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ABSTRACT  

This study presents an enhanced framework for accurately estimating the Average Run Length (ARL) in Statistical Process 

Control (SPC) systems especially for control charts, which are essential for monitoring, maintaining, and improving process 

quality in industrial and economic applications.  The ARL, a key performance metric in SPC, indicates the average number of 

samples taken before a control signal is triggered, with ARL₀ representing false alarms and ARL₁ indicating true detections. 

This paper reviews and compares four prominent ARL evaluation methods: Monte Carlo Simulation, Markov Chain Approach, 

Numerical Integral Equation, and Explicit Formulas. Each method’s strengths and limitations are discussed in terms of 

accuracy, and flexibility. The findings highlight the need for method selection based on the complexity of monitored 

processes, particularly in autocorrelation and non-normality are prevalent. Furthermore, integrating these methods with                

AI-driven optimization techniques - such as machine learning algorithms for data analysis and adaptive control - offers 

promising avenues for enhancing the precision and responsiveness of process monitoring in dynamic and complex 

environments. 

 

KEYWORDS: Statistical process control, Average run length, Markov chain approach, Numerical integral equation,  

 Explicit formulas. 
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In modern industrial and economic systems, 

process monitoring and quality control have 

become critical for ensuring stability, minimising 

costs, and maximising efficiency. The application of 

Statistical Quality Control (SQC) tools has expanded 

beyond manufacturing to areas such as healthcare, 

environmental science, and econometrics. Among 

these tools, control charts are fundamental 

instruments for detecting shifts in process 

behaviour over time. 

Introduced by Shewhart (1931), the classical 

control chart focuses on detecting significant 

deviations by monitoring sample statistics against 

predetermined control limits. However, classical 

methods like the Shewhart chart often lack 

sensitivity to small or gradual process shifts. This 

limitation led to the development of more 

sophisticated techniques, such as the Cumulative 

Sum (CUSUM) introduced by Page (1954) and 

Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) 

charts proposed by Roberts (1959), which enhance 

sensitivity and allow for earlier detection of shifts. 

The performance of any control chart is 

commonly evaluated using the Average Run Length 

(ARL), which represents the expected number of 

samples taken before a signal indicates a potential 

process change. The ARL0 refers to the expected 

run length when the process is in-control, and the 

ARL1 refers to when the process is out-of-control. 

Optimising ARL values is crucial: a high ARL0 

minimises false alarms, while a low ARL1 ensures 

prompt detection of actual process changes. 

Given the importance of ARL, several analytical and 

numerical methods have been developed to 

evaluate it accurately, especially in econometric 

applications where data often exhibit 

autocorrelation, non-normality, and structural 

breaks.  

The ARL is a probabilistic metric that quantifies 

the average number of observations needed before 

a control chart signals. Formally: 

ARL0: Expected number of samples before a false 

alarm when the process is in control. 

ARL1: Expected number of samples until a true 

signal when the process is out of control. 

The choice of ARL evaluation method depends on 

factors such as the type of control chart, the 

probability distributions: discrete and continuous, 

and the nature of the monitored process (stationary 

vs. non-stationary). 

Methods for Evaluating Average Run Length 

1. Monte Carlo Simulation (MC) 

Monte Carlo Simulation is one of the most 

flexible and widely used methods for ARL 

estimation, especially when analytical solutions are 

intractable. 

Process: Simulate a large number of process runs 

(typically 10,000 or more) under both in-control 

and out-of-control conditions. For each simulation, 

count the number of observations until a control 

limit is breached. 

Strengths: High flexibility, applicable to complex 

models including non-linear, non-normal, or 

dependent data. 

Limitations: Computationally intensive; requires 

significant time for high-precision results. 

Example: Sales et al. (2020) used the Monte Carlo 

method to evaluate ARL in Poisson mixed integer 

autoregressive processes for crime and network 

data. See details in the reference; Saengsura et. al. 

(2024), Talordphop et. al. (2025). 

2. Markov Chain Approach (MCA) 

The Markov Chain Approach proposed by Brook & 

Evans (1972) is a powerful technique that models 

the transition probabilities between different 

process states. 
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Process: Define discrete states (e.g., in-control, out-

of-control), establish a transition probability matrix, 

and solve for steady-state probabilities. 

Strengths: Efficient for processes that can be 

discretised into finite states; suitable for CUSUM and 

EWMA charts. 

Limitations: May not converge for some high-

dimensional or continuous-state processes; 

assumes Markovian properties.  

Example: Lucas and Saccucci (1990) applied MCA 

to evaluate ARL for EWMA charts. Chananet et al. 

(2015) studied MCA to evaluate ARL on EWMA and 

CUSUM control charts based on the ZINB process. 

3. Numerical Integral Equation (NIE) Method 

The NIE method involves formulating ARL 

estimation as an integral equation, which is then 

solved numerically. 

Process: Represent ARL as a Fredholm integral 

equation, discretise using numerical techniques 

(e.g., Simpson’s Rule), and solve iteratively. 

Strengths: High precision, especially for continuous 

control charts; applicable to time series with 

continuous distributions. 

Limitations: Limited to continuous distributions; 

requires careful numerical implementation. 

Example: Crowder (1987) used NIE for the EWMA 

chart, achieving highly accurate ARL estimates. For 

more information, see the following references: 

Bualuang & Peerajit (2023), Saesuntia et. al. (2023).  

4. Explicit Formulas 

Explicit formulas provide closed-form expressions 

for ARL based on assumptions about the data and 

control chart structure. 

Process: Derive ARL using mathematical tools like 

probability theory, the central limit theorem, or 

Laplace transforms. 

Strengths: Extremely fast computation; no need for 

simulation or iteration. 

Limitations: Valid only for specific distributions 

(e.g., normal, exponential); lacks flexibility for 

complex or non-standard processes. 

Example: Sukparungsee and Areepong (2017) 

derived explicit ARL formulas for EWMA charts in 

autoregressive processes. Refer to the following 

sources for more details: Phanyaem (2022), 

Petcharat (2022), Suriyakat & Petcharat (2022), 

Supharakonsakun & Areepong (2023), Areepong & 

Sukparungsee (2023), Areepong & Peerajit (2024), 

Neammai et. al. (2025).  

In practice, the choice of method depends on 

the trade-off between accuracy, flexibility, and 

computational cost. Table 1 shows the comparative 

analysis of four methods. For example, in 

econometric models involving autocorrelated or 

heteroskedastic data, Monte Carlo or NIE methods 

may be preferred due to their robustness. 

 Evaluating Average Run Length (ARL) is central 

to assessing and improving the effectiveness                   

of control charts in process monitoring. While 

traditional control charts suffice for simple, well-

behaved data, modern applications - especially in 

econometrics - require more sophisticated evaluation 

techniques. 

 Monte Carlo simulations give unparalleled 

flexibility, although at the time consuming, whilst 

Markov Chain and NIE approaches deliver analytical 

rigour under specific constraints. Explicit formulas are 

Table 1 Comparative Analysis of ARL Evaluation Methods 

Method Accuracy Flexibility Best Use Cases 

MC High (with samples) Very High (all data types) Complex models, unknown distributions 

MCA Medium to High Medium (discrete states) CUSUM/EWMA, simple discrete processes 

NIE Very High Medium (continuous only) Continuous distributions, time series models 

Explicit Very High Low (specific assumptions) Standard distributions, quick estimation 
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essential for obtaining rapid and precise results under 

conventional assumptions. 

  As data complexity grows, integrating these 

methods with AI-driven optimisation and real-time 

analytics could further enhance their applicability 

in dynamic systems. 
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ABSTRACT  

 Linear Regression Classification (LRC) is a method used in face recognition to identify a person by extracting features 

of a test image and comparing them with the features of representative images in a dataset. The LRC represents a test image 

vector as a linear combination of image vectors from each individual in the dataset, using the least squares method to find 

the minimum distance to the test image vector. The least distance from all the models of representative sets is used to 

identify the test image. However, the effectiveness of LRC depends on various facial variations. In this research, applied 

bicubic interpolation to resize images and extract new features from facial data, which enhanced the discriminative power of 

the extracted features. Also used K-means clustering techniques to select the most suitable representative images from each 

individual for the dataset. Additionally, used the Manhattan norm to measure distances during the identification process. 

Experimental results indicate that these suggested enhancements improve the efficiency of face recognition when integrated 

into the LRC algorithm. 

 

KEYWORDS: Face recognition, Linear regression classification, Least squares method, K-means clustering. 
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1. INTRODUCTION  

 Face recognition is a technology that involves 

identifying or verifying individuals based on their 

facial features, often used in security systems, 

access control, and biometric authentication.             

It works by analyzing unique characteristics of a 

person's face, such as the distances between eyes, 

nose, and mouth to distinguish one individual from 

another. Many face recognition methods, such as 

principle component analysis (PCA) (Turk & 

Pentland, 1991), linear discriminant analysis (LDA) 

(Belhumeur et al., 1997), independent component 

analysis (ICA) (Bartlett et al., 2002), and linear 

regression classification (LRC) (Naseem et al., 2010), 

have been proposed in the literature. The adaptive 

linear regression classifier (ALRC), leveraging the 

observation of similar subjects sharing comparable 

intra-personal variations, demonstrates superior 

performance over existing methods, particularly in 

handling variations such as expression, illumination, 

and disguise (Wang et al., 2013). Many studies 

research the impact of pre-processing on face 

recognition rates and present a qualitative overview 

of diverse pre-processing techniques and feature 

extraction methods, with results indicating the 

combined spatial and frequency feature extraction 

method outperforms individual approaches, 

demonstrating efficacy even in the absence of pre-

processing (Dharavath et al., 2014). Face recognition 

using pre-processing techniques such as brightness 

adjustment and image resizing has been shown to 

achieve high recognition rates (Barnouti, 2016). The 

utilization of the K-means algorithm for facial 

feature analysis, followed by SVM classification, 

demonstrates high recognition performance with 

reduced feature numbers, highlighting its efficacy in 

enhancing face recognition accuracy and efficiency 

(Wei et al., 2018). The clustering method for face 

recognition effectively aligns feature domains 

globally while distinguishing target clusters locally 

demonstrating superior performance across various 

benchmark datasets (Wang & Deng, 2020). Face 

recognition algorithms combined with image super-

resolution techniques improve the quality of low-

resolution input images. Results demonstrate the 

effectiveness of the proposed approach in 

enhancing recognition accuracy for low-resolution 

face datasets. This significantly contributes to the 

advancement of face recognition technology for 

practical applications, particularly in scenarios 

where image resolution is limited (Bhadkare & 

Jotwani, 2024). The study of pre-processing 

methods with image resizing improves face 

recognition algorithm success. Image resizing is 

considered alongside other techniques like face 

detection, image cropping, and normalization as a 

part of the pre-processing stage to enhance facial 

recognition systems (Gülşen et al., 2024).                       

The present research focuses on the LRC method, 

introduced by Naseem et al. (2010), which offers a 

straightforward and effective approach to face 

recognition. LRC represents a test image vector as a 

linear combination of image vectors for each 

individual in the dataset, with the optimal linear 

combination determined through regression or 

least-squares analysis. The method evaluates 

distances between the test image vector and the 

representative model for each individual, selecting 

the model of representative with the minimum 

distance, the performance of LRC contingent upon 

different facial variations.  

 This research improves face recognition using 

the Linear Regression Classification (LRC) method 

by: Employing image resizing to extract new 

features, applying K-means clustering to select 

representative images for the dataset, and utilizing 

different norms to compute distances during the 

identification process.   
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2. MATERIALS AND METHODS 

2.1 The datasets 

The study focuses on four benchmark face 

datasets: Grimace, Faces95, Faces96, and Orl.                 

Each dataset (Cambridge University Computer 

Laboratory, 1992-1994; Hond & Spacek, 1997)               

has details as shown in Table 1. 

2.2 LRC algorithm 

The image used for face recognition is a gray-

scaled image with the value of each pixel between 

0 255.−  It is stored as a matrix of size a b×  when 

a and b are the number of rows and columns 

respectively. Then it is converted into a column 

vector of size 1ab× by concatenation all its 

columns.  

The LRC method can be described as follows. 

The dataset consists of n  individuals, where each 

individual has m  images. The dataset of all images 

is denoted by 
 

[ ]1 2 ... ,nX X X X=  

where ,1 ,2 ,...i i i i mX x x x =  
 is the image 

vectors of the i th individual for 1,2,..., .i n=    

Let y  be a test image vector. For each 

individual, the LRC will find the model of 

representative image 

ˆ ,i i iy X β=  

which is the linear combination of the image 

vectors of the i -th individual where 

,1 ,2 ,... ,
T

i i i i mβ β β β =    

 

is a coefficient vector of size 1m×  which obtained 

from solving the least squared distance ˆiy  and .y  

The coefficient vector is obtained by the least-

squares method using the equation  

1( ) .T T
i i i iX X X yβ −=  

 

The distance of y  and all ˆiy  is calculated by the 

Euclidean norm 

2
ˆ( ) ,i id y y y= −  

 

then, the least minimum distance from all models 

of representatives for each individual is used to 

identify the test image .y  
 

2.3 Bicubic interpolation method 

Reducing the size of the images used in the 

datasets helps to create unique features for each 

individual. It also helps to reduce the storage space 

for the datasets and the processing time for creating 

representative image sets for each individual.  

Table 1 Details of 4 benchmark face datasets 

Dataset 

Image size 

Grimace 

200 X 80 

Faces95 

200 X 180 

Faces96 

196 X 196 
ORL 

112 X 92 

Number of 

people 

(individual) 

n=18 n=72 n=147 n=40 

Number of 

images for each 

individual 

m=20 m=20 m=20 m=10 

 

The figures below show example face datasets which are used for the 

experiments. 

 
Figure 1 Sample facial images from the Grimace dataset 

 

 
Figure 2 Sample facial images from the Faces95 dataset 

 

 
Figure 3 Sample facial images from the Faces96 dataset 

 

 
Figure 4 Sample facial images from the Orl dataset 
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The bicubic interpolation is a cubic interpolation 

for two variables or 2D interpolation by 

3 3

0 0
( , ) .i j

ij
i j

f x y a x y
= =

= ∑∑  

 

The bicubic interpolation estimates the value 

within the surface using surrounding points by 

normalizing the range into 1 , 2.x y− ≤ ≤  

Simply insert all , 1,0,1, 2x y = −  

combinations to derive 16 equations.  

00(0,0)f a=  

00 01 02 03(0,1)f a a a a= + + +  

00 10 20 30(1,0)f a a a a= + + +  

The system of equations can be rewritten in the 

form ,TF CAC=  

2 3
00

2 3

2 3

2 3

( 1, 1) ( 1,0) ( 1,1) ( 1,2)
(0, 1) (0,0) (0,1) (0,2)
(1, 1) (1,0) (1,1) (1,2)
(2, 1) (2,0) (2,1) (2,2)

1 ( 1) ( 1) ( 1)
1 0 0 0
1 1 1 1
1 2 2 2

F

C

f f f f
f f f f
f f f f
f f f f

a a

− − − − − 
 −  =
 −
 

− 

 − − −
 
 
 
 
  





01 02 03

10 11 12 13
2 2 2 2

20 21 22 23
3 3 3 3

30 31 32 33

1 1 1 1
( 1) 0 1 2

.
( 1) 0 1 2
( 1) 0 1 2

TA C

a a
a a a a
a a a a
a a a a

   
   −   
   −
   

−  


 

The coefficients 
ija  when , 0,1, 2,3i j =  are 

obtained from solving the system of equations by: 

1 1( )  TA C F C− −=  or 1 1( ) .TA C F C− −=  

To compute the value of ( , )p x y  within range 

1 , 2x y− ≤ ≤  refer to grid mask below, 

 
the value of (0,0)f  represents the value of the 

image at position (0,0)   corresponding to the grid 

mask, the interpolation of ( , )p x y  is obtained by:  

00 01 02 03

10 11 12 132 3
2

20 21 22 23
3

30 31 32 33

1

( , ) 1 .

a a a a
a a a a y

p x y x x x
a a a a y
a a a a y

   
   
    =      
   

  

 

Example: resizing the image from its original size of 

9 8×  to 6 4.×  

 

Step 1:  Calculate the position of all the new pixels 

(red points). 

Step 2: Place the grid mask on the image by 

normalizing the range into 1 , 2.x y− ≤ ≤  

Step 3: Calculate the coefficient matrix A  from the 

system of equations TF CAC=  where 

1 1( )  TA C F C− −=  or 1 1( ) .TA C F C− −=  

Each ( , )f x y  represents the value of the image at 

position ( , )x y   corresponding to the grid mask. 

Step 4: Calculate all new pixels in the grid mask by 

normalizing the range into 1 , 2x y− ≤ ≤ from 

00 01 02 03

10 11 12 132 3
2

20 21 22 23
3

30 31 32 33

1

( , ) 1 .

a a a a
a a a a y

p x y x x x
a a a a y
a a a a y

   
   
    =      
   

  

 

Step 5: Shift the mask and repeat step 2 until all 

the new pixels are obtained. 

Note: If the new pixels overlap with the original 

image, we use the original value. 

2.4 K-means clustering method 

Choosing diverse image representatives from a 

dataset for each individual enhanced the efficiency 

of the LRC method. K-means clustering is therefore 

used in this step. 
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Let ,1 ,2 ,...i i i i pX x x x =    be the set of 

image vectors for the i th individual. Select m

images to be the new dataset. The K-means 

method can be described as follows. 

Step 1: Random m  image vectors from this class to 

be the initial centroids. 

Step 2: Assign each of the remaining image vectors 

to the centroid which gives the least Euclidean 

distance. 

Step 3: Compute the new centroid for each group 

using the mean of the image vectors in those 

groups.  

Step 4: Repeat steps 2 and 3 until all the new 

centroids are not different from those in the 

previous round. 

Note: A random sampling of different centers in the 

first round may produce varying data clustering 

results. If the results do not yield the desired 

number of groups, repeat step 1. 

 

3. EXPERIMENTAL DESIGN 

This section shows the experimental design to 

improve the performance of the LRC method for 

face recognition. There are three experiments for 

modifications of the LRC method. To evaluate the 

performance of the LRC method. Each experiment 

performs twenty independent tests. Each test uses 

the selected representative images as the training 

dataset and the remaining images as the test images 

to perform the identification and report the 

recognition accuracy which is calculated by the 

following. 

The number of correctly identified images  accuracy
The number of all test images

Recognition =  

The research has conducted a study on reducing 

the number of images as a training set and found 

that LRC still performs well in identifying identity 

and reduces the processing time of creating 

representative images in the group compared to 

using all images. From the benchmark face datasets, 

we found that we can reduce the number of images 

by 20%-25% depending on the characteristics of 

the dataset. In this case, we will use 25% for 

grimace, Faces95, and Faces96 because they have 

various image features, different facial distances, 

and backgrounds in the images, and 20% for ORL, 

which is appropriate with the number of images. 

3.1 Studying LRC performances with bicubic 

interpolation for image resizing 

This study evaluates the performance of bicubic 

interpolation for resizing training and testing 

datasets and examines its impact on the accuracy 

 
 

Figure 5 Training-test split of the Grimace dataset (75% training ratio) 

 

 
 

Figure 6 Original-sized training set images from the Grimace dataset 

 

 
Figure 7 Training set resized to 30% of original images 

 

 
Figure 8 Training set resized to 20% of original images 

 

 
Figure 9 Training set resized to 10% of original images 
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of identifying individuals at different reduction 

scales (30%, 20%, and 10% of the original size). 

After progressively resizing the images, the results 

are analyzed using the methodology outlined 

below. 

1.  For the benchmark face dataset, randomly 

choose five images for each individual to be 

representative of the training dataset and use the 

remaining fifteen images to be the test images 

except for the ORL dataset, which has only ten 

images per person, two images for representative 

images, and the remaining eight are the test images.   

2.  For each training and testing dataset, resize to 

30%, 20%, and 10% of the original images, 

respectively. 

3.  For each size reduction, the least-squares 

method is used to create a model of representative 

for each individual ˆiy . This model minimizes the 

distance from the test image y . The identification 

process involves all representative models, 

identifying which model provides the smallest 

distance from y . Finally, the recognition accuracy is 

calculated. 
4. To ensure statistical reliability, twenty 

independent experiments were conducted. The 

average recognition accuracy and standard 

deviations were computed for each image resizing 

scale (30%, 20%, and 10% of the original 

dimensions). 

3.2 Studying LRC performances with K-means 

clustering  

To compare the results of this experiment 

with 3.1, we set the grouping of each dataset to be 

the same as the last one. Using K-means clustering 

to select representative image sets helps reduce 

bias, as opposed to manual selection by 

researchers, which can affect the results and 

increase or decrease identifying identities for the 

LRC method. Additionally, using different initial 

random values in each group will result in different 

groupings by K-means, affecting the resulting 

suitable image representative in each group. To 

avoid this issue, operated twenty independent 

experiments for each dataset instead of just one 

experiment and summarized the results as follows: 

1. For each benchmark face dataset, K-means 

clustering to classify images of each individual into 

five groups, except for the ORL dataset, which has 

only ten images per person, two groups are used 

for K-means clustering. 

 

 
 

Figure 10 Workflow of the LRC algorithm integrated with bicubic 

interpolation 

 
Figure 11 Example: the numbers represent image labels for each 

group based on K-means clustering 

 

 

Figure 12 Examples: the image labels are the representative image 

closest to the centroids for each group 
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2.  Each group will have a different number of 

images depending on the number of images that 

share similar characteristics. Select a representative 

image from the group based on the one closest to 

the centroid to be the training dataset for each 

individual. 

Note: Centroids are average faces for each group, 

and images near the centroids refer to the image 

faces that are the closest to the average feature for 

each group. Thus, it contained almost all the 

characteristics of that group. 

3.  For the obtained training dataset, the least-

squares method is used to create a model of 

representative for each individual ˆiy . This model 

minimizes the distance from the test image y . The 

identification process involves all representative 

models, identifying which model provides the 

smallest distance from y . Finally, the recognition 

accuracy is calculated. 

4.  To ensure statistical reliability, twenty 

independent experiments were conducted.  

The average recognition accuracy and standard 

deviations were computed.  

3.3 Studying LRC performances with Manhattan 

distance measurements (norm1) 

Studying the change in distance 

measurement in the LRC method to verify the 

effect of recognition rate when changing the 

distance measurement method. 

1. Implementation of Manhattan Distance: The 

Manhattan distance metric is integrated into the 

LRC algorithm to measure the dissimilarity between 

a test image vector y and the representative model 

ŷ  for each individual. The distance is calculated as: 
 

,1
1

ˆ ˆ( ) ,
n

i i i k k
k

d y y y y y
=

= − = −∑  

where [ ]1 2 ... T
ny y y y=  denotes the test 

image vector and the vector 

,1 ,2 ,ˆ ˆ ˆ ˆ...
T

i i i i ny y y y =   represents the 

reconstructed model for the i -th individual. 

2.   To ensure statistical reliability, twenty 

independent experiments were conducted. The 

average recognition accuracy and standard 

deviations were computed. 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

4.1 Recognition accuracy obtained from LRC 

with image resizing 

Results of experimentation 4.1 were found 

that reducing the size of the image did not decrease 

the effectiveness of the LRC method. However, it 

improved the ability to identify individuals and 

reduced the time to obtain the model 

representative for each group when solving the 

least-squares method. The recognition accuracy 

increased by 0.11%, 0.56%, 0.15%, and 1.18% for 

the grimace, faces95, faces96, and ORL datasets 

respectively. 

 

 
 

Figure 13 Workflow of the LRC algorithm integrated with K-means 

clustering 
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Database 

Size of images 

Original size 

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

Resize to 30% 

𝟔𝟔𝟔𝟔 × 𝟓𝟓𝟓𝟓 

Resize to 20% 

𝟒𝟒𝟒𝟒× 𝟑𝟑𝟑𝟑 

Resize to 

10% 

𝟐𝟐𝟐𝟐× 𝟏𝟏𝟏𝟏 
Grimace 

 

99.48%  

(sd=0.76) 

99.52% 

(sd =0.76) 

99.56% 

(sd=0.71) 

99.59% 

(sd=0.67) 

Faces95 

 

75.84% 

(sd=1.35) 

76.08% 

(sd=1.33) 

76.29% 

(sd=1.43) 

76.4% 

(sd=1.3) 

 Size of images 

Original size 

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

Resize to 30% 

𝟓𝟓𝟓𝟓 × 𝟓𝟓𝟓𝟓 

Resize to 20% 

𝟑𝟑𝟑𝟑× 𝟑𝟑𝟑𝟑 

Resize to 

10% 

𝟐𝟐𝟐𝟐× 𝟐𝟐𝟐𝟐 

Faces96 

 

95.46% 

(sd=0.78) 

95.56% 

(sd=0.79) 

95.61% 

(sd=0.74) 

95.36% 

(sd=0.69) 

 Size of images 

Original size 

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏× 𝟗𝟗𝟗𝟗 

Resize to 30% 

𝟑𝟑𝟑𝟑 × 𝟐𝟐𝟐𝟐 

Resize to 20% 

𝟐𝟐𝟐𝟐× 𝟏𝟏𝟏𝟏 

Resize to 

10% 

𝟏𝟏𝟏𝟏× 𝟗𝟗 

ORL 79.8% 

(sd=2.33) 

80.77% 

(sd=2.63) 

80.98% 

(sd=2.38) 

78.3% 

(sd=2.31) 

Table 2 Recognition accuracy of LRC with image resizing across benchmark datasets 

Database 

Size of images 

Original size 

200 X 180 

Resize to 30% 

60 X 54 

Resize to 20% 

40 X 36 

Resize to 10% 

20 X 10 

Grimace 99.48% (sd=0.76) 99.52% (sd =0.76) 99.56% (sd=0.71) 99.59% (sd=0.67) 

Faces95 75.84% (sd=1.35) 76.08% (sd=1.33) 76.29% (sd=1.43) 76.4% (sd=1.3) 

 Size of images 

 Original size 

196 X 196 

Resize to 30% 

59 X 59 

Resize to 20% 

39 X 39 

Resize to 10% 

20 X 20 

Faces96 95.46% (sd=0.78) 95.56% (sd=0.79) 95.61% (sd=0.74) 95.36% (sd=0.69) 

 Size of images 

 Original size 

112 X 92 

Resize to 30% 

34 X 28 

Resize to 20% 

22 X 18 

Resize to 10% 

11 X 9 

ORL 79.8% (sd=2.33) 80.77% (sd=2.63) 80.98% (sd=2.38) 78.3% (sd=2.31) 

 
Table 3 Recognition accuracy of LRC with K-means clustering across benchmark datasets 

Dataset 

Original size 

Grimace 

200 X 180  

Faces95 

200 X 180  

Faces96 

196 X 196  

ORL 

112 X 92 

LRC method 99.48% (sd=0.76) 75.84% (sd=1.35) 95.46% (sd=0.78) 79.8% (sd=2.33) 

LRC method and  

K-means 

99.83% (sd=0.18) 86.15% (sd=0.85) 98.68% (sd=0.19) 91.72% (sd=1.36) 

 
Table 4 Comparative analysis of LRC recognition accuracy using Manhattan distance across benchmark datasets 

Dataset 

Original size 

Grimace 

200 X 180 

Faces95 

200 X 180 

Faces96 

196 X 196  

ORL 

112 X 92 

LRC 99.48% (sd=0.76) 75.84% (sd=1.35) 95.46% (sd=0.78) 79.8% (sd=2.33) 

LRC method and 

Manhattan distance  

99.81% (sd=0.25) 80.06% (sd=1.61) 95.94% (sd=0.75) 83.06% (sd=2.34) 

 
Table 5 Recognition accuracy of integrated LRC with image resizing, K-means clustering, and Manhattan distance across benchmark datasets 

Database 

Size of images 

Original size 

200 X 180 

Resize to 30% 

60 X 54 

Resize to 20% 

40 X 36 

Resize to 10% 

20 X 10 

Grimace 99.48% (sd=0.76) 99.93% (sd =0.15) 99.94% (sd=0.14) 99.85% (sd=0.19) 

Faces95 75.84% (sd=1.35) 89.76% (sd=0.91) 89.92% (sd=0.76) 90.28% (sd=0.67) 

 Size of images 

 Original size 

196 X 196 

Resize to 30% 

59 X 59 

Resize to 20% 

39 X 39 

Resize to 10% 

20 X 20 

Faces96 95.46% (sd=0.78) 98.74% (sd=0.23) 98.84% (sd=0.2) 98.76% (sd=0.21) 

 Size of images 

 Original size 

112 X 92 

Resize to 30% 

34 X 28 

Resize to 20% 

22 X 18 

Resize to 10% 

11 X 9 

ORL 79.8% (sd=2.33) 93.84% (sd=0.9) 93.41% (sd=1.11) 93.28% (sd=0.99) 
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4.2 Recognition accuracy obtained from LRC 

with K-means clustering method 

Results of experimentation 4.2 found that using 

k-means clustering to select representative dataset 

entries for each individual, rather than random 

selection, consistently yielded improved results 

across all experiments. It also significantly reduced 

the number of images in the dataset. Selecting 

appropriate group representatives still preserves 

the specific characteristics of almost all the images. 

The recognition accuracy increased by 0.35%, 

10.84%, 3.22%, and 11.92% for the grimace, 

faces95, faces96, and ORL datasets, respectively. 

4.3 Recognition accuracy obtained from LRC 

and Manhattan distance measurements 

(norm1) 

Results of experimentation 4.3 were found that 

changing the distance measurement method can 

slightly improve the efficiency of the LRC method 

compared to the two previous experiments. The 

recognition accuracy increased by 0.33%, 4.22%, 

0.48%, and 3.14% for the grimace, faces95, faces96, 

and ORL datasets respectively. 

4.4 Recognition accuracy obtained from 

integrated LRC with image resizing, K-means 

clustering, and Manhattan distance 

measurements 

The previous experiment results indicated that 

we could combine all methods to boost the 

maximum efficiency of each dataset in this 

research. Compared the experiment on the original 

size from Table 2 with the LRC method combined 

three processes: image resizing, K-means clustering, 

and Manhattan distance measurements. The 

recognition accuracy increased by 0.45%, 14.44%, 

3.38%, and 14.04% for the grimace, faces95, 

faces96, and ORL datasets respectively. 

 

 

5. CONCLUSION 

In this research, our goal is to explore the 

workings of the LRC method to enhance the 

efficiency of facial recognition. We aim to identify 

the factors that contribute to improving the ability 

to identify individuals by thoroughly studying the 

working process of the LRC method at each stage 

and finding ways to enhance its efficiency. We 

found that the three main factors with the most 

significant impact are as follows:  

1. Selecting diverse characteristics of 

representative images in the dataset for each 

individual enhances the efficiency of the LRC 

method and decreases the number of datasets for 

each individual. We use K-means clustering in this 

process.  

2. Reducing the size of the images used in the 

dataset that makes the specific characteristics for 

each individual, as well as reducing the storage 

space and processing time to obtain the best 

representative image for each individual. 

3. Changing the distance measurement 

method for the classification process to Manhattan 

distance improves the performance of 

distinguishing differences in each group and reduces 

the identification processing times. 

 

6. LIMITATIONS AND FUTURE WORKS 

The study's limitations include understanding 

the detailed working principles of each step of the 

LRC method to identify the main factors in correctly 

classifying individuals at each step. This 

understanding is crucial for selecting the 

appropriate improvement technique. The K-means 

clustering may not always result in the desired 

number of groups. It might be necessary to reinitiate 

the image sets until each individual is divided into 

five groups. Additionally, image resizing is necessary 

to solve the multiple times of the system of 
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equations to obtain all the pixel values of the new 

image. The selected four benchmark datasets for 

our tests based on the hypothesis that choosing a 

good set of representative images, even when the 

dataset is similar, will enhance the recognition 

accuracy before expanding our approach to the 

complex situation of the dataset. 

Future research directions could involve 

selecting novel grouping and image reduction 

techniques for the LRC method with specific 

situations of datasets or studying the working 

principles of other deep learning techniques, such 

as convolutional neural networks (CNN). That could 

involve identifying all factors that affect identity 

verification at each stage and finding suitable 

techniques for improvement. 
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ABSTRACT  

 This work introduces the concept of - -contractions on uniform spaces generated by a saturated collection of 

pseudo- metrics, extending the theoretical framework of  - -contractions. Two main theorems are presented, both of which 

establish that if the map satisfies certain conditions, then it is a Picard operator. The first theorem relies on conditions defined 

by the structure of the space and the graph, while the second theorem utilizes conditions related to orbital -continuity. 

Criteria are provided for verifying - -contraction conditions, and it is shown that these maps satisfy the conditions of the 

main theorems. Some findings demonstrate that modifying the graph to satisfy  - -contraction conditions can lead to an 

enlarged convergence set. 

 

KEYWORDS: Uniform spaces, Fixed point theory, - -contractions, Picard operator 
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1. INTRODUCTION  

Over the past few decades, fixed point theory has 

emerged as a valuable tool in various branches of 

mathematics, particularly in the study of functional 

equations, differential equations, and optimization. 

One of its fundamental results is the Banach 

Contraction Principle, which states that every 

contraction mapping on a complete metric space 

has a unique fixed point. Furthermore, given any 

initial point in the space, the Picard iteration 

sequence generated by the mapping converges to 

this fixed point, ensuring uniqueness in iterative 

processes. 

Many researchers have sought to generalize the 

Banach Contraction Principle within the framework 

of metric spaces, particularly by incorporating graph 

structures and partial orders. The study of 

contractions in partially ordered metric spaces was 

first initiated by Ran and Reurings (2004), who 

extended Banach’s theorem to such settings. 

Building on this foundation, Nieto and Rodríguez-

López (2007) introduced Picard operators within 

partially ordered sets, refining fixed point results 

under ordered conditions. Later, Jachymski (2008) 

extended these ideas by introducing graph-based 

contractions, proving that Banach’s theorem 

remains valid in metric spaces endowed with a 

directed graph. Further advancements were made 

by Bojor (2012), who introduced -Reich type 

contractions, a generalization that relaxes the 

Banach contraction condition while ensuring fixed 

points exist under suitable graph connectivity 

assumptions. These contributions have played a 

crucial role in extending fixed point results beyond 

classical contraction mappings, particularly in 

metric spaces incorporating graph structures and 

partial orders. 

In parallel with these advancements, research on 

contractions within uniform spaces, which 

generalize metric spaces, has also progressed. 

Notably, uniform spaces permit the definition of 

Cauchy sequences and Cauchy filters, allowing for 

broader fixed point results. One direction of study 

focuses on the concept of E-distance, which 

provides a generalized way to measure distances in 

uniform spaces and has been widely used in 

contraction conditions. Another approach considers 

collections of saturated pseudo-metrics. These 

perspectives offer distinct formulations of 

contraction principles in uniform spaces, each 

contributing to the development of fixed point 

theory in different ways. 

E-distance has been studied as a generalization of 

metric distance, allowing more general contraction 

conditions in uniform spaces. Several studies have 

explored its applications in fixed point theory. 

Olatinwo (2008) introduced integral-type 

contractions, incorporating E-distance and  

A-distance to define contractive conditions based 

on integral inequalities. Dhagat et al. (2009) 

established common fixed point theorems using E-

distance, providing foundational results for 

contraction mappings in uniform spaces. Ali et al. 

(2014) applied E-distance to -contractive 

mappings, extending function-based contractions in 

uniform spaces, while Ali et al. (2017) introduced 

Es-distance, an extension of E-distance, to study FG-

contractions and G-contractions in graph-based 

uniform spaces. Hosseini & Mirmostafaee (2020) 

developed common fixed point results in Hausdorff 

uniform spaces, incorporating A-distance and E-

distance into contractive mappings with graph 

structures. Umudu & Adewale (2021) further 

extended these results by integrating E-distance 

into -admissible mappings and simulation 

functions, establishing fixed point results under 

more general contractive conditions. 
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An alternative approach in fixed point theory for 

uniform spaces involves using a collection of 

pseudo-metrics. Nashed (1971) was among the first 

to introduce -contractions in locally convex 

spaces, extending Banach contraction principle 

beyond standard metric spaces. Angelov (1987) 

built on this by proposing -contractions in 

Hausdorff uniform spaces, incorporating both 

contractions and -contractions, and proving fixed 

point existence under broader conditions. Later, 

Angelov (1991) further generalized -contractions 

to j-nonexpansive and j-contraction maps, which 

preserve non-expansiveness while allowing 

different pseudo-metrics before and after mapping. 

Angelov also established sufficient conditions for 

fixed points in uniform spaces under this 

framework. These contributions significantly 

expanded contraction principles beyond classical 

metric spaces, forming the foundation for graph-

based contractions and multi-metric fixed point 

theory. 

Building on this line of research, P. Chaoha and S. 

Songsa-ard (2014b) investigated functionally 

Lipschitzian (FL) mappings and functionally 

uniformly Lipschitzian (FUL) mappings in locally 

convex spaces, examining the weak topology on 

normed spaces and establishing criteria for FL and 

FUL mappings, showing that FL mappings are 

weakly continuous and the fixed point set of FUL 

mappings is a retract of their convergence set. 

Furthermore, they explored fixed points in uniform 

spaces (Chaoha & Songsa-ard, 2014a), focusing on 

sufficient conditions for the existence of fixed 

points of J-contractions in uniform spaces endowed 

with a collection of pseudo-metrics and investing 

the convergence set of J-nonexpansive mappings. 

As a result, they showed that the fixed point set of 

J-nonexpansive mappings is a retract of their 

convergence set and also provided examples of 

ordinary differential equations (ODEs) that utilize 

these fixed point results to guarantee the existence 

of solutions. 

A further extension was developed by Songsa-ard 

(2024), who introduced - -contractions on 

uniform spaces generated by a collection of 

pseudo-metrics, combining the concepts of  

-contractions and graph-based contractions. The 

study also provided corresponding criteria and 

illustrative examples. Under certain conditions, 

these - -contractions are Picard operators on 

specific subsets with respect to the given graph. 

The previously discussed work provides the 

motivation to extend the concept of  

- -contractions to - -contractions, drawing 

inspiration from the framework of -nonexpansive 

maps. Our investigation focuses on - -contractions 

within uniform spaces generated by a saturated 

collection of pseudo-metrics. This work not only 

introduces a new notion of - -contraction, which 

involves a somewhat intricate definition, but also 

provides criteria for determining whether a mapping 

satisfies the  - -contraction condition.  

In general, proving that a mapping is a contraction 

is challenging because it requires demonstrating 

that the distance between any two mapped points 

is at most their original distance scaled by a real 

number no greater than 1. However, the key 

advantage of - -contractions defined on a uniform 

space generated by a collection of pseudo-metrics 

is that the contraction condition has a higher 

likelihood of being satisfied. This is because the 

distances before and after applying the mapping 

may not need to be measured using the same 

pseudo-metric. Moreover, incorporating graph 

structure reduces the points requiring verification 

under the contraction condition, increasing the 

likelihood of a mapping satisfying the  

- -contraction condition. Consequently, the size 
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of the convergence set also depends on the 

structure of the graph . 

 

2. PRELIMINARIES 

We provide the necessary definitions and 

background, including uniform spaces generated by 

a saturated collection of pseudo metrics, graph-

based contractions. 

Definition 2.1. A pseudo-metric on a nonempty 

set  is a mapping  having the 

following properties: 

1.  for all . 

2.  for all . 

3. for all . 

Next, we define the topology induced by a given 

collection of pseudo-metrics. 

Definition 2.2. Suppose  is an index set and 

 where  is a pseudo-

metric on . Let , ,  and define 

. Then the set 

 is a subbasis 

for topology on . The space , 

endowed with the topology generated by , 

is called a uniform space generated by a 

collection  of pseudo-metrics. A 

collection  is saturated if and only if for all 

, if , , then . 

In a uniform space, we have the advantage of 

explicitly describing the notion of closeness 

between any two points, which naturally leads to 

the following definition of a Cauchy sequence. 

Definition 2.3. Let  be a uniform space 

generated by a collection  of 

pseudo-metrics indexed by . Then  is a 

Cauchy sequence if and only if for all 

, there exists  such that for any , 

 . A uniform space is said to be 

sequentially complete if every Cauchy sequence 

in  converges to a point in .  

Next, we introduce several graph-theoretic 

concepts used specifically in this paper.  

Definition 2.4. Let  be a uniform space 

generated by a collection  of pseudo-metrics. A 

weighted directed graph associated with  

is defined as an ordered pair 

satisfying: 

1. . 

2. For any , . 

3. Each edge  is assigned a set of 

weights indexed by pseudo-metrics in  given 

by . 

We also introduce the notion of conversion graphs 

and the concept of undirected graphs. 

Definition 2.5. A conversion graph of a graph , 

denoted , is obtained by reversing all edges of 

 and the vertex of  is the same as , so 

, and the edge set is given by 

. 

An undirected graph of , denoted by , is 

constructed in such a way that its set of vertices is 

the vertices of i.e., , and its set of 

edges is taken as the union of the edges of   and 

those of its conversion graph   

( ). 

Next, we recall the standard definitions related to 

connectivity in graphs, including the notions of a 

path, connectedness, and weak connectedness, 

which will be essential in our discussion. 

Definition 2.6. A path of length  in a graph  

from a vertex  to a vertex  is a sequence of  

vertices  satisfying , , and 

 for .  The graph  is 

called connected if for every pair of   and  in 

, there is a path from  to  and a path from 

 back to  Moreover,  is called weakly 

connected if  is connected. 

We now introduce two additional concepts specific 

to the work of Jachymski (2008): the definition of a 
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component and the notion of orbital  

-continuity. 

Definition 2.7. (Jachymski, 2008). The equivalence 

class of  in a graph  denoted by , is defined 

as the set of vertices of  that are linked to  by a 

path on . Moreover, the component of  

containing , denoted by , is the largest 

connected subgraph of  that includes  among its 

vertices. The vertices of this connected subgraph 

form the equivalence class . 

Definition 2.8. (Jachymski, 2008).  A map  is 

said to be an orbitally -continuous for all  

and sequence  of positive integers such that  

, 

imply  . 

The notion of orbital G-continuity is presented as 

a sufficient condition ensuring that the mapping 

under consideration is a Picard operator. 

Definition. 2.9. (Nieto & Rodríguez-López, 2007) Let 

 be a nonempty subset of a Hausdroff space . A 

map  is said to be a Picard operator if 

there exists a unique fixed point  and 

for any . 

Next, we introduce the recent definitions given by 

Songsa-ard (2024), including the concept of an -

-contraction and the notion of Cauchy 

equivalence between two sequences in uniform 

spaces. 

Definition 2.10. (Songsa-ard, 2024). Let  be a 

uniform space generated by a saturated collection 

of pseudo metrics  with an indexed set . 

Suppose   is nonempty. A map  is 

called a - -contraction if there exists a graph  

satisfying the following two conditions: 

1. For each , . 

2. For each , there exists a constant 

such that 
 

for any . 

Definition 2.11. (Songsa-ard, 2024). Sequences 

and  are said to be Cauchy equivalent in a 

uniform space  generated by a saturated 

collection  of pseudo metrics with  as the index 

set, if  are Cauchy sequences, and 

for all ,  converges to 0 as . 

Moreover, Songsa-ard presented the following 

theorem as a criterion for determining  

- -contractions.  

Theorem 2.12. (Songsa-ard, 2024). Let and 

let  be non-decreasing contraction 

functions with respective contraction constants 

. Let . Suppose  is 

defined by 

. 

Let  be a graph with and 

. 

Then  is a - -contraction on  endowed with 

the weak topology. 

Next, we briefly recall the definitions and essential 

properties of certain sequence spaces along with 

their associated topologies, as these will be used to 

illustrate examples later in this work. 

Definition 2.13. Let  . The sequence 

space  is defined by 

 and  is 

defined by . 

Thus  is a vector space (over ) and  is a 

norm on .  It is well-known that the dual space 

 can be identified with the sequence space , 

where  Precisely, every bounded linear 

functional is uniquely represented by a 

sequence  such that  for 

all . The weak topology on  is the 

coarsest topology on  in which each bounded 

linear functional remains continuous. A sequence 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 24, No. 1 [2025]: e260436 

6 

 in  converges weakly to a point , 

denoted by  as , if for each , 

  as . 

Definition 2.14. The standard Schauder basis for 

 is given by the canonical unit vectors 

 in  where  denotes the 

Kronecker delta such that for any , there 

exists a unique sequence of real numbers , 

 (in the weak topology). The 

associated coordinate functionals  are given 

explicitly by for any . 

The space  , endowed with the weak topology 

induced by its dual  , provides a canonical 

example of a locally convex space. As is well known 

in function analysis, the weak topology on  is 

Hausdorff and it is sequentially complete. 

Moreover, it is generated by a collection of 

seminorms given by  where 

 and  and each seminorm  

corresponds naturally to a pseudo-metric , 

defined by 

, ,  

explicitly connecting the locally convex structure to 

the uniform structure. This viewpoint provides the 

conceptual background required for constructing 

examples considered later in this paper. 

Finally, we introduce the definition of the 

convergence set in the general topology on . 

Definition 2.15. Let  be a mapping on a 

Hausdroff topological space . The convergence 

set of , denoted by , is given by 

. 

 

3. MAIN RESULTS 

In this section, we formally introduce the concept 

of - -contractions and provide explicit criteria for 

verifying whether a mapping satisfies this condition. 

We present illustrative examples, including cases 

where a mapping is a - -contraction but not an 

- -contraction, as well as examples demonstrating 

the crucial role of graph structure in establishing  

- -contractions. Following this, we provide key 

lemmas essential for proving the main theorems, 

which are structured as follows: (1) conditions 

imposed on the space and the graph (Main 

Theorem 1) and (2) conditions imposed on the 

mapping (Main Theorem 2). Finally, we show that 

the proposed criteria and examples align with these 

conditions, leading to the conclusion that the 

mapping is a Picard operator on specific subsets 

with respect to the given graph. Moreover, we 

establish that the size of the convergence set 

depends on the underlying graph structure. 

This definition is inspired by - -contractions, 

allowing the distance measurements in the 

contraction condition to be taken with different 

pseudo-metrics. 

Definition 3.1. Let  be a uniform space 

generated by a saturated collection of pseudo 

metrics  with an indexed set . Suppose   is 

nonempty. A map  is called a  

- -contraction if there exists a mapping  

and a weighted directed graph  associated with 

 that satisfy the following two conditions: 

1. Edge preservation: For each , 

we have . 

2. Contraction condition: For each , there 

exists a constant such that 
 

for any . 

Example 3.2. Every - -contraction is a  

- -contraction when  is the identity on the index 

set of a collection of pseudo-metrics. 

Moreover, in this work, a criterion is given for 

checking whether a map  is a  

- -contraction on  endowed with the weak 
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topology, for . This is presented in the 

following the theorem. 

Theorem 3.3. Let and let  

be non-decreasing contraction functions with 

respective contraction constants . Let 

. Suppose  is defined by 

. 

Let  be a graph with and 

. 

Then  is a - -contraction on  endowed with 

the weak topology. 

Proof. Choose . To prove edge 

preservation, let  By the 

definition of , for all ,  

and for all ,  , so

. 

Finally, to prove a contraction condition, let 

 with ,  

Define . 

Then  where 

. 

Therefore 

 

Note that a constant  dose not depended on 
 

# 

Example 3.4. Let   is defined by 

, 

where  and 

. 

Let  be a graph with and 

. 

Then  is a - -contraction but it is not 

- -contraction. 

Proof. Since  and  are non-decreasing 

contraction functions with respective contraction 

constants  and , by theorem 3.3,  

is a - -contraction.  

To show that  is not an - -contraction, let 

 be a sequence in  and 

. Choose  and 

 are in  . Then 

 

However, 

. 

Therefore  is not - -contraction.          # 

This example illustrates that the class of - -

contraction is more general than the class of not 

- -contraction. We present an additional example 

to further illustrate the flexibility of - -contraction 

in selecting an appropriate graph structure.  

The next example demonstrates how the choice of 

a graph can be utilized to enforce a mapping to 

satisfy the   - -contraction condition. 

Example 3.5. Let   is defined by 

, 

where  and . 

Let  be a graph with and 
 

Then  is a - -contraction. 

Proof. The proof follows a reasoning similar to 

that of Theorem 3.3. Since , 

 where 

. 

Therefore 

 

Then  is a - -contraction.                      # 

From the above example, it can be observed that 

the key factor enabling   to be a - -contraction 

lies in the graph  , where the definition of 

ensures that  and . This structure 

removes the need to consider  and , which 

create difficulties in establishing bounds. 

According to the definition of a - -contraction, we 

observe the following interesting relationship 

among the graphs , , and . 
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Lemma 3.6. Let  be a uniform space 

generated by a collection of pseudo metrics  with 

an indexed set , where  is saturated. Suppose 

  is nonempty and . 

If  is a - -contraction, then  is also a - -

contraction and a - -contraction. 

Proof. Since  is a - -contraction, there exist a 

map  and a graph  . To show that  

 is a - -contraction, since , 

. Hence,  preserves the edges of  

.  

Let and . Then 

, so 

. 

To show that  is a - -contraction, by the 

definition of , .Since  is a 

- -contraction and a -  contraction,    is also 

a - -contraction.            # 

To prove the main theorem, we need the following 

lemma and additional supporting results: 

Lemma 3.7. Let be a nonempty subset of a 

uniform space generated by a saturated collection 

of pseudo metrics  , where   is indexed by a set  

. Suppose  is a - -contraction with 

constants . Assume further that for every , 

there exists  such that for all  and all 

, 

. 

Then for every  and  there exists 

 such that  

 

For all  and . 

Proof. Let  and . Then there is a path 

 in  from  to   for some  where 

,   and for all . 

Let . Define 

Since  is a - -contraction, there is a constant 

such that 

 

For all . Then 

 

# 

Theorem 3.8. A graph  is weakly connected if and 

only if for every - -contractions   such that 

 converges, the sequences  

and  are Cauchy equivalent for all . 

Proof. Suppose  is weakly connected. Let . 

Then , so  . 

First, to show that is a Cauchy sequence, let 

and . By Lemma 3.7 and Definition 3.1, 

there exists  such that 

. 

Since  converges, it is Cauchy. Then 

 

By the same argument, is also Cauchy. 

Next, to show that  and  are Cauchy 

equivalent, let . Since , by Lemma 3.5, 

. 

By the assumption, then . 

Hence,  and  are Cauchy equivalent. 

Conversely, suppose that  is not weakly 

connected. That is,  is not a connected graph. 

Then there exist  such that there is no 

path from  to ; in other words, . 

Define a map  by 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 24, No. 1 [2025]: e260436 

9 

 

Then  and  are constant 

sequences with . Since  is saturated, there 

exists  such that , and hence, 

 and  are not Cauchy equivalent. 

Finally, it remains to show that  is a - -

contraction by choosing  to be the identity 

function on . If then , so 

 is either  or , both of which 

lie in . Therefore,  preserves edges of .  

Let  and choose . If , then 

 

Hence,  is a - -contraction.           # 

Theorem 3.9. Let be a nonempty subset of a 

uniform space generated by a saturated collection 

of pseudo metrics , where  is indexed by a set 

. Suppose  is a - -contraction, and there 

is a point  such that . 

Let  be the connected component of that 

has  as a vertex. Then  is -invariant, and  

is a - -contraction. 

Proof. Let . Then there is a path  in 

 from  to , where  and 

for all . Since  preserves edges of  

, we have  for all . 

Consequently,  is a path in  from to 

. Hence, . 

To show that  is a - -contraction, let 

. Then there is a path  in  

from  to  with  and , and each 

.  

Since , it follows 

that . 

Moreover, since  there is a path  in 

 from  to . Consequently, being a  

- -contraction implies that  is a path in  

from  to . Then the sequence 

 

is a path in  from  to . Hence 

, so preserves edges in . 

Since  is a - -contraction, for each  there is  

such that for every , 
 

  If , then 
 

# 

Next, we will present the first main theorem, which 

utilizes certain properties of these spaces. 

Theorem 3.10. (Main Theorem 1). Let be a 

nonempty subset of a uniform space generated by 

a saturated collection of pseudo metrics , where 

 is indexed by a set . Suppose satisfies 

the following property: 

Condition (*). For every sequence  in , if 

as  and for all , 

then there exists a subsequence of  such 

that  for all . 

Let  be a - -contraction, and define 

. 

If  and  converges then is 

a Picard operator. 

Proof. Let . By Theorem3.7, the set is 

invariant under , and  is a - -contraction. 

Since  is weakly connected, Theorem 3.6, implies 

that for any , the sequences  and 

are Cauchy equivalent. 

Since  is sequentially complete, there exists some 

 such that  and  as . 

Moreover, since , it follows that 

for all . By Condition (*), 

there is a subsequence  of  such that 

for every . Consequently, 

as well. 
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Hence,  forms a path in  

from  to , so . Since  is a  

- -contraction, for all  and , 

. 

Since , it follows that . Since  

is saturated, we get . Therefore,  is a fixed 

point of .  

Suppose that  are fixed points of . By 

Lemma 3.7, for each , 

 

Therefore,  since , so  

has a unique fixed point. 

Hence  is a Picard operator.           # 

Corollary 3.11. Let  be a - -contraction 

such that  converges and suppose 

 is weakly connected. Then  is a Picard operator. 

Proof. Since  is weakly connected, we have 

. Consequently, for every . By 

Theorem 3.10, it follows that  is a Picard operator.

              # 

The following results focus on the map from the 

sequence spaces in Theorem 3.3. 

Theorem 3.12. Let  and be a graph 

with and the edges of  by 
 

Then  satisfies Condition (*) from 

Theorem 3.10. 

Proof. Let  be a sequence in .   

Suppose  converges weakly to  as , 

and that for all .   

Then, for each , and for every , we have 

. 

Since for all , it follows 

that for each , 

 for all . 

Since  for all , we also obtain 

 

Hence  as , which implies .   

Therefore, , which shows that 

 satisfies Condition (*) from Theorem 

3.10.              # 

Next, we introduce another important lemma used 

to prove that the mapping in Theorem 3.3 is a 

Picard operator on specific subsets with respect to 

the given graph. 

Lemma 3.13. Let and let  

be non-decreasing contraction functions with 

respective contraction constants . Let 

. Suppose  is defined by 

. 

Let  be a graph with and 

. 

Define 
 

Then the following statements hold: 

(1) If each  has a fixed point, then 

. 

(2)  is a closed set. 

Proof. Assume  each admit a fixed 

point. That is, for each  there is  

such that . Then 
 

Hence, , so . 

We next show that is closed. 

Let  be a net in , and let 

 Suppose   
 

Since each  lies in , we have 

. 

Since  for each , and  converges 

weakly to , it follows that 

. 

By the comparison theorem, we get  for all 

Therefore, which proves 

that is closed.            # 
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The next theorem shows that the map in Theorem 

3.3 is a Picard operator on specific subsets with 

respect to the given graph. 

Theorem 3.14. Let and let  

be non-decreasing contraction functions with 

respective contraction constants . Let 

. Suppose  is defined by 

. 

Let  be a graph with and 

. 

Define 
 

Then there exists  such that  

is a Picard operator. 

Proof. By Lemma 3.13 (1), we have . That 

is, there exists . By Theorem 3.2,  is a 

- -contraction with the constant  on  

endowed with the weak topology. By Theorem 

3.12,  satisfies Condition (*). Using the 

main Theorem 3.10, since  does not depended on 

 converges, so 

we have  is a Picard operator.          # 

Next, we present the second main theorem, which 

relies on certain properties of the maps. 

Theorem 3.15. (Main Theorem 2). Let be a 

nonempty subset of a uniform space generated by 

a saturated collection of pseudo metrics , where 

 is indexed by a set . Suppose  is a  

- -contraction that is also orbitally -continuous.  

If ,  converges, and  is 

closed, then  is a Picard operator. 

Proof. Let , and assume  is closed.  Pick 

any . We aim to show that the sequence 

converges to some . 

Since , we have . By Theorem 

3.9, the set  is -invariant, and  is a - -

contraction. 

Since  is a connected graph, Theorem 3.9 implies 

that for any - -contraction and all , the 

sequences  and are Cauchy 

equivalent. In particular, and are both 

Cauchy sequences. 

Since  is sequentially complete, there exists 

such that and converge to . 

Since  for all , and  is closed, it 

follows that .  

It remains to show that  is a fixed point of . 

Since ,we have 

for each . 

By the orbitally -continuous property of ,  

 but also . Since  is 

saturated, convergence under all pseudo metrics in 

forces . 

Suppose that  are fixed points of . By 

Lemma 3.7, for each , 

 

Therefore,  since , so  

has a unique fixed point. 

Therefore,   is a Picard operator.          # 

We will now show that the map  defined in 

Theorem 3.3 is a - -contraction, and moreover, 

that  is orbitally continuous, as stated in the 

following theorem. 

Theorem 3.16. Let and let  

be non-decreasing contraction functions with 

respective contraction constants . Let 

. Suppose  is defined by 

. 

Let  be a graph with and 

. 

Then  is -orbitally continuous. 

Proof. Let  and let be a 

sequence of positive integers, with . 

Suppose 
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, 

and  for all . 

Then for every  with , 

. 

Then 

 

Let We have: 

 

and 

 

Define 

. 

Since  is continuous for every , each is 

continuous for  and , it 

follows that . 

Hence, 

 

and 

 

Since converges to 

 as , it follows that 

 

Therefore, 

       .          # 

Next, we will show that the map defined by 

Theorem 3.3 satisfies all the conditions of the main 

Theorem 3.15. This is illustrated by the following 

theorem: 

Theorem 3.17. Let and let  

be non-decreasing contraction functions with 

respective contraction constants . Let 

. Suppose  is defined by 

. 

Let  be a graph with and 

. 

Then there exists  such that 

 is a Picard operator. 

Proof. By Lemma 3.11 (1), we have . That 

is, there exists . By Theorem 3.3,  is a 

- -contraction with the constant  on  

endowed with the weak topology. By Theorem 

3.12,  is orbitally continuous. Using the main 

Theorem 3.15, there exists  and since 

 does not depended on 

 converges. Then  is 

a Picard operator.             # 

By the result of Theorem 3.14 and 3.17, we 

conclude that  is a Picard operator where  

is the map on . In particular, mappings 

constructed from Theorem 3.3 remain Picard 

operators on specific subsets with respect to the 

given graph. 

Example 3.18. Let   is defined by 

, 

where  and 

. 

Let  be a graph with and 

. 

Then  is Picard operator. 

Example 3.19. Let   is defined by 

, 

where  and . 
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Let  be a graph with and 
 

Then  satisfies Condition (*) from 

Theorem 3.10, and hence  is a Picard 

operator. 

Proof. By Theorem 3.12,  satisfies 

Condition (*). Since and  are 

nondecreasing,  and  satisfy all the conditions in 

Lemma 3.13. Therefore  is a Picard operator 

for the same reasons as in the proof of Theorem 

3.14.              # 

 

4. CONCLUSION 

This work introduces the concept of  

- -contractions on uniform generated by a 

saturated collection of pseudo metrics and 

establishes criteria for a map on  endowed with 

the weak topology. Two main theorems are 

presented. The first theorem provides conditions on 

the space and a graph referred to as condition (*), 

for the map to be a Picard operator on specific 

subsets with respect to the given graph. The second 

theorem establishes conditions on the map, 

specifically orbital -continuity. Finally, we 

demonstrate that our examples satisfy all 

conditions in main theorems, thereby confirming 

that they are Picard operators with respect to . 

Furthermore, in future work, we will explore the 

topological properties of the convergence set of  

- -contractions. Since the graph satisfying the 

conditions of - -contractions can potentially be 

modified to enlarge the convergence set, this 

provides a promising direction for studying their 

topological properties. 
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ABSTRACT  

 The purpose of this research was to produce fruit-flavored fermented glutinous rice wine by using yeast S. cerevisiae 

with rice and pineapple as raw materials for fermentation. Kiaw-ngu glutinous rice variety and pineapple were prepared as 

the mixture solutions with different ratios (rice : pineapple) as 100%–20% (v/v). Total 9 formulas of experiment were 

established for 7 days under anaerobic condition, and measured the characteristics of fermentative solutions in each day. 

The fermentation exhibited initial pH in acid ranges (4.50–4.70) and high total solid (15.0-21.9 °Brix). Alcohol value, clarity, and 

yeast population have gradually increased since 2 days of fermentation, whereas, pH and total solid had continuously 

decreased until 7 days. Especially, the mixture solution of ratio 80:20 exhibited the highest percentage of alcohol value as 

9.77%, including, population of S. cerevisiae did not decline with average values as 7.51 log cfu/ml. On the other hand, pH, 

and total solid value have continuously decreased until 7 days of fermentation. 

 

KEYWORDS: Yeast, Saccharomyces cerevisiae, Alcoholic beverages, Glutinous rice, Pineapple 
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1. INTRODUCTION  

Wine is healthful alcoholic beverage with unique 

flavor and chemicals compositions containing 

water, ethanol, organic acids, phenolic compounds, 

proteins, polysaccharides, and numerous aroma 

compounds favored by consumers worldwide. 

Many popular fruits such as apple, pear, strawberry, 

cherries, plum, pineapple, oranges kiwi, banana, 

caja, mango, gabiroba, cocoa and cupuassu are 

widely utilized as majority raw materials to produce 

wine (Thungbeni et al., 2020). Colors, mouth feel, 

and aroma of wine have depended on composition 

of phenolics and volatile compounds (Zhai et al., 

2023; Wang et al., 2022). Macromolecules of 

polysaccharides in wine compositions have the 

influence on wine colloidal exhibiting the 

interaction of phenolics and volatile compounds, 

including stability and organoleptic properties. 

Abundant polysaccharides found in several wine 

are arabinogalactan protein, type II 

rhamnogalacturonans, and mannoproteins (Zhai et 

al., 2023). The important role of polysaccharides is 

protective colloids increasing the clarity and 

stabilization by inhibiting or limiting aggregation, 

flocculation and precipitation of colloidal particles 

(Alcalde–Eon et al., 2014; Riou et al., 2002), 

including colloidal coloring matter and tannin 

precipitation at cold temperature or other unstable 

conditions (Zhai et al., 2023). 

Rice (Oryza sativa) is vital cereal and important 

economic crop. This plant contains the major 

nutrient source of carbohydrate and other dietaries 

such as protein, lipid, vitamin, and fiber. In present, 

there are many risks involving in plantation and 

production of rice such as low price in markets, acid 

and saline soil, plant pathogen and pests, non–

standard rice seed, non–disease resistant breed, 

drought, and water scarcity (Verma and Srivastav, 

2020). Kiaw-ngu glutinous rice is a popular variety, 

which widely consumed in Thailand with important 

nutrients. Characteristics of rice grains is slender and 

long shape, including, they will be shinier and 

clearer after cooked than glutinous rice. Abundant 

vitamin E of rice playing as tocopherols (α-, γ-, and 

δ-tocopherols), and γ-oryzanol exhibits the 

antioxidant activity (Sudtasarn et al., 2019). 

Glutinous rice has explored the highest ethanol in 

conversion to acetic acid of vinegar fermentation 

with S. cerevisiae and Acetobacter pasteurianus, 

compared to Thai rice-polished, black fragrant rice, 

and black glutinous rice (Taweekasemsombut et al., 

2021). Several rice products and their by–product 

from processing have been developed as human 

foods, and animal feeds such as vinegar, bakery, 

alcoholic beverage, rice bran oil, bran, and rice 

straw. Rice fermentation can be processed to 

several kind of foods and beverages such as 

traditional alcoholic drink (Sato) and fermented rice 

cake (Khao–Maak). Sato is an alcohol product 

manufactured from glutinous rice as raw material in 

fermentation process occurred by microbes in 

fungal group. These processes have occurred by 

two step as follow changing rice starch to sugar with 

molds, and then utilization of sugar for producing 

alcohol with yeast. Flavor and odor of Sato or 

Khao–Maak can be adapted by food additive, 

depended on varieties of rice and other mixtures 

such as banana, pea, and millet, including herbs as 

anti–pathogenic microbial agents such as pepper, 

garlic, and galangal (Tian et al., 2022).  The semi–

solid state fermentation of rice wine lacking amino 

acids and glucose due to complex structures would 

release the sub-units substances at late stage of 

fermentation slower than liquid–state fermentation 

of fruits juice (He et al., 2022). Thus, the amount of 

alcohol is the important indicators of quality of rice 

wine showing value lower. While, alcohol values of 

fruit wine are higher than only application of rice, 
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which depended on types of juice as raw materials. 

They are used as carbon and nitrogen source in 

fermentative processes of microorganisms (Hirst 

and Richter, 2016; Wang et al., 2022, Wei et al., 

2016). 

Saccharomyces cerevisiae is the major yeast 

strain used in foods fermentation with or without 

alcohol products such as bakery, yeast extract, 

baker yeast, β–glucan, organic acids, alcoholic 

beverage, and kefir (Liszkowska and Berlowska, 

2021). Moreover, other microorganisms that convert 

cereal starch into sugars, alcohol, and organic acids 

such as Amylomyces sp., Penicillium sp., Aspergillus 

sp., Monascus sp., Actinomucor sp., Rhizopus 

oligosporus, and Mucor racemosus, S. fibuligera, 

Wickerhamomyces anomalus, and Pediococcus 

pentosaceus (Hesseltine et al., 1988). Sugars found 

in fruit juice are used and continuously changed 

into alcohol including organic acid occurred by 

microorganisms that sugar can be reacted to form 

aldehydes, esters and other chemical components 

(Watanabe and Shimazu, 1980). 

Pineapple (Ananas comosus) is monocotyledonous 

plant, which is consumed as fresh fruit or applied 

to manufacture various food products. This fruit has 

the special aroma and important nutrients. 

Chemical compositions of pineapple effecting on 

flavor quality of fruit due to rich in ester 

compounds consisting methyl–2–methylbutanoate, 

methyl hexanoate, methyl–3–(methylthiol)–propanoate, 

methyl octanoate, and 2–methoxy–4–vinyl phenol. 

Moreover, their phytochemicals and functional 

bioactive compounds such as antioxidants, organic 

acids, bromelain, phenolic compounds, and flavonoids 

have the benefit for health (Ali et al., 2020; Hossain 

and Rahman, 2011; Roda et al., 2017). 

Rice and pineapple contained many beneficial 

compounds for health.  Therefore, the aim of the 

research was to produce fruit-flavored fermented 

glutinous rice wine by using yeast S. cerevisiae with 

rice and pineapple as raw materials.  

 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1 Rice preparation  

Kiaw-ngu glutinous rice variety, as raw material 

of wine production was prepared by washing with 

water, and then soaked in distilled water for 6 

hours. Soaked rice was washed again for 2 times 

before steaming at 100 °C for 20–30 minutes, and 

then washed again following air dry for 10 minutes. 

Prepared rice 500 g. was blended, filled with sterilized 

distilled water 1,000.0 ml, and mixed with 0.2% 

(w/w) alpha-amylase (LD Carlson company) (EC 3.2.1.1) 

(National Center for Biotechnology Information, 

2025) (1.18 g per 100.0 g of raw rice). Rice with 

enzyme was reacted by incubating at room 

temperature (25 °C) for 4 hours (Meng and Kim, 

2020). 

2.2 Yeast preparation 

S. cerevisiae was prepared by culturing and 

purifying on Yeast Malt (YM) medium (yeast extract 

3.0 g/l; malt extract 3.0 g/l; peptone 5.0 g/l; glucose 

10.0 g/l; agar 15.0 g/l) with incubation at 30 °C for 

24–48 hours. Starter of yeast inoculum was 

prepared by culturing with YM broth with 

incubation at 30 °C, 120 rpm for 24–48 hours. Yeast 

cell were harvested by using a centrifuge at 8,000 

rpm for 10 minutes, and discarded a supernatant. 

Cell pellet was twice washed, and re–suspended 

with distilled water to solution. Turbidity of yeast 

cell suspension was adjusted with McFarland scale 

0.5 (8 log cfu/ml). 

2.3 Pineapple preparation  

A fruit was washed with tap water, and peeled. 

Then, pineapple was sliced to small pieces and 

finely blended for 5 minutes. Pineapple juice was 

prepared by separating its residue with sterilized 

thin curtain linen fabric, and then pasteurized at              
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75 °C for 5 minutes followed by cooling 

immediately. Finally, pineapple juice with 100% 

concentration was prepared, and total solid has 

been estimated by using Hand refractometer. 

2.4 Fermentation of wine 

2.4.1 Formulas of production 

The fermentation was established with 5 formulas 

with 3 replications based on various concentration 

of rice as follow 0%, 50%, 60%, 70%, and 80% (v/v), 

which combined with pineapple juice as 100%, 

50%, 40%, 30%, and 20% (v/v), respectively. All 

formulas were fermented in sterilized glass bottles 

containing a final contents 1,000.0 ml and closed 

with airlock, and incubated at room temperature for 

7 days. Fermentative suspensions were collected 

during 0-7 days after inoculation. The samples were 

measured their physical, chemical, and biological 

characteristics as follow the percentage of alcohol, 

total solid, pH value, clarity, yeast amount, color, 

and gas production.  

2.4.2 Total solid measurement 

Fermentative suspensions collected from each 

days during 0–7 days were measured the value of 

the total solid changing by using Hand refractometer, 

and expressed the value as Brix degree (°Brix).  

2.4.3 Alcoholic estimation  

Alcohol value of fermentative suspensions 

collected from each days during 0–7 days were 

measured by using Ebulliometer. The suspensions 

50.0 ml were prepared in chamber of equipment, 

and heated until stable temperature. Likewise, 

distilled water was boiled until constant 

temperature. The suspensions have reached boiling 

point with steady temperature, read the values on 

a thermometer. Alcohol contents of samples were 

investigated by comparing the boiling point 

between water and wine products. On the disc, 

alcohol by volume on outer disc were observed, 

which corresponded to the boiling point on the 

inner disc and express as percentage of alcohol. 

2.4.4 pH value 

Samples of fermentation from 0–7 days were 

collected by using 15.0–20.0 ml of solution to 

measure the value of acid–base changing by using 

a digital pH meter.  

2.4.5 Clarity measurement  

Fermentative solutions by 10.0 ml were 

collected during 0–7 days. Fermentative 

suspensions were shaken homogeneous to mixture 

before collection of the samples. Then, the 

turbidity of suspensions were measured the value 

by using a spectrophotometer with an absorbance 

at OD 570 nm.  

2.4.6 Yeast amount measurement 

Fermentative samples during 0–7 days were 

shaken before collecting by 1.0 ml. Preparing 

diluents of fermentative solutions were done by 

using distilled water by 9.0 ml. Then, the optimal 

diluents of suspensions were taken to a 

Haemacytometer for counting amounts of yeast 

cells under light microscope at 40X lens. The result 

of yeast numbers from samples were presented in 

the unit of log cfu/ml. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS 

3.1 Yeast characteristic 

The characteristics of yeast, S. cerevisiae, in the 

experiment have been proved the purity before 

application, which exhibited the colony morphology 

on YM medium after 24 hours as follow white, 

circular form, raised elevation, and entire margin.   

In addition, cell characteristics investigated under 

light microscope have exhibited the cylindrical, 

spherical, oval shape, and budding cell (Figure 1). 

Microorganisms could be apply to produce many 

kinds of foods, which enhanced nutritional properties 

of food products such as flavor, aroma and texture. 
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Products of fermented foods and beverage, 

including bioactive compounds such as alcohol, 

organic acid, peptides, enzyme, and anti-nutritive 

have been occurred by using the activities of 

microbial metabolisms (Wang et al., 2018, 2020). 

Final stage of fermentation was the important 

processes, which would release many bioactive and 

metabolite compounds such as gallic, 

protocatechuic, caffeic, ferulic, lactate, fumarate, 

succinate, malate, amino acids, peptides, fatty 

acids, and unsaturated fatty acids (Lee et al., 2016; 

Jiang et al., 2020). S. cerevisiae as important yeast 

has been used in food fermentation, especially 

alcoholic products. Its physiology endured to 

toxicity of ethanol making yeast continuously grew 

under the stress conditions (Parapouli et al., 2020). 

Likewise, S. bayanus and S. ellipsoids as other yeast 

strains contained the ability to produce ethanol in 

fermentation (Ekechukwu et al., 2020). In addition, 

yeast could be generally discovered in nature, 

especially fruits and vegetable, which allowed the 

spontaneous fermentation. 

3.2 Alcohol measurement 

Alcohol contents of fermentative production 

have been increased since 1 days until 7 days, 

which depended on various concentration of 

pineapple juice as shown in figure 1. All formulas of 

fermentation at 0 day lacked any alcohol values 

that they were used as the reference data with 

other days to compare the value changing. Then, 

alcohol contents have slowly increased after 

incubation for 1-2 day with equal value in all 

formulas. Each formula has been found the 

different values of alcohol after 3 days of 

incubation that the application of 100% pineapple 

juice has continuously increased alcohol showing 

the highest content, compared to others. All 

formulas have extremely contained alcohol 

contents since 3 days until 7 days, and the steady 

alcohol productions from yeast had been 

discovered at days 7. At the end of fermentation, 

high concentration of 80% and 70% rice (20% and 

30% pineapple, respectively) exhibited the highest 

alcohol content, whereas, high concentration of 

100% pineapple (0% rice) displayed the lowest 

content, compared to other formulas. Ethanol yield 

 

 

Figure 1 Colony of S. cerevisiae on YM medium (A) and cell 

morphology under 40X of light microscope (B) at 24 hours after 

incubation. 

A. 

 

 

 

 

 

B. 

 

Figure 2 Alcohol contents from rice and pineapple fermentation 

with S. cerevisiae during 1-7 days (20%, 30%, 40%, 50%, and 100% 

of pineapple juice) 
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depended on the levels of sugar used as the carbon 

source for yeast growth. Macromolecules, starch of 

rice, as raw material of fermentation had to pre-

treat with amylolytic enzymes to hydrolyze 

glycosidic linkages in starch molecule into sugar 

such as maltose and glucose (Rasiah and Rehm 

2009; Magalhães and Souza, 2010). This reaction has 

occurred by the activities of α-amylase (α–1, 4–

glucan–4–glucanohydrolase) and glucoamylase 

enzyme that they could be obtained from several 

mold strains such as Rhizopus, Amylomyces sp., 

and Mucor sp., Aspergillus sp. In addition, 

amylolytic enzymes as amylases could be applied 

in the processes of starch degradation and 

liquefaction to produce alcohol products of 

brewing and sugar industries (Sanghvi et al., 2011), 

including bread and baking, saccharification, textile 

desizing, paper, detergent (Metin et al., 2010). The 

recovery of ethanol from starch has been found as 

56.9%, which depended on two molecules of 

ethanol per glucose repeating unit in starch 

(Sanchez et al., 1988). Amylose contents displayed 

as the important factor to recover ethanol. Waxy 

and low–amylose rice verities have been found the 

highest efficiency to recover ethanol. Waxy rice has 

been greatly developed as traditional rice wines 

and the Japanese mirin (Kaneko and Kumazawa, 

2015), including, low–amylose rice has been used 

to produce Japanese rice wine sake and adjunct in 

beer brewing (Marconi et al., 2017). Gelatinization at 

low temperatures have contained low amylose 

content. Starch contents have depended on rice 

varies as follow waxy rice (1.4 - 1.9%), low–amylose 

rice (4.2 - 18.6%), and intermediate- and high-

amylose rice (30.5 - 38.2%) (Sanchez et al., 1988). 

Modification of important factors as follow the ratio 

of rice and water, extending steaming time, strains 

of microbial starter, time of saccharification, and the 

moisture content of substrates during fermentation 

 

Figure 3 Total solid reducing of rice and pineapple fermentation 

with S. cerevisiae during 1-7 days (20%, 30%, 40%, 50%, and 100% 

of pineapple juice). 

 

Figure 4 pH changing of rice and pineapple fermentation with               

S. cerevisiae during 1-7 days (20%, 30%, 40%, 50%, and 100% of 

pineapple juice). 

 

Figure 5 Clarity changing of rice and pineapple fermentation with  

S. cerevisiae during 1-7 days (20%, 30%, 40%, 50%, and 100% of 

pineapple juice). 
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have affected to increase yield of alcohol products 

(16-18%) (Chay et al 1986).  

3.3 Total solid  

The initial values as 15.0-21.9 °Brix has been 

found at 0 day. High concentration as 80% and 70% 

rice mixed 20% and 30% pineapple, respectively, 

exhibited the highest total solid value as shown in 

figure 2. Total solid values of fermentation have 

gradually decreased since 1–7 day after inoculation, 

especially, rapidly reduced after 1 day (100%, 50%, 

and 40% pineapple) and 2 days (20%, and 30% 

pineapple) until 7 days. The formulas of 40% and 

50% pineapple exhibited the highest reduction of 

total solid (85.1%) in fermentative solution at a final 

day. Soluble sugar contents in liquid–fermentations 

have affected on high initial total solid of wine 

fermentation, and reduced by microbial activities in 

metabolisms for their growth, including conversion 

of sugar to alcohol products (He et al., 2022; 

Thungbeni et al., 2020). Total solid contents of 

liquid-fermentation decreasing have indicated that 

sugar from pineapple and rice have been used by 

yeast. 

3.4 pH changing 

The initial pH as 4.40-4.80 have been found in 

each formula of rice and pineapple fermentations 

as shown in figure 4. The highest concentration of 

100% pineapple exhibited little reduction of pH 

from 4.50 (1 days) to 4.32 (7 days), compared to 

other formulas. Whereas, the concentration of 20%, 

30%, and 50% pineapple (80%, 70%, and 50% rice, 

respectively) demonstrated extreme pH decreasing 

into lower value than 100% fruit application, 

especially 20 and 30% pineapple expressed the 

lowest pH as 3.38 and 3.41, respectively. Low pH 

(3.8–4.0) occurring in fermentation processes could 

rapidly allow alcoholic product presence, which 

inhibited undesirable microorganisms. This 

condition was not only control many spoilage 

organisms, but also increase the optimum 

environments for yeast growth. The combination of 

pineapple juice and rice as mixture of wine have 

operated pH into the appropriate value to perform 

a successful fermentation by yeast during 0–7 days. 

Metabolic activities of sugar by yeast have 

produced carbon–dioxide to form carbonic acids 

resulting the reduction of pH value into acid range 

(Roda et al., 2017). 

3.5 Clarity measurement  

Turbidity values of rice and pineapple mixture 

solution have depended on the concentration of 

pineapple juice as shown in figure 5. Formula of 

high concentration, 100% pineapple juice, without 

rice supplement exhibited the highest turbidity 

percentage of suspension at the final days as 11.1%, 

compared to other formulas. Whereas, application 

of 20% pineapple (80% rice) in mixture solution 

demonstrated the lowest turbidity value at the final 

days as 4.12%. The clarity values in solution of 

fermentation have regularly increased since 1 days 

until 7 days. Clarity as one of wine physical 

characteristic must be modified before consuming. 

Biological process, bromelain as a cysteine protease 

has been found in many fruits and their stem tissue, 

especially pineapple (Mohan et al., 2016; Sunday, 

2018; Zhai et al., 2023). Bromelain has performed 

the enzymatic activity to inhibit browning reaction 

that it contained a combination with different kinds 

of proteases with the role similar to other enzymes 

such as phosphatases, glucosidases, peroxidases, 

cellulases. In addition, bromelain could be applied 

to other foods processing such as meat 

tenderization consisting the hydrolysis of muscle 

and tissue, clarification of beer, anti–browning agent 

in fruit, and development of good qualitative dough 

production in the bakery industry (Arshad et al., 

2014). Moreover, the reactions such as oxidation, 

condensation,  and  polymerization  have also  
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caused to make color change, decrease in lightness 

of products during storage for long times. 

3.6 Yeast estimation 

Amount of S. cerevisiae growing in the mixture 

of rice and pineapple fermentations have 

continuously increased during 1–7 days as shown in 

figure 6. Yeast exhibited the exponential growth 

phase rapidly within short time after incubation for 

1 days at room temperature, which did not decline 

in cell values until 7 days. At the final day of 

fermentation exhibited the average value as 7.51 

log cfu/ml more than 1 day (average 6.71 log 

cfu/ml). Especially, the application of 100% 

pineapple showed higher growth of yeast cell than 

other formulas. Yeast growths in the mixtures of rice 

and pineapple juice during fermentation have 

directly affected on a variation of alcohol contents. 

 

5. CONCLUSION  

Alcohol contents of the fermentation have 

occurred at 2 days after inoculation. The 

application of 80% rice with 20% pineapple juice 

exhibited the highest value as 9.77%, while, 100% 

pineapple displayed the lowest value as 8.53% at 

the final days. Application of pineapple juice 

depended on the level of concentrations has 

assisted the clarity of fermentative solution of rice 

wine. 
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บทคัดยอ  

 อ้อย (Saccharum officinarum) เป็นพืชเศรษฐกิจที ่สำคัญของประเทศไทย ซึ ่งสามารถเพิ ่มมูลค่าผ่านกระบวนการสังเคราะห์ 

กรดลีวูลินิก (Levulinic Acid) ซึ่งมีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การผลิตพลาสติกชีวภาพ สารเคมี และเชื้อเพลิงชีวภาพ งานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระยะเวลาในการเก็บอ้อยก่อนหีบอ้อย (0-5 สัปดาห์) ว่ามีผลต่อผลได้ องค์ประกอบ และสมบัติทางกายภาพของน้ำอ้อย

อย่างไร ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดลีวูลินิกจากน้ำอ้อยและการเพิ่มความบริสุทธิ์ของกรดลีวูลินิก โดยมีปัจจัยการผลิตที่ศึกษา ได้แก่ 

ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก (0.01 และ 0.03 โมลต่อลิตร) อุณหภูมิ (160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส) เวลาการทำปฏิกิริยา (1 และ 3 ชั่วโมง) 

และความเข้มข้นของน้ำอ้อย (60 และ 80 % โดยปริมาตร) พบว่า ระยะเวลาในการเก็บอ้อยก่อนการหีบ (0-5 สัปดาห์) ไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อ

ผลได้ ค่าความหนาแน่น ความเป็นกรด-ด่าง และค่าความหวานของน้ำอ้อย แต่มีผลต่อปริมาณน้ำตาลทั้งหมดและน้ำตาลรีดิวซ์ สภาวะที่เหมาะสม

ที่สุดในการผลิตกรดลีวูลินิก คือ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 0.03 โมลาร์ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งให้ความ

เข้มข้นกรดลีวูลินิกสูงสุด 22.92±0.9 มิลลิกรัมต่อกรัม การเพิ่มความบริสุทธิ์ของกรดลีวูลินิกทำได้ด้วยการเติมดินเบาที่ช่วยตกตะกอนสารปนเปื้อน

ต่างๆ ซึ่งสามารถเพิ่มความเข้มข้นกรดลีวูลินิกได้ร้อยละ 50 แต่ยังไม่สามารถแยกกรดซัลฟิวริกและสารปนเปื้อนบางส่วนออกจากกรดลีวูลินิกได้ 

อย่างสมบูรณ์ ดังนั้น จึงเสนอแนะให้มีการพัฒนากระบวนการเพิ่มเติมเพื่อให้ได้กรดลีวูลินิกที่มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นถึงร้อยละ 95   
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ABSTRACT  

 Sugarcane ( Saccharum officinarum)  is a significant economic crop in Thailand, with potential for value addition 

through the synthesis of levulinic acid, a crucial compound in various industries such as bioplastics, chemicals, and biofuels. 

This study aims to examine the effect of pre- harvest storage duration ( 0- 5 weeks)  on the yield, composition, and physical 

properties of sugarcane juice, as well as to determine the optimal conditions for producing and purifying levulinic acid from 

sugarcane juice. The factors considered in this study include sulfuric acid concentration (0.01 and 0.03 mol/L), temperature 

( 160, 180, and 200°C) , reaction time ( 1 and 3 hours) , and sugarcane juice concentration ( 60%  and 80%  by volume) .  The 

results revealed that pre-harvest storage duration (0-5 weeks) had no significant effect on the yield, density, pH, and sweetness 

of the juice, but did impact the total sugar and reducing sugar content.  The optimal conditions for levulinic acid production 

were found to be a sulfuric acid concentration of 0.03 mol/L, a temperature of 180°C, and a reaction time of 3 hours, yielding 

the highest concentration of levulinic acid at 22. 92±0. 9 mg/ g.  Purification of levulinic acid was achieved by adding 

diatomaceous earth, which helped precipitate impurities and increased the levulinic acid concentration by 50% .  However, 

the complete removal of sulfuric acid and some impurities was not achieved.  Therefore, further process development is 

recommended to achieve a levulinic acid purity of up to 95%. 
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1. บทนํา 

ประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกอ้อยรวม 11,125,480 ไร่ 

(Office of the cane and sugar board, 2024) เป็นผู้ผลิต

น้ำตาลและส่งออกเป็นอันดับต้นๆ ของโลก แม้ปริมาณความ

ต้องการน้ำตาลตลาดโลกยังคงเพิ ่มขึ ้น แต่ราคาน้ำตาล

ค่อนข้างผันผวน โดยในสถานการณ์ปกติราคามีแนวโน้ม

ต ่ำลง (Sowcharoensuk, 2023) จ ึงม ีแนวคิดในการนำ

น้ำอ้อยมาเพิ่มมูลค่าโดยการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ทางชีวภาพ

ใหม่ๆ เช่น กรดลีวูลินิก (Levulinic acid, LA) ปัจจุบันมีการ

ใ ช ้ ป ร ะ โ ย ช น ์ ก ร ด ล ี ว ู ล ิ น ิ ก  แ ล ะ อ น ุ พ ั น ธ ์ ก ร ด 

ลีวูลินิกในหลากหลายอุตสาหกรรม ได้แก่ อุตสาหกรรมยา 

เครื่องสำอาง อาหาร เกษตร เคมี และพลังงาน (Li et al., 

2019)    

การส ังเคราะห ์กรดล ีว ูล ิน ิกเก ิดข ึ ้นจากปฏ ิก ิร ิยา 

Dehydration ของน้ำตาลกลูโคส โดยน้ำจะถูกดึงออกไป 3 

โมเลกุล ทำให้เกิดสารไฮดรอกซีเมทิลฟูร์ฟูรัล (HMF) และ 

ฮ ิ ว ม ิ น  ( Humin)  จ า ก น ั ้ น  HMF จ ะ เ ก ิ ด ปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า 

Rehydration กลายเป็นกรดลีวูลิน ิกและกรดฟอร์มิกใน

ปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน ปฏิกิริยาเหล่าน้ีดำเนินการในสภาวะท่ี

มีกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่ง ซึ่งกรดนี้ช่วยเร่งการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างโมเลกุลได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Rackemann & 

Doherty, 2012; Antonetti et al., 2016) 

การเพิ่มความบริสุทธิ์กรดลีวูลินิกเป็นงานท้าทาย 

เนื่องจากผลผลิตที่ได้จากการสังเคราะห์มีปริมาณน้ำสูง มี

สมบัติเป็น Azeotropes ทำให้แยกออกได้ยาก (Cheng et 

al., 2020) มีการศึกษาการเพ่ิมความบริสุทธ์ิด้วยวิธีการ การ

กลั่นสุญญากาศ การแลกเปลี่ยนอิออนด้วยเรซิน การดูดซับ

ด ้ วยถ ่ านก ัมม ันต ์  และการตกผล ึก  ซ ึ ่ ง ส ิ ทธ ิบ ั ตร 

CN113929571A (2021) มีขั ้นตอนการเพิ่มความบริสุทธิ ์

กรดลีวูลินิกดังนี้ 1) ปรับพีเอชด้วยด่าง KOH, NaOH หรือ 

Ca(OH)2 ให้มีค่า 7-8 เพื ่อทำให้สารตัวอย่างเหมาะสมต่อ

การแยกสารปนเป้ือน 2) ลดสีด้วยการดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ 

หรือโซเดียมไฮโปคลอไรท์ โดยใช้ปริมาณสารดูดซับสี 3-5 

เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 30-50 นาที 3) แลกเปลี่ยนอิออน

ด้วยเรซินประเภทอิออนบวก 001, D001 หรือ D113 แล้ว

ตามด้วยประเภทอิออนลบ UBA100P, D201 หรือ D301) 

กรองด้วยเมมเบรน GCS-40NM, GCS-8KD หรือ GCS-500D 

ใช้ความดัน 3 MPa และ 5) การกล่ันซ้ำ(Rectification) 

งานวิจ ัยนี ้ศ ึกษาการผลิตกรดลีว ูล ิน ิกจากน้ำอ ้อย

สอดคล้องกับแผนยุทธศาสตร์ของประเทศในการเสริมสร้าง

ความสามารถในการแข่งขันและการพัฒนาเศรษฐกิจสีเขียว

อย่างยั่งยืน ตามหลัก BCG Model (Ministry of Industry, 

2023) 

 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง  

1) ศึกษาระยะเวลาการเก็บอ้อย 0-5 สัปดาห์ โดยการ

วิเคราะห์องค์ประกอบในน้ำอ้อยดิบ ได้แก่ น้ำตาลทั้งหมด 

(Total sugar)  และน ้ ำตาลร ี ด ิ วซ ์  (Reducing sugar) , 

ของแข ็ งแขวนลอย  (Suspended Solids:  SS) , ความ

หนาแน่น, ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และความหวานของ

น้ำอ้อย เพื ่อศึกษาผลของระยะเวลาการเก ็บต่อผลได ้ 

องค์ประกอบ และสมบัติทางกายภาพ 

2) หาสภาวะที ่เหมาะสมในการผลิตกรดลีวูลินิกโดย

ตัวอย่างน้ำอ้อยที่เตรียมไว้จะถูกเติมกรดซัลฟิวริกในความ

เข้มข้นที่กำหนด (0.01 หรือ 0.03 โมลต่อลิตร) ซึ ่งในการ

ทดลองแต่ละครั้ง จะใช้กรดซัลฟิวริกปริมาณ 10 มิลลิลิตร

ต่อสารละลายน้ำอ้อย 200 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปให้ความ

ร้อนในเครื ่องปฏิกรณ์ความดันที่อุณหภูมิ 160, 180 หรือ 

200 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 หรือ 3 ชั่วโมง หลังจาก

การส ังเคราะห์ต ัวอย ่างจะถูกทำให้เย ็นและกรองด้วย

กระดาษกรอง จากนั้นจึงเก็บตัวอย่างในภาชนะสำหรับการ

วิเคราะห์ความเข้มข้นของกรดลีวูลินิกด้วยเครื่อง HPLC ตาม

วิธีของ Hijazi et al. (2022) โดยมีข้ันตอนการวิเคราะห์ดังน้ี 

 (1) การสร้างกราฟมาตรฐานสำหรับหาปริมาณกรด

ลีว ูล ิน ิกในการทดลองใช้สารลีวูล ิน ิกเกรดสำหรับใช้ใน

ห้องปฏิบัติการความบริสุทธ์ิร้อยละ 98  

 (2) นำสารมาตรฐานกรดลีว ูลินิกมาทำการชั ่ งที ่

น้ำหนัก 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 กรัม เติมน้ำ DI (Deionized 

Water) แต่ละขวดให้ได้ 10 กรัม เขย่าให้เข้ากัน 

 (3) นำสารมาตรฐานที่เตรียมไว้ผ่านการกรองด้วย 

Nylon Syringe filter ขนาด 0.22 ไมโครเมตร ทำการกรอง

เก็บไว้ในขวดแก้ว ขนาด 2 มิลลิลิตร ปิดฝาให้สนิท   

 

 
 

 

ภาพท่ี 1 แผนภาพแสดงกระบวนการสังเคราะห์กรดลีวูลินิก 
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 (4) นำตัวอย่างท่ีได้จากการสังเคราะห์ที่สภาวะต่างๆ 

มาผ่านการกรอง บรรจุใส่ขวดแก้วตัวอย่างขนาด 2 มิลลิลิตร 

พร้อมปิดฝาให้สนิท  

 (5) นำสารมาตรฐานและตัวอย่างท่ีเตรียมจากข้อท่ี 3 

และ 4 มาว ิ เคราะห ์ด ้วยเคร ื ่อง HPLC ด ้วย คอล ัมน ์ 

AcclaimR Organic Acid Dionex (5 ไมโครเมตร, 120 A°, 

4.0X250 มิลลิเมตร) ความยาว 250 มิลลิเมตร ดีเทคเตอร์ช

นิด UV-DAD ที ่ 210 นาโนเมตร เฟสเคลื ่อนที ่ โซเดียม

ซ ั ล เ ฟ ต  0. 5 ม ิ ล ล ิ โ ม ล า ร ์  แ ล ะ ป ร ั บ  pH โ ด ย เ ต ิ ม 

Methanesulfonic acid ปริมาณ 0.55 mL/L (pH = 2.65) 

ที ่อ ัตราการไหลของตัวเคลื ่อนที ่ 0.6 มิลลิล ิตรต่อนาที 

ปริมาตรในการฉีดตัวอย่าง จำนวน 5 ไมโครลิตร และ

อุณหภูมิของคอลัมน์ 30 องศาเซลเซียส 

 (6) นำข้อมูลหาพื ้นที ่ใต้กราฟสร้างความสัมพันธ ์              

เชิงเส้นในการสร้างสมการเพื ่อทำนายความเข้มข้นของ            

กรดลีวูลินิก  

3) ศึกษาการเพิ่มความบริสุทธิ์กรดลีวูลินิก โดยการแยก

สารปนเปื ้อน ได้แก่ สี กรดซัลฟิวริก กรดฟอร์มิก และ                 

น้ำออกจากกรดลีวูลินิกด้วยการดูดซับด้วยเรซิน ร่วมกับ

ถ่านกัมมันต์ และการใช้ดินเบา และการระเหยสุญญากาศ 

 

3. ผลลัพธและอภิปรายผล 

3.1 ผลการศึกษาระยะเวลาในการเก็บออยกอนหีบออย 

 จากการศึกษาพบว่า ระยะเวลาในการเก็บอ้อยก่อน             

การหีบ (0-5 สัปดาห์) ไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อผลลัพธ์ที่

สำคัญบางประการ เช่น ผลได้ ค่าความหนาแน่น (Density) 

ความเป ็นกรด -ด ่าง (pH)  และค ่าความหวาน (Brix)                     

ของน้ำอ้อยท่ีได้จากการหีบอ้อย ดังแสดงในตารางท่ี 1 ผลได้

จากการหีบอ้อยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 66 ค่าความเป็นกรด-

ด่างอยู่ในช่วง 5.04-5.32 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ย 1.12 กรัม/

ลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความหวานเฉลี่ย 23.30 บริกซ์ และ

ค่า SS ลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อระยะเวลาเก็บอ้อยเพิ่มขึ้น 

แสดงถ ึงการเส ื ่อมสภาพขององค ์ประกอบในน้ำอ ้อย                  

เมื่อระยะเวลาเก็บอ้อยเพิ่มขึ้น กระบวนการย่อยสลายโดย

เอนไซม์และจุลินทรีย์ในเซลล์พืชจะเปลี่ยนน้ำตาลที่ไม่รีดิวซ์ 

(เช่น ซูโครส) ไปเป็นน้ำตาลรีดิวซ์ (กลูโคสและฟรุกโตส)             

ทำให้ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึน ขณะเดียวกันค่า SS ลดลง

เนื่องจากของแข็งที่ไม่ละลายถูกแปรสภาพเป็นสารละลาย            

ที่เล็กลง อย่างไรก็ตาม ปริมาณน้ำตาลทั้งหมดที่ได้จากการ

หีบอ้อยมีแนวโน้มลดลงเมื่อเก็บอ้อยไว้นานขึ้น โดยน้ำตาลท่ี

วัดได้นั้นประกอบด้วยน้ำตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) และ

นอนรีดิวซ์ (Non-reducing sugar) น้ำตาลรีดิวซ์คือน้ำตาล

ท ี ่ม ีหม ู ่แอลด ี ไฮด ์  (Aldehyde)  หร ือค ี โตน (Ketone)                       

ที่สามารถถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย เช่น กลูโคส และฟรุกโตส                

ผลการศึกษาแสดงว่าเมื่อหีบอ้อยทันทีหลังจากได้รับอ้อย 

ปริมาณน้ำตาลทั้งหมดจะสูงที่สุด เมื่อเก็บอ้อยไว้เป็นเวลา  

2 สัปดาห์ ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์จะเพ่ิมข้ึนชัดเจน และเม่ือเก็บ 

 
 

ภาพท่ี 2 ผลการศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์กรดลีวูลินิก 

 

ภาพท่ี 3 ผลการศึกษาปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ใช้ในการสังเคราะห์กรดลีวูลินิก 

 

ภาพท่ี 4 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์กรดลีวูลินิก 

 

ภาพท่ี 5 ผลการศึกษาความเข้มข้นของน้ำอ้อยท่ีใช้ในการสังเคราะห์กรดลีวูลินิก 
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อ้อยไว้เป็นเวลา 5 สัปดาห์ ปริมาณน้ำตาลทั้งหมดจะลดลง

อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการหีบอ้อยทันที แต่ไม่ต่างจาก

การเก็บอ้อย 2 สัปดาห์อย่างมีนัยสำคัญ สรุปได้ว่าระยะเวลา

ในการเก็บอ้อยก่อนการหีบมีผลต่อปริมาณน้ำตาลในน้ำอ้อย 

โดยเฉพาะน้ำตาลรีดิวซ์ที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บอ้อยไว้เป็นเวลา 

2 สัปดาห์ แต่มีการลดลงของปริมาณน้ำตาลท้ังหมด  

3.2 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตกรดลีวูลินิก  

ผลการศ ึกษาระยะเวลาท ี ่ ใช ้ ในการส ังเคราะห ์ 

กรดลีวูลินิก 1 และ 3 ช่ัวโมง ความเข้มข้นน้ำอ้อยร้อยละ 60 

โดยปริมาตร อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ปริมาณกรด

ซัลฟิวร ิก 0.01 โมลาร ์ พบว่า ระยะเวลาทำปฎิกร ิยา  

1 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมงสามารถสังเคราะห์กรดลีวูลินิกได้

ความเข้มข้น 3.01±0.2 และ 10.63±0.5 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามลำดับ แสดงว่าที่ปริมาณความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกต่ำ 

ต้องใช้เวลาการทำปฏิกิริยาท่ีนาน แสดงดังภาพท่ี 1 

ผลการศึกษาปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ใช้ในการสังเคราะห์

กรดลีวูลินิกความเข้มข้น 0.01 และ 0.03 โมลาร์ ซึ่งความ

เข้มข้นน้ำอ้อยร้อยละ 60 โดยปริมาตร อุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส ระยะเวลาการทำปฏิกิร ิยา 3 ชั ่วโมง พบว่า                 

ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ก ร ด ซ ั ล ฟ ิ ว ร ิ ก  0 . 0 3  โ ม ล า ร ์  ใ ห  ้

กรดลีวูลินิกสูงกว่าที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 0.01 โมลาร์ 

แสดงดังภาพท่ี 2 

ผลการศ ึ กษาอ ุณหภ ู ม ิ ท ี ่ ใ ช ้ ใ นการส ั ง เคราะห ์ 

กรดลีวูลินิกที่อุณหภูมิ 160, 180 และ 200 องศาเซลเซียส 

ความเข้มข้นน้ำอ้อยร้อยละ 60 โดยปริมาตร ความเข้มข้น

กรดซัลฟิวริก 0.03 โมลาร์ ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา  

3 ชั ่วโมง โดยใช้ปริมาตรตั ้งต้น 200 มิลลิลิตร หลังทำ

ปฏิกิริยาพบว่า เมื ่ออุณหภูมิสูงขึ ้น ปริมาตรที่ได้หลังทำ

ปฏิกิริยาจะลดลง และอุณหภูมิที ่สามารถสังเคราะห์กรด 

ลีวูลินิกได้สูงสุดคือ 180 องศาเซลเซียส ซึ่งได้ความเข้มข้น

กรดลีวูลินิก 21.64±0.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่อุณหภูมิ 160 

และ 200 องศาเซลเซียส สามารถสังเคราะห์กรดลีวูลินิกมี

ความเข้มข้น 15.95±0.6 และ 20.31±0.7 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิ

จาก 180°C เป็น 200°C ไม่ได้เพิ่มปริมาณกรดลีวูลินิกอย่าง

มีนัยสำคัญ แม้ว ่าอุณหภูมิ 180°C จะให้ผลผลิตสูงสุด  

แต่การทดลองที ่ 160°C ถูกใช้เพื ่อยืนยันว่าผลที ่ได้จาก

น้ำอ้อยความเข้มข้นร้อยละ 80 ไม่ได้ร ับผลกระทบจาก

อุณหภูมิท่ีต่ำกว่าในแง่ของการเกิดผลพลอยได้ การวิเคราะห์

นี ้ช่วยเพิ ่มความมั ่นใจในประสิทธิภาพการสังเคราะห์ที ่

สภาวะ 180°C แสดงดังภาพที่ 3 ดังนั ้น อุณหภูมิ 180°C 

เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากเป็นจุดสมดุลระหว่างอัตรา

เร่งปฏิกิริยาและการเกิดผลพลอยได้ (by-products) เช่น 

HMF และฟอร์มิก ซึ ่งมักเพิ ่มขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิส ูงเกินไป 

(200°C) ทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการเปล ี ่ยนแปลงเป็น 

กรดลีวูลินิกลดลง 

ผลการศึกษาความเข้มข้นของน้ำอ ้อยที ่ ใช ้ ในการ

สังเคราะห์กรดลีวูลินิกท่ีความเข้มข้นน้ำอ้อยร้อยละ 60 และ 

80 โดยปริมาตร ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 0.03 โมลาร์ 

ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง อุณหภูมิ 160 และ 

ตารางท่ี 1 ผลของระยะเวลาการกักเก็บอ้อยต่อคุณสมบัติของน้ำอ้อยดิบ 

คุณสมบัติของน้ําออยดิบ 

ระยะเวลากักเก็บออย 

กอนหีบ (สัปดาห) 

0 2 5 

ร้อยละผลได้ 65.40±0.5 66.17±0.6 66.61±0.5 

SS (mg/L) 626.67±20.0 359.00±15.0 168.33±12.0 

Density (g/cm3) 1.124±0.002 1.121±0.002 1.123±0.002 

pH 5.32±0.10 5.04±0.08 5.26±0.09 

Brix 23.40±0.3 23.20±0.2 23.40±0.3 

Total sugar (g/kg) 352.82±10.0 228.85±80.0 225.20±80.0 

Reducing sugar (g/kg) 9.20±0.5 15.42±0.6 15.82±0.7 

 
 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลการวิจัยกับงานวิจัยอ่ืน 

วัตถุดิบ อุณหภูมิ (°C) ความเขมขนของ H2SO4 (M) เวลา (hrs) ความเขมขน LA (g/L) อางอิง 

เซลลูโลส 175 0.2 3 58.63±1.62 Khon Kaen University (2022) 

ชานอ้อย 216 0.2 0.56 10.83 Cheng et al. (2020) 

น้ำอ้อย 180 0.03 3 22.92±0.9 งานวิจัยนี้ 
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180 องศาเซลเซียส พบว่าความเข้มข้นน้ำอ้อยร้อยละ 80 

โดยปร ิมาตร ให ้ความเข ้มข ้นกรดล ีว ู ล ิน ิกส ู งกว ่ า 

เช่นเดียวกับท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพท่ี 4 

ดังนั้นความเข้มข้นน้ำอ้อยร้อยละ 80 โดยปริมาตรจึงเป็น

ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม 

ผลการศึกษาพบว่า สภาวะที ่เหมาะสมในการผลิต 

กรดลีว ูลิน ิก (ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 0.03 โมลาร์, 

อุณหภูมิ 180°C, เวลา 3 ชั่วโมง) ให้ผลผลิตกรด ลีวูลินิกสูง

สุด 22.92±0.9 กรัม/ลิตร ซึ่งสูงกว่าผลจาก Cheng et al. 

(2020) ที่สังเคราะห์กรดลีวูลินิกจากชานอ้อยด้วยสภาวะที่

เหมาะสม อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 16 มิลลิลิตร/กรัม 

อุณหภูมิ 216 องศาเซลเซียส เวลา 34 นาที ได้ความเข้มข้น

กรดลีวูลินิก 10.83 กรัม/ลิตร และใกล้เคียงกับผลจาก

โครงการพัฒนาผลิตภัณฑ์น้ำตาลสู ่ผล ิตภัณฑ์มูลค่าสูง  

(Khon Kaen University, 2022) ที ่สภาวะการสังเคราะห์

กรดลีวูลินิกท่ีเหมาะสมจากน้ําอ้อย คือน้ําอ้อยเข้มข้นร้อยละ 

50 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 

0.2 โมลาร์ เวลา 3 ชั่วโมง ได้ความเข้มข้นกรดลีวูลินิกสูงถึง 

58.63±1.62 กรัมต่อลิตร 

ค่าผลได้กรดลีวูลินิกทางทฤษฎีสูงสุดที่ผลิตจากเซลลูโลส

คือ 71.6 เปอร์เซ็นต์ จากซูโครส 67.8 เปอร์เซ็นต์ และจาก

น้ำตาลโมโนแซคคาไรด์ 64.4 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลอง

สังเคราะห์กรดลีวูลินิกด้วยน้ำตาลโดยศึกษาสภาวะต่าง ๆ 

ได้แก่ ชนิดของกรด (กรดซัลฟิวริก, Methanesulfonic Acid, 

Ethanesulfonic Acid, p-Toluenesulfonic Acid) ปริมาณ

กรด (0.1-0.5 M) ความเข้มข้นกลูโคส (0.05-0.1 M) ความ

เข้มข้นไซโลส (0.017-0.073 M) อุณหภูมิ (160-200 องศา

เ ซ ล เ ซ ี ย ส )  เ ว ล า  ( 15- 60 น า ท ี )  ส ภ า ว ะ ท ี ่ ใ ห  ้

กรดลีวูลินิกสูงสุดคือใช้กรดซัลฟิวริก ปริมาณ 0.5 M ความ

เข้มข้นกลูโคส 0.1 M ความเข้มข้นไซโลส 0.03 M อุณหภูมิ 

180 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ได้ผลได้กรดลีวูลินิก 65.7 

เปอร ์ เซ ็นต ์  (Reckmann & Doherty, 2012)  จากการ

รวบรวมข้อมูลการผลิตกรดลีวูลินิกจากงานวิจัยต่างๆ พบว่า

ผลได้กรดลีวูลินิกจากการใช้กลูโคสเป็นวัตถุดิบมีค่าอยู่ในช่วง 

5-80.7 เปอร์เซ็นต์ ส่วนผลได้กรดลีวูลินิกจากการใช้ฟรุกโตส

เป็นวัตถุดิบมีค่าอยู ่ในช่วง 7-79 เปอร์เซ็นต์ โดยปัจจัยที่

ส่งผลต่อผลได้กรดลีวูลินิกได้แก่ ชนิดและปริมาณวัตถุดิบ 

ชนิดและปริมาณคะตะลิสต์ ชนิดและปริมาณตัวทำละลาย 

อุณหภูมิและเวลาในการทำปฏิกิริยา 

จากการศึกษาของโครงการพัฒนาผลิตภัณฑ์น้ำตาลสู่

ผล ิตภัณฑ์มูลค่าสูง (High Value) ประจำปีงบประมาณ 

2565 ( Khon Kaen University, 2022)  ส ภ า ว ะ ก า ร

สังเคราะห์กรดลีวูลินิกที่เหมาะสมจากน้ำอ้อยคือที่น้ำอ้อย

เข้มข้นร้อยละ 50 ในปริมาตร 180 มิลลิลิตร หรือคิดเป็น

ร้อยละ 72 ในถังปฏิกรณ์ความดันอุณหภูมิที ่ 175 องศา

เซลเซียส ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 0.2 โมลาร์ ที ่เวลา  

3 ช่ัวโมง จะได้ปริมาณกรดลีวูลินิก 58.63±1.62 กรัมต่อลิตร 

และปริมาณกรดฟอร์มิก 17.59±0.65 กรัมต่อลิตร โดยเมื่อ

ทำปฏิกิริยาแล้วคงเหลือนํ้าตาลกลูโคสปริมาณ 6.58±0.57 

กรัมต่อลิตร 

3.3 ผลการศึกษาสภาวะท่ีทําใหกรดลีวูลินิกมีความ

บริสุทธิ์สูงขึ้น  

1) ผลการศึกษาการใชถานกัมมันตดูดซับส ี

 กรดซัลฟิวริก กรดลีวูลิกนิก และกรดฟอร์มิก ไม่มี

สี เมื่อให้สารละลายตัวอย่างดังกล่าวไหลผ่านถ่านกัมมันต์ 

สารละลายท่ีได้ไม่เปลี่ยนสี แต่เมื่อเติมน้ำอ้อยในสารตัวอย่าง 

สารที ่ได้มีสีเขียว-เหลืองของน้ำอ้อย เมื ่อนำสารละลาย

น้ำอ้อยไหลผ่านถ่านกัมมันต์ พบว่า สารตัวอย่างมีสีเข้มขึ้น

โดยมีสีดำของถ่านกัมมันต์ติดมาด้วย แสดงว่าถ่านกัมมันต์ไม่

สามารถดูดซับสีในน้ำอ้อยได้ จากการศึกษาเพิ่มเติมโดยใช้

ตัวอย่างที่ได้จากการสังเคราะห์กรดลีวูลิกนิกซึ่งมีสีน้ำตาล 

พบว่า เมื่อไหลผ่านถ่านกัมมันต์สีของสารตัวอย่างเข้มขึ ้น 

ปริมาณกรดลีวูลินิกลดลงเล็กน้อย สรุปได้ว่าไม่สามารถใช้

ถ่านกัมมันต์ดูดซับสีจากตัวอย่างได้ และยังทำให้ปริมาณ 

กรดลีวูลินิกลดลง 

 2) ผลการศึกษากรณไีมปรับสภาพเรซิน 

ผลการศึกษาโดยการเติมสารละลายกรดซัลฟิวริก

ร้อยละ 0.5 ลงในคอลัมน์ที่มีเรซินที่ไม่ผ่านการ ปรับสภาพ 

พบว่าหลังสารตัวอย่างผ่านเรซิน pH มีค่าเพิ่มขึ้น แสดงดัง

ตารางที่ 3 ซึ ่งเรซินสามารถจับกรดซัลฟิวริกได้ เมื ่อเติม 

กรดลีวูลินิกร้อยละ 5 ในสารละลายกรดซัลฟิวริกร้อยละ 0.5 

แล้วเติมลงในคอลัมน์ที่มีเรซินที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพบว่า 

หล ังสารต ัวอย่างผ ่านเรซ ิน pH เพ ิ ่มข ึ ้น และปร ิมาณ 

กรดลีวูลินิกมีค่าลดลงอย่างมาก แสดงให้เห็นว่า เรซิน

สามารถจับกรดลีวูลินิกได้เช่นกัน 
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 จากทฤษฎีเรซิน D301 ซึ่งเป็นเรซินแบบประจุลบด่าง

อ ่อนควรกำจัดได ้เฉพาะกรดแก่แต ่ไม ่กำจ ัดกรดอ่อน  

ส่วนงานวิจ ัยของ Cheng et al. (2020) ท ี ่ เรซ ิน D301  

จับกรดลีวูลินิกและกรดฟอร์มิกแต่ไม่จับกรดซัลฟิวริก แต่ผล

การทดลองที่ดำเนินการนี้พบว่าเรซิน D301 จับทั้งกรดแก่

คือกรดซัลฟิวริกและกรดอ่อนคือกรดลีว ูลินิก ซึ ่งความ

แตกต่างในประสิทธิภาพการจับกรดของเรซิน D301 ในแต่

ละงานวิจัยอาจมาจากปัจจัย เช่น สภาพการปรับสภาพ 

เรซินก่อนใช้งาน ความเข้มข้นของกรด และชนิดของกรดที่

อยู ่ในสารตัวอย่าง การปรับสภาพด้วย H2SO4 ช่วยเพิ ่ม

ประสิทธิภาพในการจับกรดลีว ูลิน ิกในบางกรณี ซึ ่งผล

ดังกล่าวทำให้การใช้เรซิน D301 เพ่ิมความบริสุทธ์ิให้กับกรด

ลีวูลินิกยังเป็นไปได้ยาก 

3) ผลการศึกษากรณีปรับสภาพเรซิน 

ผลการปรับสภาพเรซินที่ผ่านการแช่ด้วย NaCl 

ร้อยละ 4, NaOH ร้อยละ 4, HCl ร้อยละ 1, HCl ร้อยละ 3 

และ H2SO4 ร้อยละ 0.5 เกิดการลอยของเรซิน และ เรซินท่ี

ผ่านการแช่ด้วย H2SO4 ร้อยละ 3 เกิดการดูดซับสารตัวอย่าง

จนพองตัว แสดงดังรูปภาพ 6 และเมื่อผ่านสารตัวอย่างจน

หมดแล้วเรซินมีลักษณะดังรูปภาพ 7 โดยเรซินทีผ่่านการแช่

ด้วย NaCl ร้อยละ 4, NaOH ร้อยละ 4, HCl ร้อยละ 1, HCl 

ร้อยละ 3 และ H2SO4 ร้อยละ 0.5 มีสีไม่สม่ำเสมอ เรซินบาง

ส่วนดำ และเรซินที่ผ่านการแช่ด้วย H2SO4 ร้อยละ 3 มีสี

สม่ำเสมอ สารหลังผ่านเรซินที ่แช่ด้วย NaCl ร้อยละ 4, 

NaOH ร ้อยละ 4 และ HCl ร ้อยละ 1 ม ีส ี เข ้มกว ่าสาร

ตัวอย่างก่อนผ่านเรซิน สารตัวอย่างหลังผ่านเรซินที่แช่ด้วย 

H2SO4 ร้อยละ 0.5 มีสีใกล้เคียงสารตัวอย่างก่อนผ่านเรซิน 

และสารตัวอย่างหลังผ่านเรซินท่ีแช่ด้วย HCl ร้อยละ 3, และ 

H2SO4 ร้อยละ 3 มีสีอ่อนกว่าสารตัวอย่างก่อนผ่านเรซิน 

โดยสารตัวอย่างหลังผ่านเรซินที่แช่ด้วย H2SO4 ร้อยละ 3  

มีสีอ่อนที่สุด สารหลังผ่านเรซินที่แช่ด้วย NaCl ร้อยละ 4, 

NaOH ร้อยละ 4 และ HCl ร้อยละ 1 มีสีเข้มขึ้น เนื่องจาก

สารตกค้างจากเรซินท่ีไม่เหมาะสมในกระบวนการปรับสภาพ

อาจปนเป้ือนในสารตัวอย่าง ทำให้เกิดการเปลี่ยนสี ดังภาพท่ี 

8 แสดงว่า เรซินช่วยดูดซับสีของตัวอย่างได้ 

ค่า pH ของสารตัวอย่างหลังผ่านเรซินมีค ่าเพิ ่มขึ ้น 

โดยสารตัวอย่างหลังผ่านเรซินท่ีแช่ด้วย NaOH 4% มีค่า pH 

เป็นกลาง และสารตัวอย่างที่ผ่านเรซินที่แช่ด้วยสารอื่น ๆ  

มีค่า pH ตั้งแต่ 4-6 และพบว่าปริมาณกรดลีวูลินิกในสาร

ตัวอย่างหลังผ่านเรซินมีปริมาณลดลง โดยสารหลังผ่านเรซิน 

ตารางท่ี 3 ค่า pH และปริมาณกรดลีวูลินิกรณีไม่ Pretreat เรซิน 

 pH LA ท่ีเหลือในสารตัวอยาง (mg/g) 

สารละลายกรดซัลฟวริก   

ก่อนผ่านเรซิน 1±0.1 - 

หลังผ่านเรซิน 5±0.2 - 

สารละลายกรดซัลฟวริกท่ีเติมกรดลีวูลินิก 

ก่อนผ่านเรซิน 1±0.1 45.17±1.5 

หลังผ่านเรซิน 5±0.2 0.21±0.01 

ชะด้วยกรดฟอร์มิก  

(รอบ 1 นาน 1 ชั่วโมง) 
2±0.1 13.80±0.5 

ชะด้วยกรดฟอร์มิก  

(รอบ 2 นาน 1 ชั่วโมง) 
2±0.1 18.06±0.7 

ชะด้วยกรดฟอร์มิก  

(ค้างคืน) 
2±0.1 16.87±0.6 

 

ตารางท่ี 4 ค่า pH และปริมาณกรดลีวูลินิกของสารตัวอย่างกรณี Pretreat เรซิน 

สารตัวอยาง pH LA (mg/g) 

สารตัวอย่างที่ผ่านถ่านแล้ว 3±0.1 2.46±0.10 

NaCl 4% 5±0.2 1.50±0.08 

NaOH 4% 7±0.2 1.48±0.07 

HCl 1% 5±0.2 1.53±0.06 

HCl 3% 5±0.2 1.26±0.05 

H2SO4 0.5% 6±0.2 0.82±0.03 

H2SO4 3% 4±0.1 2.17±0.09 
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ท่ีแช่ด้วย H2SO4 ร้อยละ 0.5 มีปริมาณกรดลีวูลินิกต่ำสุด 

คือ 0.82±0.03 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนสารหลังผ่านเรซินที่แช่

ด ้วย H2SO4 ร้อยละ 3 มีปริมาณกรดลีว ูลิน ิกสูงส ุด คือ 

2.17±0.09 มิลลิกรัมต่อกรัม (ตารางที่ 4) แสดงว่าการปรับ

สภาพด้วยกรดซัลฟิวร ิก ร ้อยละ 3 ทำให้เรซ ินด ูดซ ับ 

กรดลีวูลินิกได้น้อยลง 

 จากการศึกษาการใช้เรซินเพิ่มเติม กรณีเรซินที่ไม่ผ่าน

การปรับสภาพและปรับสภาพ โดยศึกษาระยะเวลาการแช่

สารตัวอย่างในเรซินเป็นเวลา 30 นาที และ 1 ชั่วโมง กรณ ี

เรซินที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ พบว่าหลังสารตัวอย่างผ่าน 

เรซิน pH มีค่าเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 5 ท้ังสองเวลาท่ีศึกษา ปริมาณ

กรดลีวูลินิกในสารตัวอย่างที่ผ่านเรซินที่แช่นาน 30 นาที 

เหลือน้อยกว่าที่แช่เรซินนาน 1 ชั่วโมง โดยมีอัตราการไหล

ของสารที่ผ่านเรซินต่ำลง แสดงว่าเรซินดูดซับกรดซัลฟิวริก

และกรดลีวูลินิกจากตัวอย่าง การแช่นาน 30 นาทีเพียงพอ

ให้เกิดการดูดซับกรดลีวูลินิกได้ดี การแช่นาน 1 ชั ่วโมง  

ทำให้เรซินเกิดการอิ่มตัว ไม่ดูดซับสารเพ่ิมเติม และหลังจาก

ชะเรซินด้วยกรดฟอร์มิกโดยแช่นาน 15 นาที รอบที่ 1 ค่า 

pH มีค่าลดลงเท่ากับ 4 ท้ังสองชุด และหลังจากชะเรซินด้วย

กรดฟอร์มิกรอบท่ี 1 แช่ท้ิงไว้นาน 15 นาทีเป็นรอบท่ี 2 และ                     

รอบท ี ่  3 ค ่ า  pH ม ีค ่ าลดลง  เท ่ าก ับ  3 ท ั ้ งสองช ุ ด                    

โดยมีปร ิมาณกรดลีว ูล ิน ิกบ่งบอกว่าการชะเรซ ินด้วย 

กรดฟอร์มิกรอบท่ี 2 ได้ปริมาณกรดลีวูลินิกเพ่ิมข้ึนอย่างเห็น

ได้ชัด แต่การชะรอบที่ 3 ปริมาณกรดลีวูลินิกเพิ่มขึ้นเพียง

เล็กน้อย 

ศ ึกษาการชะล ้างเรซ ินด ้วยการเต ิมกรดฟอร ์ม ิก  

1 M เช ่นเด ียวก ับงานว ิจ ัยของ Cheng et al.  (2020)  

โดยแช่ทิ้งไว้นาน 1 ชั่วโมง สำหรับรอบที่ 1 และ 2 และค้าง

คืนสำหรับรอบท่ี 3 พบว่า pH ของสารหลังชะเรซินด้วยกรด

ฟอร ์ม ิกทั ้ง 3 รอบ ม ีค ่าลดลงเท่าก ับ 2 และปร ิมาณ 

กรดลีวูลินิกในสารตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 13.80, 18.06 และ 

16.87 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ การชะด้วยกรดฟอร์มิก 

1 M จำนวน 3 รอบท่ีดำเนินการยังไม่สามารถชะกรดลีวูลินิก

จากเรซินได้หมด และพบว่ามีกรดซัลฟิวริกถูกชะออกมาด้วย  

4)  ผลการศึกษาการเ พ่ิมความบริสุท ธ์ิ ของ 

กรดลีวูลินิกดวยการใชเรซินรวมกับถานกัมมันต 

การศึกษาการทำบริสุทธิ ์กรดลีว ูลิน ิกด้วยเรซินและ

ถ่านกัมมันต์ พบว่า ลักษณะของตัวอย่างท่ีผ่านข้ันตอนต่าง ๆ 

โดยปริมาณกรดลีวูลินิกของสารหลังผ่านกระบวนการเทียบ

กับตัวอย่างก่อนผ่านกระบวนการ มีค่าความเข้มข้นเพิ่มขึ้น

เพียงเล็กน้อย ลักษณะทางกายภาพ สียังคงเข้มไม่ต่างจาก

เด ิม แต ่ม ีความข ุ ่นลดลง ด ังแสดงภาพที ่  9 แสดงว่า

กระบวนการนี้ลดการปนเปื้อนได้ แต่ยังมีประสิทธภิาพไม่สูง

นัก เน่ืองจากเรซินและถ่านกัมมันต์ดูดซับกรดลีวูลินิกไปมาก 

ทำให้กรดลีวูลินิกในผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง 

5)  ผลการศึกษาการเ พ่ิมความบริสุท ธ์ิ ของ 

กรดลีวูลินิกดวยการเติมดินเบา 

การศึกษากระบวนการใหม่ในการเพิ่มความบริสุทธิ์กรด

ลีวูลินิกด้วยการเติมดินเบา (Diatomaceous earth) ลงใน

สารตัวอย่าง โดยศึกษาอัตราส่วนดินเบา (กรัม) : ตัวอย่าง 

(มิลลิลิตร) 1:3 และ 1:6 ผสมดินเบาและตัวอย่างให้เข้ากันดี 

 
 

ภาพท่ี 6 เรซินระหว่างการแช่ด้วยสารตัวอย่างที่เติมกรดลีวูลินิก 

 

ภาพท่ี 7 เรซินหลังจากสารตัวอย่างที่เติมกรดลีวูลินิกไหลผ่าน 
 

 

ภาพท่ี 8 สีของสารตัวอย่างที่เติมกรดลีวูลินิกหลังผ่านเรซิน 
 

 
 

ภาพท่ี 9 การศึกษาการทำบริสุทธิ์กรดลีวูลินิกด้วยเรซินและถ่านกัมมันต์ 
 

 
ภาพท่ี 10 การเพ่ิมความบริสุทธิ์กรดลีวูลินิกด้วยการเติมดินเบา 
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แล้วทิ ้งไว้ 1 ชั ่วโมง กรองดินเบาออกด้วยกระดาษกรอง 

พบว่า ตัวอย่างที่ผ่านการตกตะกอนด้วยดินเบามีสีอ่อนลง

มาก ความขุ ่นลดลง โดยปริมาณกรดลีวูลินิกลดลงเพียง

เล็กน้อย นอกจากนี้ การใช้อัตราส่วน 1:6 ช่วยประหยัด

ค่าใช้จ่ายเพราะใช้ดินเบาน้อยกว่า แต่ยังคงประสิทธิภาพใน

การลดสารปนเปื้อนได้ดีเพียงพอ โดยการใช้อัตราส่วนที ่

ต่ำกว่า (1:3) แม้จะลดสารปนเปื้อนได้มากกว่า แต่ความ

แตกต่างไม่เพียงพอที่จะชดเชยต้นทุนที่เพิ ่มขึ ้น และเมื ่อ

เปรียบเทียบกับการใช้เรซินและถ่านกัมมันต์ การใช้ดินเบามี

ขั้นตอนน้อยกว่าและลดสารปนเปื้อนได้ดีกว่า และเมื่อนำ

สารตัวอย่างที่ได้ไประเหยเอาน้ำและกรดฟอร์มิกออกด้วย

เครื ่องระเหยสุญญากาศ ที่ความดัน 8 กิโลปาสคาล และ

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์กรดลีวูลินิกที่ได้มี

ความเข ้มข ้นเพ ิ ่มข ึ ้นจากตอนเร ิ ่มต ้น 180.24±20.10 

มิลลิกรัม/กรัม เป็น 482±23.0 มิลลิกรัม/กรัม คิดเป็นความ

เข้มข้นเพิ่มขึ้นร้อยละ 63 เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นที่ได้

กับกรดลีวูลินิกมาตรฐานร้อยละ 98 ความเข้มข้นผลิตภัณฑ์

กรดลีวูลินิกคือร้อยละ 50 ซึ่งสูงกว่าผลการศึกษาของ Kang 

et al. (2018) ได้ผลิตกรดลีวูลินิก (LA) ที่มีความเข้มข้นสูง

จากกากน้ำตาลอ้อย โดยมีค่าเฉลี่ยผลได้ร้อยละ 23.9-30.5 

ซึ่งสามารถสรุปกระบวนการดังภาพที่ 10 เป็นกระบวนการ

เพ่ิมความบริสุทธ์ิกรดลีวูลินิกท่ีเหมาะสม 

 

5. บทสรุป 

การเก็บอ้อยเป็นเวลา 5 สัปดาห์ไม่ส่งผลต่อสมบัติของ

น้ำอ้อยในการเป็นวัตถุดิบสำหรับการผลิตกรดลีว ูลินิก 

อย่างมีนัยสำคัญ การสังเคราะห์กรดลีวูลินิกที่อุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 0.03 โมลาร์ และ

ระยะเวลา 3 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต

กรดลีวูลินิกจากน้ำอ้อย นอกจากนี้ การเพิ่มความบริสุทธิ ์

กรดลีวูลินิกด้วยการเติมดินเบา (Diatomaceous earth) 

สามารถเพ่ิมความเข้มข้นผลิตภัณฑ์กรดลีวูลินิกได้ร้อยละ 50 

ผลการศึกษานี้สามารถนำไปพัฒนาเป็นกระบวนการผลิต

กรดลีวูลินิกจากน้ำอ้อยในระดับอุตสาหกรรม เป็นการเพิ่ม

มูลค่าให้กับผลผลิตจากน้ำอ้อยอย่างยั่งยืนได้  

 

6. ขอเสนอแนะ 

งานวิจ ัยนี ้ย ังไม่สามารถดำเนินการให้ได้ผลิตภัณฑ  ์

กรดลีวูลินิกความบริสุทธิ ์ 95 เปอร์เซ็นต์ เนื ่องจากยังไม่

สามารถแยกกรดซัลฟิวริกและสารปนเป้ือนบางส่วนออกจาก

กรดลีวูลินิกที่ได้ ตามทฤษฎีการใช้เรซินแบบประจุลบด่าง

อ่อนควรแยกกรดซัลฟิวริกจากกรดลีวูลินิกได้ แต่จากการ

ทดลองผลไม ่ ได ้ เป ็น เช ่นน ั ้น  การใช ้ด ิน เบาช ่วยลด 

สารปนเปื ้อนได้ด ีกว่าการใช้เรซินร่วมกับถ่านกัมมันต์  

แต่ความบริสุทธิ์ได้เพียง 50 เปอร์เซ็นต์ ยังต้องมีการศึกษา

การเพิ ่มความบริสุทธิ ์กรดลีวูลินิก นอกจากนี ้ จะต้องมี 

การยืนยันโครงสร้างทางเคมีของกรดลีวูลินิกด้วยวิธี FT-IR 

ในการวิจัยต่อไป เพื ่อให้มั ่นใจว่าผลิตภัณฑ์ที ่ได้มีความ

บริสุทธิ ์และคุณลักษณะตรงตามเป้าหมาย เทคนิค FT-IR 

สามารถช่วยยืนยันลักษณะของหมู่ฟังก์ชันท่ีสำคัญ ซึ่งจะเป็น

ประโยชน ์ต ่อการพ ัฒนากระบวนการผล ิตในระด ับ
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บทคัดยอ  

 ในปัจจุบัน ศูนย์กำจัดขยะมูลฝอยรวมแบบครบวงจร จังหวัดระยอง เป็นหน่วยงานหลักในการจัดการขยะมูลฝอยตามการแบ่งกลุ่มพื้นที่

ในการจัดการมูลฝอย (Clusters) กลุ่มขนาด L และสามารถรองรับขยะมูลฝอยได้มากกว่า 1,000 ตันต่อวัน  อย่างไรก็ตาม จากการคาดการณ์

ปริมาณขยะในอนาคตในจังหวัดระยองในอีก 20 ปีข้างหน้าจะขึ้นไปถึง 2,000 ตันต่อวัน ดังนั้น การคัดเลือกเทคโนโลยีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

ศูนย์กำจัดขยะฯ และสามารถแปรรูปขยะให้เป็นพลังงานได้จึงเป็นสิ่งจำเป็น โดยงานวิจัยนี้จะดำเนินการคัดเลือกเทคโนโลยีการกำจัดขยะและ

สามารถแปรรูปจากขยะให้เป็นพลังงาน ได้แก่ เทคโนโลยีเตาเผาขยะ เทคโนโลยีการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน เทคโนโลยีรวบรวมก๊าซชีวภาพ

จากหลุมฝังกลบ เทคโนโลยี RDF และเทคโนโลยีก๊าซซิฟิเคชัน โดยคัดเลือกประเภทที่เหมาะสมในแต่ละเทคโนโลยีก่อนโดยการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 

จากนั้นประเภทที่เหมาะสมของแต่ละเทคโนโลยีจะถูกเปรียบเทียบกันโดยการให้คะแนนแบ่งออกเป็น 4 หมวด ได้แก่ หมวดด้านเทคนิค หมวดด้าน

เศรษฐศาสตร์ หมวดด้านสิ่งแวดล้อม และหมวดด้านสังคม หลังจากที่คัดเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมแล้ว ในขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการวิเคราะห์

ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเทคโนโลยีกำจัดขยะที่ถูกคัดเลือก  โดยสรุปแล้วเทคโนโลยีเตาเผาขยะแบบตะกรับ เป็นเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสมมาก

ที่สุดที่จะเสริมประสิทธิภาพการกำจัดขยะและการแปรรูปขยะให้เป็นพลังงาน และมีความคุ้มค่าการลงทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ที่ B/C = 1.22 , 

EIRR = 14.96% และ NPV = 415.54 ล้านบาท และความคุ้มค่าทางด้านการเงินที่ R/C = 1.01, FIRR = 8.09% และ NPV = 15.50 ล้านบาท  

 

คําสําคัญ: เทคโนโลยีการกำจัดขยะ, เทคโนโลยีการแปลงขยะเป็นเชื้อเพลิง, เทคโนโลยีเตาเผาขยะ, การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
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ABSTRACT  

 The Rayong Provincial Integrated Solid Waste Management Center serves as a critical hub for managing solid waste 

in Thailand, designated to handle large-scale waste management clusters (L clusters) with a current capacity of over 1,000 

tons per day. However, future waste projections indicate an alarming increase to 2,000 tons per day within the next two 

decades, necessitating the adoption of advanced technologies to enhance waste management efficiency and facilitate waste-

to-energy transformation. This study aims to identify and evaluate innovative waste management technologies to address 

these challenges, including grate incineration, anaerobic digestion, landfill gas collection, refuse-derived fuel (RDF) processing, 

and gasification. A systematic methodology was employed, beginning with a qualitative analysis to determine the most 

suitable technological alternatives for each category. These alternatives were subsequently evaluated and scored across four 

dimensions: technical performance, economic viability, environmental impact, and social acceptability. The final step involved 

a comprehensive economic analysis of the selected technologies. The results identify grate incineration technology as the 

most effective solution for improving waste management efficiency and converting waste into energy. The economic feasibility 

analysis reveals a benefit-cost ratio (B/C) of 1.22, an economic internal rate of return (EIRR) of 14.96%, and a net present 

value (NPV) of 415.54 million baht. Additionally, financial feasibility assessments show a revenue-cost ratio (R/C) of 1.01, a 

financial internal rate of return (FIRR) of 8.09%, and an NPV of 15.50 million baht. These findings highlight the potential of 

grate incineration technology as a sustainable and economically viable solution to meet future waste management demands 

in Rayong Province, offering a replicable model for other regions confronting similar challenges. 

 

KEYWORDS: Solid waste disposal technology, Waste to energy technology, Incineration, Economics and financial analysis  
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1. บทนํา  

     จังหวัดระยองถือเป็นจังหวัดต้นแบบในการบริหาร

จ ัดการขยะม ูลฝอยแบบครบวงจร โดยม ีศ ูนย ์กำจ ัด 

ขยะมูลฝอยรวมแบบครบวงจร จ.ระยอง ตั ้งอยู ่หมู ่ที ่ 3  

ต.น้ำคอก อ.เมือง จ.ระยอง บนพื้นที่ 516 ไร่ 2 งาน 61 

ตารางวา เป็นศูนย์หลักในการจัดการขยะมูลฝอยตามการ

แบ่งกลุ่มพ้ืนท่ีในการจัดการมูลฝอย (Clusters) กลุ่มขนาด L 

และสามารถรองรับขยะมูลฝอยได้มากกว่า 1,000 ตันต่อวัน  

โดยนำขยะม ูลฝอยมากำจ ัดอย ่างถ ูกหล ักส ุขาภ ิบาล 

นอกจากนี้ ศูนย์กำจัดขยะมูลฝอยฯ ยังมุ่งเน้นการนำขยะมูล

ฝอยกลับมาใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่า โดยเฉพาะกระบวนการ

การผลิตสารปร ับปร ุงด ิน และระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

นอกจากนี ้ องค์การบริหารส่วนจังหวัดระยองได้พัฒนา

โครงการประสานความร่วมมือกับบริษัท โกลบอล เพาเวอร์ 

ซินเนอร์ยี่ จำกัด (มหาชน) เพ่ือจัดทำโครงการแปลงขยะเป็น

เชื ้อเพลิง (Waste to Energy) ในพื้นที ่ศูนย์กำจัดขยะมูล

ฝอยฯ โดยการติดตั ้งกระบวนการแปลงขยะมูลฝอยเป็น

เช้ือเพลิง refuse-derived fuel (RDF) เพ่ือป้อนเป็นวัตถุดิบ

สำหรับโรงไฟฟ้าเช้ือเพลิง RDF เพ่ือลดปริมาณขยะมูลฝอยที่

นำไปฝังกลบและลดกลิ่นเหม็นภายในศูนย์กำจัดขยะฯ   

 จากการดำเน ินงานข ั ้นต ้นทำให ้ศ ูนย ์กำจ ัดขยะฯ  

เป็นต้นแบบการจัดการขยะมูลฝอยแบบประชารัฐอย่าง

แท้จริง ตามแนวทางและกลไกการปฏิบัติงานด้านการบริหาร

จัดการขยะมูลฝอย “จังหวัดสะอาด” อย่างไรก็ตาม จากผล

การศึกษาขององค์การบริหารส่วนจังหวัดระยองมีการ

คาดการณ์ว่าปริมาณขยะมูลฝอยท่ีจะเข้ามาใช้บริการภายใน

ศูนย์กำจัดขยะฯ จะเพิ่มมากขึ้นถึง 1,834 ตันต่อวันจาก

จำนวนประชากรที ่ เพ ิ ่มข ึ ้นถ ึง 1.2 ล ้านคน (Rayong 

Provincial Administrative Organization,2022) ดังแสดง

ในรูปที ่ 1 และ 2 เป็นการแสดงการเพิ ่มขึ ้นของจำนวน

ประชากรและปริมาณขยะต่อวัน  ดังน้ัน องค์การบริหารส่วน

จังหวัดระยองจึงมีความจำเป็นจะต้องลงทุนเทคโนโลยี 

การกำจัดขยะใหม่โดยต้องเป็นเทคโนโลยีที่สามารถแปลง

ขยะมูลฝอยให้เป็นพลังงานได้ เพื่อลดภาระการกำจัดขยะ

โดยหลุมฝังกลบขยะ เหมือนที่ในปัจจุบัน ศูนย์กำจัดขยะฯ 

ได้มีโรงไฟฟ้า RDF สามารถรองรับขยะมูลฝอยได้ 500 ตัน

ต่อปี ซึ่งจะไม่เพียงพอในอนาคต อย่างไรก็ตามการพิจารณา

เทคโนโลยีการแปลงขยะสู่พลังงานทดแทนจำเป็นต้องการ

วิเคราะห์เชิงเทคนิคและการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์

และการเงินเพ่ือเป็นกระบวนการตัดสินใจอยา่งรอบคอบ        

    ในปัจจุบัน ปัญหาขยะเป็นปัญหาสำคัญที ่ท ุกฝ่ายที ่

เกี่ยวข้องต้องดำเนินการ  กลยุทธ์การจัดการขยะโดยทั่วไป

ประกอบด้วย 4 ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 3 ได้แก่การจัดการ

ขั้นพื้นฐานโดยการเผาหรือการฝังกลบ ซึ่งเป็นการมุ่งเน้นที่

การกำจัดขยะเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการนำพลังงานกลับมา

ใช้ประโยชน์ใหม่ ขั้นที่สองเป็นการเผาโดยมีการนำพลังงาน

กลับมาใช้ใหม่ ขั้นที่สาม คือ การนำขยะหรือของเหลือทิ้ง

กลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยผ่านกระบวนการจัดการที่

เหมาะสม และขั้นตอนสุดท้าย คือ การนำขยะกลับมาใช้ซ้ำ

และลดการเกิดขยะที่แหล่งกำเนิดหรือการใช้มาตรการลด

ขยะให้เป็นศูนย์ (Zero Waste) สรุปภาพรวมเทคโนโลยีการ

ผลิตขยะแสดงดังรูปท่ี 4 

งานศึกษาน้ีจะดำเนินการคัดเลือก 4 เทคโนโลยีหลัก เพ่ือมา

ประยุกต์ใช้ภายในศูนย์กำจัดขยะฯ เพิ่มเติม ได้แก่ เตาเผา

ขยะ เทคโนโลยีการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน เทคโนโลยี

รวบรวมก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบ เทคโนโลยี RDF และ

เทคโนโลยีก๊าซซิฟิเคชัน-ไพโรไลซิส ในส่วนนี้จะดำเนินการ

ทบทวนแนวคิดหลักของ 4 เทคโนโลยีจาก (ERDI-CMU, 

2022; Williams, 2005) ดังน้ี   

 
 

รูปท่ี 1 แนวโน้มจำนวนประชากรในจังหวัดระยองในอนาคต 

ท่ีมา : Rayong Provincial Administrative Organization (2022) 

 

 
 

รูปท่ี 2 การคาดการณ์ปริมาณขยะในจังหวัดระยองในอนาคต 

ท่ีมา : Rayong Provincial Administrative Organization (2022) 
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 1. เทคโนโลยีเตาเผาขยะ เป็นการเผาขยะเพื่อทำลาย

มวลและปริมาตรของขยะมูลฝอยด้วยความร้อนในเตาที ่

ออกแบบสำหรับเผาขยะโดยเฉพาะประมาณร้อยละ 80-90 

ของปริมาณขยะ โดยต้องมีการออกแบบเตาเผาให้เหมาะสม

กับปริมาณและลักษณะองค์ประกอบของขยะมูลฝอยและ

ปัจจัยสำคัญ 2 ประการ ได้แก่ ค่าความช้ืน และค่าความร้อน

ของขยะมูลฝอยซึ่งมีการผันแปรตามฤดูกาล ซึ ่งจะต้องมี

ระบบควบคุมเป็นอย่างดีเพื่อป้องกันการปล่อยมลพิษ เช่น 

ก๊าซพิษ เขม่า กลิ่น ฯลฯ สู่ชั้นบรรยากาศที่อาจส่งผลเสียต่อ

สิ ่งแวดล้อม โดยประเภทของเตาเผาที่ใช้ในปัจจุบันได้แก่ 

เตาเผาแบบตะกรับ เตาเผาแบบหมุน  และเตาเผาแบบฟลูอิ

ไดซ์เบต พลังงานความร้อนที่ได้จากเตาเผาขยะจะสามารถ

ถูกนำไปใช้ในการผลิตไอน้ำและกระแสไฟฟ้าได้ และ ขี้เถ้า

จากการเผาไหม้จะถูกนำไปฝังกลบท่ีหลุมฝังกลบ ในส่วนของ

เถ ้ าลอย  จะถ ูกนำไปใช ้ เป ็นว ัสด ุทดแทนซ ี เมนต ์ ใน

อุตสาหกรรมก่อสร้างได้   

 2. ระบบยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน ระบบนี้เป็น

ระบบที่มีการดำเนินการอยู่ในศูนย์กำจัดขยะฯ ซึ่งเป็นระบบ

แบบเปียกหลายขั ้นตอน   ระบบย่อยสลายแบบไม่ใช้

ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) เป็นการนำขยะประเภท

เศษอาหาร เศษผัก และผลไม้ไปหมักในบ่อหมักหรือถังหมกั

แบบปิด ทำให้ได้ก๊าซชีวภาพประมาณ 100-200 ลูกบาศก์ 

เมตรต่อปริมาณขยะอินทรีย์ 1 ตัน ก๊าซชีวภาพท่ีได้มีสัดส่วน

ของก๊าซมีเทนประมาณร้อยละ 55-70 มีค่าความร้อน 20-25 

เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร โดยสามารถนำไปผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าได้ด้วยเครื่องยนต์ชีวภาพ ส่วนกากท่ีเหลือจากการย่อย

สามารถนำไปใช้เป็นสารปรับปรุงดินเพ่ือการเกษตร 

 3. เทคโนโลยีกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ คือ  

การกักเก็บก๊าซต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาย่อยสลายทาง

ชีวเคมีของขยะมูลฝอยในบริเวณหลุมฝังกลบที่มีความลึก

ตั้งแต่ 12 เมตรข้ึนไป โดยช่วงแรกจะเป็นการย่อยสลายแบบ

ใช้อากาศ จากนั้นจึงเป็นการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ ซึ่ง

จะก่อให้เกิดก๊าซต่างๆ ได้แก่ ก๊าซมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ 

ไฮโดนเจนซัลไฟด์ ไนโตรเจน โดยสามารถนำไปใช้เป็น

เชื ้อเพลิงเพื ่อการผลิตกระแสไฟฟ้าหรือใช้เป็นพลังงาน

ทดแทนเชื ้อเพลิงในรถยนต์ได้ การกําจัดขยะชุมชนด้วย

วิธีการฝังกลบนั้นเป็นการนําขยะมากองหรือฝังกลบในพื้นที่

จัดเตรียมไว้แล้วใช้เครื่องจักรเกลี่ยและบดอัดให้ขยะมูลฝอย

ยุบตัวลงจนมีความหนาแน่นของชั ้นขยะมูลฝอยตามที ่

กําหนด จากนั้นจึงใช้ดินบดทับและอัดให้แน่นอีกครั้งหนึ่ง

แล้วจึงนําขยะมูลฝอยมาเกลี่ยและบดอัดอีกเป็นชั้นๆ สลับ

ด้วยชั้นดินกลบทับ เทคโนโลยีการฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชน

อาศัยทั้งกระบวนการทางชีวภาพ ทางเคมีและทางกายภาพ

ในการย่อยสลายขยะมลูฝอย (Williams,2005) 

      เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากก๊าซชีวภาพจากการฝัง

กลบขยะมูลฝอยนั้น สามารถจําแนกตามวิธีการดําเนินงาน

ฝังกลบขยะมูลฝอยได้เป็น 2 วิธี คือ เทคโนโลยีการผลิต

พลังงานจากก๊าซชีวภาพจากการฝังกลบขยะมูลฝอยแบบถูก

หลักสุขาภิบาล และเทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากก๊าซ

ชีวภาพจากการฝังกลบขยะมูลฝอยแบบ Bioreactor อย่างไร

ก็ตาม ในปัจจุบัน องค์การบริหารส่วนจังหวัดระยองได้มีการ

ดำเนินการฝังกลบขยะแบบถูกหลักสุขาภิบาลอยู่แล้ว 

    4. เทคโนโลยีผลิตเชื้อเพลิงขยะ (Refuse Derived 

Fuel: RDF)  เป็นการใช้เทคโนโลยีในการแปรรูปขยะมูล

ฝอยและปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ

ขยะด้วยกระบวนการจัดการต่างๆ เพ่ือให้มีคุณสมบัติในด้าน

ค่าความร้อน ความชื้น และมีขนาดที่เหมาะสมสำหรับการ

นำไปใช้เป็นเช้ือเพลิง โดยต้องมีการคัดแยกขยะอันตรายและ

 
 

รูปท่ี 3 การจัดการขยะชุมชน 4 ระดับ ท่ีมา : Nithikul 
 

เทคโนโลยี

ทางความรอน

เตาเผาขยะ
กาซซิฟเคชัน-

ไพโรไลซิส

เทคโนโลยีผลิต RDF

เทคโนโลยี

ทางชีวภาพ

การยอยสลายแบบไม

ใชออกซิเจน

รวบรวมกาซชีวภาพ

จากหลุมฝงกลบ

พลังงานไฟฟาและ

วัสดุทดแทนซีเมนต

นํ้ามันไบโอพลาสติก 

พลังงานไฟฟา

พลังงานไฟฟา

พลังงานไฟฟาและ

สารปรับปรุงดิน

พลังงานไฟฟาและ

กาซไบโอมีเทน

เทคโนโลยีเชิงกล

 
 

รูปท่ี 4 สรุปภาพรวมเทคโนโลยีการผลติพลังงานจากขยะ 
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ขยะท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้ออกไป จากน้ันจึงนำขยะไปเข้าสู่

กระบวนการการผลิตเชื ้อเพลิงโดยการย่อยขนาด เช่น  

การฉีก ตัด สับ และทำให้แห้ง จากนั้นจึงนำไปอัดแท่งหรือ

อัดก้อนเพ่ือความสะดวกในการใช้งานและการขนส่ง ถือเป็น

เ ช ื ้ อ เพล ิ งท ี ่ ส ามารถทดแทนการ ใช ้ ถ ่ านห ิ น ไ ด ้ ด ี 

(Kourkoumpas et al.,2018 ; Velis et al., 2010 ; Arena., 

2012 ; Lombardi et al.,2015 ; Consonni et al., 2005)   

อีกหนึ่งข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีนี ้เมื่อเปรียบเทียบกับ

เทคโนโลยีการเผาขยะโดยตรง คือ การใช้ขยะมูลฝอยที่เก็บ

รวบรวมได้เพื่อการเผาไหม้โดยตรงมักก่อให้เกิดความยุ่งยาก

ในการใช้งานเนื่องจากความไม่แน่นอนในองค์ประกอบต่างๆ

ที่ประกอบกันขึ ้นเป็นขยะมูลฝอย ซึ ่งเปลี ่ยนแปลงไปตาม

ชุมชนและตามฤดูกาล อีกทั้งขยะมูลฝอยเหล่านี้มีค่าความ

ร้อนต่ำ มีปริมาณเถ้า และความชื้นสูง สิ่งเหล่านี้ก่อให้เกิด

ความยุ่งยากให้กับผู้ออกแบบโรงเผาขยะ ผู้ปฎิบัติงานและผู้

ควบคุมการเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นการแปรรูป

ขยะมูลฝอยโดยผ่านกระบวนการจัดการต่างๆ เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของขยะมูล

ฝอยเพื่อทำให้กลายเป็นเชื ้อเพลิงขยะ (Refuse Derived 

Fuel : RDF) จะสามารถแก ้ป ัญหาด ังกล ่าวข ้างต ้นได ้  

ซึ่งเชื้อเพลิงขยะที่ได้นั้นสามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงเพื่อ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ต่อไป เชื้อเพลิงขยะที่ได้นี้จะมีค่าความ

ร้อนสูงกว่าหรือมีคุณสมบัติเป็นเชื้อเพลิงที่ดีกว่าการนำขยะ

มูลฝอยที่เก็บรวบรวมมาใช้โดยตรง (Fodor and Klemes., 

2012; Gallardo et al., 2014; Astrup et al., 2009 and 

Swithenbank et al., 2003) เนื ่องจากมีองค์ประกอบทั้ง

ทางเคมีและกายภาพสม่ำเสมอกว่า ข้อดีของเชื้อเพลิงขยะ 

คือ มีค่าความร้อนสูง (เมื่อเปรียบเทียบกับขยะมูลฝอยที่เก็บ

รวบรวมมา) ง่ายต่อการจัดเก็บ การขนส่ง การจัดการต่างๆ 

รวมท้ังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่ำกว่า 

 5 .  เ ท ค โ น โ ล ยี ก า ซ ซิ ฟ เ ค ชั น  (Gasification)  

เป็นเทคโนโลยีที ่ย ังไม่มีการใช้ภายในศูนย์กำจัดขยะฯ  

เป็นกระบวนการที่ทำให้ขยะเป็นก๊าซโดยการทำปฏิกิริยา

ส ันดาปแบบไม ่ สมบ ู รณ ์  (Partial combustion) หร ือ 

Synthesis Gas โดยสารไฮโดรคาร ์บอนในขยะจะทำ

ปฏิกิริยากับอากาศหรือออกซิเจนในปริมาณจำกัด ทำให้เกิด

ก๊าซต่าง ๆ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน 

ก ๊าซเหล ่าน ี ้ม ีค ุณสมบ ัต ิ เป ็นก ๊าซเช ื ้อเพล ิง เร ียกว ่า 

“Producer Gas” เทคโนโลยีที่ใช้วิธีการเผาเช่นนี้ เรียกว่า 

เทคโนโลยีก๊าซซิฟิเคชันและไพโรไลซิส กระบวนการเผา

คล้ายกับการเผาถ่าน นอกจากจะได้ก๊าซเชื ้อเพลิงที ่มีค่า

ความร้อนสูงแล้วยังได้ผลผลิตอย่างอื ่นด้วย เช่น ถ่านชาร์ 

หรือ น้ำมันไพโรซิส ประเภทของก๊าซซิไฟเออร์ที ่ใช้ใน

เทคโนโลยีนี้แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่  ก๊าซซิไฟเออร์

แบบ Fixed Bed, Fluidized Bed และ Entrained Flow 

(Belgiorno et al, 2003 ; Wang and Nakakubo, 2020)   

 จากการทบทวนวรรณกรรมที ่ผ ่านมาจะเห็นว่าการ

เปรียบเทียบเทคโนโลยีการจัดการขยะไปสู่พลังงานเป็นการ

เปรียบเทียบในเชิงคุณภาพ ซึ ่งจับต้องได้ยากและไม่เป็น

ร ูปธรรมที ่ช ัดเจน ซ ึ ่งในงานวิจ ัยนี ้จะใช้การคัดเล ือก

เทคโนโลย ีการจ ัดการขยะตามลำด ับช ั ้ น  (Analytic 

Hierarchy Process : AHP) ซึ ่งจะสามารถวิเคราะห์แบบ

ลำดับชั้นได้เป็นระบบได้มากกว่า เนื่องจากแต่ละเทคโนโลยี

จะมีประเภทที่แยกย่อยออกไปแต่ละลำดับชั้น นอกจากนี้ใน

ลำดับการตัดสินใจขั ้นสุดท้ายจะมีการให้คะแนนความ

เหมาะสมออกเป็น 4 ด้านตามสัดส่วนน้ำหนักเฉลี่ยจากการ

สัมภาษณ์ผู ้ เชี ่ยวชาญด้านการจัดการขยะและพลังงาน

หมุนเวียนจำนวน 10 คน ซึ่งจะสามารถคัดเลือกเทคโนโลยีที่

เพิ่มประสิทธิภาพการจัดการปรมิาณขยะในอนาคตของศูนย์

กำจัดขยะฯ ได้แม่นยำสูงกว่าการวิเคราะห์เชิงคุณภาพแต่

เพียงอย่างเดียว และบทสรุปของงานวิจัยนี ้จะเป็นการ

วิเคราะห์โครงการทางด้านเศรษฐศาสตร์เพื่อประเมินความ

คุ้มค่าของโครงการ   

 

2. วัสดุและวิธีการ 

2.1 การวิเคราะหเทคโนโลยีการจัดการขยะท่ีเหมาะสม  

   การวิเคราะห์เทคโนโลยีการจัดการขยะมูลฝอยเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพศูนย์กำจัดขยะมูลฝอยรวมแบบครบวงจร 

จังหวัดระยอง จะใช้วิธีวิเคราะห์แบบคุณภาพเพื ่อเลือก

ประเภทเทคโนโลยีกำจัดขยะโดยการทบทวนวรรณกรรมที่

เกี่ยวข้องใน Nithikul (2007) , Williams (2005) , Belgiorno 

et al, (2003) และ Wang (2020) โดยการวิเคราะห์จากล่าง

ข ึ ้นบน หร ือ Bottom up Approach คือ การว ิเคราะห์

ประเภทท่ีเหมาะสมกับศูนย์กำจัดขยะฯ ของแต่ละเทคโนโลยี

การจัดการขยะมาก่อน ดังแสดงในรูปท่ี 5 จากน้ันประเภทที่

เหมาะสมของแต่ละเทคโนโลยีจะถูกเลือกมาเปรียบเทียบกนั

อีกครั้งหนึ่งในขั้นตอนที่ 2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด

ขยะที่ศูนย์กำจัดขยะฯ โดยการพิจารณาให้คะแนนถ่วงตาม
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น้ำหนัก 4 หมวดตามแนวคิดของ AHP (Taherdoost,2017) 

ได้แก่ หมวดด้านเทคนิค หมวดด้านเศรษฐศาสตร์ หมวดด้าน

สิ่งแวดล้อม และหมวดด้านสังคม จากการสำรวจผู้เช่ียวชาญ

ด ้านการจ ัดการขยะและเทคโนโลย ีจำนวน 10 คน  

เพื ่อคัดเลือกเทคโนโลยีในการจัดการขยะที ่สามารถเพิ ่ม

ประสิทธิภาพภายในศูนย์กำจัดขยะมูลฝอยรวมแบบครบ

วงจร จังหวัดระยองมากท่ีสุด ดังน้ี  

1. หมวดดานเทคนิค มีส ัดส่วนน้ำหนักถ่วงร้อยละ 45 

ประกอบด้วย  

1.1 ความเหมาะสมของเทคโนโลยีท่ีมีต่อลักษณะและ

ปริมาณของขยะมูลฝอย                       ร้อยละ 10 

1.2 ความซับซ้อนในการควบคุมระบบ       ร้อยละ 10 

1.3 การยอมรับของเทคโนโลยี                ร้อยละ  5 

1.4 การเสริมประสิทธิภาพการกำจัดขยะ       ร้อยละ 10 

1.5 ความต้องการใช้พ้ืนท่ีในการติดต้ังระบบ  ร้อยละ 10                                                                   

2. หมวดทางดานเศรษฐศาสตร มีสัดส่วนน้ำหนักร้อยละ 

30 ประกอบด้วย 

2.1  ต้นทุนการติดต้ังระบบ               ร้อยละ 10 

2.2  ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ ร้อยละ 10    

2.3  ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากระบบ            ร้อยละ 10 

3. หมวดดานสิ่งแวดลอม มีสัดส่วนน้ำหนักร้อยละ 20 

ประกอบด้วย 

3.1  ผลกระทบต่อน้ำผิวดิน                 ร้อยละ 5 

3.2  ผลกระทบต่อน้ำใตดิ้น                  ร้อยละ 5 

3.3  มลพิษทางอากาศ                       ร้อยละ 5 

3.4  กลิ่น แมลง และเช้ือโรค                ร้อยละ 5  

4. หมวดดานสังคม มีสัดส่วนร้อยละ 5 ประกอบด้วย  

4.1  การสร้างการมีส่วนร่วมของประชาชน ร้อยละ 3                                     

4.2  การยอมรับของประชาชน              ร้อยละ 2 

โดยทั ้ง 4 หมวดมีระดับคะแนนของความเหมาะสมของ

เทคโนโลยีท่ีเลือกใช้ แบ่งออกเป็น 3 ระดับ ประกอบด้วย  

1. ระดับ  3 คะแนน หมายถึง มีความเหมาะสมมาก 

2. ระดับ  2 คะแนน หมายถึง มีความเหมาะสมปานกลาง 

3. ระดับ 1 คะแนน หมายถึง มีความเหมาะสมน้อย หรือไม่

เหมาะสม 

2.2 การวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร  

     การศึกษาในหัวข้อย่อยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์

ความเป็นไปได้ในการมีส่วนร่วมของเอกชนในการลงทุนและ

บริหารดำเนินการเทคโนโลยีระบบกำจัดขยะมูลฝอยที่ถูก

คัดเลือกมาจากหัวข้อที ่ 2.1 จึงให้ความสำคัญกับการ

วิเคราะห์ทางการเงิน แต่เนื่องจากโครงการดังกล่าวสามารถ

ลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมและคุณภาพชีวิตแก่สังคมได้

ด้วย ซึ่งจะเป็นผลประโยชน์ด้านเศรษฐกิจของ โครงการ  

(Economic Benefit) นอกเหน ือจากผลประโยชน ์ด ้าน

การเงิน ดังนั ้น การศึกษานี ้จ ึงได้นำเสนอการวิเคราะห์

โครงการทางด้านเศรษฐกิจควบคู่ทางด้านการเงินไปด้วยเพื่อ

ประโยชน์ส่วนรวมทางด้านสังคมและประเทศชาติต่อไป 

  ผลการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ จะเป็นการนำเสนอ

อ ัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Economic 

Internal Rate of Return : EIRR) มูลค่าปัจจุบันสุทธิของ

โครงการ(Net Present Value: NPV ) และ อ ัตราส ่วน

ผลประโยชน์ต่อค่าลงทุน (Benefit Cost Ratio : B/C Ratio) 

2.2.1 ขอมูลการลงทุนของโครงการ 

         งานศึกษานี้ได้ทำการประเมินผลค่าใช้จ่ายในการ

ลงทุนและการดำเนินงาน ซึ่งเป็นเงินลงทุนเบื้องต้น(Initial 

Cost) รวมท้ังค่าใช้จ่ายในการบริหารจัดการ ค่าใช้จ่ายในงาน

บำรุงรักษา(Operation and Maintenance Cost) และการ

จัดทำแผนการลงทุน โดยคำนึงถึงต้นทุนตลอดอายุการใช้

งานของโครงการในการประมาณการต้นทุนและค่าใช้จ่าย

ของโครงการจะใช้ราคา ณ ปี พ.ศ. 2565 โดยการประเมิน

จะคำนวณเป็นมูลค่าทางการเงิน (Financial Prices) ก่อน 

แล ้วนำม ูลค ่าทางการเง ินค ูณด ้วยต ัวแปรราคาทาง

เ ศ ร ษ ฐ ศ า ส ต ร ์  ( Economic Conversion Factor) 

องค์ประกอบค่าใช้จ่าย 

     1) คาใชจายเร่ิมตนการดําเนินงาน (Initial Cost) 

ของโครงการ 

      ค่าใช้จ่ายเริ่มต้นการดำเนินงาน คือ ค่าใช้จ่ายด้าน

หมวดงานอาคาร  ค่าใช้จ่ายด้านหมวดงานเฉพาะ ค่าใช้จ่าย

 
 

รูปท่ี 5 การคัดเลือกรูปแบบเทคโนโลยีการจัดการขยะ 
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ด ้านหมวดงานควบค ุมก่อสร ้างและค่ามาตรการด้าน

สิ่งแวดล้อม 

     2) คาใชจายในการดําเนินงาน (Operating Cost) 

ของโครงการ 

ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานของเป็นค่าใช้จ่ายรายปี 

ซึ่งถูกประเมินจากปี 2565 โดยค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน 

แบ่งออกเป็น  

  (1)  ค่าใช้จ่ายด้านเงินเดือนของเจ้าหน้าท่ี 

(2) ค่าใช้จ่ายคงที่สำหรับบุคลากรและการบริหารในปี

แรกของการเดินระบบ  

(3) ค่าใช้จ่ายผันแปรในปีแรกท่ีเริ่มเดิน 

ระบบ 

(4) ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงรักษาประจำปีในปีแรกท่ี

เริ่มเดินระบบ 

(5) ค่าใช้จ่ายในการซ่อม  

2.2.2 การประมาณการรายได  

1) คากําจัดขยะมลูฝอย 

     รายได้ส่วนนี้เกิดจากการให้บริการกำจัดขยะมูลฝอย 

รายได้จะมาจากการประมาณการปริมาณขยะในอนาคต 

และสัดส่วนของปริมาณขยะแต่ละประเภทอยู ่ภายใต้ข้อ

สมมติฐาน  

2)   รายไดจากการจําหนายไฟฟา 

 รายได้จากการจำหน่ายไฟฟ้า เมื่อนำมาคิดรายได้ในแต่

ละปี โดยคิดอัตราค่าไฟฟ้า 5.08 บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 

(อ้างอิงจากมติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ 

(กพช.) เห็นชอบกรอบอัตรา FiT โรงไฟฟ้าขยะชุมชนปี 2565 

สำหรับ ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP) 

 อัตราค่าไฟฟ้าสูงสุดที่ 5.08 บาทต่อหน่วย 20 ปีแรก) 

โดยมีขนาดของโครงการโดยสมมติฐานมีขยะเข้าสู่เตาเผา

สูงสุด 650 ตันต่อวัน หรือ 20.83 ตันต่อช่ัวโมง ค่าความร้อน

ขยะ 7,536.24 Kj/kg หรือ 1,800 Kcal/kg ชั่วโมงในการ

เดินระบบในรอบปี 8,000 ช่ัวโมง โดยคาดว่าพลังงานไฟฟ้าท่ี

ผลิตได้ทั ้งหมดเท่ากับ 9.74 MW และประสิทธิภาพโรง

เตาเผาเท่ากับร้อยละ 22.32 โดยในแต่ละปีจะมีขยะเข้าสู่

เตาเผาขยะเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าดังแสดงในตารางที่ 5  

ประมาณการรายได้จากการจำหน่ายไฟฟ้าเข้าสู ่ระบบ  

โดยสรุปรายได้ทั้งหมดจากค่ากำจัดขยะมูลฝอยและรายได้

จากการจำหน่ายไฟฟ้าเท่ากับ 6.25 พันล้านบาท ตลอด  

20 ปีตั้งแต่ปี พ.ศ.2568 – 2587  

2.2.3 การวิเคราะหผลประโยชนทางเศรษฐศาสตร 

 ผลประโยชน์ทางด้านเศรษฐศาสตร์จะมีผลประโยชน์เพ่ิม

มาในส่วนของที่ไม่ใช่ตัวเงินโดยตรง ได้แก่ผลประโยชน์ของ

สภาพแวดล้อมที่ดีขึ้น ผลประโยชน์ในส่วนนี้เกิดจากเมื่อมี

โครงการ จะทำให้สภาพแวดล้อมดีขึ ้น อันประกอบด้วย 

ชุมชนมีความสะอาดเป็นระเบียบ ไม่มีแหล่งเพาะเชื้อโรค 

มูลค่าท่ีดินที่เพิ่มขึ้น ซึ่งในท่ีสุดจะทำให้คุณภาพชีวิตดีขึ้น จึง

นับว่าเป็นผลประโยชน์โดยตรงที ่ประชาชนได้ร ับ การ

ประเมินในส่วนนี้จะวัดจากความยินดีที ่จะจ่ายเพื่อให้เกิด

โครงการ ซึ่งจะคำนวณได้จากสมการ (1) 

ผลประโยชน์จากสภาพแวดล้อมท่ีดีข้ึน =   

ปริมาณขยะมูลฝอย X ความยินดีท่ีจะจ่ายต่อครัวเรือน    (1) 

2.3 การวิเคราะหทางดานการเงิน 

ข้อมูลต้นทุนของโครงการที ่ได้จากการประมาณราคา               

และรายได้ทางการเงินมาทำการวิเคราะห์หาผลตอบแทน 

โดยต้นทุนเดียวกันแต่ต่างกันที่ผลประโยชน์ที่นำมาคำนวณ

วิเคราะห์ซึ่งจะไม่รวมผลประโยชน์จากสภาพแวดล้อมที่ดีขึ้น 

โดยดัชนีชี ้วัดผลตอบแทนทางการเงิน ประกอบด้วย มูลค่า

ปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) อัตราผลตอบแทน

ทางการเงิน (Financial Internal Rate of Return : FIRR) 

และอัตราส่วนรายได้ต่อต้นทุน (Revenue-Cost Ratio : 

R/C Ratio) และระยะเวลาคืนทุน(Payback Period)  

 

3. ผลลัพธ 

3.1  ผลการคัดเลือกประเภทของเทคโนโลยี  

3.1.1 เตาเผาขยะ 

 ระบบเตาเผาขยะท้ัง 3 ระบบ ได้แก่ เตาเผาแบบตะกรับ 

เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดและเตาเผาแบบหมุนดังรายละเอียดใน 

TEI (2019) และ ERDI-CMU (2022) จากการวิเคราะห์ข้อ

ได้เปรียบเรื่องปริมาณขยะที่สามารถรองรับได้ 1,200-1,500 

ตันต่อวัน ดังนั ้น เตาเผาแบบตะกรับ จึงถูกเลือกเหนือ

ประเภทอ่ืนๆ  

3.1.2 ระบบยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

 เทคโนโลยีน้ีเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการดำเนินการภายในศูนย์

กำจัดขยะฯ อยู่แล้ว  การคัดเลือกเทคโนโลยีในระบบนี้จึง

เป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบที่มีอยู ่เดิม ด้านการ

ส่งเสริมการคัดแยกขยะให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นจาก 

ต้นทาง และการรับขยะสดจำพวกเศษผักและผลไม้จาก

ตลาดสดโดยไม่คิดค่ากำจัดและในอนาคตควรส่งเสริมการทำ
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สัญญาขายไฟฟ้าเชิงพาณิชย์กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

โดยการรอประกาศอัตราการรับซื้อไฟฟ้าจากขยะชุมชนจาก

คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน (กกพ.) ซึ่งอาจจะสร้าง

ผลประโยชน์เข้าสู ่ศูนย์กำจัดขยะฯ ได้มากกว่าการผลิต

กระแสไฟฟ้าใช้เอง ในกรณีที ่อัตราการรับซื ้อไฟสูงกว่า  

5 บาทต่อหน่วย 

3.1.3 เทคโนโลยีผลิตกาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบขยะ 

(Landfill Gas to Energy) 

 เทคโนโลยีการผล ิตก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบมี  

2 ระบบ ได้แก่ แบบถูกหลักสุขาภิบาลและแบบ Bioreactor 

ซึ่งเป็นระบบที่สามารถช่วยย่นระยะเวลาของการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ในขยะมูลฝอยชุมชนให้มีสภาวะเสถียรและคงที่

ภายใน 5-10 ปี เพื่อเพิ่มอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพและเพิ่ม

ประส ิทธ ิภาพให ้ ส ู งกว ่ า ระบบถ ูกหล ั กส ุ ขาภ ิ บ าล 

(Williams,2005)   

 เทคโนโลยีนี้สามารถทำประโยชน์ได้ 3 แนวทาง ได้แก่ 

การเผาทิ ้ง (Flare) เพื ่อลดการปล่อยก๊าซมีเทนขึ ้นสู ่ชั ้น

บรรยากาศโดยตรง การนำก๊าซเชื ้อเพลิงไปใช้โดยตรง 

(Direct Use) ในพื้นที่ใกล้เคียง และการผลิตกระแสไฟฟ้า

โดยใช้เครื่องยนต์ อย่างไรก็ตาม การใช้ประโยชน์ดังกล่าว

จำเป็นต้องใช้ปริมาณขยะระดับ 1 ล้านตัน และเก็บสะสมไว้

อย่างน้อย 2 ปี เพื ่อให้เกิดปริมาณก๊าซมีเทนขึ ้นสูงสุด 

(Bagchi,2004) จากนั้นจะมีอัตราการย่อยสลายและอัตรา

การเกิดก๊าซช้าลง ซึ่งปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นนี้จะขึ้นอยู่

กับสภาพการบดอัดของหลุมฝังกลบขยะด้วย การกลบทับช้ัน

ขยะมูลฝอยด้วยวัสดุกลบทับในกระบวนการฝังกลบจะทำให้

มีก๊าซมีเทนเกิดขึ ้นได้มากขึ ้นในสภาวะแวดล้อมแบบไร้

ออกซิเจน ศูนย์กำจัดขยะฯ ประยุกต์ใช้วิธีการฝังกลบขยะ

แบบสุขาภิบาลอยู ่แล้ว ดังนั ้นจะคงวิธีประเภทถูกหลัก

สุขาภิบาลไว้ในเทคโนโลยีน้ี 

3.1.4  เทคโนโลยีผลิตเชื้อพลิงขยะ RDF  

 การพิจารณาที่จะเพิ่มเทคโนโลยี RDF ภายในศูนย์กำจัด

ขยะฯ ในอนาคตเพื่อรองรับปริมาณขยะที่จะเพิ่มมากขึ้นใน

อนาคต การพิจารณาต้องครอบคลุมทั ้ง 3 ระบบของ 

การผลิต RDF ได้แก่ MBT, BMT และ Autoclaving RDF   

 เมื่อพิจารณาด้านเงินลงทุนและค่าดำเนินการเทคโนโลยี

แบบ Autoclaving RDF มีข้อกำจัดในด้านราคา เนื่องจาก

เป็นการใช้ไอน้ำอุณหภูมิและความดันสูงในการอบขยะมูล

ฝอย ดังนั้นจึงมีราคาต้นทุนและค่าดำเนินการที่สูงกว่าระบบ

อ่ืนๆ ในการติดตั้งเครื่องผลิตไอน้ำและการใช้พลังงานในการ

ผลิตไอน้ำ นอกจากน้ีการใช้ไอน้ำอุณหภูมิและความดันสูงใน

การอบขยะจำพวกพลาสติก อาจจะทำให้พลาสติกเกิดการ

หลอมละลายเป็นของเหลวอยู ่ภายในเตา และก่อให้เกิด

อันตรายได้  สิ่งที่ต้องคำนึงถึงในการคัดเลือกเทคโนโลยี คือ 

คุณลักษณะของขยะมูลฝอย เนื่องจากขยะมูลฝอยที่เก็บขน

ได้ในจังหวัดระยอง ประกอบด้วยขยะพลาสติกและขยะ

อินทรีย์เป็นหลักในสัดส่วนรวมกันมากกว่าร้อยละ 50 ซึ่งเป็น

ขยะที่มีความชื้นสูง และมีถุงพลาสติกปะปนอยู่เป็นจำนวน

มาก (ERDI-CMU, 2022) 

 ปัญหาอย่างหนึ่งคือการนำขยะทิ้งรวมเหล่านี้ไปป้อนเข้า

สู่ระบบคัดแยกทางกล จะส่งผลให้เครื่องคัดแยกไม่สามารถ

คัดแยกขยะมูลฝอยได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ เช่น มีเศษ

ถุงพลาสติกไปติดอยู ่บนสายพาน หร ือเศษอาหารที ่ม ี

ความชื้นสูงจะทำให้สายพานเสียหาย  จึงอาจกล่าวได้ว่า  

การนำขยะทิ้งรวมไปป้อนเข้าสู่ระบบคัดแยกทางกลโดยตรง 

หรือ การใช้เทคโนโลยีการผลิตขยะเชื ้อเพลิงแบบ MBT  

จึงไม่เหมาะสมสำหรับขยะมูลฝอยท้ิงรวม  

ในขณะที่ระบบแบบ BMT หากนำขยะทิ้งรวมไปฝังกลบ 

หรือ เพื่อให้เกิดกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของขยะ

อินทรีย์ จะทำให้ขยะที่เหลือเป็นขยะแห้ง หากรื้อทำการรื้อ

บ่อฝังกลบ ร่อนเอาเศษดินที่ปะปนอยู่ออก แล้วนำขยะแห้ง

เหล่านี ้ไปเข้าระบบคัดแยกทางกล จะทำให้ระบบคัดแยก

สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าขยะเช้ือเพลิง

ที ่ได้จะมีค่าความร้อนสูง อย่างไรก็ตามระบบแบบ BMT 

ข้อจำกัดด้านพื้นที่ในการฝังกลบขยะในปริมาณมากขนาด 

1 ,000 ต ั นต ่ อว ั น  ซ ึ ่ ง ใ นป ั จจ ุ บ ั น  ศ ู น ย ์ ก ำจ ั ดขยะ 

มูลฝอยฯ กำลังประสบปัญหาหลุมฝังกลบขยะใกล้เต็ม 

นอกจากนี้ ต้องใช้เวลาในการหมักขยะในหลุมฝังกลบอีก  

2-3 เดือนเพื ่อร่อนขยะแห้งนำมาคัดแยกต่อ นอกจากนี้  

ยังไม่มีข้อมูลสำคัญว่าระบบ BMT ดำเนินการได้อย่างประสบ

ความสำเร็จ ดังนั ้น ระบบ RDF แบบ MBT ยังคงมีความ

เหมาะสมในกรณีที่มีการขยายระบบเพิ่มเพื ่อทำโรงไฟฟ้า

พลังงานขยะชุมชนระยะท่ี 2 แต่จำเป็นต้องเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของเช้ือเพลิงขยะ RDF 

3.1.5 เทคโนโลยีกาซซิฟเคชัน (Gasification) 

 จากการเปรียบเทียบประเภทของก๊าซซิฟิเคชันทั ้ง 3 

ประเภทพบว่าก๊าซซิไฟเออร์แบบ Fixed Bed มีข้อได้เปรียบ

เมื่อเทียบกับก๊าซซิไฟเออร์แบบอื่นๆ เนื่องจากสามารถใช้
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ขยะมูลฝอยที่มีขนาดใหญ่ได้ คือ ขนาดประมาณ 20-100 

มิลลิเมตร ในขณะท่ีก๊าซซิไฟเออร์แบบ Fluidized Bed และ 

Entrained Flow ต้องใช้ขยะมูลฝอยขนาดเล็ก ทำให้ต้องมี

ระบบเตรียมขยะมูลฝอยขั้นต้นเพิ่มเติม นอกจากนี้ ก๊าซซิไฟ

เออร ์แบบ Fixed Be d ย ังสามารถใช ้อากาศเป ็นสาร 

ออกซิไดเซอร์ได้ ในขณะที่ก๊าซซิไฟเออร์แบบ Entrained 

Flow ต้องใช้ออกซิเจนเป็นสารออกซิไดเซอร์ ซึ่งทำให้ต้องมี

ระบบผลิตออกซิเจน จากเหตุผลดังกล่าว ทำให้ราคาลงทุน

และค่าการดำเนินระบบของก๊าซซิไฟเออร์แบบ Fixed Bed  

มีราคาต่ำกว่าก๊าซซิไฟเออร์แบบอ่ืนๆ รวมท้ังสามารถควบคุม 

ตารางท่ี 1 ผลการให้คะแนนการคัดเลือกเทคโนโลยี   

ดาน หัวขอประเมิน รอยละ 
เทคโนโลยีการผลิตพลังงานฯ* 

ก ข ค ง จ 

เทคนิค 

ความเหมาะสม 10 3 3 1 3 2 

ความซับซ้อน 10 2 1 2 3 2 

การยอมรับของเทคโนโลยี 5 3 3 3 3 3 

การเสริมประสิทธิภาพ 10 3 1 2 1 2 

ความต้องการใช้พ้ืนที่ 10 3 3 3 3 3 

เศรษฐ 

ศาสตร ์

ต้นทุน 10 1 2 3 1 1 

ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการ 10 1 2 3 1 1 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากระบบ 10 3 3 3 3 3 

สิ่งแวดล้อม 

ผลกระทบต่อน้ำผิวดิน 5 3 3 1 3 3 

ผลกระทบต่อน้ำใต้ดิน 5 3 3 1 3 3 

มลพิษทางอากาศ 5 2 3 2 3 3 

กลิ่น แมลง และเชื้อโรค 5 3 3 1 3 3 

สังคม 
การมีส่วนร่วมของประชาชน 3 3 3 3 3 3 

การยอมรับของประชาชน 2 2 2 2 2 2 

  100           
 

 

 

ตารางท่ี 2  รายละเอียดค่าใช้จ่ายโครงการ 

ประเภทคาใชจาย 

โครงการเตาเผาขยะเพื่อผลิตพลังงานไฟฟา 

ราคาดานการเงิน  

 

ราคาดาน 

เศรษฐศาสตร 

คาใชจายเร่ิมตนการดําเนินงาน (ลานบาท) ชวงปท่ี 1-2 

หมวดงานอาคาร 320.27 281.84 

ค่าลงทุนเตาเผาขยะเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้า 193.02 1,775.77 

ค่าใช้จ่ายด้านหมวดงานควบคุมก่อสร้าง 48.25 44.39 

ค่ามาตรการด้านสิ่งแวดล้อม 22.99 21.15 

รวมคาใชจายเร่ิมตนการดําเนินงาน (2 ป) 2,321.69 2,123.15 

คาใชจายเร่ิมตนการดําเนินงาน (ลานบาท) ชวงปท่ี 3-22 

ค่าใช้จ่ายด้านเงินเดือนของเจ้าหน้าที่  

(บาทต่อปี)  (53 คน) 
28.76 26.46 

ค่าใช้จ่ายคงที่สำหรับบุคลากรและการบริหารในปีแรก 

1%ของมูลค่าโครงการ 
22.99 21.15 

ค่าใช้จ่ายผันแปรในปีแรกที่เริ่มเดินระบบ เท่ากับ 1%

ของมูลค่าโครงการ 
22.99 21.15 

ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงรักษาประจำปีในปีแรกที่

เริ่มเดินระบบ เท่ากับ 1.25% ของมูลค่าโครงการ 
27.58 25.38 

ค่าใช้จ่ายในการซ่อม เปลี่ยนชิ้นส่วนของเครื่องจักรทุก 

4 ปี สำหรับปีที่ 5 เท่ากับ 56,250,000 บาท  

(รวม 5 ปี) 

321.82 296.07 

ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ ปีละ 1,200,000 บาท 

 (รวม 20 ปี) 
24.00 22.08 

รวมค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน  

(20 ปี) 
448.14 412.29 

รวมคาใชจายท้ังส้ิน 2,769.83 2,535.43 
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ตารางท่ี 3 รายได้จากค่ากำจัดขยะมูลฝอย 

ปท่ี พ.ศ. ปริมาณขยะมูลฝอยท่ีรวบรวมไดท้ังหมด (พันตัน/ป) 
คาจํากัดขยะมูลฝอย  

(บาทตอตัน) 

รายได    

(พันบาท/ป) 

1 2566       

2 2567    

3 2568 110.40 114 12,585.60 

4 2569 113.88 114 12,981.75 

5 2570 117.55 114 13,400.93 

6 2571 121.45 114 13,844.84 

7 2572 125.57 114 14,315.09 

8 2573 129.94 114 14,813.62 

9 2574 134.58 114 15,342.46 

10 2575 139.51 114 15,904.03 

11 2576 144.74 114 16,500.70 

12 2577 150.31 114 17,135.11 

13 2578 156.23 114 17,809.88 

14 2579 162.53 114 18,528.19 

15 2580 169.24 114 19,293.47 

16 2581 176.40 114 20,108.92 

17 2582 184.02 114 20,978.74 

18 2583 192.17 114 21,906.81 

19 2584 200.86 114 22,897.58 

20 2585 208.05 114 23,717.70 

21 2586 215.96 114 24,618.98 

22 2587 223.90 114 25,524.83 

รวม 3,177.28   362,209.24 
 

 

ตารางท่ี 4 การประมาณการรายได้จากการจำหน่ายไฟฟ้า 

ป พ.ศ. 
ขยะท่ีจะสงเขา

เตาเผา (ตันตอวัน) 

พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดท้ังหมด 

(MWh) 

พลังงานไฟฟาท่ีคาดจะจําหนายเขาระบบ 

(MWh) 

รายไดจากการจําหนายเขาระบบ  

(ลานบาท) 

2568 302 47,136.13 40,264.13 204.54 

2569 312 48,619.92 41,531.60 210.98 

2570 322 50,189.93 42,872.71 217.79 

2571 333 51,852.31 44,292.73 225.01 

2572 344 53,613.73 45,797.36 232.65 

2573 356 55,480.65 47,392.10 240.75 

2574 369 57,461.55 49,084.19 249.35 

2575 382 59,564.78 50,880.79 258.47 

2576 397 61,799.38 52,789.61 268.17 

2577 412 64,175.11 54,818.98 278.48 

2578 428 66,702.50 56,977.91 289.45 

2579 445 69,392.94 59,276.11 301.12 

2580 464 72,258.73 61,724.09 313.56 

2581 483 75,313.16 64,333.21 326.81 

2582 504 78,570.59 67,115.74 340.95 

2583 526 82,046.57 70,084.96 356.03 

2584 550 85,757.89 73,255.20 372.14 

2585 570 88,828.80 75,878.40 385.46 

2586 592 92,204.29 78,761.78 400.11 

2587 613 95,596.93 81,659.80 414.83 

รายไดรวม 5,886.66 

ท่ีมา :  ดัดแปลงจาก Department of Alternative Energy Development and  Efficiency (2015) 
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การทำงานของระบบได้ง่ายกว่าก๊าซซิไฟเออร์แบบอื่นๆ 

ด ังน ั ้นเทคโนโลย ีก ๊าซซ ิไฟเออร ์แบบ Fixed Bed  ค ือ

เทคโนโลยีที่เหมาะสมมาประยุกต์ใช้ภายในศูนย์กำจัดขยะ

มูลฝอยรวมแบบครบวงจร จังหวัดระยอง  

3.2 ผลการใหคะแนนเทคโนโลยีการจัดการขยะท่ี

เหมาะสม 

      เมื่อได้ประเภทของเทคโนโลยีขยะที่เหมาะสมในแต่ละ

เทคโนโลยีแล้ว ต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์ผลการให้คะแนน

ของการคัดเลือกระบบเทคโนโลยีเพ่ือเสริมประสิทธิภาพศูนย์

ตารางท่ี 5 ผลประโยชน์จากสภาพแวดล้อมที่ดีข้ึน 

ป พ.ศ. 

ปริมาณขยะ 

(พันตัน/ป) 

(1) 

ความยินดีท่ีจะจาย 

(พันบาท/ตัน) 

(2) 

ผลประโยชนจากสภาพแวดลอมท่ีดีข้ึน 

(ลานบาท) 

(3)=(1)*(2) 

1 2566 - - - 

2 2567 - - - 

3 2568 110.40 2.79 307.54 

4 2569 113.88 2.79 317.22 

5 2570 117.56 2.79 327.46 

6 2571 121.45 2.79 338.31 

7 2572 125.57 2.79 349.80 

8 2573 129.94 2.79 361.98 

9 2574 134.58 2.79 374.90 

10 2575 139.51 2.79 388.62 

11 2576 144.74 2.79 403.20 

12 2577 150.31 2.79 418.71 

13 2578 156.23 2.79 435.19 

14 2579 162.53 2.79 452.75 

15 2580 169.24 2.79 471.45 

16 2581 176.39 2.79 491.37 

17 2582 184.02 2.79 512.63 

18 2583 192.17 2.79 535.30 

19 2584 200.86 2.79 559.51 

20 2585 208.05 2.79 579.55 

21 2586 215.96 2.79 601.58 

22 2587 223.90 2.79 623.71 

รวม 3,177.28  8,850.77 

 

ตารางท่ี 6 ผลตอบแทนด้านเศรษฐกิจของโครงการเตาเผาขยะเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้า 

ดัชนีช้ีวัดทางการเงิน 
ผลตอบแทนดานการเงิน 

ณ อัตราคิดลด (Discount Rate) รอยละ 8 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) 415,542,964.43 

อัตราผลตอบแทนด้านการเงิน (FIRR) (%) 14.96% 

อัตราส่วนรายได้ต่อค่าลงทุน  

(R/C Ratio) (เท่า) 
1.22 

 

ตารางท่ี 7 ผลตอบแทนด้านการเงินของโครงการเตาเผาขยะเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้า 

ดัชนีช้ีวัดทางการเงิน 
ผลตอบแทนดานการเงิน 

ณ อัตราคิดลด (Discount Rate) รอยละ 8 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) (บาท) 15,503,036.28 

อัตราผลตอบแทนด้านการเงิน (FIRR) (%) 8.09% 

อัตราส่วนรายได้ต่อค่าลงทุน  

(R/C Ratio) (เท่า) 
1.01 

ระยะเวลาคืนทุน 

(Pay Back Period) (ปี) 
13 
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กำจัดขยะมูลฝอยรวมแบบครบวงจรแสดงดังตารางที ่ 1              

การวิเคราะห์และคัดเลือกเทคโนโลยีที ่เหมาะสมในที่นี ้จะ

ตั ้งอยู ่บนพื ้นฐานของปริมาณขยะในอีก 20 ปีข้างหน้า  

คือประมาณ 2,000 ตันต่อวัน  

 จากตารางที่ 1 เมื่อรวมคะแนนเต็ม 300 คะแนน และมี

ผลสรุปของการให้คะแนนเพ่ือคัดเลือกรูปแบบเทคโนโลยีการ

กำจัดขยะและแปรรูปขยะให้เป็นพลังงานที่สามารถเสริม

ประสิทธิภาพของศูนย์กำจัดขยะมูลฝอยรวมแบบครบวงจร 

จังหวัดระยองที่เหมาะสมที่สุดคือ เทคโนโลยีเตาเผาขยะที่ 

243 คะแนน รองลงมาเป็นเทคโนโลยีหมักก๊าซชีวภาพ และ 

เทคโนโลยีผล ิต RDF มีคะแนนเท่าก ันที ่  238 คะแนน  

ซึ ่งสอดคล้องกับองค์ประกอบขยะของจังหวัดระยองที ่

ประกอบด้วยขยะพลาสติกและขยะอินทรีย์เป็นหลัก อันดับ

ที่ 4 เป็นเทคโนโลยีผลิตก๊าซซิฟิเคชัน มีคะแนนเท่ากับ 228 

คะแนน ซึ่งข้อจำกัดของเทคโนโลยีนี้ คือ ไม่ได้เป็นการกำจัด

ขยะโดยตรง และต้องคำนึงถึงขนาด ความชื้นและค่าความ

ร้อนของขยะ โดยเหมาะสำหรับขยะ 
*เทคโนโลยีฯ ก = เตาเผาขยะแบบตะกรับ ; ข = ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน ;  

ค = ผลิตก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบฯ ; ง = RDF แบบ MBT ; จ = ก๊าซซิฟิเคชัน

แบบ Fixed Bed 

      ที่มีความชื้นต่ำและค่าความร้อนสูงเท่านั ้น จึงทำให้

คะแนนน้อยกว่าเทคโนโลยีอื ่นๆ ที ่กล ่าวมา และลำดับ

สุดท้าย คือ เทคโนโลยีรวบรวมก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบ 

เนื ่องจากปริมาณขยะที ่หลุมฝังกลบมีไม ่มากพอ และ

ข้อจำกัดของขนาดพื้นที ่หลุมฝังกลบ ทำให้เทคโนโลยีไม่

เหมาะสมท้ังในปัจจุบันและในอนาคต การเลือกใช้เทคโนโลยี

เตาเผาขยะสามารถกำจัดขยะส่วนท่ีจะเพ่ิมมากข้ึนในอนาคต

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และผลิตภัณฑ์จากเทคโนโลยี

ดังกล่าวยังสามารถแปรรูปไปเป็นพลังงานไฟฟ้า และเถ้าลอย

ที่ได้จากการเผาสามารถนำมาผลิตเป็นวัสดุทดแทนการผลิต

ซีเมนต์ได้ต่อไป ในหัวข้อถัดไปจะเป็นผลการวิเคราะห์

โครงการเตาเผาขยะแบบตะกรับทางด้านเศรษฐศาสตร์และ

การเงิน  

3.3 ผลการวิเคราะหคาใชจายโครงการ 

      ผลการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายโครงการสำหรับการลงทุน

เทคโนโลยีเตาเผาขยะแบบตะกรับที่ 650 ตันต่อวันแสดง 

ดังตารางท่ี 2  

3.4 ผลการวิเคราะหการประมาณรายไดของโครงการ  

      ผลการวิเคราะห์การประมาณรายได้ของโครงการ

ทางด้านเศรษฐศาสตร์แสดงดังตารางที่ 3 4 และ 5 ในส่วน

ของการวิเคราะห์โครงการทางด้านการเงินก็จะใช้ข้อมูลจาก

รายได้ในตารางท่ี 3 และ 4 ยกเว้นตารางท่ี 5 

 จากการศึกษาถึงค่าความเต็มใจที่จะจ่ายค่าจัดการขยะ

มูลฝอยโดยใช้แบบจำลองโลจิสติกส์ พบว่า ผู้ที่เต็มใจที่จะ

จ่ายมีค่าความเต็มใจที่จะจ่ายเฉลี่ยเท่ากับ 42.86 บาท/คน/

ครัวเรือน ปรับเป็นมูลค่าปีศึกษาเท่ากับ 70.23 บาท/คน/

ครัวเรือน คิดเป็น 2,785.65 บาท/ตัน ซึ่งจะใช้ตัวแทนในการ

ประเมินผลประโยชน์ เมื่อนำไปประเมินผลประโยชน์ พบว่า 

มีผลประโยชน์ 307.54 ล้านบาท ในปี พ.ศ. 2568 และ

เพ ิ ่มข ึ ้นเป ็น 623.71 ล ้านบาท ในป ี พ.ศ. 2587 รวม  

ตลอดอายุโครงการเท่ากับ 8,850.77 ล้านบาท ดังแสดง 

ในตารางที่ 5 ผลประโยชน์จากสภาพแวดล้อมที่ดีขึ้น เพื่อใช้

ในการวิเคราะห์โครงการทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

3.5 ผลการวิเคราะหโครงการทางดานเศรษฐศาสตรและ

การเงิน  

 สรุปผลการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์และการเงิน ณ 

อัตราคิดลด (Discount Rate) เท่ากับ 8.00 % โครงการฯ  

ที ่สามารถผ่านเกณฑ์ดัชนีชี ้ว ัดทางด้านการเงินดังแสดง 

ในตารางท่ี 6 และ 7  

4. การอภิปราย 

จากตารางที่ 1  รวมคะแนนเต็ม 300 คะแนน ผลสรุป

ของการให้คะแนนเพื่อคัดเลือกรูปแบบเทคโนโลยีการกำจัด

ขยะและแปรร ูปขยะให ้ เป ็นพล ังงานที ่สามารถเสร ิม

ประสิทธิภาพของศูนย์กำจัดขยะมูลฝอยรวมแบบครบวงจร 

จังหวัดระยองท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดังน้ี  

- อันดับที่ 1 ได้แก่ เทคโนโลยีเตาเผาขยะ มีคะแนน

เท่ากันที่ 243 คะแนน โดยจะสามารถกำจัดขยะ

ส ่วนท ี ่จะเพ ิ ่มมากข ึ ้น ในอนาคตได ้อย ่ า งม ี

ประส ิทธ ิภาพ และผลิตภ ัณฑ์จากเทคโนโลยี

ดังกล่าวยังสามารถแปรรูปไปเป็นพลังงานไฟฟ้า 

และเถ้าลอยที่ได้จากการเผาสามารถนำมาผลิต

เป็นวัสดุทดแทนการผลิตซีเมนต์ได้ต่อไป 

- อันดับที ่ 2 และ 3 ได้แก่ เทคโนโลยีหมักก๊าซ

ชีวภาพ และ เทคโนโลยีผลิต RDF มีคะแนนเท่ากัน

ท่ี 238 คะแนน ซึ่งสอดคล้องกับองค์ประกอบขยะ

ของจังหวัดระยองที่ประกอบด้วยขยะพลาสติก

และขยะอินทรีย์เป็นหลัก  
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- อันดับที่ 4 ได้แก่ เทคโนโลยีผลิตก๊าซซิฟิเคชัน  

มีคะแนนเท่ากับ 228 คะแนน ซึ่งข้อจำกัดของ

เทคโนโลยีนี้ คือ ไม่ได้เป็นการกำจัดขยะโดยตรง 

และต้องคำนึงถึงขนาด ความชื้นและค่าความร้อน

ของขยะ โดยเหมาะสำหรับขยะที่มีความชื้นต่ำ

และค่าความร้อนสูงเท่านั้น จึงทำให้คะแนนน้อย

กว่าเทคโนโลยีอ่ืนๆ ท่ีกล่าวมา  

- อันดับที่ 5 ได้แก่ เทคโนโลยีรวบรวมก๊าซชีวภาพ

จากหลุมฝังกลบ มีคะแนนเท่ากับ 223 คะแนน 

เนื ่องจากปริมาณขยะที่หลุมฝังกลบมีไม่มากพอ 

และข้อจำกัดของขนาดพื้นที ่หลุมฝังกลบ ทำให้

เทคโนโลยีไม่เหมาะสมท้ังในปัจจุบันและในอนาคต  
เมื ่อได้ผลการคัดเลือกแล้วว่าเตาเผาขยะแบบตะกรับ คือ

เทคโนโลยีที่ถูกคัดเลือกว่าเหมาะสมที่จะนำมาใช้เพื่อเพิ ่ม

ประสิทธิภาพที่ศูนย์กำจัดขยะฯ ก็จะมีการประเมินโครงการ

ทางด้านเศรษฐศาสตร์และการเงินซึ่งขนาดของเตาเผาขยะ

แบบตะกรับที่ถูกประเมินมีค่าความจุที่ 650 ตัน/วัน ซึ่งผล

การการวิเคราะห์โครงการทางด้านเศรษฐศาสตร์และการเงิน

พบว่าสามารถผ่านเกณฑ์ได้ทั้งคู่ ดังนั้น เทคโนโลยีดังกล่าว

สามารถถูกนำมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการขยะที่

ศูนย์กำจัดขยะฯ จ.ระยอง 

 

5. บทสรุป 

 งานศึกษานี้เป็นงานศึกษาการคัดเลือกเทคโนโลยีการ

กำจัดขยะและสามารถแปรรูปเป็นพลังงานที ่เหมาะสม

สำหรับศูนย์กำจัดขยะมูลฝอยรวมแบบครบวงจร จังหวัด

ระยอง จากผลการศึกษาพบว่าเทคโนโลยีเตาเผาขยะแบบ

ตะกรับเป็นเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพ

การกำจัดขยะของศูนย์กำจัดขยะฯ ที่จะรองรับปริมาณขยะ

มากถึง 2,000 ตัน/วัน ในอีก 20 ปีข้างหน้า และสามารถ

ตอบโจทย์กลยุทธ์การลดขยะมูลฝอยในหลุมฝังกลบภายใน

ศูนย์กำจัดขยะฯ ในอนาคตข้างหน้าตามแนวทางของ zero 

waste เพื่อลดการส่งกลิ่นเหม็นแก่ชุมชนรอบข้างของศูนย์

กำจัดขยะฯ  ซึ่งจากการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์

พบว่าโครงการเตาเผาขยะเป็นโครงการท่ีคุ้มค่าการลงทุน 
เมื่อมีการติดตั้งเตาเผาขยะภายในศูนย์กำจัดขยะฯ แล้ว 

การกำจัดขยะส่วนที่เหลือแบบขุดหลุมฝังกลบขยะก็จะลด

น้อยลงส่งผลให้ลดการส่งกลิ่นเหม็นมากขึ้น กลยุทธ์การรื้อ

ร่อนขยะเก่าในหลุมฝังกลบขยะกลับมาใช้ประโยชน์โดยการ

เผาขยะเพื่อการกำจัด และผลิตกระแสไฟฟ้า โดยการเตรียม

ขุดลอกสระเก็บน้ำดิบไว้เตรียมรองรับโรงไฟฟ้าแห่งที ่ 2 

ตลอดจนการใช้ประโยชน์จากเถ้าลอยและเถ้าหนักซึ่งเป็นผล

ผลอยได้จากโรงไฟฟ้าแห่งที ่ 2 มาใช้ในการสร้างถนน 

จะสามารถช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพการลงทุนในเตาเผา

ขยะของศูนย์กำจัดขยะฯ ได้เต็มประสิทธิภาพมากข้ึน 
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บทคัดยอ  

 การนำศักยภาพของสาหร่ายมาใช้ประโยชน์ในการดักจับเพื่อลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (Carbon dioxide capture or 

Biological CO2 mitigation) เป็นแนวทางการใช้ประโยชน์จากขบวนการทางชีวเคมีของสาหร่ายขนาดเล็ก เนื่องจากสาหร่ายขนาดเล็กเป็น

สิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวที่มีรงควัตุในการดูดกลืนพลังจากแสงแดดเพื่อใช้ในการสังเคราะห์แสงและใช้ CO2 เป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้างเป็นชีวมวล 

(biomass) ของเซลล์ งานวิจัยนี้เป็นการนำหลักการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายขนาดเล็กมาประยุกต์ใช้เพื่อวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงคุณภาพ

ของก๊าซชีวภาพด้วยการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซชีวภาพเป็นการเพิ่มสัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ (ไบโอมีเทน) แนวทาง

งานวิจัยนี้ทำการเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กสายพันธุ์ Monoraphidium sp. ในสภาวะต่างๆ ที่มีผลต่อการเจริญเติบโต การผลิตชีวมวล การผลิตรงค

วัตถุ และประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ การศึกษาแบ่งการทดลองเป็น 3 ชุดการทดลอง ได้แก่ชุดควบคุม ชุดให้อากาศและชุดให้

ก๊าซชีวภาพ เลี้ยงสาหร่ายในอาหารสูตร BG-11 พีเอช 7 ที่อุณหภูมิห้อง ความเข้มแสง 60 µmol.m−2.s−1  (µmol photons m−2 s −1) ช่วงเวลา

ได้รับแสง:ไม่ได้รับแสง (สว่างสลับมืด) คือ 12:12 ชั่วโมง โดยการให้ก๊าซชีวภาพ (ชุดควบคุมและชุดให้ก๊าซชีวภาพ) ด้วยอัตรา 3 ml/min ในช่วง  

12 ชั่วโมงพร้อมกับการให้แสง และให้อากาศทั่วไปด้วยเครื่องปั๊มอากาศ (air pump) ผลการทดลองพบว่า ชุดให้ก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพ                              

ในการปรับปรุงก๊าซชีวภาพได้สูงสุด การเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนสูงขึ้นถึง 96.41% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงถึง 96.78% ปริมาณน้ำหนักเซลล์

แห้งสูงสุดเท่ากับ 1.42 g/l ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์เอบีและแคโรทีนอยด์สูงสุดเท่ากับ 15.85, 4.84, 21.22 และ                 

81.48 µg/ml ตามลำดับ การเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นสาเหตุหลักในการเกิดก๊าซเรือนกระจก นับเป็นปัญหา

ด้านส่ิงแวดล้อมที่สำคัญในระดับโลก ซ่ึงงานวิจัยนี้เป็นอีกหนึ่งแนวทางเลือกในการแก้ไขปัญหาและการลดปริมาณ CO2 ที่ถูกปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อม 

 

คําสําคัญ: ก๊าซชีวภาพ, การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ, การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, ไบโอมีเทน 
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ABSTRACT  

 The potential of algal in order to capture and reduce the amount of carbon dioxide (CO2) is referred to Carbon 

dioxide capture or Biological CO2 mitigation. It is the alternative process to take advantage of biochemical reactions of 

microalgae called photosynthesis. Consequently, microalgae are the single cell that contains with photosynthetic pigment to 

absorb and utilize energy from sunlight. Particularly, using CO2 is carbon source while photosynthesis to create biomass of 

cell. This research implements the theory of photosynthetic process to aim upgrading biogas via carbon dioxide absorption. 

The ability of CO2 absorption impacts the ratio of methane in biogas to become biomethane. The main point of this research 

focuses on Monoraphidium sp. strain that is cultured in the various growth conditions to affect biomass production, increase 

of photosynthetic pigment and efficiency in biogas upgrading. The experimental design is divided into three sets of 

experiments including a control set, aeration and biogas set. Microalgae was cultured in media; BG-11, pH 7, at room 

temperature with a light intensity of 60 µmol.m−2.s−1 (µmol photons m−2 s −1). The light exposure is 12 hours and dark period 

12 hours. Practically, the control and biogas feeding set was operated with a biogas flow rate at 3 ml/min during time 12 

hours simultaneously light explosion and aeration. The experiment found that biogas feeding set showed the highest 

efficiency in the biogas upgrading. The increased biogas reached to 96.41% and the CO2 reduced by 96.78%. In portion of 

biomass, the weight of dry cell was maximum at 1.42 g/l. In the same way, the amounts of photosynthetic pigment, 

chlorophyll A, chlorophyll B, chlorophyll AB and carotenoid were detected in the highest level at 15.85, 4.84, 21.22 and 81.48 

µg/l, respectively. Presently, the continuous increase of CO2 is the crucial cause of greenhouse gases that are inevitable to 

become the environmental problem of the global. Accordingly, this research is the alternative approach to solving and 

reducing the released CO2 through environment. 

 

KEYWORDS: Biogas, Biogas upgrading, Carbon dioxide absorption, Bio-methane 
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1. บทนํา 

สาหร ่ายขนาดเล ็กเป ็นส ิ ่ งม ีช ีว ิต เซลล ์ เด ียวท ี ่ ม ี

ความสามารถในการสังเคราะห์แสง เนื่องจากมีคลอโรฟิลล์

เป็นรงควัตถุที ่สำคัญในกระบวนการดูดซับพลังงานจาก

แสงแดดในช่วงความยาวคลื่นที่ 580- 730 nm และดูดซับ

ปริมาณก๊าซ CO2 พร้อมท้ังอาศัยปฏิกิริยาชีวเคมีภายในเซลล์

เพ่ือสร้างชีวมวล (biomass) ดังแสดงในรูปท่ี 1 เป็นปฏิกิริยา

การสังเคราะห์ด้วยแสง (Photosynthesis) ที่เกิดขึ้นภายใน

สาหร่ายขนาดเล็ก มีสารตั้งต้นคือน้ำและคาร์บอนไดออกไซด์

สร้างผลิตภัณฑ์ได้แก่ ก๊าซออกซิเจนและน้ำตาลเพ่ือใช้ในการ

เจริญเติบโตและมวลของสาหร่าย (biomass) ดังสมการการ

การสังเคราะห์ด้วยแสง (1) (Vecchi, et al., 2020)  

    6CO2 + 6H2O              C6H12O6 + 6O2      สมการท่ี 1 

การเพาะเลี้ยงสาหร่ายสามารถเลี้ยงได้ทั้งระบบเปิด (Open 

system) และระบบปิด (Closed system) แต่เน ื ่องจาก

สาหร่ายขนาดเล็กหลายชนิดซึ่งมีความสามารถในการนำก๊าซ 

CO2 ที่มีความเข้มข้นสูงมาใช้ในการเจริญเติบโตได้ (Salih, 

2011) จึงเป็นประยุกต์ใช้เพื่อการปรับปรุงคุณภาพการก๊าซ

ชีวภาพให้มีความบริสุทธิ์เพิ่มสูงขึ้นอีกด้วย ด้วยการดูดซับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยน้ำ (CO2 capture ) เพ่ือใช้เป็น

แหล่งคาร์บอนให้กับเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก เป็นการ

ปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการเคมีร่วมกับ

กระบวนการทางชีวภาพ ในปัจจุบันถือเป็นแนวทางเลือก

ของการนำศักยภาพของสาหร่ายมาใช้ประโยชน์ในการลด

ป ร ิ ม า ณ  CO2 ( Biological CO2 mitigation) เ พ ื ่ อ เ พ ิ ่ ม

ประสิทธิภาพของก๊าซชีวภาพให้มีคุณสมบัติของการเป็นก๊าซ

เช้ือเพลิงสูงข้ึน  

ละระบบจะมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป เช่น ระบบ

เปิดแบบบ่อร ่องน้ำ (Raceway pond) เป ็นระบบที ่ ใช ้

พลังงานต่ำ ทำความสะอาดและซ่อมบำรุงได้ง่าย แต่จะให้

ผลผลิตท่ีต่ำ ต้องใช้พ้ืนท่ีขนาดใหญ่ และสามารถปนเป้ือนได้

ง ่ าย  ส ่ วนระบบป ิด โฟโตไบโอร ีแอก เตอร ์  (Closed 

photobioreactor) จะเป็นระบบที่ให้ผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนท่ี

สูง ไม่มีการปนเปื้อนจากสิ ่งแวดล้อมให้แสงได้ทั ่วถึง ซึ่ง

ระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์จะแบ่งได้หลายแบบขึ้นอยู ่กับ

ลักษณะรูปร่างและรูปทรงของระบบที่ทำขึ้น เช่น แบบแผ่น 

แบบทรงกระบอก และแบบท่อ เป็นต้น และ ระบบโฟโตไบ

โอรีแอกเตอร์เป็นระบบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการลด

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ชิษณุพงศ์ ประทุม, 2558) 

รูปแบบของระบบโฟโตไบโอรีแอกเตอร์แบบท่อ (Tubular 

photobioreactor) ที ่นำมาใช้ในการศึกษานี ้เป็นระบบที่

ความน่าสนใจในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย เนื่องจากเป็นระบบ

ท ี ่ ม ี ท ่ อ ท ี ่ ย า ว  ส า ม า ร ถ ก ร ะ จ า ย อ า ก า ศ ห ร ื อ

คาร์บอนไดออกไซด์ให้กับสาหร่ายขนาดเล็กในระบบอย่างมี

ประสิทธิภาพ มีพ้ืนท่ีรับแสงมากให้ปริมาณชีวมวลท่ีสูง 

สาหร่ายขนาดเล็กสายพันธุ ์ Monoraphidium sp. ที่

ทำการศ ึ กษาในงานว ิ จ ั ยน ี ้ เ ป ็นสาหร ่ ายส ี เ ข ี ยว  ม ี

ความสามารถในการตรึง CO2 (CO2 fixation) ผลิต Lipid 

เป ็นสารต ั ้ งต ้ น ในการผล ิตน ้ ำม ันช ี วภาพ (Bio-oil 

production)  และไบโอด ี เซล (Biodiesel production) 

 

รูปท่ี 1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสงที่เกิดข้ึนภายในเซลล์ของสาหร่ายขนาดเล็ก (Siddiki, et al., 2020) 
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(Namitha et al., 2021) ใช้เป็นอาหารในการเลี ้ยงไรแดง 

สามารถทนต่อ COD ได้สูงถึง 2,000 mg/l (Boonma et 

al., 2015) มีการนำมาใช้บำบัดน้ำเสียจากโรงงานผลิตน้ำนม 

และยังสามารถผลิตสารพฤกษเคมี (Phytochemicals) ซึ่ง

เป็นสารเคมีที ่มีฤทธิ ์ทางชีวภาพที่พบเฉพาะในพืช ได้แก่ 

Chloroacetic acid และ  2 , 4 -  di tert butylphenol ม ี

ฤทธิ์สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ก่อโรคใน

พืช (Phytopathogens) มีงานวิจัยการนำสารดังกล่าวไป

ผลิตสารกำจัดศัตรูพืชทางชีวภาพทดแทนสารกำจัดศัตรูพืช

สังเคราะห์ ซึ่งสามารถยับยั้งเชื้อ Xanthomonas oryzae 

แ ล ะ  Pantoea agglomerans ท ี ่ ก ่ อ โ ร ค ใ น ข ้ า ว ไ ด  ้

(Mohanty et al., 2023) นอกจากนี้มีรายงานว่าสาหร่าย

สายพันธ์ุ Monoraphidium minutum สามารถลดปริมาณ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 90% (Brown, 1996) ดังนั้น

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ

ด้วยสาหร ่ายขนาดเล็กสายพันธ ุ ์ Monoraphidium sp.            

ดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการเลี ้ยงสาหร่าย             

ที่สภาวะต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเจริญเติบโต การผลิตชีวมวล 

การผลิตรงควัตถุ และการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 

2. วัสดุและวิธีการ  

2.1 ชนิดของสาหราย 

สาหร่ายที่ใช้ในการศึกษาสายพันธุ ์ Monoraphidium 

sp. ที่คัดแยกมาจากแหล่งธรรมชาติที่มีการผลิตก๊าซชีวภาพ 

ได้รับการระบุว่าเป็นสายพันธุ์ดังกล่าวจากสถาบันวิจัยและ

เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.)  และเก็บรักษาสาหร่าย

ขนาดเล็กที่คัดแยกได้ไว้ที ่ศูนย์ความเป็นเลิศด้านสาหร่าย 

ของศูนย์ความหลากหลายทางชีวภาพของ วว.  

2.2 การเตรียมหัวเชื้อสาหรายเร่ิมตน 

 การเพิ ่มจำนวนเชื ้อ (Accumulation) โดยนําหัวเชื ้อ

สาหร่าย Monoraphidium sp. เพาะเลี ้ยงในอาหารสูตร 

BG-11 ในขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 ml 

เต ิมอาหารปร ิมาตร 100 ml นําไปวางบนเคร ื ่องเขย่า

ความเร็ว 150 rpm โดยให้ความเข้มแสง 60 µmol.m−2.s−1  

และช่วงเวลาได้รับแสง:ไม่ได้รับแสง (สว่างสลับมืด) คือ 

12:12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 สัปดาห์ เมื่อได้

ความหนาแน่นของเชื ้อเพียงพอ (OD660 nm 0.8-1.0) นํา

เชื้อไปเลี้ยงในชุด photo-bioreactor ขนาด 2.5 l ปริมาตร

ที่ใช้ทดลองมีปริมาตร 2 l เพื่อทำการทดลองเลี้ยงสาหร่าย

โดยใช้แหล่งคาร์บอนจากก๊าซชีวภาพ  

2.3 การเลี้ยงสาหราย 

การเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กสายพันธุ์ Monoraphidium 

sp. ท่ีสภาวะต่างๆ เพ่ือศึกษาผลต่อการเจริญเติบโต การผลิต

ชีวมวล การผลิตสารสำคัญ และการปรับปรุงคุณภาพก๊าซ

ช ีวภาพ โดยเล ี ้ยงในอาหารส ูตร BG-11 พี เอช 7 ท ี ่

อุณหภูมิห้อง ความเข้มแสง 60 µmol.m−2.s−1  ช่วงเวลา

ได้รับแสง:ไม่ได้รับแสง(สว่างสลับมืด) คือ 12:12 ช่ัวโมง โดย

การใช้ก๊าซชีวภาพอัตราส่วน มีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์

ต่อไฮโดนเจนซัลไฟด์ ( CH4:CO2: H2S) 60-70%: 40-30%: 

10-100 ppm ด้วยอัตราการอัดก๊าซชีวภาพเข้าระบบ 3 

ml/min ในช่วง 12 ชั ่วโมงพร้อมกับการให้แสงในทุกวัน 

และให้อากาศท่ัวไปด้วยเครื่องป๊ัมอากาศ (air pump) 

2.4 รูปแบบชุด photo-bioreactor ท่ีใชในการทดลอง 

ชุดอุปกรณ์ photo-bioreactor ท่ีใช้ในการทดลองมี

ขนาด 2.5 l ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 2 

2.5 กาซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพที่ใช้ในการเลี้ยงสาหร่ายจากเครื่องผลิตปุ๋ย

หมักและก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศ ยี่ห้อ COWTECH รุ่น 

CT100 ของ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง

ประเทศไทย (วว.) โดยก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีองค์ประกอบ

ของก ๊ า ซม ี เ ทน ,  ก ๊ า ซค า ร ์ บอนไดออก ไซด ์ ,  ก ๊ า ซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์, ก๊าซออกซิเจนและอื่นๆ วัดองค์ประกอบ

ของก๊าซชีวภาพโดยใช้เครื่องวัดองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

(Geotech รุ่น BIOGAS 5000) 

2.6 การศึกษาการเจริญเติบโต 

 การศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย โดยวัดค่าการ

ด ู ด ก ล ื น แ ส ง ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง ส เ ป ค โ ต ร โ ฟ โ ต ม ิ เ ต อ ร ์ 

(Spectrophotometer)  ท ี ่ ค ว ามย า วคล ื ่ น  6 60  nm 

(OD660nm) หาปริมาณชีวมวลของสาหร่ายในรูปน้ำหนักแห้ง 

โดยการว ิ เคราะห ์หาปร ิมาณของแข ็งแขวนลอย (SS)                 

เพ ื ่ อนำมาหาอ ัตร าการ เ จร ิญ เต ิ บ โตของสาหร ่ าย                          

(ช่วง Log phase) แล้วนำไปคำนวณน้ำหนักเซลล์แห้งตาม

สมการท่ี 2 
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คํานวณหาน้ําหนักเซลลแหงจากสูตร 

น้ำหนักเซลล์แห้ง  (mg/l) = (A - B) x 106              สมการท่ี 2 

   V 
เมื่อ  A คือน้ำหนักของกระดาษกรอง+ตัวอย่าง (g) 

B คือน้ำหนักกระดาษกรอง (g) 

 V คือปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ (ml) 

 

2.7 การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 

2.7.1 ค่าความเป็นกรดด่าง โดยใช้เคร่ืองวัดความเป็น

กรด-ด่าง (EUTECH Instruments)  

2.7.2 การวิเคราะห์เคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโร

ทีนอยด์ของตัวอย่างสาหร่ายสายพันธุ ์ Monoraphidium 

sp. ตามวิธีของ Sartory (1982)(Dere et al., 1998).  โดย

การนำตัวอย่างสาหร่ายปริมาตร 10 ml หมุนเหวี ่ยงที ่

ความเร็วรอบ 4,000 rpm เป็นเวลา 15 min เทส่วนใสทิ้ง 

นำตะกอนเซลล ์สาหร ่ าย เต ิมต ัวทำละลายอะซ ี โตน 

(Acetone) 90% ปร ิมาตร 10 ml บดตะกอนเซลล ์ ให ้

ละเอียดผสมให้เข้ากันแล้วนำไปทำให้เซลล์แตกด้วยเครื่อง

คลื่นเสียงความถี่สูงเป็น เวลา 30 min ที่อุณหภูมิ 40 oC 

จากน้ันนำไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 4,000 rpm เป็นเวลา 

10 min แล้วแยกส่วนใสเก็บไว้ นำสารละลายใสวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 664 (E664), 647 (E647) nm 

สำหรับคลอโรฟิลล์และ 452 (E452) นาโนเมตร สำหรับแคโร

ทีนอยด์และคำนวณตามสมการท่ี 3, 4, 5 และ 6  

คํานวณหาปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดจากสูตร 

คลอโรฟิลล์ เอ (µg/ml) = 11E664 - 1.93E647  สมการที่ 3

คลอโรฟิลล์ บี (µg/ml) = 20.36E647 - 5.50E664  สมการที่ 4 

 

คลอโรฟิลล์เอบี (µg/ml) = C × ปริมาตรสารละลายท่ีสกัดได้ (ml)     

                                           ปริมาตรของตัวอย่าง (ml) 

เม่ือ C คือ คลอโรฟิลล์เอ + คลอโรฟิลล์บี  

สมการที่ 5 

 

แคโรทีนอยด์ (µg/ml) = E452× ปริมาตรท่ีสกดัได ้(ml) x104   
     A1%

1cm ปริมาตรของตวัอยา่ง (ml) 

เม่ือ A 1%
1cm = 2592 (ประสิทธิภาพการดูดซับแคโรทีนอยด์) 

สมการท่ี 6 

 

2.7.3 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพ

การลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และประสิทธิภาพ

การเพิ่มขึ ้นของก๊าซมีเทน ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของ

สาหร ่ า ย  Monoraphidium sp. โ ดยว ั ดปร ิ ม าณก ๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าถัง และหลังออกจากถังไบโอรี

แอคเตอร์ โดยใช้เครื่องวัดองค์ประกอบก๊าซ (Geotech รุ่น 

BIOGAS 5000) แล้วนำค่าที่ได้ไปคำนวณหาประสิทธิภาพ

การลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพของสาหร่าย Monoraphidium sp. คำนวณได้จาก

สมการท่ี 7 และ 8 (สิริชัย คุณภาพดีเลิศ และคณะ, 2554) 

การคํานวณประสิทธิภาพการลดลงของ CO2 (Efficiency of CO2 

reduction)  

Efficiency of CO2 reduction (%)  
= Influent of CO2 – Effluent of CO2 x 100  

     Influent of CO2 
สมการที่ 7 

การคํานวณประสิทธิภาพการเพ่ิมขึน้ของ CH4 (Efficiency of CH4 

enrichment)  

Efficiency of CH4 enrichment (%)  
= Effluent of CH4 – Influent of CH4 x 100             

   Influent of CH4 
สมการที่ 8 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 ผลการเจริญเติบโตของสาหราย  

การเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กสายพันธุ์ Monoraphidium 

sp. ใ น ร ะบบป ิ ด ขอ ง  Photo-bioreactor เ พ ื ่ อ ศ ึ กษา

เปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหว่างชุดควบคุม (Control), 

ชุดให้อากาศ (Air) และชุดอัดก๊าซชีวภาพ (Biogas) วัดอัตรา

ตราการเจริญเติบโตด้วย Optical density 660 nm (OD 

660) เป็นเวลา 30 วัน แสดงผลการเจริญเติบโตดังรูปท่ี 3  

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก             

สายพันธุ ์ Monoraphidium sp. ในชุดปฏิกรณ์ (photo-

bioreactor) พบว่าสาหร่ายในชุดอัดก๊าซชีวภาพมีอัตราการ

เจริญเติบโตได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมและชุดให้

อากาศโดยวัดปริมาณ OD 660 nm ได้สูงสุด 2.5 

3.2 ผลการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดเปนดาง

(pH) น้ําขณะสาหรายเจริญเติบโต 

การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงค่า pH ของน้ำที่ในระบบ 

photo-bioreactor เปร ียบเทียบระหว่าง 3 ชุดทดลอง 
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ได้แก่ ชุดควบคุม ชุดให้อากาศและชุดอัดก๊าซชีวภาพ ทำการ

วัดค่า pH ของน้ำทุกวัน ตลอดระยะเวลา 30 วันของการ

เจริญเติบโตของสาหร่าย แสดงดังกราฟในรูปท่ี 4 

ผลการติดตามการเปลี ่ยนแปลงค่า pH ระหว่างการ

เ จ ร ิ ญ เ ต ิ บ โ ต ข อ ง ส า ห ร ่ า ย ข น า ด เ ล ็ ก ส า ย พ ั น ธ ุ ์ 

Monoraphidium sp. พบว่าค่า pH ในชุดให้อากาศมีค่า

เพ่ิมข้ึนจาก 8 ถึง 11 และมีค่าคงท่ี ส่วนในชุดควบคุมและชุด 

อัดก๊าซชีวภาพค่า pH มีความผันผวน แต่โดยเฉลี่ยมีค่า pH 

อยู่ระหว่าง 6-10 

 

3.3 ผลการหาปริมาณชีวมวลของสาหรายในรูปน้ําหนัก

แหง 

การตรวจวัดการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กสาย

พ ั น ธ ุ ์  Monoraphidium sp. เ พ ื ่ อ ศ ึ กษาผลของก ๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของ

สาหร่ายสายพันธุ ์ Monoraphidium sp. ทำการวัดมวล

ชีวภาพของสาหร่ายทุกวันตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโต 

30 วัน  เปรียบเทียบกับชุดควบคุมและชุดให้อากาศ ผล

การศึกษาแสดงดังรูปท่ี 5 

ผลการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก

สายพันธ์ุ Monoraphidium sp. พบว่าสาหร่ายท่ีเลี้ยงในชุด

อัดก๊าซชีวภาพมีปริมาณมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื ่องมี

ค่าชีวมวลสูงสุด 1250 mg/l และมีปริมาณสูงกว่าเมื่อเลี้ยง

เปรียบเทียบกับชุดให้อากาศและชุดควบคุม 

3.4 ผลการวิเคราะหหาปริมาณรงควัตถ ุ

ผลการวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุที่สำคัญได้แก่ ปริมาณ

คลอโรฟิลล ์ เอ , บี , เอบ ี , และแคโทนอยด ์  โดยศ ึกษา

เปรียบเทียบท้ัง 3 ชุดปฏิกรณ์ พบว่าชุดอัดก๊าซชีวภาพตรวจ

วิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุสำคัญในปริมาณที ่สูงสุด มีค่า

เท่ากับ 15.85, 4.84, 21.22 และ 81.48 µg/ml ตามลำดบั  

3 . 5  ผลการป รับป รุ ง คุณภาพก าซชี วภาพ ( โดย

เปรียบเทียบชุดควบคุมกับชุดกาซชีวภาพ) 

 การวัดประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ

ด ้วยระบบ photo-bioreactor ทำการว ัดเปร ียบเท ียบ

ปริมาณสัดส่วนของก๊าซต่างๆในก๊าซชีวภาพ ได้แก่ ก๊าซมีเทน 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซออกซิเจนและก๊าซไฮโดรเจนซัง

ไฟด ์ท ั ้ งก ่อนและหล ั งผ ่ านระบบ photo-bioreactor 

เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมและชุดอัดก๊าซชีวภาพ 

แสดงผลด ังร ูปท ี ่  7 และ 8 รวมทั ้ งผลการคำนวนถ ึง

ประสิทธิภาพของระบบ photo-bioreactor ในการปรับปรุง

คุณภาพก๊าซชีวภาพเพื่อเพิ่มศักยภาพก๊าซชีวภาพเป็นไบโอ

มีเทนดังแสดงผลตามกราฟในรูปท่ี 9 

ผลการตรวจวัดสัดส่วนก๊าซต่าง ๆ ของก๊าซชีวภาพ

ภายหลังการอัดก๊าซชีวภาพผ่านระบบ photo-bioreactor 

ในชุดควบคุม แสดงผลดังรูปที่ 7 พบว่าปริมาณก๊าซมีเทนมี

ส ัดส ่ วนท ี ่ เพ ิ ่ มข ึ ้ นภายหล ั งก ๊ าซช ี วภาพผ ่ านระบบ                  

photo-reactor เฉลี่ย 40% สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

 

รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ 660 นาโนเมตร            

กับระยะเวลาในการเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ Monoraphidium sp. 

 

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชกับระยะเวลาในการเจริญเติบโต

ของสาหร่ายสายพันธุ์ Monoraphidium sp. 

 

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมวลชีวภาพน้ำหนักแห้งกับระยะเวลาใน

การเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ Monoraphidium sp. 
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ลดลง 20% โดยเฉลี่ย และก๊าซองค์ประกอบอื่น ได้แก่ก๊าซ

ออกซิเจนซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 5-10% และ

สัดส่วนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงลดลง

น้อยกว่า 0.05% สำหรับการตรวจก๊าซองค์ประกอบของก๊าซ

ชีวภาพในชุดอัดก๊าซชีวภาพ แสดงผลดังรูปที ่ 8 พบว่า

ปริมาณก๊าซมีเทนมีสัดส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนภายหลังก๊าซชีวภาพผ่าน

ระบบ photo-reactor เฉลี่ย60-70% ปริมาณสัดส่วนก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 35-40% และสัดส่วนของก๊าซ

ออกซิเจนและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีการเปลี่ยนแปลง 15-

20% และน้อยกว่า 0.05% ตามลำดับ และเมื ่อศึกษา

เปรียบเทียบการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพระหว่างชุด

ควบคุมกับชุดอัดก๊าซชีวภาพ (ชุดอัดอากาศไม่ทำการอัดก๊าซ

ชีวภาพ) แสดงผลดังรูปที่ 9 การทดสอบชี้บ่งว่า ก๊าซชีวภาพ

เมื ่อผ ่านระบบ photo-bioreactor (ชุดอัดก๊าซชีวภาพ) 

แสดงประสิทธิภาพการเพิ่มขึ้น/ลดลงของสัดส่วนของก๊าซ

ต่างๆ ในก๊าซชีวภาพหลังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ  จาก

การทดลองพบว่าก๊าซมีเทน (CH4) ของชุดควบคุมและชุดอัด

ก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพการเพิ่มขึ้นเฉลี ่ยเป็น 122.25 

(จาก 23.21 เป็น 51.59%) และ 231.45% (จาก 23.21 

เป็น 76.94%) ตามลำดับ และพบว่ามีความเข้มข้นของก๊าซ

มีเทนเพิ่มขึ ้น โดยเฉลี่ย 89.33% เมื ่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม ผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทน

สูงสุด 69.59% ในชุดควบคุมและ  96.41% ในชุดอัดก๊าซ

ชีวภาพ นอกจากนี้ผลการทดลองแสดงว่าประสิทธิภาพการ

ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยชุดอัดก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ ้น 

92% ในส่วนของสัดส่วนก๊าซออกซิเจนพบว่า ปริมาณความ

เข้มข้นของออกซิเจนเพิ่มขึ้นทั้ง 2 ชุดการทดลอง ในขณะที่

สัดส่วนของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีปริมาณความเข้มข้น

ลดลงท้ังชุดควบคุมและชุดอัดก๊าซชีวภาพ  

 

4. การอภิปรายผลการศึกษา 

CO2 เป ็นแหล ่งคาร ์บอนที ่จำเป ็นในกระบวนการ

สังเคราะห์ด้วยแสง จึงส่งผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโต 

ปริมาณไขมันและองค์ประกอบของกรดไขมันของสาหร่าย 

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ CO2 และการสะสมปริมาณ

ไขมันของสาหร่ายจะต้องอยู่ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ต้องมี

องค์ประกอบต่างๆ กัน เช่น สายพันธุ์สาหร่าย ความเข้มข้น

ของ CO2 ท ี ่ ใช ้  อ ุณหภ ูม ิ  ความเข ้มแสง รวมไปถ ึง

องค์ประกอบของถังไบโอรีแอคเตอร์ (ผกาวดี และคณะ, 

2553) 

ค่า pH เป็นตัวแปรสำหรับใช้ตรวจวัดสภาพแวดล้อมของ

สาหร ่าย การให ้ก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์แก่น ้ำ ก ๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์บางส่วนจะละลายเป็น HCO3- ซึ ่ง

 

รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรงควัตถุกับระยะเวลาในการ

เจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ Monoraphidium sp. เม่ือ (a) คือปริมาณ

คลอโรฟิลล์เอ (b) คือปริมาณคลอโรฟิลล์บี (c) คือปริมาณคลอโรฟิลล์เอบี 

และ (d) คือปริมาณแคโรทีนอยด์ 

 

 

รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของก๊าซชนิดต่างๆ ในก๊าซ

ชีวภาพกับระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายของชุดควบคุมก่อนและหลัง

กระบวนการปรับปรุง  

 

รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของก๊าซชนิดต่างๆ ในก๊าซ

ชีวภาพกับระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงสาหร่ายของชุดกาซชีวภาพก่อนและ

หลังกระบวนการ 
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สาหร่ายจะมีกลไกในการป้องกัน สภาวะเป็นกรดโดยการ

เปลี ่ยนให้อยู ่ในรูปสารประกอบอนินทรีย์ของคาร์บอน 

(Krebs and Roughton, 1948) ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า

พีเอชขณะเติบโต ดังแสดงตามรูปที่ 4 ค่าพีเอชเริ่มต้นของ

การทดลองมีค ่า pH อยู ่ท ี ่ประมาณ 7 ค ่าพีเอชมีการ

เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและลดลงอยู่ในช่วง 6-10 (รูปท่ี 4) เป็น

ผลมาจากการละลายของ CO2 ความสามารถในการละลาย

ของ CO2 จะเพิ่มขึ้นที่ค่า pH เพิ่มขึ้น (7.9-9.4) (Bahr et 

al., 2014; Ruiz-Ruiz et al., 2020) และการดูดซึม CO2 

โดยค่าพีเอชจะเพิ่มขึ้นในช่วงเวลาการให้แสงเนื่องจากมีการ

ใช้คาร์บอนอนินทรีย์ (inorganic carbon) ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Brindhadevi และคณะ (2021) ท่ีพบว่าค่า pH 

เร ิ ่มเป ็นด ่าง (alkalinity) เม ื ่อผ ่านไปประมาณ 8 ว ัน 

นอกจากน้ียังมีรายงานว่า ค่าพีเอชท่ีสูงเกินไปอาจไปขัดขวาง

การใช้ CO2 ของสาหร่ายขนาดเล็กได้ รวมถึงส่งผลทำให้ 

𝑁𝑁𝑁𝑁4+ − 𝑁𝑁 ระเหยทำให้สาหร่ายเติบโตได้ช้า (Brindhadevi 

et al., 2021) แต ่อย ่างไรก ็ตามจากการทดลองพบว่า

ส า ห ร ่ า ย ส า ย พ ั น ธ ุ ์  Monoraphidium sp. ส า ม า รถ

เจริญเติบโตได้ในช่วงพีเอช 6-12 เนื่องจากสาหร่ายขนาด

เล็กส่วนใหญ่สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH อย่าง

มากในระหว่างการเลี ้ยงเนื ่องจากลักษณะทางพันธุกรรม 

(Zhang et al., 2020) 

ผลของปริมาณน้ำหนักเซลล์แห้ง (รูปท่ี 5) พบว่าสาหร่าย

ในชุดก๊าซชีวภาพยังสามารถเจริญเติบโตอย่างต่อเนื ่อง 

ปริมาณน้ำหนักเซลล์แห้งยังคงเพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง ซึ ่ง

สอดคล้องกับผลการเจริญเติบโตของสาหร่าย (รูปที่ 3) ทั้งนี้

เนื ่องจากสาหร่ายยังมีแหล่งคาร์บอนที่สามารถใช้ในการ

เจริญเติบโตได้ จากการให้ได้รับ CO2 จากก๊าซชีวภาพอย่าง

ต ่อเน ื ่อง ในขณะที ่ช ุดควบคุมและชุดให้อากาศมีการ

เจริญเติบโตทีต่่ำจึงทำให้ปริมาณน้ำหนักเซลล์แห้งมีปริมาณ

ท่ีต่ำไปด้วย 

สารสีจากสาหร่ายขนาดเล็กประกอบไปด้วย 3 กลุ่มหลัก 

คือคลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลิน คลอโรฟิลล์มี

ความสำคัญท่ีสุดในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเน่ืองจาก

สามารถนำพลังงานแสงที่ได้รับไปใช้ได้โดยตรง แต่รงควัตถุ

อื ่นๆ ไม่สามารถนำไปใช้ได้โดยตรงต้องถ่ายทอดให้กับ

คลอโรฟิลล์เออีกทอดหนึ่งจึงสามารถนำไปใช้ได้ คลอโรฟิลล์

เอไมใ่ช่รงควัตถุชนิดเดียวที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วย

แสง แต่คลอโรฟิลล์เอเท่านั้นที่เกี่ยวข้องโดยตรงในปฏิกิริยา

สังเคราะห์แบบใช้แสง ซึ่งทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงให้

เป็นพลังงานเคมีและมีรงควัตถุชนิดอื ่นๆ ที ่สามารถดูด

พลังงานแสงและส่งต่อให้คลอโรฟิลล์เอ ได้แก่ คลอโรฟิลล์บี

และแคโรทีนอยด์ เป็นต้น ผลของปริมาณรงควัตถุท่ีวิเคราะห์

ทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่าในชุดอัดก๊าซชีวภาพมีการผลิต

รงควัตถุที่สูงที่สุด รองลงมาคือชุดให้อากาศ และชุดควบคุม 

ตามลำด ับ โดยช ุดควบค ุมม ีการผล ิตคลอโรฟ ิลล ์ เอ 

คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์เอบี และแคโรทีนอยด์ ในปริมาณ

ที่สูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.51, 0.23, 0.70 และ 2.97 µg/ml 

ตามลำดับ ชุดให้อากาศมีการผลิตคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์

บี คลอโรฟิลล์เอบี และแคโรทีนอยด์ ในปริมาณท่ีสูงสุด ซึ่งมี

ค่าเท่ากับ 6.11, 1.52, 7.63 และ 30.67 µg/ml ตามลำดับ 

และในส่วนของชุดก๊าซชีวภาพมีการผลิตคลอโรฟิลล์เอ 

คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์เอบี และแคโรทีนอยด์ ในปริมาณ

ท่ีสูงสุด มีค่าเท่ากับ 15.85, 4.84, 21.22 และ 81.48 µg/ml 

ตามลำดับ (รูปท่ี 6) โดยการลดลงของคลอโรฟิลล์อาจเป็นไป

ได้ว่าสาหร่ายอาจเปลี่ยนไปสร้างสารสีในกลุ่มแคโรทีนอยด์

เพ่ิมข้ึน  

ในส่วนของผลการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพผลการ

ทดสอบพบว่าความเข้มข้นของ CH4 หลังกระบวนการ

ปรับปรุงคุณภาพเพิ่มขึ้นสูงสุดถึง 69.59 (ชุดควบคุม) และ 

96.41% (ชุดอัดก๊าซชีวภาพ) นอกจากนี ้ย ังพบว่า CH4 

สามารถสูญเสียในระหว่างกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซ

ช ี วภาพได ้ประมาณ 1% ท ั ้ งน ี ้ อ าจ เน ื ่ อ งจาก CH4                           

มีความสามารถในการละลายน้ำได้  ซึ่งความสามารถในการ

ละลายน้ำของ CH4 เท่ากับ 3.3 ml/100ml ท่ีอุณหภูมิ 20°C 

(ICSI, 2000) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีความเข้มข้น

 

รูปท่ี 9 แสดงประสิทธิภาพการลดลง/เพิ่มขึ้นขององค์ประกอบก๊าซชีวภาพ

ของชุดควบคุมและชุดก๊าซชีวภาพ หลังจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซ

ชีวภาพ (EN = ENRICHMENT และ RE = REDUCETION) 
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ท ี ่ลดลง ประส ิทธ ิภาพการลดลงของ CO2 หล ังจาก

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของชุดควบคุมและชุดอัดก๊าซ

ชีวภาพลดลงเฉลี่ย 35.21 (จาก 53.88 เป็น 34.91%) และ 

67.72% (จาก 53.88 เป็น 17.39%) ตามลำดับ ความ

เข้มข้นของ CO2 หลังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพลดลง

สูงสุดถึง 59.49 (ชุดควบคุม) และ 96.78% (ชุดอัดก๊าซ

ชีวภาพ) ซึงความเข้มข้นของ CO2 ที่ลดลงนั้น เนื่องจาก 1) 

สาหร่ายขนาดเล็กมีความสามารถนำ CO2 ที่มีความเข้มข้น

สูงมาใช้ในการเจริญเติบโตได้ และ 2) CO2 สามารถในการ

ละลายน้ำ ซึ ่งจะละลายน้ำกลายเป็นกรดคาร์บอนิกซึ่งจะ

เปลี ่ยนรูปเป็นไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตในภายหลัง 

ในขณะที่ก๊าซออกซิเจน (O2) มีความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นในทั้ง  

2 ชุดการทดลองเช่นกัน ความเข้มข้นของ O2 ของชุดควบคุม

คุมและชุดอัดก๊าซช ีวภาพเพ ิ ่มข ึ ้นเฉล ี ่ยเป ็น 372.01                     

(จาก 2.68 เป็น 12.65%) และ 671.46% (จาก 2.68 เป็น 

20.68%) ตามลำดับ ความเข้มข้นของ O2 หลังกระบวนการ

ปรับปรุงคุณภาพเพิ่มขึ้นสูงสุดถึง 12.65 (ชุดควบคุม) และ 

20.68% (ช ุดอ ัดก ๊าซช ีวภาพ) ท ั ้ งน ี ้ เน ื ่องจาก 1) ใน

กระบวนการใช้ CO2 สาหร่ายจะมีการสังเคราะห์แสงและ

กระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายทำให้ความเข้มข้น

ของ DO ในอาหารเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ O2 เพิ่มขึ้นด้วย (Zhao 

et al., 2011) และ 2) จากการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายโอนมวลรวม (klaCO2 และ klaO2) ท่ีเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึน

ของการถ่ายโอนมวลของ CO2/O2 ทำให้การเพิ่มขึ ้นของ

ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดคาร ์บอนไดออกไซด ์  (CO2 

reduction) และความเข้มข้นของออกซิเจนในก๊าซชีวภาพ

หลังจากกระบวนการปรุงนั้นเพิ่มขึ้น (Serejo et al., 2015) 

ค่า kLaCO2 สำหรับการขนส่งทางอากาศขนาดเล็ก (small 

airlift) เท่ากับ 0.0069 s−1 และสำหรับการขนส่งทางอากาศ

ขนาดใหญ่ (small airlift) เท่ากับ 0.0049 s−1 (Ndiaye et 

al., 2018) นอกจากนี ้การนำก๊าซชีวภาพมาเพาะเลี ้ยง

สาหร่ายนั้น ยังสามารถกำจัดกา๊ซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (H2S) 

ได้อีกด้วย ทั้งนี้อาจเพราะในก๊าซชีวภาพมีองค์ประกอบของ 

H2S ในปริมาณที่น้อย (น้อยกว่า 100 ppm) และ H2S ยังมี

ความสามารถในการละลายน้ำได้ (H2S มีความสามารถใน

การละลายน้ำ 3.980 g/L (ที่ 20 °C)) จึงทำให้ปริมาณ H2S 

หลังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพมีปริมาณท่ีลดลงน่ันเอง  

ผลการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพด้วย ระบบ photo-

bioreactor ในชุดอัดก๊าซชีวภาพ พบว่า ความเข้มข้นของ

ก๊าซมีเทนเพ่ิมข้ึน โดยเฉลี่ย 89.33% เมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม ผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทน

สูงสุด 69.59% ในชุดควบคุมและ  96.41% ในชุดอัดก๊าซ

ชีวภาพ นอกจากนี้ผลการทดลองแสดงว่าประสิทธิภาพการ

ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยชุดอัดก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ ้น 

92% ในส่วนของสัดส่วนก๊าซออกซิเจนพบว่า ปริมาณความ

เข้มข้นของออกซิเจนเพิ่มขึ้นทั้ง 2 ชุดการทดลอง ในขณะที่

สัดส่วนของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีปริมาณความเข้มข้น

ลดลงทั้งชุดควบคุมและชุดอัดก๊าซชีวภาพ ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ

จากระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร้อากาศด้วยระบบ photo-

bioreactor ด้วยสาหร่ายขนาดเล็กหลายสายพันธุ ์ร่วมกัน 

ได้แก่ Chlorella sp.,  Tetradesmus obliquus, Lindavia 

sp. และ Synechococcus sp. รายงานว ่าสามารถเพิ ่ม

ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนได้ 85-87% และลดปรมิาณความ

เข ้มข ้นของก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์ได ้ถ ึ ง 88-90% 

(Méndez et al., 2022). 

 

5. บทสรุป 

จากผลการว ิ จ ั ยระบ ุ ได ้ ว ่ า  สาหร ่ ายสายพ ั นธ ุ ์ 

Monoraphidium sp. ที่เลี้ยงในระบบ photo-bioreactor 

มี ประสิทธิภาพในการลด CO2 ได้ถึง 35.21 (ชุดควบคุม) 

และ 67.72% (ชุดอัดก๊าซชีวภาพ) การเพิ่มขึ ้นของ CH4 

สูงสุดถึง 69.59 (ชุดควบคุม) และ 96.41% (ชุดอัดก๊าซ

ชีวภาพ) ซึ่งเป็นปริมาณน้ำหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 1.42 

(ชุดให้อากาศ) และ 3.10 (ชุดอัดก๊าซชีวภาพ) กรัมต่อลิตร 

ปริมาณรงควัตถุซึ ่งได้แก่ คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี 

คลอโรฟิลล์เอบี และแคโรทีนอยด์สูงสุดในชุดอากาศ เท่ากับ 

6.11, 1.52, 7.63, 30.67 µg/ml ตามลำดับ และในชุดอัด

ก๊าซชีวภาพ เท่ากับ 15.85 , 4.84, 21.22, 81.48 ตามลำดับ 

ความสามารถในการดูดซับ CO2 ทำให้ก๊าซชีวภาพท่ีออกจาก

ระบบม ีความเข ้มข ้นของ CH4 ท ี ่ ส ู งข ึ ้นซ ึ ่ งตรงตาม

วัตถุประสงค์ในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพด้วย

กระบวนการดูดซับด้วยน้ำและส่งต่อให้สาหร่ายขนาดเล็กใช้
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ประโยชน์ด้วยกระบวนการทางชีวภาพซึ่งจะการเปลี่ยนก๊าซ

ชีวภาพเป็นไบโอมีเทน  

นอกจากนี้การนำสาหร่ายขนาดเล็กมาศึกษาวิจัยในครั้ง

นี้เป็นการเลี้ยงแบบขั้นตอนเดียว (ขั้นตอนการเลี้ยง+การดูด

ซับ) เป็นแนวทางที่สามารถนำไปใช้เป็นประโยชน์ในการดัด

จับ CO2 เพื ่อแก้ปัญหาปริมาณ CO2 ที่ถูกปลดปล่อยจาก

กิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ เป็นสาเหตุหลักในการเกิดก๊าซ

เรือนกระจก นับเป็นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่สำคัญในระดับ

โลกต่อไปในอนาคต 
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บทคัดยอ  

 จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อค้นหาปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับความต้องการทำงานของผู้สูงอายุและสร้างตัวแบบพยากรณ์ความต้องการ

ทำงานของผู้สูงอายุ ข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา คือ ข้อมูลผูู ้สูงอายุไทยที่มีอายุตั้งแต่ 55 ปีขึ้นไป รวม 11,988 คน ครอบคลุม 5 ภูมิภาค                   

(1. กรุงเทพมหานคร 2. ภาคกลาง – ตะวันออก - ตะวันตก 3. ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 4. ภาคเหนือ 5.ภาคใต้) จากโครงการสำรวจประชากร

ผู้สูงอายุในประเทศไทย พ.ศ. 2564 โดยสำนักงานสถิติแห่งชาติ สถิติวิเคราะห์ ได้แก่ การทดสอบไคกำลังสอง (Chi-squared test) การวิเคราะห์

การถดถอยลอจิสติก (Logistic regression analysis) ผลการวิจัยพบว่า ผู้สูงอายุมีความต้องการทำงาน  5,232 คน (ร้อยละ 43.6) โดยผู้สูงอายุวัย

ก่อนเกษียณอายุมีความต้องการทำงาน (ร้อยละ 73.5) มากกว่าผู้สูงอายุวัยหลังเกษียณอายุ (ร้อยละ 32.7) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ทั้งนี้ปัจจัยที่มี

ความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ ได้แก่ ภูมิภาค จังหวัด เขตที่อยู่อาศัย จำนวนสมาชิกในครัวเรือน 

สถานภาพการอยู่อาศัยในครัวเรือน เพศ อายุ สถานภาพสมรส จำนวนบุตร บุคคลที่เป็นเจ้าของที่อยู่อาศัย ชั้นปีการศึกษาสูงสุดที่จบ การอ่านออก

และเขียนได้ อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา แหล่งรายได้ที่สำคัญที่สุดในการดำรงชีวิต รายได้จากทุกแหล่งเฉล่ียต่อปี ความเพียงพอของรายได้ 

การออม ภาวะหนี้สิน สุขภาพร่างกายในระหว่าง 7 วันที่ผ่านมา ความหลากหลายทางเศรษฐกิจ ตัวแบบพยากรณ์ความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ

ซ่ึงสามารถทำนายได้ถูกต้องร้อยละ 92.3  คือ   

 P (ความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ) = 
1

1+𝑒𝑒−𝑧𝑧
  เมื่อ z = - 4.808 + 6.587 (อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา)  

 

คําสําคัญ: ผู้สูงอายุ, ความต้องการทำงาน, การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก 
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ABSTRACT  

 The purpose of this research is to identify the factors associated with the work needs of the elderly and to develop 

a predictive model for the work needs of the elderly. The sample data included in the study is data on Thai elderly aged 55 

years and older, totaling 11,988 people, covering five regions (1. Bangkok, 2. Central-East-West Region, 3. Northeastern Region, 

4. Northern Region, 5. Southern Region) from the 2021 according to the National Statistical Office's 2021 Elderly Population 

Survey Project in Thailand. Statistical analyses used include the Chi-squared test and logistic regression analysis. The research 

findings indicate that 5 ,232 elderly people (43.6%) expressed a desire for employment. Pre-retirement elderly individuals 

have a significantly higher desire for employment (73.5%) compared to post-retirement elderly individuals (32.7%). Factors 

significantly associated with the work needs of the elderly include region, province, residential area, household size, 

household living status, gender, age, marital status, number of children, homeownership, highest level of education 

completed, literacy, occupation during the past 12 months, main source of income, average annual income from all sources, 

income adequacy, savings, debt status, physical health over the past 7  days, and economic diversity. The predictive model 

for the work needs of the elderly, with an accuracy of 92.3%, is as follows: 

 P (Work needs of the elderly) = 
1

1+𝑒𝑒−𝑧𝑧
 When z = - 4.808 + 6.587 (occupation during the last 12 months). 

 

KEYWORDS: Elderly, Work needs, Logistic regression analysis 
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1. บทนํา 

 โครงสร้างของประชากรไทย มีการเปลี่ยนแปลงเคลื่อน

เข้าสู ่ “สังคมสูงวัย อย่างสมบูรณ์ (Completely Aged 

Society)” มีประชากรที่มีอายุเกิน 60 ปีคิดเป็นประมาณ

ร้อยละ 20 และในอีก 10 ปีคือ ปี พ.ศ.2574 คาดการณ์ว่า

จะเป็น “สังคมสูงวัยระดับสุดยอด (Super Aged Society)” 

คือ มีประชากรอายุ 60 ปีข ึ ้นไป มากกว่าร ้อยละ 28 

(National Statistical Office, 2021) 

 การเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุไทย นำไปสู่ปัญหาท้ังตัวผู้สูงอายุเอง 

และด้านเศรษฐกิจและสังคมในประเทศ ผู้สูงอายุไทยหลัง

เกษียณมีรายได้ลดลง โดยประมาณ 1 ใน 3 ของผู้สูงอายุมี

รายได้น้อยกว่าเส้นความยากจน 3,043 บาท/คน/เดือน 

(หรือน้อยกว่า 102 บาท/วัน) (National Statistical Office, 

2024)  ผ ู ้ ส ู งอาย ุบางส ่ วนย ั งคงต ้องการทำงานหล ั ง

เกษียณอายุเพื่อมีรายได้เพียงพอต่อการเลี้ยงดูตนเอง ดูแล

ครอบครัว และบางส่วนมีปัญหาภาระหน้ีสิน ผู้สูงอายุท่ียังคง

ทำงานอยู่มีเหตุผล เน่ืองจากสุขภาพแข็งแรง/ยังมีแรงทำงาน 

(ร้อยละ 47.3) และต้องหารายได้เลี ้ยงครอบครัว/ตนเอง 

(ร้อยละ 44.6) (National Statistical Office, 2022) ในช่วง

ปี 2547 - 2562 อัตรากำลังแรงงานมีแนวโน้มลดลงในทุก

ช่วงอายุ การทำงานในภาคเกษตรลดลง ขณะที่การทำงาน

ภาคการบริการและการค้าเพิ ่มสูงขึ ้น (Chaemchan & 

Charasit, 2020) การเตรียมพร้อมเข้าสู ่สังคมสูงอายุไทย 

ตามแผนผู้สูงอายุแห่งชาติ ฉบับที่ 2 (พ.ศ.  2545-2564) 

( Ministry of Social Development and Human 

Security, 2009) เพ่ือรองรับสัดส่วนคนทํางานลดลงซึ่งส่งผล

ต่อผลผลิตโดยรวมและรายได้ของประเทศลดลง จึงเป็น

ภารกิจของสังคมที ่ต ้องจ ัดสวัสด ิการให้เหมาะสมและ

เพียงพอต่อสภาพร่างกาย จิตใจ และเศรษกิจของผู้สูงอาย ุ

การได้รับการถ่ายทอดความรู้และประสบการณ์ การส่งเสริม

ให้มีโอกาสได้ทำงานที่เหมาะสมกับวัยตามความสมัครใจ 

เป ็นที ่ยอมร ับ โดยได ้ร ับค ่าตอบแทนที ่ เป ็นธรรมและ                 

การสนับสนุนด ้านการออม เป็นทร ัพยากรบุคคลท ี ่ม ี

ความสำคัญในโลกของการทำงาน (Phromphak, 2013) 

สอดคล้องกับพระราชบัญญัติผู้สูงอายุ พ.ศ. 2546 มาตรา 11 

ที่ว่าด้วยเรื่องสิทธิที่ผู้สูงอายุพึงได้รับ และปฏิญญาผู้สูงอายุ

ไทยข้อ 4 (Chuanchom et al., 2018) (Ministry of Social 

Development and Human Security, 2010)  

 การศ ึกษาป ัจจ ัยท ี ่ส ่ งผลต ่อการต ัดส ินใจทำงาน 

ความสามารถในการทำงาน และการปรับตัวหลังเกษียณ 

ของผู้สูงอายุ มีผู ้ทำการศึกษาไว้ อาทิ (Urawong et al., 

2024)  (Phenphong, 2019)  ( Phokapunt et al., 2018) 

(Poungchieng, 2012) พบว่าปัจจัยที ่มีอิทธิพลและใช้ใน

การพยากรณ์ความตั้งใจทำงานภายหลังเกษียณอายุ ได้แก่ 

สถานภาพการมีงานทำใน 12 เดือนที่ผ่านมา อายุ ความพึง

พอใจในบทบาทปัจจุบัน การเป็นสมาชิกชมรม/องค์กร/

ชุมชน ภาระของครอบครัว สุขภาพจิต (Yingrattanasuk et 

al., 2015) พบว่าปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับความสามารถใน

การทำงานได้แก่ อายุ จำนวนโรคที่เป็น ชั่วโมงการทำงาน 

รายได ้  (Tunlayanisaka, 2009)  พบว ่าป ัจจ ัยสำค ัญที ่

สัมพันธ์กับการปรับตัวหลังเกษียณอายุ ได้แก่ ทัศนคติต่อ

การเกษียณอายุ สุขภาพ การเข้าร่วมกิจกรรมทางสังคม   

 ในการศึกษาครั ้งนี ้ ผู ้วิจัยพิจารณาปัจจัยที ่เกี ่ยวข้อง

ประกอบไปด้วยปัจจัย 4 ด้าน ได้แก่ ปัจจัยด้านประชากร

และสังคม ปัจจัยด้านการศึกษา ปัจจัยด้านเศรษฐกิจและการ

ทำงาน และปัจจัยด้านสุขภาพ โดยการศึกษาความต้องการ

ทำงานของผู้สูงอายุไทยท่ีมีอายุตั้งแต่ 55 ปีข้ึนไป ในช่วงอายุ

ท่ีต่างกันระหว่างวัยก่อนเกษียณอายุ (อายุ 55-59 ปี) และวัย

หลังเกษียณอายุ (อายุตั้งแต่ 60 ปีข้ึนไป) มีวัตถุประสงค์ เพ่ือ

ศึกษา (1) ความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ (2) ปัจจัยที่มี

ความสัมพันธ์กับความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ และ(3) 

เพ่ือสร้างตัวแบบการพยากรณ์ความต้องการทำงานของ 

 

รูปท่ี 1 ตัวอย่างผู้สูงอายุ 18 จังหวัด การกระจาย ครอบคลุม 5 ภูมิภาค 
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ตารางท่ี 1 จำนวนและร้อยละ ของประชากรไทย ผู้สูงอายุ และตัวอย่างผู้สูงอายุ จำแนกตามภูมิภาค 

ภูมิภาค  

จํานวน 

ประชากรไทย 

(รอยละ) 

จํานวน 

ผูสูงอายุ 

(รอยละ) 

จํานวน 

ผูสูงอายุตัวอยาง 

(รอยละ) 

กรุงเทพมหานคร 8,879,148 1,342,826 1,116 

(13.0) (10.1) (9.3) 

ภาคกลาง- 

ตะวันออก-ตะวันตก 

20,421,106 3,518,228 3,326 

(29.9) (26.3) (27.8) 

ภาคออกเฉียงเหนือ 18,340,569 4,120,579 3,777 

(26.9) (30.9) (31.5) 

ภาคเหนือ 11,174,736 2,810,618 2,326 

(16.4) (21.0) (19.4) 

ภาคใต 9,447,468 1,566,500 1,443 

(13.8) (11.7) (12.0) 

รวม 68,263,027 13,358,751 11,988 

(100)  (100) (100) 

Source: (National Statistical Office, 2021) 

ตารางท่ี 2 ความหลากหลายทางเศรษฐกิจ 4 ระดับ พิจารณา 3 ด้าน (การคมนาคมขนส่ง รายได้ การศึกษา) ของจังหวัดตัวอย่าง 

ภูมิภาค/จังหวัด ดานการคมนาคมขนสงa ดาน รายไดb  ดานการศึกษาc สรุปความหลากหลายทางเศรษฐกิจd 

1.กรุงเทพมหานคร 1 1 1 3 

ภาคกลาง-ตะวันออก-ตะวันตก 

2.สมุทรปราการ 1 1 0 2 

3.พระนครศรีอยุธยา 0 1 0 1 

4.ลพบุรี 0 1 0 1 

5.ระยอง 0 1 0 1 

6.กาญจนบุรี 0 1 0 1 

7.สระแกว 0 0 0 0 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

8.ศรีสะเกษ 0 0 0 0 

9.ขอนแกน 1 0 1 2 

10.เลย 0 0 0 0 

11.หนองคาย 0 0 0 0 

12. มุกดาหาร 0 0 0 0 

ภาคเหนือ 

13.เชียงราย 1 0 1 2 

14.แมฮองสอน 0 0 0 0 

15.สุโขทัย 0 0 0 0 

ภาคใต 

16.พังงา 0 0 0 0 

17.สงขลา 1 0 1 2 

18.นราธิวาส 0 0 0 0 

หมายเหตุ 

a การคมนาคมขนส่ง  

(0 = ไม่มีสนามบินเชิงพาณิชย์, 1 = มีสนามบินเชิงพาณิชย์) 

b รายได้ (0 = มัธยฐานรายได้ ≤ 19,165, 1= มัธยฐานรายได้ > 19,165)  

Source: (Economic Statistics Analysis and Forecasting Group, 2021) 

c การศึกษา (0 =ไม่มีมหาวิทยาลัยชั้นนำ, 1 = มีมหาวิทยาลัยชั้นนำ) 

d ความหลากลายทางเศรษฐกิจ   

(0 =  น้อยที่สุด, 1 = น้อย, 2 = ปานกลาง, 3 = มาก) 
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ผู้สูงอายุ ผลการศึกษาจะมีประโยชน์ต่อการวางแผนและ

ส่งเสริมการทำงานของผู้สูงอายุ ให้ได้มีโอกาสทำงานตาม

ความถนัด ตามศักยภาพ และมีความพร้อมในการทำงาน 

ส่งผลให้ผู้สูงวัยเพ่ิมรายได้ ยกระดับคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุ

ให้สามารถพ่ึงพาตนเองได้อย่างมีศักดิ์ศรี  

 

2. วัสดุและวิธีการ  

2.1 ขอมูลและแหลงขอมลู 

 ข้อมูลตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษา คือ ข้อมูลผูู้สูงอายุไทยที่

มีอายุตั ้งแต่ 55 ปีขึ ้นไป จากโครงการสำรวจประชากร

ผู ้ส ูงอายุในประเทศไทย พ.ศ. 2564 โดยสำนักงานสถิติ

แห่งชาติ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อรวบรวมข้อมูลสถานการณ์

ผู้สูงอายุ ผู้วิจัยสุ่มตัวอย่างข้อมูลผู้สูงอายุ จำนวน 11,988 คน 

ที ่ม ีข ้อมูลสมบูรณ์ ใน 18 จังหวัดที ่ถ ูกสุ ่มแบบเจาะจง 

(Purposive sampling) จากทั้งหมด 77 จังหวัด เพื ่อเห็น

อิทธิพลของจังหวัด (ดังรูปท่ี 1) โดยพิจารณา (1) 18 จังหวัด

ตัวอย่างมีการกระจายครอบคลุม 5 ภูมิภาคท่ัวประเทศ เพ่ือ

ความหลากหลายด้านประชากรและสังคม จำนวนตัวอย่าง

ผู้สูงอายุกระจายใกล้เคียงสัดส่วนประชากรผู้สูงอายุในแต่ละ

ภูมิภาค ดังตารางที่ 1 และ (2) 18 จังหวัดตัวอย่างมีความ

หลากหลายทางเศรษฐกิจ(4 ระดับ: 0 = น้อยท่ีสุด 1 = น้อย 

2 = ปานกลาง 3 = มาก) โดยพิจารณา 3 ด ้าน ได ้แก่  

ด้านการคมนาคมขนส่ง รายได้ การศึกษา รายละเอียดความ

หลากหลายทางเศรษฐกิจของ 18 จังหวัดตัวอย่างจำแนก

ตาม 5 ภูมิภาค ดังตารางท่ี 2 

2.2 ตัวแปรในการศึกษา  

 ประกอบด้วยตัวแปรตาม คือ ความต้องการทำงาน 

(ต้องการ/ไม่ต้องการ) และตัวแปรอิสระ 20 ตัวแปร ซึ่งอยู่

ภายใต้ 4 ปัจจัย ได้แก่ (1) ปัจจัยด้านประชากรและสังคม 

ประกอบด้วย 10 ตัวแปร คือ ภูมิภาค จังหวัด เขตท่ีอยู่อาศัย 

จำนวนสมาชิกในครัวเรือสถานภาพการอยู่อาศัยในครัวเรือน 

เพศ อายุ  สถานภาพสมรส จำนวนบุตร บุคคลท่ีเป็นเจ้าของ

ท่ีอยู่อาศัย (2) ปัจจัยด้านการศึกษา ประกอบด้วย 2 ตัวแปร 

คือ ช้ันปีการศึกษาสูงสุดท่ีจบ การอ่านออกและเขียนได้  

(3) ปัจจัยด้านเศรษฐกิจและการทำงาน ประกอบด้วย 7 ตัว

แปร คือ อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา แหล่งรายได้             

ที่สำคัญที่สุดในการดำรงชีพ รายได้จากทุกแหล่งเฉลี่ยต่อปี 

ความ เพ ี ย งพอของรายได ้  ก า รออม  ภาวะหน ี ้ ส ิ น                      

ความหลากหลายทางเศรษฐกิจ (4) ปัจจัยด้านสุขภาพ 

ประกอบด้วย 1 ตัวแปร คือ สุขภาพร่างกายในระหว่าง                

7 วันท่ีผ่านมา  

 ทั ้งนี ้ ขนาดตัวอย่างผู ้ส ูงอายุ 11,988 คน มากกว่า                 

30 เท่าของจำนวนตัวแปรพยากรณ์เพียงพอในการวิเคราะห์

การถดถอยลอจิสติก (Wanichbancha, 2008) 

2.3 การวิเคราะหขอมูล  

 (1) การใช้สถิติพรรณนา ได้แก่ ความถี่ ร้อยละ ในการ

สร ุปข ้อม ูล ด ้านประชากรและสังคม ด ้านการศ ึกษา                         

ด้านเศรษฐกิจและการทำงาน ด้านสุขภาพ รวมทั้งข้อมูล

ความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ  

 (2) การวิเคราะห์ตัวแปรที ่ม ีความสัมพันธ์ต่อความ

ต้องการทำงานใช้การทดสอบไคกำลังสอง (Chi-squared 

Test) ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05  

 (3) การสร้างตัวแบบพยากรณ์ความต้องการทำงานของ

ผ ู ้ส ู งอาย ุ ไทย ใช ้การว ิ เคราะห ์การถดถอยลอจ ิสต ิก                                   

( Logistic regression analysis) โ ด ย ต ั ว แ ปรต าม  ค ื อ                  

ความต้องการทำงาน (ต้องการ/ไม่ต้องการ) มีขั้นตอน ดังนี้ 

(Urawong et al., 2024) 

  (3.1) การคัดเลือกตัวแปรอิสระ 20 ตัวเข้าตัวแบบ              

ด้วยการพิจารณาตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับความ

ต้องการทำงาน (Chi-squared P-values < 0.05) และมี

ความสัมพันธ์กันระดับต่ำระหว่าง 2 ตัวแปรเชิงคุณภาพ 

( Cramer’s V statistics < 0 . 50 )  เพ ื ่ อป ้ อ งก ั นป ัญหา

ความสัมพันธ์เชิงเส้นพหุ (Multicollinearity) 

  (3.2) การคัดเลือกตัวแปรเข้าและออกจากตัวแบบ               

ด้วยวิธี Forward stepwise: likelihood ratio โดยกำหนด

ระดับนัยสำคัญสำหรับการนำตัวแปรทำนายเข้าและออก

จากตัวแบบเท่ากับ 0.05 และ 0.10 ตามลำดับ  

  (3.3) การทดสอบนัยสำคัญของตัวแปรทำนาย โดย

ใช้ Hosmer and Lemeshow Test ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05  

  (3.4) ความสามารถในการอธิบายความผันแปร

พิจารณาด้วย Cox&Snell R2 ซ ึ ่งจะต ้องม ีค ่าน ้อยกว่า 

1 เสมอและ Nagelkerke R2 ซึ่งจะมีค่ามากกว่า Cox&Snell 

R2 เสมอ นําไปคูณด้วย 100 เป็นค่า R2 เทียม หรือเรียกว่า 

Pseudo R2 ซึ่งเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ที่อธิบายความผันแปรใน

การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก (Wanichbancha, 2008) 

  (3.5) การคัดเลือกตัวแบบที่ดีที ่สุด พิจารณาจาก

ความเหมาะสมของตัวแบบ (Hosmer and Lemeshow  
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P-values > 0.05) และค่าร้อยละของการทำนายถูกต้อง

สูงสุดภายใต้ตัวแบบท่ีมีความซับซ้อนน้อยสุด 

 

3. ผลลัพธ 

3.1 ขอมูลท่ัวไปของตัวอยางผูสูงอายุ ดังตารางท่ี 3 

3.1.1 ขอมูลดานประชากรและสังคม 

 ผ ู ้ ส ู งอาย ุ ต ั วอย ่ างกระจายใน 5 ภ ูม ิภาค ด ั งน ี ้

กร ุงเทพมหานคร (ร ้อยละ 9.3) ภาคกลาง-ตะวันออก-

ตะวันตก (ร้อยละ 27.8) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ร้อยละ 

31.5) ภาคเหนือ (ร ้อยละ 19.4) ภาคใต ้ (ร ้อยละ 12.0) 

อาศัยอยู่ในเขตเทศบาล (ร้อยละ 55.4) มีจำนวนสมาชิกใน

ครัวเรือน 2-3 คน (ร้อยละ 76.3) สถานภาพการอยู่อาศัยใน

ครัวเรือน ผู ้ส ูงอายุเป็นหัวหน้าครัวเรือน (ร้อยละ 60.6)               

เป็นเพศหญิง (ร้อยละ 55.7) เป็นผู้สูงอายุที่อายุตั้งแต่ 60 ปี             

ขึ ้นไป (ร ้อยละ 73.1) มีสถานภาพสมรสที ่ค ู ่สมรสอย ู ่                  

ในครัวเรือน (ร้อยละ 63.0) ไม่มีบุตร (ร้อยละ 48.6) และ             

มีบุตรไม่เกิน 2 คน (ร้อยละ 48.5) การเป็นเจ้าของที ่อยู ่

อาศัย เป็นตัวผู้สูงอายุหรือคู่สมรส (ร้อยละ 85.2)  

3.1.2 ขอมูลดานการศึกษา 

 ผู้สูงอายุ ส่วนใหญ่จบการศึกษาสูงสุดระดับประถมศึกษา

หรือต่ำกว่า (ร้อยละ 69.2) และสามารถอ่านออกและเขียน

ได้ (ร้อยละ 87.0) 

3.1.3 ขอมูลดานเศรษฐกิจและการทํางาน 

 ผู้สูงอายุ ทำงานในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา (ร้อยละ 

50.5) ม ี แหล ่ งรายได ้ท ี ่ สำค ัญท ี ่ ส ุ ด ในการดำรงช ีพ                       

จากบำเหน็จ/บำนาญ กองทุนสำรองเลี ้ยงชีพ กองทุน

ประกันสังคม บัตรสวัสดิการแห่งรัฐ (ร้อยละ 55.6) จากการ

ทำงาน (ร้อยละ 44.3) รายได้จากการทำงานทุกแหล่งเฉลี่ย

ต่อปีมีเงินเฉลี ่ยตั ้งแต่ 50,000 บาทขึ้นไป (ร้อยละ 52.7)                

มีความเพียงพอของรายได้ (ร้อยละ 55.0) มีการออมเงิน 

(ร้อยละ 53.6) หนี ้ส ินครัวเรือน ส่วนใหญ่เป็นครัวเรือน                        

ไม่มีหน้ี (ร้อยละ 52.3)  

3.1.4 ขอมูลดานสุขภาพ 

 ภาวะสุขภาพร่างกาย 7 วันที ่ผ ่านมาอยู ่ในระดับด ี            

(ร้อยละ 52.5) และระดับไม่ดี-ปานกลาง (รอ้ยละ 47.5)  

3.2 ขอมูลความตองการทํางาน  

 ผู้สูงอายุตัวอย่าง 11,988 คน มีความต้องการทำงาน 

5,232 คน (ร้อยละ 43.6) โดยผู้สูงอายุวัยก่อนเกษียณอายุ            

มีความต้องการทำงาน (ร้อยละ 73.5) มากกว่าผู้สูงอายุวัย

หลังเกษียณอายุ (ร้อยละ 32.7) 

3.3 การหาความสัมพันธระหวางปจจัยดานประชากรและ

สังคม ดานการศึกษา ดานเศรษฐกิจและการทํางาน             

ดานสุขภาพ ท่ีมีตอความตองการทํางาน  

 ตัวแปรที ่ม ีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ               

(Chi-squared P-values < 0.05) กับความต้องการทำงาน

ของผู ้ส ูงอายุ (ต ้องการ/ไม่ต ้องการ) ได้แก่ ปัจจัยด้าน

ประชากรและสังคม (ภูมิภาค จังหวัด เขตท่ีอยู่อาศัย จำนวน

สมาชิกในครัวเรือน สถานภาพการอยู่อาศัยในครัวเรือน เพศ 

อายุ สถานภาพสมรส จำนวนบุตร บุคคลท่ี 

เป็นเจ้าของท่ีอยู่อาศัย) ปัจจัยด้านการศึกษา (ช้ันปีการศึกษา

สูงสุดที่จบ การอ่านออกและเขียนได้) ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ

และการทำงาน (อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา แหล่ง

รายได้ท่ีสำคัญท่ีสุดในการดำรงชีพ รายได้จากทุกแหล่งเฉลี่ย

ต่อปี ความเพียงพอของรายได้ การออม ภาวะหนี ้ส ิน 

เศรษฐกิจ) ปัจจัยด้านสุขภาพ (สุขภาพร่างกายในระหว่าง            

7 วันท่ีผ่านมา) รวมท้ังหมด 20 ตัวแปรอิสระ ดังตารางท่ี 3 

3.4 ตัวแบบพยากรณความตองการทํางานของผูสูงอายุ  

 ผลการสร้างตัวแบบพยากรณ์ความต้องการทำงาน

(ต้องการ/ไม่ต้องการ) ของผู ้ส ูงอายุ แสดงดังตารางที ่ 4              

โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก ด้วยตัวแปรอิสระ 

18 ตัว (ยกเว้นตัวแปร ภูมิภาค และความหลากหลายทาง

เศรษฐกิจ) ที ่ม ีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญกับความ

ต้องการทำงานและที ่ไม ่ม ีปัญหาความสัมพันธ์เชิงเส้น               

พหุ (Multicollinearity) (Cramer’s V statistics < 0.50 )                  

ตัวแบบมีความสามารถในการพยากรณ์ถูกต้อง ร้อยละ 92.3 

ดังน้ี  

P (ความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ)  

= P (Y=1) = 
1

1+ 𝑒𝑒−𝑧𝑧
   เมื่อ  

Z = - 4.808 + 6.587 X1  

Y คือ ความต้องการทำงาน (0 = ไม่ต้องการ, 1 = ต้องการ) 

X1 คือ อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา (0 = ไม่ทำงาน, 

1= ทำงาน) 

จากตารางที่ 4 ตัวแปรที่มีนัยสำคัญที่ใช้ในการพยากรณ์

ความต้องการทำงาน (Y) ของผู้สูงอายุ คือ อาชีพในระหว่าง 

12 เดือนท่ีผ่านมา 
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ตารางท่ี 3 จำนวน (ร้อยละ) ของผู้สูงอายุ จำแนกตามข้อมูลทั่วไปของผู้สูงอายุ 

ข้อมูลทั่วไป 

ของผู้สูงอายุ 

ความต้องการทำงาน รวม 

  ไมตองการ ตองการ 

10. บุคคลที่เป็นเจ้าของที่อยู่อาศัย 
 

  
 

P-value = 0.000 

ตัวผูสูงอายุและหรือคูสมรส 5,566 (54.5) 4,651 (45.5) 10,217(85.2) 

บุตร 1,012 (79.2) 266 (20.8) 1,278(10.7) 

ผูเชา 178 (36.1) 315 (63.9) 493(4.1) 

11. ชั้นปีการศึกษาสูงสุดที่จบ 
 
  

 
P-value = 0.000 

ไมไดรับการศึกษา 753 (70.0) 323 (30.0) 1,076(9.0) 

ประถมศึกษา หรือต่ํากวา 4,544 (54.8) 3,750 (45.2) 8,294 (69.2) 

มัธยมศึกษา หรือสูงกวา 1,459 (55.7) 1,159 (44.3) 2,618(21.8) 

12. การอ่านออกและเขียนได้ 
 
  

 
P-value = 0.000 

ได 5,613 (53.8) 4,818 (46.2) 10,431(87.0) 

ไมได 1,143 (73.4) 414 (26.6) 1,557(13.0) 

13. อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา 
 
  

 
P-value = 0.000 

ไมทํางาน 5,881 (99.2) 48 (0.8) 5,929(49.5) 

ทํางาน 875 (14.4) 5,184 (85.6) 6,059(50.5) 

14. แหล่งรายได้ที่สำคัญที่สุดในการดำรงชีพ 
 
  

 
 P-value = 0.000 

ไมมีรายได 4 (100) 0 (0.0) 4(0.03) 

มีรายไดจากการทํางาน 602 (11.3) 4,710 (88.7) 5,312(44.31) 

มีรายไดจากแหลงอื่น ๆ 

(บําเหน็จ/บํานาญ กองทุนสํารองเล้ียงชีพ/

ประกันสังคม  

บัตรสวัสดิการแหงรัฐ) 

6,150 (92.2) 522 (7.8) 6,672(55.66) 

15. รายได้จากทุกแหล่งเฉลี่ยต่อป ี 
 

  
 

P-value = 0.000 

ไมมีรายได 4 (100) 0 (0.0) 4(0.03) 

ต่ํากวา 10,000 บาท 758 (89.8) 86 (10.2) 844(7.04) 

10,000 - 29,999 บาท 2,028 (79.5) 524 (20.5) 2,552(21.29) 

30,000 - 49,999 บาท 1,439 (63.7) 820 (36.3) 2,259(18.85) 

ตั้งแต 50,000 บาทข้ึนไป 2,527 (39.9) 3,802 (60.1) 6,329(52.79) 

16. ความเพียงพอของรายได้  
 
  

 
 P-value = 0.000 

มีเหลือเก็บ 318 (54.0) 271 (46.0) 589(4.9) 

เพียงพอ 4,293 (65.2) 2,295 (34.8) 6,588(55.0) 

เพียงพอบางคร้ัง/ไมเพียงพอ 2,145 (44.6) 2,666 (55.4) 4,811(40.1) 

17. การออม 
 
  

 
 P-value = 0.000 

ไมม ี 3,550 (63.8) 2,016 (36.2) 5,566(46.4) 

ม ี 3,206 (49.9) 3,216 (50.1) 6,422(53.6) 

18. ภาวะหนี้สิน 
 
  

 
P-value = 0.000 

ตนเองมีหนี้ 466 (26.5) 1,291 (73.5) 1,757(14.7) 

สมาชิกในครัวเรือนมีหนี้ 1,792 (64.8) 972 (35.2) 2,764(23.0) 

ตนเองเเละสมาชิกในครัวเรือนมีหนี้ 412 (34.4) 786 (65.6) 1,198(10.0) 

ครัวเรือนไมมีหนี้ 4,086 (65.2) 2,183 (34.8) 6,269(52.3) 

19. สุขภาพร่างกาย 7 วันที่ผ่านมา 
 
  

 
P-value = 0.000 

ด ี 2,821 (44.8) 3472 (55.2) 6,293(52.5) 

ปานกลาง 2,940 (64.3) 1,630 (35.7) 4,570(38.1) 

ไมด ี 995 (88.4) 130 (11.6) 1,125(9.4) 

20. ความหลากหลายทางเศรษฐกิจ 
 
 

 
P-value = 0.000 

นอยท่ีสุด-นอย 4,637 (55.2) 3,765 (44.8) 8,402 (70.1) 

ปานกลาง-มาก 2,119 (59.1) 1,467 (40.9) 3,586(29.9) 

รวมแต่ละข้อ 6,756 (56.4) 5,232 (43.6) 11,988(100) 
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 จากตารางที่ 5 ตัวอย่างผู้สูงอายุมีจำนวน 11,988 คน 

พบว่า ผลการพยากรณ์ความต้องการทำงานของผู้สูงอายุใน

ไทย ข้อมูลจริงของผู้สูงอายุที ่ไม่ต้องการทำงานมีจำนวน 

6,756 คน แต่เมื่อใช้สมการจะสามารถพยากรณ์ได้ถูกต้อง 

5,881 คน นั้นคือพยากรณ์ถูกต้องร้อยละ 87.0 ในขณะที่

ผู ้สูงอายุที ่ต้องการทำงานมีจำนวน 5,232 คน แต่เมื ่อใช้

สมการจะพยากรณ์ได้ถูกต้อง 5,184 คน นั้นคือพยากรณ์

ถูกต้องร้อยละ 99.1 สรุปโดยภาพรวมสมการพยากรณ์ได้

ถูกตอ้งร้อยละ 92.3 

 เราสามารถเพิ่มความสามารถพยากรณ์ภาพรวมของตัว

แบบได้เล็กน้อยจากร้อยละ 92.3 เป็นร้อยละ 93.0 ด้วยการ

เพ่ิมตัวแปรทำนายท่ีมีนัยสำคัญในตัวแบบ 4 ตัวแปรดังน้ี ตัว

แปรจังหวัด อายุ แหล่งรายได้ที่สำคัญที่สุดในการดำรงชีพ 

สุขภาพร่างกายระหว่าง 7 วันท่ีผ่านมา อย่างไรก็ตามตัวแบบ

ดังกล่าวจะมีความซับซ้อนข้ึนตามจำนวนตัวแปรท่ีเพ่ิมข้ึน 

 สำหรับตัวแปรความหลากหลายทางเศรษฐกิจ และตัว

แปรภูมิภาค เป็นตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญกับ

ความต้องการทำงานของผู้สูงอายุโดยระดับความสัมพันธ์

น้อยกว่าตัวแปรจังหวัด และมีปัญหา ความสัมพันธ์เชิงเส้น

พหุ (Multicollinearity) ก ับต ัวแปรจังหวัด จ ึงไม ่นำมา

พิจารณาในการวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติก 

3.5 ตัวแบบพยากรณความตองการทํางานของผูสูงอายุ 

จําแนกตามอายุ (กอนเกษียณอายุ 55-59 ป และหลัง

เกษียณอายุ 60 ปขึ้นไป) โดยใช้การวิเคราะห์ลอจิสติก 

แสดงดังตารางที่ 6 - 9 ซึ่งตัวแปรทำนายที่มีนัยสำคัญคือ 

อาชีพในระหว่าง 12 เดือนท่ีผ่านมา  

3.5.1 ตัวแบบพยากรณความตองการทํางานของผูสูงอายุ

กอนเกษียณอายุ (55-59 ป )  จำนวน 3,223 คน ม ี

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า รพ ย า ก รณ ์ ถ ู ก ต ้ อ ง ภ า พร วม 

ร้อยละ 90.3 แสดงดังตารางท่ี 6 และ 7 สมการดังน้ี  

P (ความต้องการทำงานของผู้สูงอายุก่อนเกษียณอายุ 55-59 ปี)  

= P (Y=1) = 
1

1+ 𝑒𝑒−𝑧𝑧1
 เมื่อ 

 

𝑧𝑧1 = -3.383 + 5.458X1  

Y คือ ความต้องการทำงาน (0=ไม่ต้องการ ,1=ต้องการ) 

X1 คือ อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา (0=ไม่ทำงาน, 

1=ทำงาน) 

 

 โดยในกลุ ่มผู ้ส ูงอายุ(55-59 ปี) ที ่ไม่ต้องการทำงาน

สามารถพยากรณได้ถูกต้องร้อยละ 65.5 (ถูกต้อง 560 คน 

ใน 855 คน) ในขณะที่กลุ่มผู้สูงอายุ (55-59 ปี) ที่ต้องการ

ทำงาน สมการพยากรณ์ถูกต้องร้อยละ 99.2 (ถูกต้อง   

2,349 คน ใน 2,368 คน) โดยภาพรวมสมการพยากรณ์กลุ่ม

ผู้สูงอายุ (55-59 ปี) ไดถู้กต้องลดลงเป็นร้อยละ 90.3  

 3.5.2 ตัวแบบพยากรณความตองการทํางานของผูสูงอายุ

หลังเกษียณอายุ (ต้ังแต 60 ปขึ้นไป) จำนวน 8,765 คน มี

ความสามารถในการพยากรณ์ถูกต้องภาพรวมร้อยละ 93.1 

แสดงดังตารางท่ี 8 และ 9 สมการดังน้ี 

P (ความต้องการทำงานของผู้สูงอายุเกษียณอายุ 60 ปีข้ึนไป)  
 

= P (Y=1) = 
1

1+ 𝑒𝑒−𝑧𝑧2
 เมื่อ 

 
𝑧𝑧2 = - 5.212 + 6.799 X1  
 
Y คือ ความต้องการทำงาน  

(0 = ไม่ต้องการ, 1 = ต้องการ) 

X1 คือ อาชีพในระหว่าง 12 เดือนท่ีผ่านมา  

(0=ไม่ทำงาน, 1=ทำงาน)  

 โดยในผู้สูงอายุ (≥ 60 ปี) ที ่ไม่ต้องการทำงานสมการ

พยากรณ์ได ้ถ ูกต ้องร ้อยละ 90.2 (ถ ูกต ้อง 5,321 คน                     

ใน 5,901 คน) ในขณะที่กลุ่มผู้สูงอายุ(≥ 60 ปี) ที่ต้องการ

ทำงาน สมการพยากรณ์ถูกต้องร้อยละ 99.0 (ถูกต้อง 2,835 

คน ใน 2 ,864 คน) โดยภาพรวมสมการพยากรณ์กลุ ่ม

ผู้สูงอายุ (≥ 60 ปี) ได้ถูกต้องเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 93.1 

3.6 ตัวแบบพยากรณความตองการทํางานของผูสูงอายุ 

จําแนกตามภูมิภาค (กรุงเทพมหานคร ภาคกลาง-

ตะวันออก-ตะวันตก ภาคตะออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ 

และภาคใต) พบว่า อาชีพในระหว่าง 12 เดือนท่ีผ่านมา เป็น

ตัวแปรทำนายที่มีนัยสำคัญสูงสุดในตัวแบบ สามารถทํานาย

ความตองการทํางานได ้ถ ูกต ้องส ูงส ุด คือ ภาคเหนือ                 

(ร ้อยละ 99.7) รอง ๆ ลงมา ภาคกลาง – ตะวันออก - 

ตะวันตก (ร้อยละ 96.0) กรุงเทพมหานคร(ร้อยละ 95.7) 

ภ า ค ใ ต ้  ( ร ้ อ ย ล ะ  9 4 . 1 )  แ ล ะ ต ่ ำ ส ุ ด ค ื อ  ภ า ค

ตะวันออกเฉียงเหนือ (ร้อยละ 87.8) ตามลำดับ รายละเอียด

ดังตารางท่ี 10 - 11 
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ตารางท่ี 4 ค่าพารามิเตอร์และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน สถิติทดสอบ และ Exp(β) หรืออัตราส่วนออดส์ (Odds Ratio) สำหรับการพยากรณ์ทำนายโอกาสความ

ต้องการทำงานของผู้สูงอายุ  

Variable β S.E. P-value Exp(β) 
อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา  

 ทำงาน 6.587 0.149 

 

0.000 727.258 
ไม่ทำงาน     reference  

  Constant -4.808 0.145 0.000 0.008 
Hosmer P-value = 1, Cox & Snell  = 0.596, Negelkerke  = 0.799 

 

ตารางท่ี 5 ผลการทำนายความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ 

Observed data of the elderly Prediction 

ความตองการทํางาน % of correct prediction 

ไมตองการ ตองการ 

ความต้อง 

การทำงาน 

ไม่ต้องการ 5,881 875 87.0 

ต้องการ 48 5,184 99.1 

Overall percentage of correct prediction  92.3 

 

ตารางท่ี 6 ค่าพารามิเตอร์และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน สถิติทดสอบ และ Exp(β) หรืออัตราส่วนออดส์ (Odds Ratio) สำหรับการพยากรณ์โอกาสความต้องการทำงาน

ของผู้สูงอายุ จำแนกตามอายุ (ก่อนเกษียณอายุ 55-59 ปี)   

Variable β S.E. P-value Exp(β) 
อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา  

 ทำงาน 5.458 0.241 

 

0.000 234.690 
ไม่ทำงาน     reference  

  Constant -3.383 0.233 0.000 0.034 
 Hosmer P-value = 1, Cox & Snell  = 0.412, Negelkerke  = 0.601 

 

ตารางท่ี 7 ผลการทำนายความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ จำแนกตามอายุ (ก่อนเกษียณอายุ 55-59 ปี) 

Observed data  

of the elderly 

Prediction 

ความตองการทํางาน % of correct prediction 

ไมตองการ ตองการ 

ความตอง 

การทํางาน 

ไม่ต้องการ 560 295 65.5 

ต้องการ 19 2,349 99.2 

Overall percentage of correct prediction  90.3 

 

ตารางท่ี 8 ค่าพารามิเตอรแ์ละค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน สถิติทดสอบ และ Exp(β) หรืออัตราส่วนออดส์ (Odds Ratio) สำหรับการพยากรณ์โอกาสความต้องการทำงาน

ของผู้สูงอายุ จำแนกตามอายุ (หลังเกษียณอายุ ต้ังแต่ 60 ปีข้ึนไป) 

Variable β S.E. P-value Exp(β) 
อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา  

 ทำงาน 6.799 0.192 

 

0.000 896.851 
ไม่ทำงาน     reference  

  Constant -5.212 0.186 0.000 0.005 
 Hosmer P-value = 1, Cox & Snell  = 0.580, Negelkerke  = 0.809 

    

ตารางท่ี 9 ผลการพยากรณ์ความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ จำแนกตามอายุ (หลังเกษียณอายุ ต้ังแต่ 60 ปีข้ึนไป) 

Observed data 

of the elderly 

Prediction 

ความตองการทํางาน % of correct prediction 

ไม่ต้องการ ตองการ 
 

ความต้อง 

การทำงาน 

ไม่ต้องการ 5,321 580 90.2 

ต้องการ 29 2,835 99.0 

Overall percentage of correct prediction  93.1 
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 ตารางท่ี 10 ค่าพารามิเตอรแ์ละค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน สถิติทดสอบ และ Exp(β) หรืออัตราส่วนออดส์ (Odds Ratio) สำหรับการพยากรณ์ทำนายโอกาสความต้องการ

ทำงานของผู้สูงอายุ จำแนกตามภูมิภาค  

Model1 (กรุงเทพมหานคร) 

  ตัวแปร: β  S.E. P-value Exp(β) 
อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา 

ทํางาน 6.255 0.310 <.001 

 

 

520.550 

ไมทํางาน     reference  

Constant -3.763 

 

0.253 <.001 0.023 

Hosmer P-value=1, Cox & Snell=0.624, Negelkerke=0.851  

Model2 (ภาคกลาง-ออก-ตก) 

อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา 

 

 

 

ทํางาน 7.408 0.294 <.001 

 

 

1649.649+ 

ไมทํางาน     reference  

 Constant -4.932 0.278 <.001 0.007 

Hosmer P-value=1, Cox & Snell=0.657, Negelkerke=0.881 

Model3 (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) 

 อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา 

 

 

 

ทํางาน 7.102+B7:E10 

 

0.451 

 

<.001 

 

 

1,214.42 

 ไมทํางาน   reference  

 Constant -5.778 0.448 <.001 0.003 

 Hosmer P-value=1, Cox & Snell=0.537, Negelkerke=0.718 

Model4 (ภาคเหนือ) 

 อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา 

 

 

 

ทํางาน 6.502 0.344 <.001 

 

 

666.243 

ไมทํางาน     reference  

 Constant -4.846 0.335 <.001 0.008 

Hosmer P-value=1, Cox & Snell=0.583, Negelkerke=0.783 

Model5 (ภาคใต้) 

 อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา 

 

 

 

ทํางาน 6.769 0.398 <.001 

 

 

870.057 

ไมทํางาน     reference  

 Constant -4.655 0.380 <.001 0.010 

Hosmer P-value=1, Cox & Snell=0.625, Negelkerke=0.836 

 

ตารางท่ี 11 ผลการทำนายความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ จำแนกตามภูมิภาค 

Model Observed data  

of the elderly 

Prediction 

ความตองการทํางาน % of correct prediction 

ไมตองการ ตองการ 

กรุงเทพ 

มหานคร 

ความต้อง 

การทำงาน 

ไม่ต้องการ 689 34 95.3 

ต้องการ 16 411 96.3 

Overall percentage of correct prediction  95.7 

ภาคกลาง- 

ตะวันออก-ตะวันตก 

ความต้อง 

การทำงาน 

ไม่ต้องการ 1,803 123 93.6 

ต้องการ 13 1,463 99.1 

Overall percentage of correct prediction  96.0 

ภาคตะวันออก 

เฉียงเหนือ 

ความต้อง 

การทำงาน 

ไม่ต้องการ 1,615 458 85.8 

ต้องการ 5 1,722 77.9 

Overall percentage of correct prediction  87.8 

ภาคเหนือ 

 

ความต้อง 

การทำงาน 

ไม่ต้องการ 1,145 190 99.1 

ต้องการ 9 995 91.5 

Overall percentage of correct prediction  99.7 

ภาคใต ความต้อง 

การทำงาน 

ไม่ต้องการ 736 80 90.2 

ต้องการ 7 662 99.0 

Overall percentage of correct prediction  94.1 
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4. การอภิปรายและขอเสนอแนะ 

4.1 ความตองการทํางานของผูสงูอายุ 

ผู้สูงอายุตัวอย่างจำนวน 11,988 คนถูกสุ่มจากผู้สูงอายุ

ทั ่วราชอณาจักรไทยปี 2564 ที ่ม ีอายุเต ็มตั ้งแต่ 55 ปี 

(National Statistical Office, 2024) (Department of 

Provincial Administration, 2024) กระจายครอบคลุมทั่ว

ทุกภูมิภาคของประเทศไทยใน 18 จังหวัดตัวอย่างที่มีความ

หลากหลายทางเศรษฐกิจใน 3 ด้าน (การคมนาคมขนส่ง 

รายได้ และการศึกษา)   

ผู ้ส ูงอายุตัวอย่าง มีความต้องการทำงาน 5,232 คน                

(คิดเป็นร้อยละ 43.6) โดยผู้สูงอายุวัยก่อนเกษียณ (อายุเต็ม 

55-59 ปี) มีความต้องการทำงาน (ร้อยละ 73.5) มากกว่า

ผู้สูงอายุวัยเกษียณอายุ (อายุเต็ม ≥ 60 ปี) (ร้อยละ 32.7) 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Chi-squared P-value < 0.001) 

ผลการศึกษาดังกล ่าวใกล ้เค ียงมากกับการศึกษาของ 

(Urawong et al., 2024) ซึ ่งทำการศึกษาความต้องการ

ทำงานของผู ้ส ูงอายุใน 2 จังหวัดที ่ม ีความหลากหลาย

เศรษฐกิจใกล้เคียงกัน คือจังหวัดสงขลาและจังหวัดขอนแก่น 

โดยสรุปไว้ว่าผู้สูงอายุในสองจังหวัดดังกล่าวมีความต้องการ

ทำงาน (ร้อยละ 43.0) และผู้สูงอายุวัยก่อนเกษียณอายุ                

มีความต้องการทำงานมากกว่าผู้สูงอายุวัยหลังเกษียณอายุ

อย่างมีนัยสำคัญ สำหรับเหตุผลที่ทำให้ผู ้สูงอายุต้องการ

ทำงานหลังเกษียณ (Kasemsoet, 2019) อาทิ ผู้สูงอายุยัง

สามารถทำงาน/สุขภาพดี/ช่วยสังคมได้ ต้องการหารายได้

หลังเกษียณอายุ ไม่ต้องการเป็นภาระของบุคคลอื่นในสังคม 

ในทางตรงข้ามผู้สูงอายุที่ไม่ต้องการทำงานต่อด้วยเหตุผล 

(Phenphong, 2019) (Phokapunt et al., 2018) อ า ท ิ 

ปัจจัยด้านสุขภาพ ต้องการพักผ่อน มีฐานะทางเศรษฐกิจดี

เพียงพอแล้ว ไม่สะดวกในการเดินทาง  

พิจารณาใน 18 จังหวัดตัวอย่าง พบว่าผู ้ส ูงอายุที ่ม ี

ส ั ดส ่ วนความต ้องการทำงานต ่ ำส ุ ดอย ู ่ ในจ ั งหว ัด 

สมุทรปราการ (ร ้อยละ 32.9) และ กร ุงเทพมหานคร                   

(ร้อยละ 37.0) ตามลำดับ ซึ่ง 2 จังหวัดดังกล่าวอยู่ในกลุ่ม

จ ั งหว ั ดท ี ่ ม ี ความหลากหลายทาง เศรษฐก ิ จระด ับ                       

ปานกลาง-มาก ในภาคกลางของประเทศไทย สอดคล้อง                

ในข้อสรุปของ (Chaemchan & Charasit, 2020) สำหรับ

จังหวัดที่มีสัดส่วนความต้องการทำงานสููงสุดอยู่ในจังหวัด

มุกดาหาร (ร้อยละ 59.0) และ พังงา (ร้อยละ 51.0) ซึ่งจัด

อยู่ในกลุ่มจังหวัดที่มีความหลากหลายทางเศรษฐกิจระดับ

น้อยท่ีสุด - น้อย และอยู่ใน 2 ภูมิภาค (ตะวันออกเฉียงเหนือ 

และภาคใต ้) ท ี ่ม ีส ัดส ่วนความต้องการทำงานสูงกว ่า                

ภูมิภาคอ่ืน 

4.2 ปจจัยท่ีมีความสัมพันธตอความตองการทํางานของ

ผูสูงอายุ  ดังน้ี  

ปัจจัยด้านประชากรและสังคม (ภูมิภาค จังหวัด เขตที่

อยู่อาศัย จำนวนสมาชิกในครัวเรือน สถานภาพการอยู่อาศัย

ในครัวเรือน เพศ อายุ สถานภาพสมรส จำนวนบุตร บุคคลท่ี

เป็นเจ้าของท่ีอยู่อาศัย) ปัจจัยด้านการศึกษา (ช้ันปีการศึกษา

สูงสุดที่จบ การอ่านออกและเขียนได้) ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ

และการทำงาน (อาชีพในระหว่าง 12 เด ือนที ่ผ ่านมา                

แหล่งรายได้ท่ีสำคัญท่ีสุดในการดำรงชีพ รายได้จากทุกแหล่ง

เฉลี่ยต่อปี ความเพียงพอของรายได้ การออม ภาวะหนี้สิน 

เศรษฐกิจ) ปัจจัยด้านสุขภาพ (สุขภาพร่างกายในระหว่าง               

7 วันที่ผ่านมา) รวม 20 ตัวแปรที่พิจารณา มีความสัมพันธ์

กับความต้องการทำงาน (ต้องการ/ไม่ต้องการ) ของผู้สงูอายุ

ไ ท ย  ( Chi-squared P-values < 0.05) ส อ ด ค ล ้ อ ง ใน 

(Urawong et al., 2024) และ (Chaemchan & Charasit, 

2020) 

นั่นคือเราสามารถกล่าวได้ว่า ผู้สูงอายุที่มีความต้องการ

ทำงาน จะมีโอกาสพบสูงในกลุ่มที่ อาศัยนอกเขตเทศบาล

มากกว่าในเขตเทศบาล มีจำนวนสมาชิกในครัวเรือน 2-3 

หรือ 4 คนขึ้นไป เป็นบุตรในครัวเรือน เป็นเพศชายมากกว่า

เพศหญิง อายุเต็ม 55-59 ปี มากกว่าในกลุ่มอายุ 60 ปีข้ึนไป 

สถานภาพสมรส จำนวนบุตร 3 คนขึ้นไป สถานที่อยู่อาศัย

เป็นผู้เช่า ได้รับการศึกษา อ่านออกเขียนได้  มีอาชีพ/ทำงาน

ใน 12 เดือนที่ผ่านมา มีรายได้จากการทำงาน รวมรายได้

จากทุกแหล่งเฉลี่ยต่อปี 50,000 บาทขึ้นไป  รายได้เพียงพอ

บ้าง/ไม่เพียงพอบ้าง  ออมเงินได้  มีหนี้ของตนเอง สุขภาพ

ร่างกายดี 

4.3 การอภิปรายสมการพยากรณ 

 ปจจัยท่ีใชในการพยากรณความตองการทํางานของ

ผูสูงอายุ(ตองการ/ไมตองการ) เพียงปัจจ ัยเด ียวคือ 

อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่านมา (ทำงาน/ไม่ทำงาน)  

โดยทำนายความต้องการทำงานถูกต ้องร ้อยละ 92.3 

อธิบายการแปรผันของความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ            

ได ้  0 .596  ( Cox & Snell) และ  0 .799 (Nagelkerke) 

ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 

(Urawong et al., 2024) ที่ศึกษาปัจจัยในการทำนายความ
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ต้องการทำงานของผู้สูงอายุ 55 ปีขี้นไป พ.ศ.2564 จังหวัด

สงขลาและจังหวัดขอนแก่น (ซึ ่งทั ้ง 2 จังหวัดมีความ

หลากหลายทางเศรษฐกิจอยู ่ในระดับมาก-มากที ่สุด) ได้

ถูกต้องร้อยละ 86.4 ด้วยตัวแปรทำนายตัวเดียวเช่นกันคือ 

อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที ่ผ ่านมา นอกจากนี ้ตัวแบบ

ดังกล่าว สามารถอธิบายความผันแปรได้ดีกว่าตัวแบบของ 

(Poungchieng, 2012) ซึ่งใช้ 18 ปัจจัยในการทำนายความ

ต้องการทำงานของผู้สูงอายุไทยปี 2550 ได้ร้อยละ 27.6     

(R2 = 0.276) 

สำหรับตัวแปรทำนายที่มีนัยสำคัญต่อตัวแบบอีก   

4 ตัวแปรที่อาจนำมาเพิ่มในตัวแบบ ซึ่งจะทำให้ตัวแบบมี

ความซ ับซ ้อนมากข ึ ้นตามจำนวนต ัวแปรท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้ น                      

แต่ความสามารถพยากรณ์ภาพรวมเพิ่มมากขึ้น (เล็กน้อย)

จากร้อยละ 92.3 เป็นร้อยละ 93.0 ได้แก่ ตัวแปรจังหวัด 

อายุ แหล่งรายได้ที ่สำคัญที ่ส ุดในการดำรงชีพ สุขภาพ

ร่างกายระหว่าง 7 วันที่ผ่านมา เช่นเดียวกับผลการศึกษา

ของ (Phenphong, 2019) ที่สรุปไว้ว่าตัวแปรที่มีผลต่อการ

ตัดสินใจทำงานหลังเกษียณอายุในหน่วยงานภาครัฐ ได้แก่ 

ต ัวแปรด้านสุขภาพ รายได้ หนี ้  และสอดคล้องกับผล

การศ ึกษาของ (Poungchieng, 2012) ที ่ม ีต ัวแปรอายุ                 

เป็นตัวแปรที่สามารถอธิบายการแปรฝันของความต้องการ

ทำงานของผู้สูงอายุได้เป็นลำดับแรก ที่สำคัญรอง ๆ ลงมา

ได้แก่ ภาวะหน้ีสิน เพศ ภาคท่ีอยู่อาศัย ภาวะสุขภาพ 

4.4 ขอเสนอแนะ  

การส่งเสริมการทำงานและสถานะการทำงานผู้สูงอายุ 

การวางแผนอนาคต และการสร้าง/ติดตามนโยบายต่างๆ 

เกี่ยวกับการขยายอายุการทำงาน เพื่อประโยชน์ต่อผู้สูงอายุ

เอง และเพื่อเตรียมสังคมไทยให้พร้อมกับปัญหา “สังคมสูง

วัยระดับสุดยอด (Super Aged Society)” ท่ีกำลังจะเกิดข้ึน

ในอนาคต รายละเอียดดังน้ี 

4.4.1 การสรางแรงจูงใจในการทํางานหลังการเกษียณอายุ  

 จากสัดส่วนความต้องการทำงานของผู้สูงอายุในกลุ่ม

ก่อนเกษียณ (อายุเต็ม 55- 59 ปี) ที่มีความต้องการทำงาน

สูง (ร้อยละ 73.5) และในกลุ่มผู้สูงอายุ ที่มีสุขภาพร่างกาย

แข็งแรงดี การเพิ่มแรงจูงใจในการทำงานของผู้สูงอายุหลัง

เกษียณ อันจะช่วยเพิ ่มแรงงานในระดับประเทศ และ

สามารถลดภาระพ่ึงพิงในสังคม ดังน้ี 

(1) การสรางแรงจูงใจในการทํางานดวยการสร าง

ความสัมพันธในองคกร ผู้บริหารในองค์กรท่ีผู้สูงอายุทำงาน

อยู่หรือเคยทำงาน ควรให้ความสำคัญด้านการยอมรับนับถือ

และให้เกียรติ โดยส่งเสริมกิจกรรมที่สร้างขวัญกําลังใจและ

วัฒนธรรมท่ีจะก่อเกิดการเคารพ การให้เกียรติผู้สูงอายุ และ

การจัดการปัญหาด้านการปรับตัวหลังเกษียณอายุ ได้แก่ 

ทัศนคติต่อการเกษียณอายุ สุขภาพ การเข้าร่วมกิจกรรมทาง

สังคม (Tunlayanisaka, 2009)  

(2) การสรางแรงจูงใจในการทํางานดวยบทบาทหนาท่ีใน

องคกร ผ ู ้ส ูงอาย ุควรมีบทบาทในการทํางานมากขึ ้น

โดยเฉพาะกลุ่มอายุ 60 - 64 ปี ภายใต้การกําหนดสภาพการ

จ้างงาน ค่าตอบแทนและสวัสดิการที่เกิดความพึงพอใจทั้ง

กับนายจ้างและลูกจ้าง และการจัดหาอาชีพ ตำแหน่งงานที่

เหมาะสมกับผู ้ส ูงอายุ ขยายความครอบคลุมของระบบ

ประกันสังคมและการให้ความคุ้มครองแรงงานผู้สูงอายุ 60 

ปีข้ึนไปเพ่ิมมากข้ึน จากท่ีปัจจุบันมีแรงงานผู้สูงอายุประมาณ

ร้อยละ 12 เท่านั้นที่เป็นแรงงานในระบบ (Chaemchan & 

Charasit, 2020) 

4.4.2 การเตรียมตัวเขาสูวัยสูงอายุ  

(1) การเตรียมตัวดานเศรษฐกิจก่อนเกษียณที่สำคัญและ

น่าสนใจสำหรับผู้สูงอายุ คือ การวางแผนทางด้านการเงิน 

ได้แก่ การวางแผนด้านการออมเงินหรือลงทุนกับสถาบันทาง

การเงินต่างๆ  การวางแผนทรัพย์สิน การวางแผนรายรับ-

รายจ่ายในอนาคต (Chuenwattana & Biadnok, 2011) 

(Wanitchakham, 2019) 

(2) การเลือกงานท่ีเหมาะกับผูสูงอายุ  ผู้สูงอายุเหมาะที่จะ

ทำงานทางด้านการบริหารงาน การประกอบอาชีพอิสระ 

งานช่วยเหลือสังคม งานใช้ฝ ึม ือ/ประสบการณ์ งานที ่

ปรึกษา/ให้คำแนะนำ (Kasemsoet, 2019) หลีกเลี่ยงงานท่ี

ต้องใช้กำลัง งดเว้นงานเสี่ยงที่ต้องใช้ประสาทสัมผัส ทักษะ

ด ้านความจำ งานท ี ่ม ีความเคร ียดหร ือความด ันส ู ง 

(Chuanchom et. al, 2018) 

4.4.3 ความรวมมือระหวางหนวยงานภาครัฐและ

ภาคเอกชน ในการผลัก ดัน การ ติดตาม และการ

ประเมินผล ใหเกิดการจางงานผูสูงอายุหลังเกษียณอายุ  

 ในระดับกระทรวง ควรมีนโยบายส่งเสริมการ

ทำงานผู ้ส ูงอายุ อาทิที ่เกิดขึ ้นแล้ว ได้แก่ ความร่วมมือ

ระหว่างกระทรวงแรงงานและธุรกิจค้าปลีก เพื่อส่งเสริมการ

จ้างงานผู้สูงอายุตั ้งแต่ 60 ปีขึ ้นไปทั่วประเทศ ผู ้สูงอายุ

สามารถเลือกทำงานท่ีสาขาใกล้บ้าน และมีตารางการทำงาน
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ที่ยืดหยุ่นตามความสะดวก เพื่อช่วยให้กลุ่มผู้สูงวัยมีรายได้     

มีคุณภาพชีวิตท่ีดี  

 ในระดับจังหวัด ควรมีการพัฒนาโครงการฝึกอบรมและ/

หรือการศึกษาดูงานด้านการพัฒนาคุณภาพชีวิต สุขภาพ

ร่างกาย และสุขภาพใจ ของผู้สูงอายุ (Ministry of Social 

Development and Human Security, 2018)  

 ในภาคเอกชน ควรสร้างความร่วมมือกับภาครัฐเพื ่อ

พิจารณาแนวทางการแก้ไขปัญหาที ่เกิดจากการจ้างงาน

แรงงานผู้สูงอายุของสถานประกอบการเอกชนในประเทศ

ไทย สรุปไว้ดังน้ี (Jensantikul, 2021)  

- ปัญหาแรงงานผู้สูงอายุในระบบ ได้แก่ ปัญหาการได้รับ

ค่าตอบแทนน้อย (ร้อยละ 59.4) เป็นงานที่ทำแล้วไม่ได้รับ

การจ ้ างต ่อ เน ื ่ อง  (ร ้อยละ 14.5)  การทำงานหน ัก                      

(ร้อยละ 14.0) ไมม่ีสวัสดิการ (ร้อยละ 4.2)  

- ปัญหาแรงงานผู้สูงอายุนอกระบบ ได้แก่ ปัญหาการ

ได้ร ับค่าตอบแทนน้อย (ร้อยละ 48.5) การทำงานหนัก                 

(ร้อยละ 24.1) งานที่ทำไม่ได้รับการจ้างที่ต่อเนื่อง (ร้อยละ 

13.8) ไม่มีสวัสดิการ (ร้อยละ 6.0) ไม่มีวันหยุด (ร้อยละ 4.9) 

และทำงานไม่ตรงตามเวลาปกติ (ร้อยละ 1.7)  

ดังนั ้น กระทรวงการพัฒนาสังคมและความมั่นคงของ

มนุษย์ ควรมีการติดตามและประเมินผลการเปลี่ยนแปลง

ของสภาพการทำงานของผู้สูงอายุอย่างต่อเน่ืองท่ีกล่าวมา 

4.5 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป  

(1) ขอเสนอแนะสําหรับสํานักงานสถิติแหงชาติ  

ข้อมูลทุติยภูมิที่ใช้ศึกษา มาจากแบบสำรวจประชากร

สูงอายุในประเทศไทย พ.ศ. 2564 จัดทำโดยสำนักงานสถิติ

แห่งชาติ ยังมีบางตัวแปรที่ควรพิจารณาปรับแก้ไข อาจช่วย

เพิ ่มประสิทธิภาพการทำนายความต้องการทำงานของ

ผู้สูงอายใุห้สูงขึ้น นั่นคือ “ตัวแปรสุขภาพรา่งกายในระหว่าง 

7 วันท่ีผ่านมา” ควรปรับแก้ตัวแปรดังกล่าวให้มีระยะเวลาที่

ยาวนานขึ้นเป็น 1 เดือน หรือ 1 ปี เพื ่อตัวแบบสามารถ

มองเห็นอิทธิพลด้านสุขภาพร่างกายซึ ่งน่าจะส่งผลแบบ

ผกผันต่อความต้องการทำงานของผู้สูงอายุ ตามผลการวิจัย

ของ (Phenphong, 2019) 

(2) การคนหาปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีอาจมีนัยสําคัญและใชทํานาย

ความตองการทํางานของผูสูงอายุ แต่ยังไม่มีการพิจารณา

ในบทความนี้ พิจารณาจากตัวแบบพยากรณ์ความต้องการ

ทำงานของผ ู ้ส ู งอาย ุว ัยก ่อนเกษ ียณอาย ุ  (อาย ุ เต ็ม                       

55 - 59 ปี) แม้ภาพรวมตัวแบบจะทำนายได้มีความถูกต้อง

สูงร้อยละ 90.3 (Cox & Snell 0.412 Nagelkerke 0.601) 

อย่างไรก็ตามในกลุ่มผู ้สูงอายุ(อายุเต็ม 55 - 59 ปี) ที ่ไม่

ต้องการทำงาน ตัวแบบสามารถพยากรณได้ค่อนข้างต่ำ

เพียงร้อยละ 65.5 (ดังตารางท่ี 7) ท้ังน้ีอาจมีปัจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมี

น ั ย ส ำค ัญแต ่ ย ั ง ไ ม ่ ม ี ก า รพ ิ จ า รณา ในบทความน ี  ้                            

อาท ิ  (Phokapunt et al., 2018)  ป ัจจ ัยด ้านจ ิตว ิทยา               

(ได้แก่ ด้านแรงจูงใจใฝ่สัมฤทธิ์จากลักษณะงาน ความเช่ือใน

ความสามารถของตนเอง ความต้องการทำประโยชน  ์                  

ต ่อส ังคม) และป ัจจ ัยส ่วนบ ุคคล (ได ้แก ่  ผ ู ้ ส ู งอาย ุ

สามารถทำงานได้ ผู ้สูงอายุใช้เวลาว่างให้เกิดประโยชน์) 

(Kasemsoet, 2019) ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ  (ได้แก่ รายจ่าย 

ภาระที่ต้องรับผิดชอบ) ปัจจัยด้านการได้รับคำแนะนำชักจูง 

(ได้แก่ การได้รับคำเชิญให้ทำงานต่อจากหน่วยงาน การ

ได้รับการสนับสนุนจากบุคคลในครอบครัวให้ทำงานต่อ) 

ปัจจัยด้านสถานการณ์ในที่ทำงาน (ได้แก่              ความ

สะดวกสบายในสถานที่ทำงาน ความสะดวกในการเดินทาง

มาทำงาน ความอิสระในการทำงาน การมีผู ้ร่วมงานที่ดี) 

(Keawsai, 2020) ปัจจัยด้านสุขภาพและการเกื ้อหนุน 

(ได้แก่ ความต้องการมีเพ่ือน ความภาคภูมิใจในตนเอง) 

(3) เทคนิคการสุมตัวอยางเพ่ือการประมาณคาสัดสวน

ความตองการทํางานของผูสูงอายุไทย จากการศึกษาพบว่า

ตัวแปรจังหวัด มีความสัมพันธ์กับความต้องการทำงานของ

ผ ู ้ ส ู ง อ า ย ุ  ( Chi-squared P-value < 0.05)  แ ล ะ ม ี

ความสัมพันธ์ระดับสูงกว่า 0.5 (Cramer’s V Statistics > 

0.5) กับตัวแปรภูมิภาค และตัวแปรความหลากหลายทาง

เศรษฐกิจ ดังนั ้นการสุ ่มตัวอย่างที ่เหมาะสมกับข้อมูล 

ทุต ิยภ ูม ิช ุดนี ้อาจใช้การส ุ ่มต ัวอย ่างแบบแบ่งช ั ้นภ ูม ิ 

(Stratified sampling) ตามจังหวัดหรือภูมิภาค เพื ่อให้ได้

ตัวอย่างผู้สูงอายุที่กระจายดีทั่วประเทศและมีความแม่นยำ

ขึ ้นในการประมาณค่าสัดส่วนความต้องการทำงานของ

ผู้สูงอายุไทย 

 

5. บทสรุป 

(1) ความตองการทํางานของผูสูงอายุ  

ผู้สูงอายุตัวอย่างจำนวน 11,988 คน มีความต้องการ

ทำงาน  5,232 คน (ร้อยละ 43.6) ทั ้งนี ้ ผู ้สูงอายุวัยก่อน

เกษียณ (อายุเต็ม 55-59 ปี) มีความต้องการทำงาน (ร้อยละ 

73.5) มากกว่าผู้สูงอายุวัยเกษียณอายุ (อายุเต็ม ≥ 60 ปี) 
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(ร้อยละ 32.7) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Chi-squared              

P-value < 0.001)  

(2) ปจจัยท่ีมีความสัมพันธกับความตองการทํางานของ

ผูสูงอายุ  

ต ัวแปรทุกต ัวในทุกด ้านท ี ่ศ ึกษา ม ีความสัมพันธ  ์                         

อย่างมีนัยสำคัญต่อความต้องการทำงานของผู ้ส ูงอาย ุ              

(Chi-squared P-values < 0.001) ได้แก่ ภูมิภาค จังหวัด 

เขตท่ีอยู่อาศัย จำนวนสมาชิกในครัวเรือน สถานภาพการอยู่

อาศัยในครัวเรือน เพศ อายุ สถานภาพสมรส จำนวนบุตร 

บุคคลที่เป็นเจ้าของที่อยู่อาศัย ชั้นปีการศึกษาสูงสุดที่จบ 

การอ่านออกและเขียนได้ อาชีพในระหว่าง 12 เดือนที่ผ่าน

มา แหล่งรายได้ทีส่ำคัญที่สุดในการดำรงชีวิต รายได้จากทุก

แหล ่งเฉล ี ่ยต ่อป ี  ความเพ ียงพอของรายได ้  การออม                    

ภาวะหน้ีสิน สุขภาพร่างกายในระหว่าง 7 วันท่ีผ่านมา ความ

หลากหลายทางเศรษฐกิจ  

(3) ตัวแบบการพยากรณความตองการทํางานของ

ผูสูงอายุ 

ตัวแบบการถดถอยลอจ ิสต ิกท ี ่ ใช ้ ในการพยากรณ  ์               

ความต้องการทำงาน  (ต้องการ/ไม่ต้องการ) ของผู้สูงอายุ

สามารถทำนายได้ถูกต้องภาพรวมร้อยละ 92.3 ด้วยตัวแปร

ทำนายค ื อ  อาช ีพ ในระหว ่ า ง  12  เ ด ื อนท ี ่ ผ ่ านมา                     

(ทำงาน/ไม่ทำงาน) ซึ่งมีความสัมพันธ์แบบผันตรงกับความ

ต้องการทำงาน ทำให้ตัวแบบนำไปประยุกต์ใช้ได้ง่ายด้วยตัว

แปรทำนายเพียงตัวเดียว สามารถ อธิบายการแปรผัน 

ของความต ้องการทำงานของผ ู ้ ส ู งอาย ุ  ได ้  0 .596                     

(Cox & Snell) และ 0.799 (Nagelkerke)  
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รับเม่ือ 7 พฤศจิกายน 2566 แก้ไขเม่ือ 31 ธันวาคม 2567 ตอบรับเมื่อ 21 มกราคม 2568 
 

บทคัดยอ  

 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างตัวแบบพยากรณ์มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นของประเทศไทยด้วยวิธีการทางสถิติ                

โดยใช้ข้อมูลค่าเฉล่ียรายเดือนจากเว็บไซต์ของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร ต้ังแต่เดือนมกราคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2564 จำนวน 132 เดือน 

ผู้วิจัยได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 ต้ังแต่เดือนมกราคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2563 จำนวน 120 เดือน สำหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์

ด้วยวิธีการทางสถิติทั้งหมด 7 วิธี ได้แก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของโฮลต์ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของบราวน์ 

วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังที่มีแนวโน้มแบบแดม วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของ 

วินเทอร์แบบบวก และวิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของวินเทอร์แบบคูณ ข้อมูลชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม 2564 จำนวน                

12 เดือน นำมาใช้สำหรับการเปรียบเทียบความแม่นของตัวแบบพยากรณ์ด้วยเกณฑ์ร้อยละค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยและเกณฑ์รากของ        

ค่าคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ียที่ต่ำที่สุด ผลการศึกษาพบว่า วิธีที่มีความแม่นมากที่สุด คือ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังที่มีแนวโน้มแบบแดม 
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ABSTRACT  

 This study aims to construct the appropriate forecasting model for the export values of fresh or chilled fish in 

Thailand via statistical methods. The monthly average data gathered from the Office of Agricultural Economics website from 

January 2011 to December 2021, 132 months, were divided into 2 datasets. The first dataset, which consisted of 120 months 

from January 2011 to December 2020, was used for constructing the forecasting models via the use of 7 statistical methods, 

namely, Box-Jenkins method, Holt’s exponential smoothing method, Brown’s exponential smoothing method, damped trend 

exponential smoothing method, simple seasonal exponential smoothing method, Winters’ additive exponential smoothing 

method, and Winters’ multiplicative exponential smoothing method. The second dataset, which consisted of 12 months from 

January to December 2021, was used to compare the accuracy of the forecasting model via the lowest mean absolute 

percentage error and root mean square error. The results indicated the most accurate method was the damped trend 

exponential smoothing method. 
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1. บทนํา  

 สถานการณ์การค้าระหว่างประเทศภายใต้สถานการณ์

การแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโควิด -19 ในปี 2564 

พบว่า ท่ามกลางวิกฤตการณ์แพร่ระบาดดังกล่าว แม้ว่าจะมี

ผลกระทบต่อเศรษฐกิจโลก แต่สถิติภาพรวมการส่งออก

ส ินค ้ า เกษตรของไทยไปย ั งประเทศต ่ าง  ๆ ท ั ่ วโลก                  

ในช่วง 11 เดือนของปี 2564 (มกราคม – พฤศจิกายน 

2564) ยังคงแข็งแกร่ง โดยภาพรวมการค้าไทยกับทั่วโลก  

คิดเป็นมูลค่า 1,273,761 ล้านบาท เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับช่วง

เดียวกันของปี 2563 ที ่ม ีม ูลค่า 1,098,475 ล้านบาท                  

หร ือ เพ ิ ่ มข ึ ้ นร ้ อยละ 15 .96 (Office of Agricultural 

Economics, 2022a) อย่างไรก็ตาม ม ูลค ่าการส ่งออก              

ยังคงมีความผันผวนเนื ่องจากความผันแปรตามฤดูกาล              

จึงนำมาสู่วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งน้ี เพ่ือสร้างตัวแบบ

สำหรับการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็น

ของประเทศไทยในอนาคตว่าเป็นอย่างไร ซึ่งจากการศึกษาที่

ผ่านมา พบว่ามีการศึกษาพยากรณ์เก่ียวกับมูลค่าการส่งออก 

เช ่น Rodbang (2006) ได ้ศ ึกษาการพยากรณ์ม ูลค ่า                  

การส่งออกปลาทูน่ากระป๋องโดยวิธีอารีมา (autoregressive 

integrated moving average: ARIMA) Keerativibool 

(2015) ได้ศึกษาการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกกุ้งสดแช่แข็ง

ขอ งประ เทศ ไทย  และ  Riansut (2020 )  ไ ด ้ ศ ึ กษ า                        

การพยากรณ์มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภัณฑ์            

แต่ยังไม่เคยมีการศึกษาการพยากรณ์มูลค่าการส่งออก                

ปลาสดหรือแช่เย็นในประเทศไทย ดังนั้น การศึกษาครั้งนี ้

ผ ู ้ว ิจ ัยม ีความสนใจที ่จะสร ้างต ัวแบบพยากรณ์ม ูลค ่า                 

การส ่งออกปลาสดหร ือแช ่ เย ็นด ้วยว ิธ ีการทางสถ ิต ิ                  

โดยผลการว ิจ ัยท ี ่ ได ้ จะทำให ้ทราบการเคล ื ่อนไหว               

แนวโน้ม และฤดูกาลของมูลค่าการส่งออกปลาสดหรือ            

แช่เย็น รวมทั้งนำตัวแบบพยากรณ์ที ่ได้ไปพยากรณ์มูลค่า 

การส่งออกในอนาคต เพื ่อเป็นแนวทางในการตัดสินใจ             

วางแผนการผล ิตและการส ่งออกสำหร ับกล ุ ่มผ ู ้ผล ิต                 

และส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

ทั ้งย ังนำข้อม ูลไปเป็นแนวทางในการกำหนดนโยบาย           

ในการส ่งเสร ิมการลงท ุน และการตลาดของปลาสด              

หรือแช่เย็นของภาครัฐได้อีกด้วย 

 

2. วัสดุและวิธีการ  

2.1 การรวบรวมขอมูล 

รวบรวมข้อมูลมูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นของ

ประเทศไทย (บาท) โดยใช้ค่าเฉลี่ยต่อเดือนจากเว็บไซต์ของ

สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร (Office of Agricultural 

Economics, 2022b) ตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 ถึงเดือน

ธันวาคม 2564 จำนวน 132 เดือน หลังจากนั้นแบ่งข้อมูล

ออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 คือ ข้อมูลตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 

ถึงเดือนธันวาคม 2563 จำนวน 120 เดือน สำหรับการสร้าง

ตัวแบบพยากรณ์ ชุดที ่ 2 ตั ้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือน

ธันวาคม 2564 จำนวน 12 เดือน สำหรับการเปรียบเทียบ

ความแม่นของตัวแบบพยากรณ์ด ้วยเกณฑ์ร ้อยละค ่า

คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (mean absolute percentage 

error: MAPE) และเกณฑ์รากของค่าคลาดเคลื่อนกำลังสอง

เฉลี่ย (root mean square error: RMSE) ท่ีต่ำท่ีสุด  

2.2 การตรวจสอบแนวโนม การตรวจสอบอิทธิพลของ

ฤดูกาล และการสรางตัวแบบพยากรณ 

 ตรวจสอบแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาลของอนุกรม

เวลามูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นชุดที่ 1 ด้วยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยลำดับที่ของครัสคอล-

วอลลิส (Kruskal-Wallis’s one-way analysis of variance 

by rank) โดยการตรวจสอบแนวโน้มจะเป็นการวิเคราะห์

ความแปรปรวนทาง เด ี ยวจำแนกข ้อม ู ล เป ็นรายป ี                      

เพ่ือพิจารณาว่าอนุกรมเวลาแต่ละปีมีค่ามัธยฐานแตกต่างกัน

หรือไม่ ถ้าพบความแตกต่างจะสรุปว่าอนุกรมเวลามีแนวโน้ม 

แต่ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าเป็นแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นหรือลดลง 

ต้องพิจารณาเพิ่มเติมจากกราฟของอนุกรมเวลาเทียบกับ

เวลา ขณะที่การตรวจสอบอิทธิพลของฤดูกาลจะเป็นการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวจำแนกข้อมูลเป็นราย

เดือน (ข้อมูลหลังจากกำจัดแนวโน้มออกแล้ว) เพื่อพิจารณา

ว่าอนุกรมเวลาแต่ละเดือนมีค่ามัธยฐานแตกต่างกันหรือไม่ 

ถ้าพบความแตกต่างจะสรุปว่าอนุกรมเวลามีอิทธิพลของ

ฤดูกาล ถ้าผลการตรวจสอบพบว่า อนุกรมเวลามีเฉพาะ

แนวโน้ม วิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสม ได้แก่ วิธีบ็อกซ์-เจน

กินส์ท่ีมีตัวแบบอารีมา วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของ

โฮลต์ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี ้กำลังของบราวน์ และ

วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี ้กำลังที ่ม ีแนวโน้มแบบแดม 

อนุกรมเวลามีเฉพาะอิทธิพลของฤดูกาล วิธีการพยากรณ์ที่

เหมาะสม ได้แก่ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังท่ีมีฤดูกาล

อย่างง่าย และอนุกรมเวลามีทั้งแนวโน้มและอิทธิพลของ

ฤดูกาล วิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม ได้แก่ วิธีบ็อกซ์-เจน 
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ก ิ นส ์ ท ี ่ ม ี ต ั ว แบบซาร ี ม า  ( seasonal autoregressive 

integrated moving average: SARIMA) วิธีการทำให้เรียบ

ด้วยเลขชี้กำลังของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการทำให้เรียบ

ด้วยเลขชี้กำลังของวินเทอร์แบบคูณ (Box et al., 1994; 

Ket-iam, 2005; Manmin, 2006) จากผลการตรวจสอบ

แนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาลในผลการวิจ ัยแสดงว่า 

มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นมีทั ้งแนวโน้มและ

อ ิทธ ิพลของฤด ูกาล อย ่างไรก ็ตาม การศ ึกษาคร ั ้ งน ี  ้                      

จะพิจารณาวิธ ีการสร ้างต ัวแบบพยากรณ์โดยว ิธ ีการ

พยากรณ์ทางสถิติที ่มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาทุก

ร ูปแบบ เพื ่อให ้ครอบคลุมต ัวแบบพยากรณ์ที ่ด ีท ี ่ส ุด                   

(ตารางที่ 1) โดยพิจารณาค่า MAPE และ RMSE ของข้อมูล

ชุดที่ 1 ในการคัดเลือกวิธีที่จะนำมาพยากรณ์ และพิจารณา

ค่า MAPE และ RMSE ของข้อมูลชุดท่ี 2 ในการเปรียบเทียบ

ความแม่นของตัวแบบพยากรณ์ ซึ ่งเกณฑ์ MAPE และ 

RMSE จะพิจารณาความแตกต่างระหว่างข้อมูลจริงและ                

ค่าพยากรณ์ ผู ้ว ิจัยเชื ่อว่ามีความน่าเชื ่อถือมากกว่าการ

ตรวจสอบแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาล เนื ่องจากการ

ตรวจสอบแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาลจะพิจารณาข้อมูล

ทั้งหมด โดยบางช่วงเวลาข้อมูลอาจมีแนวโน้มหรือมีอิทธิพล

ของฤดูกาล แต่เมื่อตรวจสอบข้อมูลทั้งหมดอาจตรวจไม่พบ

แนวโน้ม/อิทธิพลของฤดูกาลได้ 

 ตารางท่ี 1 มีความหมายของสัญลักษณ์ต่าง ๆ ดังน้ี 

 tŶ  และ tŶ   แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t และเวลา  

t + m ตามลำดับ โดยที่ m แทนจำนวนช่วงเวลาที่ต้องการ

พยากรณ์ไปข้างหน้า 

 ( ) ( )s
p P

ˆ ˆ ˆˆ B Bδ = µφ Φ  แทนค่าคงตัว (constant) โดยที ่   

แทนค่าเฉลี่ยของอนุกรมเวลาท่ีคงท่ี (stationary) 

 ( ) 2
p 1 2

ˆ ˆ ˆB 1 B Bφ = − φ − φ − … p
p

ˆ B−φ  แทนตัวดำเนินการ

ถดถอยในตัวอันดับที่ p กรณีไม่มีฤดูกาล (non-seasonal 

autoregressive operator of order p: AR(p)) 

 ( )s s 2s
P 1 2

ˆ ˆ ˆB 1 B BΦ = −Φ −Φ − … Ps
P

ˆ B−Φ  แ ท น ต ั ว

ดำเนินการถดถอยในตัวอันดับท่ี p กรณีมีฤดูกาล (seasonal 

autoregressive operator of order P: SAR(P)) 

  ( ) 2
q 1 2

ˆ ˆ ˆB 1 B Bθ = − θ − θ − … q
q

ˆ B−θ แทนตัวดำเนินการ

เฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ q กรณีไม่มีฤดูกาล (non-seasonal 

moving average operator of order q: MA(q)) 

  ( )s s 2s
Q 1 2

ˆ ˆ ˆB 1 B BΘ = −Θ −Θ − … Qs
Q

ˆ B−Θ  แ ท น ต ั ว

ดำเน ินการเฉล ี ่ยเคล ื ่อนท ี ่อ ันด ับท ี ่  Q กรณีม ีฤด ูกาล 

( seasonal moving average operator of order Q: 

SMA(Q)) 

ตารางท่ี 1 ตัวแบบพยากรณ์ 

วิธีท่ี วิธีพยากรณ ตัวแบบพยากรณ ลักษณะอนกุรมเวลา 

1 บ็อกซ-์เจนกินส์ SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s :  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )Dds s s
p P t q Q t

ˆ ˆ ˆˆ ˆˆB B 1 B 1 B Y B B eφ Φ − − = δ + θ Θ  
มีแนวโน้มและฤดูกาล 

2 โฮลต์ ( )t m t tŶ a b m+ = +   

โดยที ่ ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −= α + − α + , ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ  

มีเพียงแนวโน้ม 

3 บราวน์ 
( )t m t t

1Ŷ a b m 1+
 = + − + α 

 

 โดยที ่ ( )t t t 1a Y 1 a −= α + − α , ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= α − + − α  

มีเพียงแนวโน้ม 

4 แดม m
i

t m t t
i 1

Ŷ a b+
=

= + φ∑   

โดยที ่ ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −= α + − α + φ , 

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ φ  

มีเพียงแนวโน้ม 

5 ฤดูกาลอย่างง่าย 
t t t

ˆŶ a S= +   

โดยที ่ ( ) ( )t t t s t 1
ˆa Y S 1 a− −= α − + − α , ( ) ( )t t t t s

ˆ ˆS Y a 1 S −= δ − + − δ  

มีเพียงฤดูกาล 

6 วินเทอร์แบบบวก ( )t m t t t
ˆŶ a b m S+ = + +  โดยที่ ( ) ( )( )t t t s t 1 t 1

ˆa Y S 1 a b− − −= α − + − α +

, ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ , ( ) ( )t t t t s
ˆ ˆS Y a 1 S −= δ − + − δ  

มีแนวโน้มและฤดูกาล 

7 วินเทอร์แบบคูณ ( )t m t t t
ˆŶ a b m S+ = +  โดยที่ ( )( )t

t t 1 t 1
t s

Ya 1 a b
Ŝ − −

−

= α + − α + ,  

( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ , ( )t
t t s

t

Yˆ ˆS 1 S
a −= δ + − δ  

มีแนวโน้มและฤดูกาล 
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  t แทนช่วงเวลา ซึ ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 โดยที่ n1 

แทนจำนวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดท่ี 1 (n1 = 120) 

  s แทนจำนวนฤดูกาล ซึ ่งอนุกรมเวลามูลค่าการ

ส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นเป็นข้อมูลรายเดือน ดังน้ัน s = 12 

 d และ D แทนลำดับที่ของการหาผลต่างและผลต่าง

ฤดูกาล ตามลำดับ 

  B แ ท น ต ั ว ด ำ เ น ิ น ก า ร ถ อ ย ห ล ั ง  ( backward 

operator) โดยท่ี   

 ta  และ tb  แทนค่าประมาณระยะตัดแกน Y และ

ความชันของแนวโน้ม ณ เวลา t ตามลำดับ 

 α , γ , φ  และ δ  แทนค่าคงตัวการทำให้เรียบ โดยที่ 

0 1< α < , 0 1< γ < , 0 1< φ <  และ 0 1< δ <  

2.3 การตรวจสอบขอสมมุติ 

 ตรวจสอบข ้อสมม ุต ิ  (assumption) ของต ั วแบบ

พยากรณ์ คือ อนุกรมเวลาของค่าคลาดเคลื ่อนจากการ

พยากรณ์มีการแจกแจงปรกติ ตรวจสอบโดยใช้การทดสอบ

คอลโมโกรอฟ-สมีร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov test: KS 

test) มีการเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน ตรวจสอบโดยใช้การ

ทดสอบรันส์ (runs test) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ ตรวจสอบ

โดยใช้การทดสอบที (t-test) และมีความแปรปรวนเท่ากัน

ทุกช่วงเวลา ตรวจสอบโดยใช้การทดสอบของเลวีนภายใต้

การใช้มัธยฐาน (Levene’s test based on median) หาก

พบว่าข้อสมมุติข้อใดข้อหนึ่งไม่เป็นจริงจะสรุปว่าตัวแบบ

พยากรณ์ไม่เหมาะสม และไม่สมควรนำไปใช้ในการพยากรณ์

ต่อไป 

2.4 การเปรียบเทียบความแมนของตัวแบบพยากรณ 

 เปรียบเทียบความแม่นของตัวแบบพยากรณ์ โดยการ

เปรียบเทียบมูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นของข้อมูล

ชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม 2564 จำนวน 

12 เดือน (n2 = 12) กับค่าพยากรณ์ เพื่อคำนวณค่า MAPE 

และ RMSE โดยตัวแบบพยากรณ์ท่ีให้ค่า MAPE และ RMSE 

ต่ำที่สุด จัดเป็นตัวแบบที่มีความแม่นมากที่สุด เนื่องจากให้

ค่าพยากรณ์ที่มีความแตกต่างกับข้อมูลจริงน้อยที่สุด สูตร 

MAPE และ RMSE แสดงดังน้ี (Ket-iam, 2005) 

n
t

t 12 t

100 eMAPE
n Y=

= ∑  และ 
n

2
t

j 12

1RMSE e
n =

= ∑  

เมื่อ t t t
ˆe Y Y= −  แทนค่าคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ณ 

เวลา t 

 tY  และ tŶ  แทนอนุกรมเวลาและค ่าพยากรณ ์                 

ณ เวลา t ตามลำดับ  

 

3. ผลลัพธ 

3.1 ผลการตรวจสอบขอมูลและการสราง ตัวแบบ

พยากรณ 

 ผลการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา

มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นชุดที ่ 1 ตั ้งแต่เดือน

มกราคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2563 จำนวน 120 เดือน 

พบว่า มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

เพียงเล็กน้อยและมีอิทธิพลของฤดูกาล (รูปที่ 1) โดยมูลค่า

การส่งออกจะสูงในช่วงต้นและปลายปี ขณะที่กลางปีจะมี

มูลค่าการส่งออกต่ำ (รูปที่ 2) ผลการทดสอบสมมุติฐานเพ่ือ

ตรวจสอบแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาล พบว่า มูลค่าการ

ส่งออกมีค่ามัธยฐานในแต่ละปีแตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 

0.05 (  = 29.974, p-value = 0.0004) น่ันคือ อนุกรมเวลา

มีแนวโน้ม และมูลค่าการส่งออกหลังจากกำจัดแนวโน้มมี

ค่ามัธยฐานในแต่ละเดือนแตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

(  = 47.066, p-value < 0.0001) นั ่นค ือ อนุกรมเวลามี

อิทธิพลของฤดูกาล ซึ ่งการศึกษาครั ้งนี ้ใช้ว ิธ ีการกำจัด

แนวโน้มออกด้วยการหารเนื ่องจากอนุกรมเวลามีการ

เคลื่อนไหวหรือมีการแกว่งตัวไม่คงท่ีเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป 

กล่าวคือ ในช่วงปี 2561 – 2563 มูลค่าการส่งออกมีการ

แกว่งตัวต่ำกว่าช่วงปี 2554 – 2560 (รูปท่ี 1) 

 ผลการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา

มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นที่พบว่า อนุกรมเวลามี

ทั้งแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาล ดังนั้นวิธีการพยากรณ์ท่ี

ม ีความเหมาะสม คือ ว ิธ ีบ ็อกซ์-เจนกินส ์ท ี ่ม ีต ัวแบบ 

SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้

กำลังของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการทำให้เรียบด้วยเลขช้ี

กำลังของวินเทอร์แบบคูณ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่า 

MAPE และ RMSE ของข้อมูลชุดที่ 1 พบว่า วิธีการทำให้

เรียบด้วยเลขชี้กำลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย ซึ่งเหมาะสมกับ

อนุกรมเวลามีเฉพาะอิทธิพลของฤดูกาล มีค่า MAPE และ 

RMSE ต่ำที่สุด (MAPE = 14.9950, RMSE = 20,897,637) 

(ตารางที่ 2) ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จะพิจารณาวิธีการสร้าง

ตัวแบบพยากรณ์ที ่เหมาะสมกับอนุกรมเวลาทุกรูปแบบ 

เพ่ือให้ครอบคลุมตัวแบบพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุด 
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ผลการตรวจสอบที่พบว่า อนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลา

สดหรือแช่เย็นมีท้ังแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาล จึงแปลง

ข้อม ูลด้วยการหาผลต่างลำดับที ่  1 (d = 1) เพื ่อกำจัด

แนวโน้ม และหาผลต่างฤดูกาลลำดับท่ี 1 (D = 1) เพ่ือกำจัด

อิทธิพลของฤดูกาล แล้วสร้างกราฟฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัว 

( autocorrelation function: ACF) และกร าฟฟ ั ง ก ์ ช ั น

สหส ัมพ ันธ ์ ในต ัวบางส ่ วน (partial auto-correlation 

function: PACF) เพื่อสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-

เจนกินส์ พบว่า อนุกรมเวลาหลังจากการแปลงข้อมูลมี

ลักษณะคงที่ (รูปที่ 3) จึงกำหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เป็นไป

ได ้ เ ร ิ ่ มต ้น  ค ื อ  ต ั วแบบ SARIMA(2, 1, 2)(1, 1, 2)12                    

ผลการคัดเลือกตัวแบบให้เหลือเฉพาะพารามิเตอร์ที ่ม ี

 

รูปท่ี 1 การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นต้ังแต่เดือนมกราคม 2554 ถึงเดือนธนัวาคม 2563 

 

 

รูปท่ี 2 การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นปี 2554 – 2563 เปรียบเทียบรายเดือน 

 

รูปท่ี 3 ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาที่แปลงข้อมูลด้วย d = 1 และ D = 1 
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นัยสำคัญที่ระดับ 0.05 พบว่า ตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสม 

คือ ตัวแบบ SARIMA(1, 1, 0)(0, 1, 1)12  ไม่มีพจน์ค่าคง

ตัว เมื่อแทนค่าประมาณพารามิเตอร์จากโปรแกรม SPSS จะ

ได้ตัวแบบพยากรณ์ของแต่ละวิธีการพยากรณ์ (ตารางที่ 3) 

และค ่าด ัชน ีฤด ูกาล (ตารางท ี ่  4) ซ ึ ่ งสามารถอธ ิบาย

ความหมายของค่าดัชนีฤดูกาลได้ดังนี้ จากวิธีการทำให้เรียบ

ด้วยเลขชี้กำลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายและวิธีการทำให้เรียบ

ด้วยเลขชี ้กำลังของวินเทอร์แบบบวก พบว่า มูลค่าการ

ส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นจะสูงในช่วงเดือนมกราคมถึง

มีนาคม พฤษภาคม และธันวาคม เนื่องจากมีค่าดัชนีฤดูกาล

มากกว่า 0 และจากวิธกีารทำใหเ้รียบด้วยเลขชี้กำลังของวิน

เทอร์แบบคูณ พบว่า มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นจะ

สูงในช่วงเดือนมกราคมถึงมีนาคม และธันวาคม เนื่องจากมี

ค่าดัชนีฤดูกาลมากกว่า 1 

ตารางท่ี 2 MAPE และ RMSE ของข้อมูลชุดที่ 1 

วิธีพยากรณ MAPE RMSE 

บ็อกซ-์เจนกินส์ 15.2154  23,848,983  

โฮลต์ 19.3544  28,141,401  

บราวน์ 21.4162  31,283,613  

แดม 19.2017  28,001,718  

ฤดูกาลอย่างง่าย 14.9950 20,897,637 

วินเทอร์แบบบวก 15.0305  20,903,638  

วินเทอร์แบบคูณ 15.7558  22,868,660  

ตัวหนา หมายถึง ค่า MAPE และ RMSE ต่ำที่สุด 
 

ตารางท่ี 3 ผลการสร้างตัวแบบพยากรณ์ 

วิธีท่ี วิธีพยากรณ ตัวแบบพยากรณ 

1 บ็อกซ-์เจนกินส์ 
tŶ ( ) ( )t 1 t 13 t 2 t 14 t 12 t 120.68697 Y Y 0.31303 Y Y Y 0.83508e− − − − − −= − + − + −  

โดยที่ t jY −  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t – j และ 

t 12e −  แทนค่าคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ณ เวลา t – 12 

2 โฮลต์ ( )t mŶ 143,166,070.72835 174,750.13313 m+ = +   

3 บราวน์ 
( )t m

1Ŷ 135,218,956.63088 6,751,883.31270 m 1
0.46822+

 = + − +  
 

4 แดม 
( )

m
i

t m
i 1

Ŷ 141,418,959.50412 10,476,480.90980 0.30040+
=

= + ∑   

5 ฤดูกาลอย่างง่าย 
t t

ˆŶ 127,471,782.79413 S= +  

6 วินเทอร์แบบบวก ( )t m t
ˆŶ 128,586,498.69519 202,622.60464m S+ = + +   

7 วินเทอร์แบบคูณ ( )t m t
ˆŶ 134,957,897.44357 197,504.98813m S+ = +   

โดยที่ m = 1 แทนเดือนมกราคม 2564 และ tŜ  แสดงดังตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 4 ดัชนีฤดูกาลจากวิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้

กำลังของวินเทอร์แบบคูณ  

เดือน tŜ ของวิธีฤดูกาลอยางงาย tŜ ของวิธีวินเทอรแบบบวก tŜ ของวิธีวินเทอรแบบคูณ 

มกราคม 44,011,308.07 45,125,728.07 1.37032 

กุมภาพันธ์ 15,027,549.62 15,939,662.85 1.13450 

มีนาคม 23,110,371.19 23,819,879.89 1.20509 

เมษายน -14,257,743.82 -13,750,929.48 0.84064 

พฤษภาคม 4,847,630.38 5,151,723.45 0.92019 

มิถุนายน -19,388,637.26 -19,287,272.99 0.73615 

กรกฎาคม -20,074,720.72 -20,176,087.22 0.74315 

สิงหาคม -24,217,559.92 -24,521,657.02 0.71556 

กันยายน -16,969,796.55 -17,476,622.97 0.79601 

ตุลาคม -12,078,879.02 -12,788,430.05 0.85666 

พฤศจิกายน -2,454,504.79 -3,366,762.35 0.92729 

ธันวาคม 22,444,849.91 21,329,947.55 1.14687 

ตัวหนา หมายถึง มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นสูงกว่าช่วงเดือนอ่ืน ๆ 
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3.2 ผลการตรวจสอบขอสมมุติ 

 ผลการตรวจสอบข้อสมมุติของตัวแบบพยากรณ์ พบว่า 

ตัวแบบพยากรณ์ที่สร้างขึ้น 6 วิธี ได้แก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ 

วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขช้ีกำลังของโฮลต์ วิธีการทำให้เรียบ

ด้วยเลขชี้กำลังของบราวน์ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลัง

ที่มีแนวโน้มแบบแดม วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังที่มี

ฤดูกาลอย่างง่าย และวิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของ

วินเทอร์แบบบวก มีข้อสมมุติเป็นจริงทุกข้อท่ีระดับนัยสำคัญ 

0.05 กล่าวคือ อนุกรมเวลาของค่าคลาดเคลื ่อนจากการ

พยากรณ์มีการแจกแจงปรกติ เคลื ่อนไหวเป็นอิสระกัน มี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา 

ขณะท่ีวิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของวินเทอร์แบบคูณ

มีการเคลื่อนไหวไม่เป็นอิสระกัน (p-value = 0.002) น่ันคือ 

ตัวแบบพยากรณ์ของวิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของ

วินเทอร์แบบคูณไม่เหมาะสมและไม่ควรนำไปใช้ในการ

พยากรณ์ (ตารางที่ 5) ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จะไม่นำวิธีการ

ทำให ้ เร ียบด ้วยเลขช ี ้กำล ังของว ินเทอร ์แบบค ูณไป

เปรียบเทียบความแม่นในการพยากรณ์ข้อมูลชุดท่ี 2 

3.3 ผลการเปรียบเทียบความแมนของตัวแบบพยากรณ 

 เมื่อใช้ตัวแบบพยากรณ์ท่ีสร้างข้ึน (ตารางท่ี 3) พยากรณ์

มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นชุดที ่ 2 ตั ้งแต่เดือน

มกราคมถึงเดือนธันวาคม 2564 เพื่อเปรียบเทียบกับค่าจริง

โดยการคำนวณค่า MAPE และ RMSE พบว่า วิธีที่มีความ

แม่นมากที ่สุด คือ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี ้กำลังที ่มี

แนวโน้มแบบแดม (MAPE = 7.4899, RMSE = 15,212,229) 

รองลงมา คือ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของโฮลต์ 

(MAPE = 8.0639, RMSE = 16,043,254) (ตารางท่ี 6) 

 

4. การอภิปราย 

 จากผลการตรวจสอบแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาล

ของอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นชุดที่ 1 

ที่พบว่า อนุกรมเวลาชุดนี้มีทั ้งแนวโน้มและอิทธิพลของ

ตารางท่ี 5 ผลการตรวจสอบข้อสมมุติของตัวแบบพยากรณ์ 

วิธีท่ี วิธีพยากรณ KS test p-value Runs test p-value t-test p-value 
Levene 

statistic 
p-value 

1 บ็อกซ-์เจนกินส์ 0.728 0.664 -0.485 0.628 0.275 0.784 0.714 0.723 

2 โฮลต์ 0.548 0.925 0.733 0.463 -0.159 0.874 1.115 0.358 

3 บราวน์ 0.665 0.768 0.000 1.000 0.331 0.741 1.089 0.379 

4 แดม 0.621 0.835 0.733 0.463 -0.052 0.959 1.194 0.302 

5 ฤดูกาลอย่างง่าย 0.793 0.556 -1.283 0.199 0.035 0.972 1.272 0.252 

6 วินเทอร์แบบบวก 0.788 0.564 -1.283 0.199 -0.101 0.920 1.272 0.252 

7 วินเทอร์แบบคูณ 0.917 0.370 -3.117 0.002* -0.129 0.898 1.272 0.252 

* หมายถึง มีนัยสำคัญที่ระดับ 0.05 

 

ตารางท่ี 6 ผลการเปรียบเทียบความแม่นในการพยากรณ์ข้อมูลชุดที่ 2 

เวลา 
มูลคาการ

สงออก 

บ็อกซ- 

เจนกินส 
โฮลต บราวน แดม 

ฤดูกาล 

อยางงาย 

วินเทอร 

แบบบวก 

ม.ค. 2564 154,471,058 170,379,290 143,340,821 149,639,267 144,566,130 171,483,091 173,914,849 

ก.พ. 2564 148,740,462 142,199,999 143,515,571 156,391,150 145,511,550 142,499,332 144,931,407 

มี.ค. 2564 168,051,375 155,641,310 143,690,321 163,143,033 145,795,557 150,582,154 153,014,246 

เม.ย. 2564 155,767,574 122,185,939 143,865,071 169,894,917 145,880,874 113,214,039 115,646,060 

พ.ค. 2564 129,316,938 141,254,630 144,039,821 176,646,800 145,906,504 132,319,413 134,751,335 

มิ.ย. 2564 159,799,646 115,071,716 144,214,572 183,398,683 145,914,203 108,083,146 110,514,961 

ก.ค. 2564 146,347,024 113,995,525 144,389,322 190,150,567 145,916,516 107,397,062 109,828,770 

ส.ค. 2564 178,131,457 107,014,566 144,564,072 196,902,450 145,917,211 103,254,223 105,685,823 

ก.ย. 2564 142,926,431 115,393,026 144,738,822 203,654,333 145,917,419 110,501,986 112,933,479 

ต.ค. 2564 147,824,776 121,107,983 144,913,572 210,406,216 145,917,482 115,392,904 117,824,295 

พ.ย. 2564 153,973,629 129,809,917 145,088,322 217,158,100 145,917,501 125,017,278 127,448,585 

ธ.ค. 2564 168,096,191 150,756,407 145,263,072 223,909,983 145,917,506 149,916,633 152,347,917 

MAPE 17.1864 8.0639 22.5968 7.4899 19.2087 18.1996 

RMSE 31,860,819 16,043,254 40,911,954 15,212,229 35,967,331 34,180,987 

ตัวหนา หมายถึง ค่า MAPE และ RMSE ต่ำที่สุด 

ขีดเส้นใต้ หมายถึง ค่า MAPE และ RMSE ต่ำเป็นอันดับที่ 2 
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ฤดูกาล ดังนั ้นวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมควรจะเป็น วิธี     

บ็อกซ์-เจนกินส์ที่มีตัวแบบ SARIMA วิธีการทำให้เรียบด้วย

เลขชี้กำลังของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการทำให้เรียบด้วย

เลขช้ีกำลังของวินเทอร์แบบคูณ (Ket-iam, 2005; Manmin, 

2006) ขัดแย้งกับผลการศึกษาครั้งนี้ที ่พบว่า วิธีการทำให้

เรียบด้วยเลขชี้กำลังที่มีแนวโน้มแบบแดมมีความเหมาะสม

มากที ่ส ุด เน ื ่องจากม ีค ่า MAPE และ RMSE ต ่ำท ี ่ส ุด 

รองลงมา คือ วิธีการทำใหเ้รียบด้วยเลขชี้กำลังของโฮลต์ ซึ่ง

ทั้ง 2 วิธีการพยากรณ์นี้มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาท่ีมี

เพียงแนวโน้มเท่านั ้น ขณะที่กลุ ่มของวิธีการพยากรณ์ที ่

เหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีทั้งแนวโน้มและอิทธิพลของ

ฤดูกาล เช่น วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ที ่มีตัวแบบ SARIMA และ

วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของวินเทอร์แบบบวกมีค่า 

MAPE แ ล ะ  RMSE ส ู ง ก ว ่ า  ( MAPE = 17.1864,                       

RMSE = 31,860,819 แ ล ะ  MAPE = 18.1996,                    

RMSE = 34,180,987 ตามลำด ับ) (ตารางท ี ่ 6) ด ังน ั ้น

การศึกษาเกี่ยวกับการพยากรณ์ทุกครั้งควรพิจารณาวิธีการ

พยากรณ์ที่หลากหลาย เพื่อให้ครอบคลุมตัวแบบพยากรณ์ท่ี

เหมาะสม ผลการศึกษาครั้งนี้ไม่สอดคล้องกับการศึกษาที่

ผ่านมา เช่น Rodbang (2006) พบว่า ตัวแบบที่เหมาะสม

กับการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกปลาทูน่ากระป๋อง คือ             

ต ั ว แ บ บ อ า ร ี ม า  AR(1) AR(2) SAR(12) SMA(12) 

Keerativibool (2015) พบว่า ตัวแบบที่เหมาะสมกับการ

พยากรณ์มูลค่าการส่งออกกุ้งสดแช่แข็งของประเทศไทย คือ 

ตัวแบบจากวิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของวินเทอร์

แบบคูณ และ Riansut (2020) พบว่า ตัวแบบที่เหมาะสม

กับการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกปลาหมึกและผลิตภัณฑ์ 

คือ ตัวแบบจากวิธีการพยากรณ์รวมที่รวมค่าพยากรณ์ของ

วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของ              

วินเทอร์แบบบวก และวิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของ

วินเทอร์แบบคูณ อาจเนื่องมาจากเป็นการศึกษาข้อมูลต่าง

ประเภทกับการศึกษาครั้งน้ี 

 เมื่อใช้วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังที่มีแนวโน้มแบบ

แดมในการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย็น

ตั ้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม 2565 พบว่า มูลค่า          

การส่งออกมีแนวโน้มคงที่ มีค่าพยากรณ์มูลค่าการส่งออก

ปลาสดหรือแช่เย็นเป็นค่าเดียว เท่ากับ 145,917,509 บาท 

(รูปท่ี 4) เน่ืองจาก  

( )ii

i i
lim lim 0.30040 0
→∞ →∞

φ = =  

จะได้ 

( )
m m

ii

m mi 1 i 1
l 10im lim 0. 0 .42933 040 95
→∞ →∞

= =

φ = =∑ ∑  

 

ดังน้ัน เมื่อแทนค่าน้ีในสมการพยากรณ์ของวิธีการทำให้เรียบ

ด้วยเลขชี้กำลังที่มีแนวโน้มแบบแดม จึงได้ค่าพยากรณ์เป็น

ค่าเดียว เท่ากับ  

( )t mŶ 141,418,959.50412 10,476,480.90980 0.4293951
145,917,509

+ = +

=
 

  อย่างไรก็ตาม การศึกษาครั้งนี้ได้พิจารณาเพียงปัจจัย

เวลาเท ่าน ั ้นในการสร ้างต ัวแบบพยากรณ์ ซ ึ ่ งม ูลค ่า                    

การส่งออกปลาสดหรือแช่เย็นมีการเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ 

และการเปลี่ยนแปลงอาจเกิดจากปัจจัยอ่ืน ๆ นอกเหนือจาก

ป ัจจ ัยเวลา ด ังน ั ้นเม ื ่อม ีป ัจจ ัยท ี ่ม ีผลกระทบต่อการ

เปลี่ยนแปลงของมูลค่าการส่งออกหรือมีข้อมูลท่ีเป็นปัจจุบัน

มากขึ้น ในการศึกษาครั้งต่อไป ผู้วิจัยควรนำมาปรับปรุงตัว

แบบเพ่ือให้ได้ตัวแบบพยากรณ์ท่ีมีความแม่นมากข้ึน สำหรับ

ใช้ในการพยากรณ์มูลค่าการส่งออกปลาสดหรือแช่เย ็น                 

ในอนาคตต่อไป รวมถึงควรพิจารณาวิธีการพยากรณ์อื่น ๆ 

เช่น การพยากรณ์รวมที่เกิดจากการรวมวิธีการพยากรณ์

เดี่ยวเข้าด้วยกันและหาค่าน้ำหนักถ่วงให้วิธีการพยากรณ์

เดี ่ยวแต่ละวิธี ซึ ่งอาจทำให้ได้วิธีการพยากรณ์ใหม่ที ่มีค่า

คลาดเคลื่อนลดลงและมีความแม่นมากยิ่งข้ึน 

 

5. บทสรุป 

 การศึกษาครั้งนี้ได้นำเสนอวิธีการสร้างและคัดเลือกตัว

แบบพยากรณ์ที่เหมาะสมกับอนุกรมเวลามูลค่าการส่งออก

ปลาสดหรือแช่เย็นของประเทศไทยด้วยวิธีการทางสถิติ 7 วิธี 

ได้แก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลัง

ของโฮลต์ วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี ้กำลังของบราวน์ 

วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี ้กำลังที ่ม ีแนวโน้มแบบแดม 

วิธีการทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีการ

ทำให้เรียบด้วยเลขชี้กำลังของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการ

ทำให้เรียบด้วยเลขช้ีกำลังของวินเทอร์แบบคูณ ผลการศึกษา

พบว่า วิธีที่มีความแม่นมากที่สุด คือ วิธีการทำให้เรียบด้วย

เลขช้ีกำลังท่ีมีแนวโน้มแบบแดม โดยมีตัวแบบพยากรณ์ ดังน้ี  

( )
m

i
t m

i 1
Ŷ 141,418,959.50412 10,476,480.90980 0.30040+

=

= + ∑  

เมื่อ m = 1 แทนเดือนมกราคม 2564 
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