีความสะดวกในการเขาถึงและ

สะดวกตอการใชงานและเขาถึงระบบไดสะดวกยิ่งข้ึน 
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รายนามผูทรงคุณวุฒิ (Reader) 

 

ตนฉบับบทความวิจัยที่ตีพมิพวารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที่ 19 ฉบับที่ 2 (เดือนปที่ 19 ฉบับที่ 2 เดือน เมษายน – 

กันยายน พ.ศ. 2567) ไดรับการตรวจสอบแกไขจากผูทรงคุณวุฒิดังรายนามตอไปนี้ 

 
 

1. รองศาสตราจารย ดร.สงกรานต วิริยะศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

2. ผูชวยศาสตราจารย วาที่ รอยโท ดร.รัฐวุฒิ วงษวิทย ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

3. รองศาสตราจารย ดร.อภิชัย ฤตวิรฬุห ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร  

4. ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิธิเดช คหูาทองสัมฤทธ์ิ ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร  

มหาวิทยาลยัรามคำแหง  

5. รองศาสตราจารย พ.อ.ดร.หญิงสุวมิล เสนีวงศ ณ อยุธยา กองวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

สวนการศึกษา โรงเรียนนายรอยพระจลุจอมเกลา  

6. รองศาสตราจารย ดร.กฤษฎางค ศุกระมลู สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครือ่งกล  

คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวิทยาลยัราชภฏัวไลยอลงกรณในพระบรมราชปูถัมภ  

7. ผูชวยศาสตราจารย ดร.สรุชัย เหมหิรัญ สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ  

8. ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประทาน ศรีชัย สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร  

9. ผูชวยศาสตราจารยณรงค เมตไตรพันธ สาขาวิศวกรรมไฟฟาคณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลานนา  

10. อาจารยสุรเชษฐ โทวราภา ภาควิชาคอมพิวเตอรและหุนยนต  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยกรุงเทพ  

11. รองศาสตราจารย ดร.วนัฐฌพงษ คงแกว ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

12. รองศาสตราจารย ดร.ปรีชา การินทร  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  

13. ผูชวยศาสตราจารย ดร.พรทิพย แกงอินทร ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหดิล  

14. อาจารย ดร.คริษฐา แจงสามสี ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  

คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  
 

 

 

 

 

 

 



 

 

รายนามผูทรงคุณวุฒิ (Reader)  

 

ตนฉบับบทความวิจัยที่ตีพมิพวารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที่ 19 ฉบับที่ 2 (เดือนปที่ 19 ฉบับที่ 2 เดือน เมษายน – 

กันยายน พ.ศ. 2567) ไดรับการตรวจสอบแกไขจากผูทรงคุณวุฒิดังรายนามตอไปนี้ 
 

15.  ดร.มนญัญา โอฆวิไล สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

16.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประชาสันติ ไตรยสุทธ์ิ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี  

17.  รองศาสตราจารย ดร.สมร หิรญัประดิษฐกุล สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร  

18.  อาจารย ดร.สมพจน คำแกว หองปฏิบัติการนวัตกรรมวิศวกรรมอบแหงทางการเกษตร 

สำนักงานวิทยาเขตกำแพงแสน 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  

19.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิเชฐ นิลดวงดี สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี  

20.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.อุไรวรรณ พงสา สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการผลิต  

คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร  

21.  รองศาสตราจารย ดร.จักกฤษณ เสณตัีนติกุล สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมกระบวนการเคมี  

คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  

22.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประเสริฐ เองฉวน สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต สำนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  

23.  ผูชวยศาสตราจารยวรินทร เกียรตนิุกูล ภาควิศวกรรมกระบวนการและอุตสาหการ  

สถาบันวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 

 



 

 วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนคริทรวิโรฒ (วมศ) เปนวารสารที่ตีพิมพบทความวิจัยและบทความ

วิชาการ เพื่อเผยแพรความกาวหนาทางทฤษฎีและทางการทดลองในทุกสาขาวิศวกรรม ตนฉบับทุกบทความที่สงมายังกอง

บรรณาธิการ จะไดรับการประเมินโดยมีผูทรงคณุวุฒิ 2 คนตอบทความ (Peer-review) และประเมินบทความในลักษณะเปน

ผูทรงคณุวุฒิที่ประเมินบทความไมทราบชื่อผูแตงและผูแตงไมทราบชื่อผูทรงคุณวุฒิ หรือ Double Blinded review วารสาร

ตีพิมพ 3 ฉบับตอป ในเดือน เมษายน สิงหาคม และ ธันวาคม เลขมาตรฐานสากลประจำวารสาร 2774-0269 (Online) 

 

1. การเตรียมตนฉบับ 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ที่มีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน  

                             10  หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 นิ้ว ดานอื่น ๆ 1 นิ้ว 

2) เปนบทความที่ไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอื่น ๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใด ๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธ์ิของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยท่ีไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงที่เหมาะสม 

4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังน้ี  

6.1) ช่ือบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ช่ือ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เนื้อเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เนื้อเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ 

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลำดับดังตอไปนี้ 

ชื่อเรื่อง  ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความที่กระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ใหระบุชื่อ นามสกุล ตำแหนง หนวยงานและที่อยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให 

            ระบุชื่อผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทาน้ัน 

บทคัดยอ  บทคดัยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คำสำคัญ (Keyword)  คำสืบคนที่เกี่ยวของกับบทความ ตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนำ  กลาวถึงความสำคัญของปญหาและภูมิหลังของการวิจัย รวมไปถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คำแนะนำสำหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลำดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สำหรับรปูแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   

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

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพิ่มเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดที่ http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ข้ันตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มีขั้นตอนดังนี้ 

1) การทบทวนโดยผูรู เสมอกัน (peer review) โดยผู ทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที่เกี ่ยวของ 

แบบอำพรางฝายเดียว (double-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคณุวฒิุ 

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคณุวุฒิ และการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรอืไมในขั้นสุดทาย 

4) สำหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผูเขียน โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพ่ือลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทำรูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพมิพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

ส้ินสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอียด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกินระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตพีิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคำแนะนำผูทรงคุณวุฒ ิ/ 

กองบรรณาธิการ 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธกิารแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตพีิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ 
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